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CAPITULO1

INTRODUCCION.

Un pozo de aceite o gas con el potencial de producir mas arena de lo aceptable, deberd ser
estrangulado para tener un nivel manejable de arena producida, o ser equipado con sistemas
de control de arena en el fondo de! pozo. De cualquier forma estrangular un pozo significa

disminuir produccion, y consecuentemente reducir utilidades.

El sistema de control de arena en ¢l fondo del pozo, significa normalmente aplicar algin
tipo de filtro mecanico. Ademas el costo de instalacién en un pozo marino de un

cmpacamiento de grava esta por encima de 5 millones de délares'

Con referencia a lo escrito anteriormente, es clara la necesidad de que la tecnologia de
prediccion de arena nos permita distinguir entre pozos que necesitan cstrictamente un
control de arena, y aquellos que pueden producir exitosamente sin cste sistema. Esto
implica que la prediccidén de arena no deberia ser usada solo para verificar; si un pozo, con
una terminacién dada es propenso a producir arena o no, sino que los analisis de esta
prediccion deberian emplearse activamente en el disefio; para tener un mayor margen de

seguridad contra el arenamiento.

Se hace notar la neccsidad de la utilizacién de un modelo matematico para comprender
mejor el fendmeno de produccion de sélidos en las distintas etapas de la vida del pezo, para

tener un mejor control y tomar las acciones pertinentes para evitar problemas posteriores.

Frecuentemente surgen nuevas tecnologias para ¢l control de arena y se implementan

nuevas técnicas para minimizar los dafos que provoca la produccion de arcna en los pozos:
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estos avances se han ido dando debido a la creciente gencralizacion de este problema en la

mayoria de los campos del mundo, lo cual implica una pérdida encrgética muy importante.

En este trabajo se considera un panorama general de los antecedentes de la produccion de
arcna y sc analizan los esfuerzos que actan en la formacién por la accion de los fluidos que
s¢ producen, asi como también la repercusion de otros factores, o cual ayudara a tomar la
mejor decisidn en cuanto a si se requiere o no la instalacion de un equipo de control de
arcna desde la terminacién misma del pozo, y no tener que esperar a que se gencre un
problema para decidir las acciones pertinentes.

Se determinan también las caidas de presion maximas, para flujo inicial y flujo en estado
estable para evitar cualquier problema de arenamiento, bajo distintas condiciones en los
pozos y suponiendo estructura de arco de arena, asi como también la ausencia de esta

estructura; a partir de datos obtenidos de los registros sonicos y de densidad.

Sc analizan las pruebas a las que se han sometido los distintos métodos de control de arena
para evaluar cual serd la mejor opcidn aunque sabemeos que mucho influyen las condiciones

que sc tengan cn el pozo,

De cualquier forma, se mencionan los métodos o sistemas de control empleados en la
industria, para que ¢l encargado de decidir o de realizar estas acciones tenga un panorama

amplio de las eficiencias que presentan estos sistemas y tome la mejor determinacion.
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CAPITULO 11

CONCEPTOS BASICOS DE ARENAMIENTO.

2.1 ;Qué es el arenamiento?

Arenamiento es la produccidn de pequefias o grandes cantidades de sélidos junto con el
fluido del yacimiento. La cantidad puede variar de pocos gramos por tonelada de fluido del
yacimiento, a cantidades catastroficas que posiblemente puedan llenar totalmente el fondo
del agujero. Algunos autores prefieren utilizar el témnino produccién de solidos ya que es

mas general, ¥ este fendmeno también se presenta en rocas bituminosas y carbonatos.?

El término "produccidn de sélidos” es utilizado en lugar del mas clasico "produccion de
arena" ya que en este Gltimo implica que solo las areniscas fragiles o poco consolidadas son

susceptibles,

En la practica las calizas, carbonatos y arenas de resistencia intermedia pueden producir
solidos. El proceso de falla por la cual se da la granulacién de arenas fuertes es descrito por
Santarelli y Brown {(1989) y esta basado en la observacion de granos de arena de un mismo

tamario para identificar la capa productora.

Los problemas derivados de la produccién de sdlidos incluyen: produccion de arena,
taponamiento del agujero; abrasién en herrarr-licntas, varillas y tuberias las cuales requicren
reparaciones frecuentes; colapso de tuberias o dcformacién de la zona productora;
scparacion de arena en la superficie; deterioro de la segunidad del equipo superficial; y

desalojo al medio ambiente de materiales indeseables.

[P3]
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Muchos factores deben considerarse para entender el problema de arenamiento. El gradiente
de presion cerca de las perforaciones de los disparos, ¢l gasto del flujo por pie, y la accién
de desgaste producide por el fluido al arrastrar particulas; todos estos factores interactian

imponiendo fuerzas destructivas a la fonmacidén.

La capacidad de la arena para soportar estas fuerzas destructivas es determinada por dos
factores principales: !a resistencia intrinseca de la formacion, y la habilidad de 1a arena para

formar arcos estables alrededor de las perforaciones.

Un arco estable es un control de arena que consiste en una compactacién mecénica
(preconsolidacion) de la formacion en las inmediaciones del agujero por medio de un
empacador inflable. Esta compactacion tiene por objeto mejorar el mecanismo de contacto
de los granos de la arena y con esto darle una mayor resistencia para soportar los esfuerzos,

provocados por el paso del fluido.

La resistencia intrinseca de la formacién es gobernada por el estado del esfuerzo de
confinamiento (determinado por la diferencia entre el esfuerzo de sobrecarga y la presion de

poro), la forma y tipo de grano, asi como la cementacion entre los mismos.

Existe una buena correlacion entre la resistencia intrinseca de las formaciones y la
capacidad de la formacion para producir con un flujo de gasto alto. Sin embargo las
consistentes bajas permeabilidades de las arenas muy consolidadas limita las magnitudes de
los gastos de flujo a los cuales son expuestas. Inversamente, las arenas débiles tienen altas
permeabilidades relativas y son capaces de producir  gastos altos, con pequeiias caidas de

presion. Es por esto que el arenamiento es un peligro potencial.

Se cree que este criterio basado en la resistencia intrinseca es basico y fundamental pero,
existen otros factores que no pueden ser ignorados. Por ejemplo ¢l tipo de fluido producido

es importante.
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La resistencta al arenamiento en una formacion deleznable pucde depender de que se

formen arcos de arena estables en {a zona de disparos.

Trabajos experimentales en el laboratorio indican que la presencia de dos fluidos diferentes
{aceite y agua) en la formacidén con la fase de saturacion himeda puede contribuir a
aumentar las fuerzas cohesivas entre los granos de arena’. Estas fuerzas ayudan a mantener

un arco de arena después de que ha ocurrido algln arenamiento.

Como ejemplo de una produccién aceptable de arena, mencionaremos que en el campo
Gulifask,(Noruega,1987) el maximo gasto permisible en la produccion de arena se

establecio en 3g/m’ de arena’.

Varios patrones de produccion de arena son posibles. El pozo puede producirla por un
periodo, y luego detenerse; €l arenanliento puede comenzar después de algin tiempo y
producir pequefias o grandes cantidades de arena durante largos o cortos periodos; o el
arenamiento puede presentarse como "estallido" esto es debido  a los ciclos de presion del

pozo.

La produccién de arena puede provocar tres tipos principales de problemas, que son los

siguientes:

1) Desgaste y corrosién del equipo de produccion en el fondo del pozo y en las plataformas
2) Problemas con la estabilidad del agujero y la produccién de cavidades las cuales en casos
extremo pueden provocar el arenamiento y con esto el abandono del pozo. El colapso de

tuberias también puede resultar de una excesiva produccion de arena.

3) La necesidad de manejar cantidades significativas de arena afecta al equipo y traen como

resultado probiemas ambientales, al desechar 1a arena sucia.
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211 Principio de terminacion del pozo

Un esquema de una terminacion en una formacion débil es mostrada en 1a Figura 2.1 La
tuberia es cementada a la formacion, y los agujeros, por los cuales el aceite o gas sera
producido son realizados por disparos desde dentro de la tuberia por medio de una pistola
de perforacion. Esto nos permite tener agujeros en la tuberia y perforaciones en la

formacion detras de la tuberia.

Fig.2.1 Esquema principal de las perforaciones a través de la tuberia'

La forma de las perforaciones depende del tipo y tamaiio de la carga y de las propiedades
de la roca. Inicialmente las perforaciones son largas y de didametros pequeiios. Durante la
produccidn estas pueden crecer y llegar a ser cavidades. Siendo un poco mds preciso que en
el parrafo anterior, se puede establecer ahora que la produccion de arena esta relacionada
con cl crecimiento y la posible unién de las cavidades perforadas; debido a las fuerzas de

friccion que provoca el paso del flujo.
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2.2 Propicdades Mecanicas de Ias Rocas,

Generalmente, las propiedades mecanicas de un material caracterizan su reaccion por el
cfecto de un campo de fuerzas en su medio ambiente. Particularmente las propiedades

mecanicas de las rocas dependen de:

+~ Lanaturaleza de 1a substancia de la roca

~ Laestratigrafia de la roca, in situ

-

Defectos geoldgicos

AT

El tipo de esfuerzos a los que estén sometidos

Las propiedades mecanicas de un material rocoso son  elasticidad, plasticidad,
deformaciones viscosas, y combinaciones entre ellas. Estas propiedades varan con la

prefundidad de 1a roca de la formacién.®
Elasticidad

Es una propiedad universal de un material ideal. Cada material se deforma bajo la accidén de
una carga, fuerza, o esfuerzo. Para cada tipo de esfuerzo corresponde una deformacion. Si el
esfuerzo no es muy grande, el material deformado recuperara su forma y estado original al

dejar de aplicarse las cargas externas.

La propiedad de recuperacion de una deformacion en un material es llamada elasticidad. Si
cl material se recupera completamente es perfectamente eldstico. Si el material no se
recupera tolalmente y la deformacién permancce cuando el esfuerzo cesa; ésta es Hamada

permanente y €l material se dice que estd en un estado elastico.

En algunos andlisis de mecdnica de rocas, normalmente rclacionados con la teoria
fundamental de elasticidad, las constantes elasticas basicas son el module de Young de

clasticidad E, y la relacion de Poisson u = 1/m, donde m = [/p es el nimero de Poisson.
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Plasticidad

La plasticidad de un material solido es la propicdad de ser continua y pcrmanentemente
deformado, es una propiedad que cambia la forma en cualquier dircceién sin producir una
ruptura, bajo un esfuerzo que excede ¢l valor de cedencia del material.

Asi -pues, la plasticidad de un material es caracterizado por la existencia de un punto de

cedencia el cual actGa mas alla del esfuerzo permanente.

En otras palabras, la deformacion plastica de un material es la deformacion permanente
después de retirar las cargas sobre él.

En el estado plastico, la deformacién permanente puede ocurrir, sin presentarse fracturas.

Modulo de Elasticidad de las Rocas (E).

El conocimiento que tengamos del modulo de elasticidad de una roca es un factor
importante para evaluar la deformacion de la roca bajo varias condiciones de carga. Esto
también es necesario en estudios de sismica de rocas, debido a la informacion que nos

proporciona sobre el medio poroso.

El mddule de elasticidad de una roca varia de una regidn geoldgica a otra, debido a la
existencia de distintas formaciones. Por esta razén solamente, diferentes valores de E de
algunas rocas pueden ser anticipados. Por lo tanto existe la necesidad de determinar los

valores numéricos de E.

Generalmente €l moédulo de elasticidad de la roca es afectado por el tipo de roca, porosidad,
tamafio de grano, y contenido de agua. La vanacion en los valores del modulo de
elasticidad es mas pronunciado en lutitas arcillosas que en areniscas, por ejemplo.

Técnicamente, el mddulo de elasticidad de una roca puede ser incrementado por medio de

cementaciones en a roca.
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Las constantes de clasticidad de las rocas £ y p pueden determinarse mediante las
siguientes prucbas:

# Pruebas estaticas

7> Pruebas de resonancia longitudinal

» Pruebas de resistencia eléctrica

» Pruebas de mediciones de velocidad ultrasonica en especimenes de roca

» Pruebas dinamicas, donde son medidas las velocidades de propagacion de las ondas de

energia en la roca in-situ

La variacion de los valores de las constantes de elasticidad de las rocas puede ser
parcialmente atribuida a la no homogeneidad y anisotropia de las rocas; y en parte también

a la metodologia de las pruebas.
Relacidn de Poisson

La relacién de Poisson es una importante cantidad en la teoria de la elasticidad. Relacion de
Poisson p es definida como la relacion de 1a deformacién lateral inducida y la deformacion

longitudinal, en la direccién de aplicacién del eje de carga:

ex |

g=_= . . @.n

ez m
Donde m = 1/ p = numero de Poisson

Para pequeiias deformaciones, un material cuya relacion de Poisson es pu = 1/2 es refendo
como incompresible. La relacion de Poisson varia de acuerdo a la naturaleza de la
deformacion. Para ondas acisticas y rocas duras dentro de un dominio elastico, la relacién
de Poisson tendra una magnitud del orden de 0.13, esto se incrementa cerca de pn =030y a

una deformacion constante aproximadamente de p = 0.50

=]
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Algunos valores se dan a continuacion:

Tabla 2.1 Algunos valores de las propiedades mecanicas de las rocas mis

importantes.”®

e ]

Arenas

inconsolidadas

Fig. 2.2 Comportamiento de la relacién de Poisson."®"
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En o relativo a las rocas in-situ, también debe decirse que las llamadas constantes elasticas
como el modulo de elasticidad E y relacion de Poissen p no son del todo constantes.
En realidad estas constantes son cantidades variabies ya que los valores de E y it cambian

en las diferentes direcciones.

2.3 Patrones de Produccion de Arena

Produccion transitoria de arena

La produccidn transitoria de arena se refiere a que la concentracion de arena va declinando
con el tiempo bajo condiciones constantes de produccién del pozo. Este fendémeno es
frecuentemente observado durante la limpieza del pozo, después de las perforaciones o

acidificacion, después de estrangular, y después de la invasién de agua.

La concentracion de arena, ¢l volumen acumulative de arena y el periodo de declinacion
varian considerablemente. La figura 2.3 ruestra el ejemplo de tres campos, con un

volumen de arena de entre 1 y 200 | y un periodo de declinacién de entre 1 y 500 hrs.

Las graficas indican tres casos de produccidn de arena, el primero es cuando tenemos un
pozo productor de gas, el volumen de arena producido es tolerable debido a que el fluido no
arrastra muchas particulas. En los otros casos un aceite ligero provocara un arenamiento
35 veces mayor que ¢l del gas, y un aceite pesado 200 veces mas aunque también influye la
capacidad del fluido a levantar particulas y la concentracion de la arena en.los intervatos

productores, llegando incluso, a taponarsc si la concentracion es muy alta.

Produccion continua de arena

En un gran namero de campos, se observan niveles continuos de produccidn de arena.
Una aceptable concentracién de arena depende de restricciones operacionales como la

erosion, capacidad del separador, ¢liminacién de arena, sistemas artificiales, localizacion
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del pozo, etc. Los niveles tipicos tolerados de arena son 6 - 600 g/m® en produccién de
accite y 16 kgfm’ en produccion de gas’. Parte de los asentamientos de arena producida
dentro del agujero, depende de la capacidad de transporte del flujo de los fluidos y de la
concentracion de arena en la zona. Con esto el intervalo productor puede ser taponado. La

produccién normal se restablecera (temporalmente) después de la limpieza del agujero.

El volumen de arena asentada en el fonde del agujero depende del disefio del pozo, pero

esta cantidad puede ser de varios metros cibicos.

‘

Produccién catastrofica de arena

La produccion catastrofica de arena se refiere a eventos donde se presenta un alto gaste de

arena que entra al pozo y lo estrangula repentinamente o lo mata. Dos escenarios

catastroficos de falla pueden presentarse.

El primero corresponde a bloques de arena que crean tapones de arena de volumen
moderado en {a tuberia o estrangufador durante o después dc las operaciones de cierre del

pozo.

El segundo se refiere a una entrada masiva de arena, llenando y obstruyendo el fondo del
pozo. El volumen de arena asociada con la llamada falla de arena masiva depende del

diseno del pozo y puede acumular decenas de metros clibicos de arena.

Notese que la produccion de arena continua y catastrofica puede referirse a un mismo
evento, ya que la produccidon catastrofica de arena podria también corresponder a una

excesiva, y continua invasion de arena®.
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FIG. 3 PRODUCCION TRANSITORIA DE ARENA

Fig. 2.3 Produccién Transitoria de Arena®

2.4 Tipos de Terminaciones de Pozos

Se entiende por terminacion de un pozo petrelero a las actividades encaminadas a explotar
los yacimientos, a través de las tuberias de revestimiento de explotacion, contando con la
introduccion, anciaje y empacamiento del aparejo de produccion para dejarlo produciendo

por el método mas conveniente.

Basicamente una terminacién consiste en establecer en forma controlada y segura la
comunicacién enfre el yacimiento y la superficie, cuidando de proteger las tuberias de
revestimiento (que representan la vida del pozo) aprovechando asi 6ptimamente la energia

del yacimiento.
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Los dos tipos de terminaciones principales son:

-~

# Terminacién cn agujero abierto.

Anteriormente s¢ terminaban los pezos en agujeros sin revestir. Ahora esta practica se ha
abandonado, efectuindose solamente en yacimientos con baja presion en una zona
productora donde el intervalo saturado de aceite y gas sea demasiado grande. Estas
terminaciones son recomendables para formaciones de calizas.

El procedimiento consiste en introducir y cementar la tuberia de revestimiento de
explotacidn {TR) arriba de la zona de interés, continuar con la perforacion del tramo

productor y preparar el pozo para ser explotado.
» Terminacion con TR perforada.

Actualmente es el mejor procedimiento para terminar un pozo, ya que ofrece mayores
posibilidades para efectuar reparaciones subsecuente a los intervalos productores, y pueden
explotarse distintas zonas de interés al mismo tiempo. La preparacién del pozo consiste en
seleccionar un disefio adecuado de tuberias que se introducen y cementan de acuerdo a lo

programado para cubrir la longitud de los intervalos productores.

La decisién que se haya tomado en el tipo de terminacion de un pozo petrolero, tendra
influencia en la vida productiva actual del mismo, ya que son esenciales los datos del
comportamicnto tmecanico del intervalo productor bajo la accion de esfuerzos in-situ que
van cambiando gradualmente durante el agotamiento o caida de presidn del yacimiento, y
estos esfuerzos no son bicn conocidos.

Una fuente confiable de esta informacidn son los datos de registros sonicos y los nitcleos.

La densidad de los disparos es una importante consideracion. Por varios afios, cuatro

disparos/pic de agujero fue una practica comin,’ Sin embargo, recientemente han
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aumentado tanto la concentracion como el tamafio de los disparos. El objetivo es
proporcionar un patron de flujo claro. que minimice las caidas de presion en dichas

-

perforaciones.

Existen sistemas de ingenieria que han sido disefiados para pronosticar las condiciones de
operacion de los métodos de control de arena para terminaciones normales en el pozo.

Con una conveniente geometria del yacimiento y otras restricciones, la perforacidén
selectiva de la formacidn mas fuerte y adherente nos marca la pauta de que puede ser un

método efectivo de control de arena.®

Expericncias de campo muestran que, en general, ta productividad de las terminaciones
con agujero entubado y precmpacado algunas veces fue de solo 25 al 33% con respecto a
las de agujero abierto, mientras que la falta de preempacamiento podria causar pérdidas de

productividad hasta de un 95%’

Como resultado de estos problemas surgid una nueva generacion de empacadores de grava
(gravel-packing) para realizar terminaciones con agujero entubado, en los cuales se utilizan

técnicas y procedimientos muy diferentes a los que se utihizan con agujeros descubiertos.

Se realizé un gran namero de investigaciones con el fin de solucionar el problema, pero

éstas investigaciones fueron enfocadas a un empacamiento para flujo lineal, operando para
un flujo en una sola fase. Trabajos adicionales indicaron que la principal restriccion al flyjo
fue que los disparos se Hlenaban de arena en la maxima productividad, y por lo tanto estos

taponamientos deberian ser evitados.

El remedio de esta situacion se dio con un empacador a presion en la zona de disparos con

grava de una muy alta permeabilidad capaz de prevenir Ja produccién de arena.
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Figura 2.4 Tipos de terminaciones de pozos tipicas™

Los nuevos disefios de empacadores de grava, tomaron un gran auge particularmente
cuando se requerian terminaciones en agujeros entubados. Este interés aumentd debido a los
nuevos gastos de produccion que se manejan actualmente en los campos, y por lo tanto

necesitaran algan tipo de control de arena.

También se ha incrementado los ritmos de las investigaciones de los empacamientos de
grava, debido a que ahora se presentan altos porcentajes de agua y gas asociado al aceite
producido en campos viejos, y esta circunstancia tiene efectos adversos en la productividad

y propicia la produccion de arena.
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CAPITULO 1T

MECANISMOS DE PRODUCCION DE ARENA

Historicamente, la mas importante contribucion para comprender la produccién de arena
fue hecha por Brathi y Risnes' (1981) y Bratli et.al. (1983). Eilos explicaron el flujo de un
fluido internamente y modelaron los esfuerzos alrededor de las cavidades dentro del pozo
en el caso de un agujero abierto o en el caso de un agujero entubado como se muestra en la

figura 3.1

= ‘_—_—_——_’—‘_;
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Fig. 3.1 Produccién a través de agujero abierto y agujero entubado.
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Se desarrollaron soluciones para formas cerradas, para cavidades cilindricas {pozo abicrto)
y esféricas (perforaciones) para un modelo elastico Hancal, perfectamente plastico, utilizando
¢l criterio de Mohr-Coulomb bajo carga hidrostatica y tlujo de fluido hacia dentro del pozo.

Se identificaron dos tipos de falla.

El primer tipo es la falla por un excesivo esfuerzo de corte. Se considerd que el mejor
parametro que gobierna este tipo de inestabilidad es el abatimiento de presion dp que es la
diferencia entre la presién de formacion y la presion en el fondo del pozo.

Este tipo de incstabilidad es conocido como produccidn inestable de arena y no puede ser

detenida por si sola''.

Para condiciones particulares este tipo de inestabilidad puede ser controlada reduciendo el
diferencial de presién. El valor de dp tiene una gran importancia econdmica, ya que
controla el gasto de produccion. El objetivo principal de las técnicas de prediccion es

maximizar dp mientras se minimiza la produccion de arena.

El segundo tipo de falla es por un excesivo esfuerzo radial efectivo tensionante. Este ocurre
cuando el gradiente de presién de poro es més grande que el gradiente del esfuerzo radial
total y el esfuerzo radial efectivo se wvuelve tensionante. Este mecanismo es
autoestabilizador ya que remueve la baja permeabilidad de la zona o puede agrandar la
cavidad de los disparos lo cual reducira el gradiente de presion de poro en la pared del

pozo.

Esto es conocido como produccion de arena estable'. El tnico problema operacional con
este tipo de produccién de arena, es que esto puede dirigir la interaccion de las

perforaciones de los disparos con la formacion de grandes cavidades detrds de 1a tuberia.

Ambos mecanismos han sido identificados en prucbas de campo conocidas como pruebas
de falla de arena, donde progresivamente grandes caidas de presion son aplicadas hasta que

Ia produccion continua de arena se inicia.
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Un tercer tipo, cl cual no esta en discusion en este trabajo es la migracidn de finos. Esto
corresponde al movimicnto de pequedias particulas arrastradas por el fluido a través del

medio poroso.

Varios factores, como la velocidad del fluido, viscosidad y naturaleza del mismo tienen
influencia sobre el fenomeno.
La preduccion de finos, ¢s una practica ordinariamente aceptada, excepto cuando provoca

dafios al equipo en el fondo del pozo.

Otro problema vinculado con la produccion de finos, es la creacion de zonas con

permeabilidad reducida, lo cual puede provocar una produccion de arena ciclica, pero

estable.

A pesar de la identificacion de estos mecanismos, varios estudios de laboratorio (Hall y
Harrisburger, 1970; Cleary et,al., 1979} y estudios paramétricos extensivos’, ain no existe

una clara comprension del fenémeno.

El analisis de los esfuerzos alrededor de los arcos de arena, muestran que los criterios de
falla deben existir, ya que en estos andlisis identifican distintos esfuerzos actuando. Cuando
un gasto de flujo critico es alcanzado, el arco se colapsara, dejando atras una gran cavidad.

Datos de pruebas de campo pueden apoyar o deserito por esta teoria.

Normalmente, la formacién se encuentra a cierta profundidad bajo un estado de esfuerzos
compresivos in situ. Cuando un poze es perforado la roca alrededor del agujero debe
soportar la carga, que previamente sostenia la roca removida. Como resultado se produce un
incremento de los esfuerzos alrededor del agujero (concentracidn de esfuerzos), v si la roca

no tiene la resistencia suficiente, el agujero puede fallar.

En muchos casos la roca también ¢s debilitada por la interaccion con el lodo de perforacion

y esto también provoca que el agujero falle.
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Para evitar lo anterior sc debe scleccionar un lodo que minimice la debilidad de la roca,
ademas la presion en el fondo del agujero, se incrementa debido al peso del lodo y el
conirol de filtrado; que a su vez se llevan algo de la carga impuesta a las paredes del pozo

por los esfuerzos in sit

Las fallas del agujero inducidas por los esfuerzos pueden ser agrupadas en tres clases:

» Reduccién del didmetro del agujero
# Ensanchamiento del agujero

# Fracturamiento

El primero es debido a un flujo plastico de la roca, dentro del agujero (flujo de lutita y sal),
un problema de esta condicidn es tener que agrandar el agujero en forma repetida, y en

casos extremos, incluso sacar tuberia.

El segundo caso es debide a que la roca es quebradiza y cae dentro del agujero de esta causa

resultan problemas de control de direccidn y una pobre cementacion.

El fracturamiento se da por rompimiento de la roca por una excesiva presion en €l pozo,
esto puede provocar severas pérdidas de fluido en la formacion.
Para una mejor comprension del problema de fallas en el agujero los ingenieros deben

conocer:

Los esfuerzos en la formacién, antes de perforar el pozo (esfuerzos in situ), la carga
adicional sobre la roca como resultado de la construccién del agujero; como la carga sobre
la roca es afectada por la presidn del lodo; la resistencia de la roca, y como afecta el lodo de

perforacidn esta resistencia.

20
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Fsfuerzos in siti

Generalmente las formaciones son clasificadas en términos de los esfuerzos in situ; como

regiones de esfuerzos normales, y regiones de esfuerzos tectdnicos.

En una region de esfucrzos normales, el maximo esfuerzo in situ (o, ) es vertical y es igual
al esfuerzo de sobrecarga. Ademas los otros dos esfuerzos principales (o, y &,) que estin

localizados en el plano honizontal son iguales o casi iguales.

Para pozos con formaciones compactas, la sobrecarga varia linealmente con la profundidad
con un gradientc aproximado de 1 psi/ft.
En cuencas sedimentarias, que estan sometidas a compactacion, les gradientes de

sobrecarga varian con la profundidad.

El andlisis de esfuerzos puede ser usado para estimar la resistencia de las rocas cercanas al

agujero.'®

Para iniciar una discusidn sobre los niveles de esfuerzo, consideraremos un elemento

profundo, dentro de la tierra. Tres esfuerzos X,Y, y Z son aplicados al bloque.

El esfuerzo de sobrecarga, en la direccion Z puede ser obtenido integrando la densidad de la
roca con la profundidad. Los esfuerzos X y Y no pueden ser medidos individualmente con
la tecnologia actual, pero pueden ser escritos en términos de la sobrecarga, presidn de poro,
y la relacion de Poisson de acuerdo a las restricciones del modelo elastico isotropico de

porosidad horizontal, tenemos:

o=t ) +ap,{{_ r)oey

2t
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a, :[ # Jl”..+r:l’,.(]— # ] (32)
| - - u

o, = P, (3.3)

3.1 Concepto de un modelo teérice para produccion de sélidos
Como se ha mencionado anteriormente el flujo de arena ocasiona problemas relacionados

con ¢l desgaste, colapso de tuberias y deterioro general de las instalaciones superficiales.

Para valorar soluciones se requiere un modelo conceptual para guiar la experimentacion,

modelado, monitoreo, y las pruebas de campo.

El modelo debe explicar el flujo de arena producido en largos periodos, el cambio de la
estructura de arena durante la deformacidn, Ia interaccion con el gradiente de flujo, los
cambios en los esfuerzos de la formacidn, el cese de 1a produccion de arena, etc,

Para comprender que factores gobieman la preduccién masiva de sélides, se debe entender

1a historia del estrato en estado virgen hasta el tiempo en que esta produciendo.

Durante la perforacion, la presion del fluido es mas alta que la presion de fluido en los
poros de la roca. Las formaciones del yacimiento son permeables y el enjarre de lodo se
forma rapidamente aplicando una presién de apoyo en las paredes del pozo, durante la

perforacién.

Las areniscas f[ragiles tienen altos angulos de friccion para bajas presiones de
confinamiento, y la resistencia de la pared es mejorada por la presion de apoyo, y

normalmente suficiente para prevenir que ceda.

22
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Sin embargo, durante las operaciones de perforacién, la pared del agujero puede ceder,
cuando s¢ desarrolian cavidades debido a la pérdida de material granular, que a su vez es
faciimente removido por el lodo de perforacion. En arcnas de mediana resistencia la
cohesion puede ser destruida por la deformacion, generando con esto una reduccion de la

resistencia del material granular.

En la temminacion, cuando el pozo es cementado, y los efectos que esto provoca en los
esfuerzos aln no ha sido bien comprendido. La tubenia es colocada y ¢l cemento es
circulado para propercionar un vinculo entre la formacion y 1a tuberia. El desgrane de la

formacién puede darse durante la cementacion o las operaciones de perforacion.

Durante la produccidn, grandes pulsos de presion en un campo de esfuerzos diferenciales
puede reducir la resistencia de corte. También el efecto de dafio por la migracidn del finos,
y cl taponamiento parcial del los poros puede causar presiones que permitan un
astillamiento por tensién, en materiales de baja resistencia como se aprecia en la figura 3.2

mostrada a continuacidn.

23
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Fig. 3.2 Astillamiento por tensién provocado por flujos internos.”?

Estos procesos son dificiles de cuantificar o predecir, particularmente cuando estan

asociados con el efecto de daiio.

En un nivel microscopico, la produccion de solidos es causada por fuerzas hidrodindmicas
de arrastre, actuando en los granos adyacentes a una superficie libre. El arrastre viscoso
puede vencer los esfuerzos alrededor del material, impuestos en un grano ¢ grupo de granos
en la pared de la cavidad. La figura 3.3 nos muestra un dibujo esquemitico de esta

siteacion.

24
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Si ¢n verdad existe una cara libre (pared de una cavidad, entrada de una perforacion, parcd
de un agujero sin cemento), la fuerza de friccidn entre granos y las fuerzas de arco normal

son pequeiias y la caida de presidn puede desalojar al grano o masa de granos mas débil.

Este modelo representa material ya debilitado por esfuerzos de corte y dilatacion.No
obstante, cada vez que hay produccion de solidos, es una cascada de desalojos individuales
y debe analizarse ¢l ensamble completo de arena, para valorar la estabilidad de una
particula individual. El mecanismo de desalojo es apoyado por el hecho de que rara vea

aparecen granos con aplastamiento en la produccion de solidos.

Analizando un estudio hecho con un microscopio electrénico de los granos producidos; no
revela una gran cantidad de granos fracturados, ni fragmentos angulares, lo cual da fuerza a

la teoria del desalojo de granos debido a los esfuerzos.

La zona de cedencia puede ser considerada como una "cavidad" pero llenada con material

granular roto, con cero de cohesidn, y con bajos esfuerzos de confinamiento.
La zona se comporta como totalmente plastica y la zona exterior comienza a ceder; en una
zona lejana del agujero, fa cedencia ain no comienza. Estas zonas pueden ser consideradas

como plastica suave, plastica débil, plastica dura, y regiones elasticas.

La concentracion de esfucrzos a cierta distancia del agujero proporciona un mecanismo de

ruptura cn la roca intacta del yacimicnto.

25
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Fig. 3.3 Inestabilidades microscéopicas en la produccion de sélidos granulares®”

Para este caso se requieren dos tipos de modelos numéricos, por que existen dos clases de
fendémenos a ser estudiados. Un modelo 3D para una particula discreta es necesario para

estudiar la estructura de arco, aplastamiento de granos, tipo y densidad de empacamiento.

Los efectos del arrastre hidrodindmico, la estabilidad de cavidades, variacion de la
resistencia de granes (cohesion), dureza de la superficie de los granos, asi como la

distribucion del tamafio de grano, pueden ser valorados y aplicados en arenas reales.

Loa autores del modelo® proponen que la cedencia plastica provocada por una alia dp/dr y
mantenida por &, (esfuerzo vertical) es el mecanismo para la produccion masiva de sdlidos

en arcnas pobremente consolidadas. Se requiere un modelo plastico general formulado en
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términos de esfuerzos efectivos; este modelo debe incluir dilatacidn, evolucion de la
estructura de arena, cambios de k_ y fuerzas de filtracion, en el modelo el esfuerzo depende

de la pérdida de cohesién y es un elemento clave.

La carencia de la confirmacion de datos in sine se mantiene como un serio inconveniente,
pero se dan las bases para mejorar €l tipo de terminacion y la estrategia de produccion de

los pozos con este tipo de problemas.

3.2 Falla por corte relacionado basicamente a una baja presion en ¢l pozo
Esto significa, que en algin plane cerca de la region del agujero, es sometido a un esfuerzo
de corte mas grande de lo que puede soportar. Esto puede conducir a un cambio en las

propiedades de la formacién en el agujero, asi como los esfuerzos en el mismo®.

Se ha discutido como un esfuerzo de corte relativamente pequefio en un material puede

llegar a romper sus enlaces, a} cambiar sus propiedades.

La falla por corte puede causar reduccién en el didmetro del agujero debido al flujo
plastico, o ensanchamiento del mismo, en rocas fragiles debido al desmoronamiento en las

vecindades del agujero.

Una vez que el pozo es perforado y queda establecido el campo de esfuerzos, la roca se
comportara elasticamente {formacion dura) o cedera (formacidn fragil), en cualquier caso se

desarrollara una zona plastica cerca del agujero.

-La formacidén cedera al presentarse falla por corte debido a gue existen esfuerzos de corte
alrededor del agujero.
Observaciones en el laboratorio indican que cuando ha sucedido fallas por corie se

generaran pequerias particulas solidas, y la formacién comenzard a deteriorarse en el plano

de falla.
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El criterio de Mohr-Coulomb puede scr usado para predecir las condiciones a las cuales
fallard una formacion dada. Este criterio postula que la falla ocurre cuando el esfuerzo de

corte en un plano dado, alcanza un valor critico dado por:

r=c+o, tan® (3.4)

donde: t = esfuerzo de corte, ¢ = resistencia cohesiva o cohesion; , = esfuerzo normal,
n

¢ = angulo de friccion.

3.3 Falla por tension relacionado basicamente con un alto gasto de produccién.

La produccion de arena es relacionada con las fuerzas de arrastre de los fluidos sobre los

granos de la formacién.®

En la préctica, los dos mecanismos trabajan e interactiian juntos.(falla por tensién y por
corte).

Una formacion alterada por una falla de corte puede ser mucho mas susceptible al arrastre
del fluido. Cuando se da el caso de que el mecanismo basico de falla es por corte el flujo es

importante porque lieva el material dentro del pozo.

La relacion entre la presion del pozo (o caida de presién) y gasto de produccidn no es uno a
uno, sino que el operador debe determinar el nimero de perforaciones y el flujo por
perforacion. Incrementando el nimero de perforaciones se reduciran las fuerzas de arrastre
del fluido en una cavidad para un gasto dado.

La falia por corte es el mecanismo que puede provocar la produccidn catastrofica de arena,

Por otra parte la produccidn de arena por tension es en general menos problematica.
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Esto es debido al hecho de que las cavidades crecen, el gradiente del fluido llega a ser mas
pequedio y la produccion tiende a detenerse. La produccion de arcna por tensidn tiene un

efecto de auto-estabilizacion.

Ademas de estos mecanismos, debemos mencionar la migracion de finos. Esto consiste en
¢l movimiento de particulas finas en la formacion, como por ejemplo las arcillas. Esto
puede conducir a una reduccion de a permeabilidad en la region cercana al agujero (un tipo
de dafio a la formacion) lo cual incrementa las fuerzas de arrastre de los fluidos y puede

iniciarse la produccién de arena.
3.4 Falla cohesiva debida a la cementacion y fuerzas capilares

Este mecanismo es especialmente importante para el caso de arena poco consolidada. La
resistencia cohesiva Co es ¢l factor que controla la erosion que puede ocurrir en cualguier
superficie libre dentro de la formacion la cual incluye: (1) Tuneles de ias perforaciones, (2)
Superficie del agujero para terminacion a pozo abierto, (3) Superficie de fractura hidraulica
o superficie del plano inducido de corte, y (4) Frontera de los estratos y cementacién de la

columna litolégica. La resistencia al corte de la formacién consiste de dos componentes:

1. Fuerzas de contacto y friccion entre granos

2. Enlaces fisicos entre granos o cohesion

La cohesion es generada debido a dos factores:

(1) Cementacion del material y (2) Fuerzas capilares
La inestabilidad del agujero y la produccion de arena comienzan cuando las fuerzas de

arrastre debidas a la produccidn de fluidos, excede la resistencia cohesiva de la arena de la

formacion. Esto pucde representarse matemaéticamente por:
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P C (3.5)

La determinacién de C es reahzada por extrapolacion de la envolvente de Mohr para un
estuerzo cero. Este tipo de falla es responsable de generar pequeiias particulas de arena

(finos).

Una baja resistencia cohesiva explica porque comienza la produccion de arena cuande

tenemos una caida de presion importante en las inmediaciones del pozo.

Si consideramos una escala microscopica y la caida de presion ocurre muy cerca del
agujero, ¥ luego la caida de presién es igual a la resistencia cohesiva del material; podria

definirse un gasto de produccion critico sin producir arena.
3.5 Falla de la formacion debida a efectos guimicos.

Muchos ingenieros pueden tratar erréneamente un modelo de mecanismo de falla para
yacimientos inconsolidados utilizando modelos empiricos o analiticos como son: no lineal
elastico, elastoplastico, y poroeldstico, mientras que el principal mecanismo de la falla es

debido a efectos quimicos.”

La absorcidn de agua en algunas arcillas de la formacion rocosa causa un incremento en el
volumen de roca o presién de hinchamiento, si la expansion es restringida, y esta presion
puede romper los enlaces causando desintegracion de la formacion.

Algunos tipos de hinchamiento causan incremento en el volumen de roca, mieniras que

otros solo reportan un aumento minimo.

El agua en los espacios porosos afecta la resistencia de la formacion de tres formas:

a.- Reduce la magnitud de la friccidn interna
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b.- Reduce la presion capilar para rocas mojadas por agua.

c.- Puede debilitar quimicamente la cementacion del material de la tormacion

Datos experimentales mostraron los efectos del agua sobre la resistencia a la compresion y
las propiedades elasticas de las rocas. El factor de suavidad Sfdeﬁnido como la relacion

entre la resistencia a la compresion de una muestra seca y una muestra himeda, estas

prucbas fueron hechas en nicleos poco consolidados.

_9, (dry)
g, (wer)

(3.6)

Por medio de un microscopic electronico, y analisis de difraccion de rayos X se
determinaron los materiales cementantes como son: calcita, dolomita, illita, mezclas de
diferentes arcillas en estratos, clorita, eic. Cuando se cuenta con esta informacién no
debemos introducir al pozo un fluido o quimico gue reaccione con estos elementos, y

provoque problemas de estabilidad,

Por lo tanto de estos andlisis se derivan dos importantes conclusiones, considerando los

problemas de inestabilidad del agujero y produccion de arena.

s El 4cido hidroclorito un fluido que se usa en estimulaciones, puede tener efectos
adversos en la resistencia de la formacion. Si los carbonatos se disuelven en la

estructura de la roca, ésta fallara causando produccién de sélidos.

e Si un apreciable porcentaje de minerales de la roca, son arcillas; la formacién debe ser
tratada como potencialmente sensible al agua, con los problemas que esto acarrea. La
hinchazon dc arcillas afecta la estabilidad de la roca ¢ indirectamente estimula la

produccidn de arena.
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3.6 Estabilidad del Agujere

Mantener un agujero estable es uno de los mayores problemas encontrados en la
perforacion de pozos petroleros.

La inestabilidad puede tomar varias formas: formaciones suaves y dictiles que son
comprimidas dentro del agujero; formaciones quebradizas las cuales producen astilias
cuando son sometidas a esfuerzos; y lo mds comiin, lutitas que se derrumban, provocando
un ensanchamiento del! agujero. puentes entre las cavidades o llenado del agujero durante
los viajes de ida y vuelta de la sarta. Estos problemas aumentan considerablemente los
costos y el tiempo de perforacién, y pueden ocasionar desastres mayores como pegadura de

tuberia y una desviacion del agujero.

Cuando un pozo es perforado, ¢l material alrededor del agujero perdera apoyo radial.
El modelo para analizar esta situacién es un cilindro vertical de agujero abierto a través de
un estrato vertical de roca porosa y permeable. Se supone simetria axial alrededor del eje

del pozo. La configuracién del problema es mostrada en la figura 3.4

Fig. 3.4 Esquema de un modelo de pozo productor™
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Ei material cs sometido a esfuerzos en tres dimensiones, los esfuerzos principales son
radial, tangencial, y vertical, con el esfuerzo vertical paralelo al eje del agujero. El
componente vertical de deformacién es causado por la presion de sobrecarga inicial del

material,

El criterio de estabilidad para arcos de arena hace posible predecir el gasto de flujo maximo
permisible antes de que ocurra arenamiento. Esta teoria ha sido apoyada por trabajos

experimentales y datos de campo.'

En trabajos recientes se han mostrado analisis de pruebas de pozos, enfocados a la teoria de

arcos de arena. Las pruebas se refieren a una terminacion de pozos en areniscas débiles.

En esta terminacion no se instalaron sistemas de control de arena, y el flujo de arena se
midié con un desarenador instalado en la cabeza del pozo. El pozo ha sido probado
incrementando el diametro del estrangulador, y registrando la cantidad de arena en cada
caso, El flujo por perforacidn fue obtenido simplemente dividiendo el gasto total de flujo

entre el nimero de perforaciones.

La cantidad de arena producida {WSs), puede ser utilizada para estimar el radio del arco

(cavidad) de la férmula:

1.7
R Iws 73
1= 4rr(l—t9)p,n

3.7
Donde :
r, . radio del arco (tamafio de la cavidad)
w,. cantidad de arena producida

&= porosidad fraccional
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ps, = densidad de fa arena.

= namero de arcos

El flujo de fluidos dentro o fuera de la formacién tiene una gran importancia en el campo
de esfuerzos que actian alrededor del agujero. Y esto ha sido tedrica y experimentalmente
probado al analizar el comportamiento del gradiente de presidn hidraulica y la influencia
que este tiene en la estabilidad del agujero. La magnitud y direccién de flujo en los poros de
ta formacién es una funcidn de la presion diferencial, Ap entre la presién ejercida por la

columna de lodo, Pw y la presion de poro de la formacién Pp.

3.7 Criterios de Falla.

El colapso de la formacion es un indicative de que los esfuerzos in situ, van mas alla del
limite de falla de las rocas de la formacién. Este esfuerzo de falla limite es un parametro

cuantitativo que define la resistencia mecanica de la formacidn.

Para un estado de esfuerzos unidimensional, la resistencia mecanica puede ser cuantificada
con un selo parametro: la resistencia uniaxial a Ia compresion; sin embargo, como los
csfuerzos in situ de la formacion estan en tres dimensiones y ¢s un medio anisotropico, las
expresiones matemaiticas que involucran todos los esfuerzos son mas complicadas y ademas
son requeridas para conocer la resistencia mecénica de la formacidén. Esta cantidad que

expresa la resistencia mecanica es conocida como envolvente de falla o criterio de falla.

El esfuerzo diferencial Ac y la presion efectiva promedio o, son constantes porque son
independientes de la rotacion del eje de esfuerzos. Los tres compenentes del esfuerzo

principal son: (o, @, , 0, }y estas constantes estan definidas por:

G, ~lo .0 ,,0;)3-aP, (3.8)

m
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1 , 1 1
Ag = 7[(01_'0'1)-4"(0'.—0'])_4-(0-2#0-3)' (39)

Donde P, es la presion de poro del yacimiento y o0 = -p,,. /B, (3.10)
B, compresiblidad de 1a matriz

By: compresibilidad de 1a roca

Para arcniscas porosas, B,,..B, v para este caso usaremos un valor de o = |

La envolvente de falla se determina de pruebas de laboratoric que representan todos los
esfuerzos de falla posibles; lo que va mas alld de pruebas de fallas en nucleos.Una
formacion probabiemente no esté daiiada si los esfuerzos permanecen dentro de una zona

cubierta por el envolvente de falla.

El agotamiento del yacimiento debido al proceso de produccion causa una declinacion en la
presion de poro. Esto provoca que los esfuerzos efectivos in sit se aproximen a la
envolvente de falla, haciendo mas wvulnerable a la formacién. Modelos tedricos
desarrollados recientemente proporcionan una posible prediccion del agotamiento maximo

de la presién de poro y el gasto limite de produccién para evitar ¢l arenamiento. *?

Algunos modelos también predicen ¢l tiempo de duracion, antes de que los esfuerzos in situ
alcancen la envolvente de falla. Esta prediccion es muy importante para los ingenieros de
produccién, para decidir que tratamiento de control de arena deberia de implementarse,

Esto también ayuda a definir el tiempo optimo para la aplicacidén del remedio.

La exactitud cn las predicciones depende en gran medida de 1a calidad de informacién que
tengamos acerca de la resistencia de la formacion, ya que un modelo de prediccion

sofisticado necesita informacion confiable para funcionar correctamente.

Para construir las envolventes de falla se necesitan laboratorios que realicen dos tipos de

pruebas: hidrostaticas y triaxiales."
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La configuracién de los esfuerzos para una prucba hidrostatica es muy simple ya que la
aplicacion de los esfuerzos es igual en todas las direcciones. El csfuerzo principal efectivo
bajo una presion hidrostdtica es simplemente la diferencia entre la presion de confinamiento

y la presion de poro. El esfuerzo diferencial es despreciable.

La resistencia a fallar de una prucba hidrostatica corresponde al punto de interseccién en el

¢je principal de presion efectiva con la envolvente de falla.

Para una prueba triaxial, la presiéon de confinamiento es incrementada a un nivel
preestablecido y ¢l esfuerzo vertical se incrementa hasta que la falla de la muestra sea
detectada. La envolvente de falla es determinada construyendo los resultados de las pruebas

triaxiales con un amplio rango de presiones de confinamiento.

3.8 Criterio de Mohr-Coulomb

Tradicionalmente, la resistencia mecanica o criterio de Mohr-Coulomb es estimado a partir
de las velocidades de las ondas P y S asi como de datos de registres de densidad basado en

la correlacion de Deere y Miller, '

Consideremos el elemento sujeto a los e¢sfuerzos normales o, ¢, ¢, como se indica en la

figura 3.5,Debido a que no se presentan esfuerzos cortantes en estas caras, estos esfuerzos

son los principales. Suponiendo que O, )O‘ 5 )O’ 3
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Figura 3.5 Esfuerzos presentes en el elemento de la formacién®”

Se puede trazar un circulo de Mohr para dos caras mutuamente perpendiculares, y es ahi

donde indicamos los esfuerzos en los planos X-Y,Y-Z y X-Z.
Generalmente usamos el diagrama para determinar los esfuerzos principales normales y los

esfuerzos cortantes méximos. Estos valores se observan facilmente de la figura 3.6, A

partir de esta figura puede obscrvarse que:

- o mn o win (3I l)
max 3 .
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&3]

Figura 3.6 Esfuerzos maximo y minimo del criterio de Mohr.

Es necesario contar con un criterio, el cual especifique la dependencia de la resistencia a la
compresion de la roca con el estado de esfuerzos de confinamiento al que estan sujetas. Este
criterio es lineal y no considera el esfuerzo principal intermedio.

Este criterio es el mas empleado en andlisis de esfuerzos (estabilidad de agujeros, control de

arena etc) por su sencillez y disponibilidad

El criterio de Mohr-Coulomb separa las regiones de falla (inestabilidad) y de estabilidad de

un material sometido a esfuerzos de corte.

Este método estima una resistencia a la compresidén uniaxial y supone un angulo de

friccidn interna constante.

o, =C, +todan’g (3.12)

Donde:
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Co: es la resistencia a la compresion uniaxial y B corresponde al angulo de fatla de

la roca.
B=(45+ P/2)con P es el angulo de friccién interna.

Estos dos pardmetros son conliables cuando se obtienen en el laboratorio a partir de nicleos
de formaciones vecinas al pozo en estudio, pero como muchas veces es dificil tener acceso
a esta informacion, se debe recurrir a la interpretacion de registros geofisicos para obtener

valores estimados de Coy B.”

Fig. 3.7 Criterio de Mohr-Coulomb. Circulo de Mohr correspondiente a un estado de

P 5]
esfuerzo critico.”

En la figura 3.7 se tiene representado el criterio de Mohr-Coulomb y el circulo de Mohr que
toca la linea de falla. También esta definido €l angulo de friccién interna P en términos de

el coeficiente de friccion intema p por :
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tan ¢ = (3.13)

Tambicén sc¢ observa en la figura el dngulo 2/3 el cual nos da la posicion del punto de
coincidencia de el circulo de Mohr y la linea de falla. El esfuerzo de corte y el normal en el

punto de contacto son:
|
r =2(0’l—0'3)sen 2p (3.14)
y en términos de ﬂ ¥ ¢ tenemos:

0=;(0!+03)+;(O‘1—03)cos 2 Q1Y)

b+ ’; Y (3.16)
Entonces:
T _¢
=" 4 3.17)
p 4 2

La maxima variacion permisible de ¢ va de 0 a 90° (en la prictica el rango serd mas

pequeiio, alrededor de 30°). Es claro que ﬁ podra variar entre 45 y 90°.

Ademas ﬁ es el angulo en el cual se cumple el criterio de falla, ﬂ da la orientacion en
¢l plano de falla y con esto se puede concluir que el plane de falla es inclinade en un angulo
més pequefio de 45° en la direccién de 0. La figura 3.8 muestra esquematicamente la

posible variacion de los planos de falla para una roca, descritos por el cnterio de Mohr-

Coulomb.
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Fig. 3.8 Criterio de Mohr-Coulomb en el planoe (r;, r;)®

Otro importante punto a notar es que ﬁ esta dado solamente en funcion de ¢
lo cual significa que la orientacién del plano de falla es independiente del esfuerzo de
confinamiento. Introduciendo las expresiones de O y T, (ecuaciones 3.2 y 3.3) dentro del

criterio de falla ecuacion | tenemos:
T =8, + po (3.18)

Aqui So es la resistencia inherente al corte o cohesién del material, p es el coeficiente de

friccién interna, y O es la fuerza normal en el cuerpo.

;(0', -o,)sen2p =5, + ,u[; (o, +0,)+ é(o-, - 0y )Jcos Zﬁ] (3.19)

Sustituyendo 8 y p por Pesto queda:
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;(O'l —o,)cosg =S, + ;tan¢(0', +0‘3)— ;rangbseng}{o'l —0-3) (3.20)

Multiplicando por 2cos @ y reordenando

(o, —J,)(cos 24 +sen?g)=28,cos g+ (o, + 0, )sen ¢ (3.21)
o,(l—sen ¢)=25, cos ¢ +o,(1 +sen ¢) (3.22)
o, = 28;) cos ¢ ‘o, 1 +sen ¢ (3.23)

1 —-sen ¢ 1 —sen ¢

La figura 3.8 grafica esta relacion en el plano (0 , 03 ).0tra vez existe una relacién lineal
con una interseccién positiva en el eje de . Sin embargo el dangulo & en el plano

(O' 1 =T 3) no es igual a ¢ pero podemos relacionarlo a ¢,con las siguientes

ecuaciones:
an g = TSN 9 (3.24)
1 -sen ¢
Q
tana -1
seng = {(3.25)
tana +1

Finalmente, la ecuaciéon (A} se puede eseribir en términos del angulo de falla ﬂ ,de una

forma muy simple:

o, = 25850tan B + oytan o] (3.26)
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CAPITULO IV

FACTORES A CONSIDERAR EN EL ESTUDIO DE LA PREDICCION DE
ARENAMIENTO.

En este capitulo abordaremos algunos de los factores a considerar en el estudio de la
prediccion de arena. Esto sera enfocindose basicamente al tipo de terminacion asi come a
los probiemas que pudieran presentarse durante la perforacion o bien cuando el pozo esté

produciendo,

4.1 Definicién de prediccion de arena

Es un conjunto de estudios que se realizan para conocer ciertas caracteristicas en cuanto a
determinar si una formacién presentara problemas, cuando sea alterada esto puede ser
cuando se esta construyendo ¢l pozo o bien cuando va a producir hidrocarburos. Los

objetivos de la prediccidn de arena son:

1. De los datos disponibles (registros, nicleos, experiencia de pozos vecinos) se decide si
una terminacién natural es posible, o si se requiere un dispositivo de control de arena.

2. Si un dispositivo de control es necesario, determinar de que tipo y cual es el disefio
Gptimo.

3. Si se recomienda una terminacion natural, investigar si son necesarias precauciones

especiales.

Se puede decir que para casos de formaciones muy débiles o fuertes es simple. En el primer
caso el uso de un control de arena es una necesidad y en el otro la tenminacion natural

funcionard sin problemas. El mayor desafio en la prediccién de arena es el caso de

43




Métodos de Prediccién y Control de Arenamiento en Pozos Petroleros Capitulo [V

resistencia intermedia. Aqui se hace necesaria una evaluacion mas cuidadosa, ya que una
bien lograda terminacién natural; significa reducir costos y mejorar la productividad.
Por otra parte si no instalamos un gravel packing en un pozo que lo necesitaba, podemos e¢n

el peor de los casos perder el pozo, debido al arenamiento.

4.2 Factores que dehen ser considerados en el estudio de la prediccion de arena.

Geometria de las Perforaciones

Cuando se presenta una falla en la formacién debida a esfuerzos de tension, la cavidad del
disparos crecera y sera deseable que este crecimiento no sea mayor que un tamaiio estable
para las condiciones presentes en el pozo. Es claro que ia densidad y la profundidad inicial
de los disparos son de vital importancia para el criterio de disefio de las terminaciones. En
el campo Gullfaks se emplearon 39 disparos por metro en formaciones fuertes, asi como 20
disparos por metro en intervalos débiles.*

Se supone que una Optima densidad de perforaciones, depende de la longitud de la
perforacion. Si la fongitud de la cavidad es larga, la densidad deberd ser més pequefia para

permitir que las cavidades crezcan en una forma estable.

Perforaciones Selectivas

La resistencia de la arena dentro de un yacimiento puede variar dristicamente como una
funcidn de la profundidad.
El espesor de una capa homogénea puede variar de pocos cm hacia arriba. Si el fluido entra

en contacto con varias capas se neccsita hacer una eleccion:

i) Una puede perforarse selectivamente, esto es solo en las capas que se espera sean
las mas fuertes, y proporcionen el gasto de produccidn deseado, trabajando con una

presion en el pozo relativamente baja.
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i) Alternativamente, una puede escogerse para incrementar ¢} nimero de cavidades de
produccion para perforar también en las zonas débiles. Una que pueda desarrollar ¢l
mismo gasto de produccidon con una baja caida de presidn, la cual induzea a
pequeiias fuerzas de arrastre y bajos esfuerzos de corte. Una compensa por el hecho

de que las zonas débiles son también expuestas a esto.

Un importante parametro a considerar en este contexto es ¢l punto de burbujco de los
fluidos producidos. Si se produce debajo del punto de burbujeo, tendremos un flujo en dos
fases, con grandes fuerzas de arrasire en la formacién. Si la presion del pozo es mas alta

que la presidn de burbujeo se reducira la caida de presidn.

Cuando las zonas de perforaciones selectivas sean elegidas, se debera estar consiente de
gque métodos, para registros de pardmetros mecinicos estan disponibles, y que dan una

mejor indicacién de la resistencia relativa de la arena, que de una resistencia absoluta’.

Ventajas: No se induce dafio a ta formacion. Un flujo aceptable de arena suave puede
mejorar significativamente ¢! indice de productividad. Las perforaciones selectivas pueden

ser efectivas para un yacimiento espeso, a menos que el material débil sea el dominante.

Desventajas: El seguimiento de las lineas-guia operacionales es importante; un error del
operador puede provocar problemas de arena. Los nucleos son requeridos de varios pozos
para calibrar el registro de propiedades mecanicas para el intervalo de perforaciones

seleccionado.

Cargas Ciclicas

Un pozo es cerrado cierto numero de veces en su vida productiva para darle mantenimiento.
Esto induce cargas ciclicas en la formacién, lo cual tiende a reducir su resistencia. Se
observa frecuentemente que un pozo incrementa su produccion de arena cuando es puesto a

producir después de haber sido cerrado.
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Esto es por lo tanto, importante para disefiar procedimicentos que induzcan cargas minimas
durante 1a operacion de cerrado del pozo.
Se debe poner énfasis en los cuidados que se requieren para el cerrado del pozo como

cuando se pone a producir nuevamente.

Si las formaciones del yacimiento son fuertes, no existird una zona plastica durante la
produccidn de hidrocarburos. Sin embargo, no es rentable producir hidrocarburos de una
formacidn débil, limitando la caida de presidn dentro del rango elastico; por lo tanto el pozo
deberia ser operado suponiendo que existe una zona plastica alrededor de las cavidades de

los disparos.'®

.

Porcentaje de agua

Cuando se presenta el rompimiento, el porcentaje de agua aumenta y con esto la resistencia
de la formacion es reducida debido a que disminuyen las fuerzas capilares. Asi que es

necesario cambiar los pardmetros de produccion siguiendo al porcentaje de agua.

Observaciones de campo han mostrado que los problemas de produccion de arena pueden

ocurrir antes o después del rompimiento.

Sin embargo, algunos yacimientos que estuvieron produciendo sin arena, repentinamente
comienzan a producirla después del rompimiento, es decir, la cantidad de arena producida

tendera a aumentar después de que la relacion agua-aceite también lo haga.
Existen varias causas para iniciar o aumentar la produccion de arena después del aumenta el

porcentaje de agua.’®

Algunas son: (1) La presion capilar que mantiene los granos de arena se pierde después
del incremento del porcentaje de agua, (2} La friccion del flujo aumenta significativamente

debido a que la saturacion de agua disminuye la permeabilidad relativa a los hidrocarburos,
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{3) La presion del yacimiento es generalmente baja cuando comienza el aumento de la
WOR, y (4} Para mantener el gasto de flujo de hidrocarburos, la tendencia es producir con
un gasto total alto, lo que provoca una baja presion de pozo y un gradiente alto de presion

en la superficic de {a cavidad.

La baja presion del pozo tiende a inducir la produccion de arena, debido a la falla por corte
y a un alto gradiente normalizado de presién que tiende a inducir la produccion de arena
por tension. Para evitar dichos problemas, el gasto de flujo debera ser significativamente

reducido después del aumento del porcentaje de agua,

A menos que la presion sea mantenida por inyeccién de agua o gas, la presién del
yacimiento ya s baja cuando comienza el rompimiento. Frecuentemente el efecto de una
baja presién del yacimiento sobre la produccién de arena es enmascarado por el
rompimiento. Una baja presion del yacimiento causa arenamiento por falla de corte, estos
problemas son normalmente catastroficos, produciendo toneladas de arena en un periodo de

tiempo corto.

Existen muchas razones para que la arena sea producida después del rompimiento, y esto es
importante para diagnosticar, el factor dominante que causa estos problemas. La

declinacion total de la presion del pozo puede ser desglosada en tres componentes:

La presion de terminacion AP ; La caida de presion en la seccion del yacimiento AR,; y

la declinacién de la presion del yacimiento,APD. Todos ellos afectan la produccion de

arena, pero sus efectos llegan a ser pequefios por cada caida de presidn sucesiva que ocurra

en las inmediaciones del pozo.

Se realizé una importante prueba de produccién de arena a gran escala, €l experimento
consistia en simular un poze real con miultiples perforaciones, utilizando una roca
seleccionada para representar ¢l material de los nicleos de un campo especifico. Uno de los

objetivos del experimento era investigar la influencia de ta surgencia en la arena producida.
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La Presion del Pozo al estar perforando.

Es recomendable para el mejor desempefio de las operaciones de perforacidn; que ¢l pezo
esté en bajo balance (La presion del pozo es menor que la presion de poro) para efectuar
limpieza de los disparos y para evitar una gran reduccion de la permeabilidad en las zonas
cercanas al pozo. La presion del pozo no debe ser tan baja, pero esto conducird a un gran y

rapido crecimiento de las cavidades de produccion

Existen tres restricciones fundamentales para evitar producciones de arena: (1) Evitar un
rapido incremento del gasto de flujo, cuando la caida de presion no es muy grande todavia.

(2) Mantener la caida de presion dentro de un ciclo critico de presiones. (3) Mantener la
caida de presion y el abatimiento del yacimiento dentro de una zona de maxima caida de

presion por corte.

4.3 Efecto de]l Rompimiento del Agua en la Produccién de Arena.

Distintos operadores de campo han reportado que el arranque de la produccién de arena de
un campo en particular coincide con la surgencia o rompimiento del agua en la produccion

16
de los pozos.

Varios mecanismos han sido, propuestos para explicar dichas observaciones, algunos son:
el incremento del gradiente de la presion de poro cerca de los disparos debido a efectos de
la permeabilidad relativa, reduccion de las fuerzas capilares debido al incremento en la
saturacion de agua, y pérdida de la cohesidn de la roca por incompatibilidad quimica cntre

el agua producida y la roca del yacimiento.
Todavia no existe un estudio sistemitico de este fendmeno a gran escala, que sea capaz de

soportar alguna teoria de las mencionadas anteriormente; ¥ tampoco que pueda afirmar el

hecho de que el rompimiento sea el disparador o detonador de la produccién de arena.
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Como consecuencia de esto, se ha desarrollado una gran campaiia de experimentos en
modelos fisicos de cavidades, utilizando material de campo y observando directamente el

efecto del rompimiento sobre el arranque de la produccion de arena.

Finalmente el problema de la coincidencia del rompimiento del agua y la produccion de
arena ha sido analizado en una serie de mas de 40 pozos de aceite y gas en yacimientos con
arenas débiles. El analisis de los datos de campo confirma algunos descubrimientos

tedricos.

También se han realizado algunas simulaciones en el laboratorio para aclarar los posibles
mecanismos que permiten la produccion de arena inducida por el rompimiento del agua.

El estudio realizado consideré principalmente dos puntos:

® Reduccion de la cohesién aparente de la roca, debido a la disminucidn de las fuerzas
capilares, lo cual en algunas rocas puede ser considerable.
* Erosion en los granos de la matriz por el flujo del fluido, debide a un incremento en las

fuerzas de arrastre durante el flujo en dos fases.

Es decir se reprodujeron las condiciones de la formacion que esta sometida a esfuerzos y a
las saturaciones de fluidos que contenia y se analizo et factor de surgencia del agua, esto es.

para materiales de distintos campos.

Los experimentos con modelos fisicos en un afloramiento débil de arenisca y materiales de
muestras de diferentes campos no mostraron ninguna relacion sistematica entre el arranque

de la produccién de arena y ¢l rompimiento del agua.

Sin embargoe, una vez inducida una debilidad mecdnica en la roca (plastificacidn),
existiendo dos fases aceite - agua y un flujo monofisico de agua, apareceran para disparar
la produccién de arena. Dependiendo del revestimiento de los minerales arcillosos, algunas
rocas (particularmente la smectita) puede ser afectada por la salmuera y reducir la cohesion

(resistencia al corte).
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Un estudio sistemitico de campo basado en 43 pozos productores del Mar del Norte
demuestra claramente que los pozos ya producian areng; incrementando temporalmente su
produccion de la misma, durante el rompimiento. Sin embargo, después del rompimiento la

produccion de arena caia a niveles mas bajos de los producidos antes de la surgencia.

4.4 Prediccion de 1a Produccién de Arena.

Actualmente se han desarrollado sistemas de ingenieria para la prediccion de la produccion
de arena. Este tipo de sistemas utiliza informacion obtenida de: caracterizacién geoldgica
de yacimientos, anilisis de registros, y de pruebas de resistencia en niicleos de roca para

pronosticar la estabilidad de las cavidades de los disparos en las paredes del yacimiento.

Acoplando dicho sistema con un simulador de yacimientos permite modelar la estabilidad

de las cavidades a las condiciones iniciales, y a 1o largo de la vida del pozo.

La prediccion de la produccién de arena se refiere al prondstico de la estabilidad de las
cavidades con terminaciones naturales en los pozos (tuberias perforadas).

Cuando las condiciones anticipadas de flujo de fluido o caida de presion dirige las
predicciones a una descontrolada y potencialmente catastréfica produccion de arena,
algunas alternativas para las terminaciones naturales, podrian ser perforaciones selectivas,

gravel pack, etc.

En muchos casos, en dreas productoras maduras, la prediccion de produccion de arena se ha

basado en relaciones empiricas y antecedentes historicos.

En 4reas nuevas, especialmente plataformas marinas los ingenieros se han encontrado con
el reto de pronosticar la produccion de arena, sin la informacion de otros yacimientos
cercanos o de condiciones parecidas, que muchas veces sirve como guia.'’

El costo de un positivo control de arena y diferir ingresos de una posible reduccion de gasto

de una produccion inicial de hidrocarburos en un drea nueva, proporciona incentivos
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ceondinicos para mejorar las metodologias de prediccion de produccion de arena y

optimizar la plancacion de las terminaciones.

4.4.\_Aproximacién del Sisterna de Ingenieria.

El objetive de un sistema de ingenieria es evaluar las alternativas de terminaciones de
pozos para implementarlas en ¢! campo. En sus aplicaciones mas precisas el modelo
numérico de estabilidad de cavidades es usado para disefiar el tamafio optimo de las
perforaciones y establecer limites en la caida de presion y el gasto de flujo, durante la vida

del yacimiento.

Utilizando el sistema con un simulador de yacimientos, por ejemplo, las productividades
pueden ser calculadas, para un pozo dado con intervalo completo o perforaciones selectivas
para comparar con las preductividades calculadas para empacamientos de grava. Los
prondsticos de productividad pueden ser evaluados en términos del plan de la

administracién de yacimientos.

El fundamento légico de un sistema de ingenieria para evaluar las estrategias de
terminacién de pozos en términos de produccion de arena esta representado en el diagrama

dela figura 4.1

La disponibilidad de nicleos es absolutamente necesariag para la evaluacidn, El sistema
comienza con la revisidn de nicleos y registros. Con esta revision inicial se determina si
existc una excesiva debilidad (Con lo cual se necesitara un control de arena), o una
excesiva resistencia (Aqui no se necesitari ningiin control) o la determinacion de una

resistencia intermedia donde se requerira una cuantificacion adicional.
Volviendo al diagrama, la cuantificacion adicional de la resistencia de la arena y la

estabilidad de la cavidad requierc, ademas de las prucbas mencionadas anteriormente, el

desarrolle de un modelo apropiado para cstabilidad de cavidades. Resultados de cste
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modelado proporcionan basces independientes para calibrar los registros de resistencia de la
formacion. Los intervalos potenciales para terminaciones naturales u otro tipo de

erminacion pueden ser escogidos de los registros recalibrados.

Cuando el esquema de productividad simulada de una terminacion potencial es compatible
con ¢l plan de desarrollo del yacimiento, se puede realizar una adecuada estrategia de
terminaciones. Si las simulaciones son incompatibles con el plan desarrollo, en ¢l sistema
de ingenieria, estas deben reiterarse hasta alcanzar un plan de terminaciones adecuadas o
hasta que todas las alternativas razonables de terminaciones sean agotadas, y con esto se

tenga que replantear el plan de desarrollo.

(1K)

Figura 4.1 Sistema de Ingenieria.
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4.4.2 Usos del Sistema de Ingenieria.

El sistema de ingenieria y el modelo de estatilidad de cavidades, pueden ser usados ¢n una

vanedad de formas:

» Para pronosticar el comportamicnto de pozos hipotéticos y la planeacién de las
terminaciones en el yacimiento.

+ Para optimizar el disefio de terminacion en un pozo nuevo por el prondstico de las
tendencias de 1a produccidn de arena y la productividad del pozo para varios disefios,

e Para explicar fa historia de la produccién de arena en un pozo existente y para

pronosticar ¢l comportamiento futuro.

Pronosticar el comportamiento futuro de un pozo que estd produciendo arena, es quizd la
mas dificil aplicacion, ya que el intento debe realizarse para estimar el tamafio, la forma, y
comprobar si con el alargamiento que han sufrido las cavidades ahora estan

interconectadas.

En pozos nuevos, se tiene un alto indice de confiabilidad en las predicciones de produccién
de arena. Esta confianza es debida, en parte, al conocimiento con cierta certeza de la
geometria de las perforaciones y en la capacidad de manejar una produccidn, para limitar el

crecimiento de las cavidades y mantener una forma estable, y un tamafio restringido.”>'®

Existen varios modelos numéricos que han sido desarrollados para cuantificar la estabilidad
de las cavidades y asi poder predecir la produccion de arena. Con este modelo'” se tiene
una envolvente de operacion segura que esta definida por una falla de corte limite (caida de

presioén) y por una falla por tension limite (fuerza del fluido). Ver figura 4.2
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Figura 4.2 Envolvente de Operacion Segura.!'”

El modelo desarrollado por Weissenburger y Morita maneja simultaneamente varios
mecanismos de falla, incluyendo falla por corte y falla por tension, tomando en cuenta la

fuerza del fluido, las cargas en las fronteras del pozo, y los esfuerzos residuales.

En este modelo, mediante un analisis dimensional se identifican las variables criticas para
la estabilidad de las cavidades, la caida de presion en el yacimiento, los esfuerzos in situ
verticales y horizontales y la pérdida de presion diferencial en la terminacion, todas son
relativas a la presion del yacimiento. Estas relaciones de presion del yacimiento nos sirven
para evaluar su efecto en el agotamiento de la presion del mismo, o ¢l mantenimiento de la

presion esperada durante Ja vida del yacimiento.
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El factor de fuerza del fluido combina la influencia del gasto de flujo, viscosidad, y

permeabilidad relativa.

Los cfectos de fuerza del fluido permiten al modelo de estabilidad de cavidades investigar

¢l impacto del rompimiento del agua y el flujo en dos fases durante la simulacion,

El alcance de los parametros de entrada para el modelo numérico, indica el tipo de
mediciones necesarias para correr el modelo cuantitativamente. Cada vez que el valor de
una variable de entrada es cstimado en lugar de medirse; se agrega un grado mas de

incertidumbre a la prediccidn.

El impacto potencial del disefio de terminacién, determina si se justifica un estudio de
prediccion de arena y la medicion de datos especiales. Para un pozo sencillo, que se
sospeche de su resistencia, el costo de un empacamiento de grava conservador, podria ser
menor que un estudio de prediccidn de arena. Alternativamente el conocimiente de los
limites de operacion seguros para terminaciones naturales, en un campo con varios pozos,
podria recuperar el costo del estudio de la prediccion de arena varias veces, al evitar el

costo de gravel pack, 0 su empleo solo en algunas zonas seleccionadas,

El estuerzo neto efectivo in sifu v la relacidn esfuerzo/deformacion de las areniscas, asi
come las caracteristicas de falla; son parametros criticos para el analisis numérico de la

produccion de arena.

La determinacion del esfuerzo neto efectivo requiere un andlisis de mecdnica de rocas de
los registros de densidad disponibles, pruebas de fracturamiento o mediciones de la

recuperacion eldstica de la deformacion sufrida,
Los esfuerzos verticales in situ son calculados de la informacion proporcionada por los

registros de densidad, en muchos casos el esfuerzo horizontal puede ser estimado del

esfuerzo vertical.
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La mecanica de rocas es el corazon de la prediccion de arena en un sistema de ingenieria.
Las arcniscas del yacimiento son materialcs mecinicamente complejes y que ticnen una

relacidn csfucrzo/deformacion no lincal.

Pruebas de compresién y extension en micleos de yacimiento proporcionan los parametros
de falla y deformacion necesarios para el modelo de estabilidad de cavidades, y son vitales

para este tipo de estudio.

4.5 El comportamiento de las rocas sometidas a esfuerzos.

El comportamiento de las rocas bajo esfuerzos puede ser estudiado con una prueba triaxial.
Un espécimen cilindrico es colocado en una camisa flexible, y una carga axial es aplicada
por un pistdn, y una presion de confinamiento externa es ejercida por un liquido alrededor

de la camisa, y una presidn de poro interna también puede ser aplicada.

El procedimiento usual es incrementar la carga axial, mientras se mantienen constantes las
presiones de confinarmniento y de poro, luego se mide la deformacion axial resultante.

Los resultados de dichas pruebas han demostrado que la deformacién de las rocas depende

del esfuerzo entre granos, y es independiente de la presion de poro.

La diferencia entre los esfuerzos de confinamiento y axiales provocan un esfuerzo de corte

en el nacleo.

La siguiente figura 4.3 muestra el equipo utilizado para este tipo de pruebas.
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Figura 4.3 Celda de Pruebas Triaxiales.”
A pesar de estas pruebas se han propuesto varias técnicas para medir los esfuerzos in situ.

La técnica de micro-fracturas hidrdulicas, es sin embargo la mejor que se conoce para
medir esfuerzos a grandes profundidades'®; ademas puede ser usada en conjuncién con
otros métodos para agregar exactitud. Esta técnica utiliza la respuesta de presion obtenida
durante la iniciacion, la propagacion y el cierre de la fractura hidraulica para determinar el

estado de esfuerzos.
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También se han realizado pruchas con diterentes arcniscas del Mar del Norte”, enfocado a
los mecanismos de 1a inestabilidad de las cavidades, la produccién de arena y en particular

¢l clecto del flujo de fluidos.

Las muestras de areniscas fueron sometidas a estudios petrofisicos, petrogrificos,
mineraldgicos y a una caracterizacion de mecénica de rocas por medio de permeabilidad al

aire y mediciones de porosidad con helio.

Los micleos del material no fueron limpiados antes de las pruebas, ya que dicha limpieza
reduce significativamente la resistencia en algunos casos, debido probablemente a la

remocion dé las particulas finas

4.6 Ejemplo de Aplicacién del fracturamiento hidraulico

Cuando un liquide es bombeado hacia dentro del fondo del pozo, con una presion
suficientemente alta, el esfuerzo en la superficie del agujero llegara a ser tensionante. Si
este esfuerzo excede la resistencia a al tensién del material, ocurrirdA una fractura. Esta
técnica cominmente conocida como fracturamiento hidraulico es un método usado en la

industria petrolera para mejorar la productividad de la formacion.

En el campo Wilmington, en California se realiz6é una prueba de este tipo para medir los
esfuerzos a los que estaba sometida la formacién en los puntos de intercs; y ¢l objetivo de
este estudio era realizar un tratamiento de fractura hidrdulico en un pozo vertical usando

conjuntos de datos de agujero abierto y entubado.

La formacién en la zona de interés es mecanicamente débil: las areniscas son propensas a
desmoronarse y las lutitas presentan una porosidad de 60% en los registros. Dichas
formaciones no podrian soportar la presion ejercida por los empacadores durante la prueba
de esfuerzo sin fallar, y seguramente el juego de herramientas quedaria adherido en el
fondo del pozo, sobre todo si las pruebas de esfuerzos en agujero entubado no se habian

realizado antes.
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En este caso sc corrio un registro para checar la calidad de la cementacion, y luego se

escogieron, cinco profundidades en la zona de interés que fueron llamadas estaciones.

El procedimiento se llevo a cabo de la siguiente forma: un modulo con la herramienta de
prueba, con una bomba en el fondo y un arreglo de empacadores de incrustacion. El
intervalo donde se iba a realizar la prueba se aislo con los empacadores. El fluido se inyectd
a un gasto constante en el intervalo. El agujero se presurizo cuando inicio la tension de la
fractura. En agujero abierto la fractura se inicio y propagé perpendicular a la direccion del
esfuerzo principal minimo. El esfuerzo que actiia en la superficie de la fractura (esfuerzo de

cierre) es estimado del minimo esfuerzo que nos arroja la prueba.

Después de la rotura inicial, lo cual indica que la fractura se ha iniciado, la inyeccion de
fluido continta hasta que la presion se estabiliza, La inyeccion se detiene y la presion

comienza a declinar.

Los ciclos de ia prueba son inyeccién/catda de presidn después reabrir, propagacion de la
fractura y cierre de la misma, permitiendo checar si la prueba es repetible o es posible
cambiar los pardmetros de inyeccidn (gasto de flujo y volumen inyectado). Cuando el
operador se siente satisfecho con los resultados obtenidos, los empacadores son desinflados

y la herramienta se traslada al siguiente intervalo.

Una prueba tipica puede llevarse de 20 minutos a una hora y media, dependiendo del

numero de ciclos de inyeccién que se tengan centemplados.

Las limitaciones de la herramienta van a depender del funcionamiento de los empacadores
{temperatura y presion diferencial) y del maximo gasto de flujo que la bomba pueda
entregar. Si se utiliza agua como fluido fracturante, la permeabilidad mdxima de la
formacién debe ser probada en 50 micro-Darcies. Si se utiliza el lodo de perforacion
como fluido fracturante el rango de permeabilidades es controlado por las propiedades del

enjarre del lodo.
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El método utilizado para determinar la magnitud de los esfuerzos fue: analizar
separadamente cada ciclo de fracturamiento hidraulico, determinando las siguientes
cantidades (si es que existen) Presion de fractura, Presion de propagacion, Presion de cierre

instantineo (ISIP) Presion de cierre, Presion de reapertura y Presion de repercusion.

Esto es seguido por una "fase de reconciliacién" donde todas las cantidades para todos los

ciclos se consideran juntas, para poder determinar la magnitud del esfuerzo minimo.

La presion de fractura es la presion a 1a cual la fractura comienza a crearse. Esta no se usa
para determinar el valor del esfuerzo minimo pero es registrada para propositos de calidad
de la prueba. Si la presién durante la propagacion de la fractura no tiene ningiin interés,

también se registro para fines de control de calidad durante la fase de reconciliacion.

La presion de cierre instantaneo (ISIP) es la presion en ¢l intervalo, justo cuando se detiene
el bombeo, frecuentemente se toma este valor como una buena aproximacion del esfuerzo

que actia en la fractura, especialmente cuando utilizamos gastos de flujo bajos para

propagar la fractura.

La presion de cierre es la presion a la cual la fractura se cierra completamente, después de

cerrar el pozo.

La Figura 4.4 nos muestra el comportamiento de la curva durante el proceso de un

fracturamiento hidraulico.
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Presion de
Fracturamiento

rd

Esfuerzo de
Cierre

Gasto de

flujo Presion de Poro

Figura 4.4 Comportamiento del fracturamiento hidraulico.??

Las mediciones de los esfuerzos obtenidas se pueden utilizar en conjuncion con otras
mediciones de! pozo para construir un modelo de ia distribucion del esfuerzo minimo
principal vs la profundidad e¢n la zona de interés. Idealmente este modelo puede ser usado

para disefiar €l mejor tratamiento de fracturamiento hidraulico posible.
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Se pucde construir un modelo de esfucrzos de los registros tomados, que sea capaz de
predecir ¢l perfil de los esfucrzos a lo largo de todo ¢l agujero y siempre invelucrando dos
pasos: escoger el madelo fisico que gobierne el comportamiento de los esfuerzos contra la

profundidad; y la calibracién contra las mediciones de esfuerzos.

La principal conclusién en este caso de estudio presentado es que un tratamiento exitoso de
control de arena se puede lograr sin un cedazo o colador, pero requiere que se reporten una
serie de datos como los aqui mencionados para comprender mejor como actian los
esfuerzos dentro de la zona de interés, y con esto poder construir un sencillo pero muy
preciso modelo de esfuerzos, que podra ser aplicable en otros intervalos del pozo, que
pertenezcan a la misma estructura, pero midiendo la presion de poro necesaniamente, ya

que tiene una gran influencia en el esfuerzo minimo.

4.7 Ejemplo de aplicaciéon (Calculo de la maxima caida de presién para evitar

arenamiento)

Se proporciona informacion para estimar la caida de presidén provocada por el fluido; lo
cual inducird la produccion de arena de la zona de disparos para condiciones existentes en

diferentes etapas de la vida del pozo.

Manteniendo las variables constantes, la caida de presion del fluido puede causar falla en la
formacién en las arcnas adyacentes a la zona de disparos, en cualquier momento, esto

depende del mimero de fallas que pueda presentar la zona alterada.

Caso I

Cuando el pozo es disparado se crea un disturbio en la arena adyacente a las perforaciones.
Si la presion del pozo disminuye lentamente hasta un valor minimo, este disturbio puede
provocar produccion de arena.

Un arco estable de arena permanecerd en contacto contra la tuberia. La caida de presidn

provocada por el fluido, causard una presion de grano de igual valor para actuar contra los
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granos de arena en ta superficie del arco cn fa direccidn del agujero. Si el sistema es estable
este arco de arena de formacion y la arena superior estaran ¢n un estado elastico, esto hace

posible alcanzar un sistema estable.

Caso 2
Si la presion del pozo se disminuye de inmediato a un valor minimo o si el minimo valor es
excedido, alguna porcion de arena en estado elastico failard al expanderse (dilatacion) y

alguna parte de esta arcna sera producida al momento de 1a falla.

La arena en la zona de faila perdera resistencia en la cementacion como consecuencia de la
expansion. Se pueden formar arcos dentro de la zona de arena alterada, pero la caida de
presion critica causard una falla adicional que sera menor que en el caso 1,

Estos arcos se formardn con la ayuda de la dilatacion y las fuerzas capilares presentes.

Caso 3

Ocurre cuando los arcos estables, no pueden tener una forma alargada en la zona de falla,
por ejemplo pueden existir fallas suficientes en la arena de esta zona, y se puede perder la
dilatacién potencial de la formacion. El volumen de roca puede disminuir con la
continuidad de falias. Como se describe arriba, la formacion original de arena es mantenida
en un estado elastico por la presién de grano dentro de la zona de arena alterada. Fallas
adicionales pueden resultar si la caida de presion en la frontera de la arena onginat excede

el valor critico para esta arena.

El porcentaje de caida de presion total actuando en la frontera eldstica se incrementa si se
produce arena dentro de la zona de falla.

En un caso extremo toda la arena de la zona de falla se producira y la caida de presion total
estara actuando contra el frente de la formacién original. En esta situacion se arriesga que
la matriz de la roca sea lo suficientemente fuerte para mantenerse en su lugar y no

colapsarse.
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e ——— R R ———

Caida de Presion Critica

Existen cuatro casos que deben ser considerados para que la caida de presion critica alcance
o provoque fallas en la arena; es decir casos donde tenemos la existencia de arcos de arena,
y cuando no tenemos esta estructura, cuando la produccion comienza; y también para el

caso de tener una produccion en estado estable.

A continuacion, se muestra un conjunto de ecuaciones determinadas para este fin, a partir
de las ecuaciones bésicas empleadas en los analisis de esfuerzos. Los factores considerados
incluyen: la resistencia de la cementacidn, el angulo de la grafica de resistencia de Mohr-
Coulomb, la’ presion de grano vertical efectiva, la relacion de Poisson, y la presidn capilar.
Todos estos factores con excepcién del tltimo son determinados a partir de datos de
registros geofisicos. Se supone una presion capilar de 25 psi para arenas altamente
permeables.

Tenemos:

a=sen

b=tan

c=l-senf - (A7)
d= l+sen B

e = p/(1-y)

Donde:
B. Angulo de 1a grafica de esfuerzos de Mohr-Coulomb

p. Relacién de Poisson

Estructura de arco

Flujo Inicial

2r,a o le-c
= "+a+'( )

4.1
b o€ 4.1




Métodos de Prediccion y Control de Arenamiento en Pozos Petroleras

Flujo en estado estable

,_  2ra do . +(e—c)crl
bic+d-e) (c+d-e) (c+d~-¢)

Donde:

AP = Caida de presion critica, psi
1= Resistencia de cementacion,psi
G = Presion capilar,psi

o= Presion de grano vertical efectiva,psi

Sin estructura de arco

Flujo Inicial
AP = 2r,a o, _o¢
bd d
Flujo en estado estable
(ZZOa + ocd —o)e
ap= ¢ -
(c+d)

EJEMPLO DE RESULTADOS

Capitulo IV

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Considerando el comportamiento de la arena, con los antccedentes explicados en el

apéndice 1, la resistencia de la cementacion 1o €s 334 psi; angulo de la grafica de Mohr-

Coulomb,p es 43.9; el médulo de corte bajo una presidn de grano cero Go, ¢s 0.16 x| 0° psi.
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Para el caso de que la presion de grano vertical efectiva {o) sea de 1000 psi, el valor
obtenido de la carta correspondiente para la relacion de Poisson serda de 0.285, para la
formacién original de arena, y se supone una presién capilar de 25 psi como un valor

razonable.

Obteniendo los valores para la ecuacién A’, quedan:
a=0.69 d=1.69

b=096 e=040)

c¢=0.31

Caso 1

Obteniendo la méxima caida de presién que la arena puede resistir sin fallar, empleando las

ecuaciones 4.1 y 4.2,

Se supone que no existe un cambio significativo en la relacién de Poisson en la arena
cercana al pozo como consecuencia de la caida de presion

La maxima caida de presion para flujo inicial sera:

_ 2334069, 1000(0.40-0.31)
{0.96)(1.69) 1.69

=362.35psi
y para flujo estable:

2(334)(0.69) + 1.69(25) N {0.40-0.31)1000

= =381.96 psi
0.96(0.31+1.69-0.40) (0.31+1.69-0.40 (0.31+1.69-0.40)
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Caso 2

Se supone falla en la formacion original de arena y la resistencia de la cementacion se
reduce en un 60% como consecuencia de la expansidn el nuevo valor de 15 es 134 psi, se
supone que no hay cambios en las otras propiedades de ta formacion.

La maxima caida de presion inicial sera:

A134)(0.69) . 1000(0.40-0.31)

= =192.23 psi
0.96(0.31+1.69-0.40) 1.69
y para condiciones de flujo estable:
Ap = 20340069 162 (040-03DI00 0o

0.96(0.31+1.69-0.40) (0.31+1.69-0.40) (0.31+1.69-0.40)

Caso 3

La solucion para este ejemplo depende en gran parte de las condiciones de estabilidad de {a
arena donde la estructura de arcos no pueden formarse, y ahora empleando las ecuaciones

4.3y 4.4, se tiene:
La méxima caida de presion inicial, sera:

2(334)(069) , ,_1000(031)

=125.67 psi
(0.96)(1.69) 1.69
Para flujo estable; la AP queda:
Q0 20610,
AP = (0.96)(0.31) ) =106.19 psi

(0.31+1.69)
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51 comienza la produccion de agua; disminuiran las fuerzas capilares y el valor de 106 psi

cacra hasta 9! psi.

Esto debera ser un aviso de que si la arena original no tiene resistencia de cementacion y el

agua comienza a fluir a través de ésta; el pozo producira arena a cualquier gasto de flujo.

La aplicacion dada en esta seccion hace posible calcular la méxima caida de presion, sin
producir arena para terminaciones con agujero entubado; la mayoria de los datos requeridos
son obtenidos de registros de pozos; asi como también se supone una presién capilar muy
aproximada. Estos calculos se pueden hacer a las condiciones de las distintas etapas de la

vida de un pozo y con esto maximizar beneficios en campos con yacimientos de arenas.
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CAPITULOYV

METODOS DE CONTROL DE ARENAMIENTO

El movimiento natural de las particulas de arena en el fondo del pozo, cuando un fluido es
producido, es indudablemente un problema de produccion primaria de la mayoria de los
campos petroleros en el mundo, exceptuando los campos viejos, los de arenas bien

consolidadas o carbonatos.

Se han reatizado una gran cantidad de investigaciones para proponer remedios que puedan
evitarlo, pero en realidad se piensa que este problema no ha sido atacado con la seriedad
que se requiere, ya que los costos son enormes al presentarse arenamiento y se requiere

mayor énfasis en aportar nuevas tecnologias.

La experiencia indica que el control de arena debe ser instalado, antes de que la roca del
yacimiento sea seriamente perturbada por la remocion de arena, y esto se complica cuando

los flujos de arena comienzan a incrementarse, aunque se debe cstar prevenido.

La tendencia de un pozo a producir arena, es influenciada por los siguientes factores:

Profundidad del yacimiento, gaste de produccion, cementacion de la formacidn,
compresibilidad y permeabilidad natural de 1a misma; superficie expuesta al flujo, (lengitud
del intervalo, perforaciones abiertas vs taponadas etc.); tipo de fluido producido y sus fases,
{accite, agua y/o gas) caracteristicas de la arena de formacién (angulosidad, arcillosidad);

caida de presion, deterioro de la permeabilidad natural, y presion del yacimiento.
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La estabilidad y falla de una formacién han sido observadas en un amplio rango en muchas
de las variables mencionadas arriba, asi los datos que se hayan obtenido de pozes vecinos o
campos similares seran la mejor guia para conocer la tendencia al arenamiento del pozo ¢n

cuestion.

Parametros que influyen en la produccién de arena

FORMACION

Roca
- Resistencia
- Esfuerzos in situ verticales y korizontales (varian durante el agotamiento)

- Profundidad (influencia de la resistencia, esfuerzos y presiones)

Yacimiento

- Presion de poro en el campo

- Permeabilidad*

- Composicién de los fluidos (gas. aceite, agua)*
- Radio de drene

- Espesor del yacimiento

- Heterogeneidad

TERMINACION

- Oriemtacion del agujero, didmetro del agujero

- Tipo de terminacion (agujero abierto/perforaciones)

- Politica de perforacion (altura, didmetro, densidad, bajo/sobrebalance)

- Control de arena (malla, empacamiento de grava, consolidacion quimica)
- Fluidos de terminacién, estimulacion (volumen de acido, tipo de dcido)

- Diametros de tuberias
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PRODUCCION

- Gasto de flujo

- Calda de presion

- Velocidad del flijo

- Dario en lu formacion (skin)

- Politicas de esirangulamiento/cierre del pozo
- Técnica de produccion artificial

- Agotamiento

- Conificacion de agua/gas

- Volumen acumulativo de arena

Influenciadoe por la terminacion y la politica de produccion.

Los métodos de control de arena pueden ser clasificados como mecanicos tradicionales
como son empacamientos de grava, liners ranurados, o pre-empacados, etc, o consolidacion
por inyeccion de quimicos dentro de la formacidn para proporcionar una cementacion in

Situ grano por grano.

Los factores que se consideran normalmente para elegir el sistema de control de arena para

un pozo 0 campo en particular, son' :

» Costo inicial del control de arena

» Confiabilidad esperada del sistema

s Efecto en la productividad

= Costo del tipo de terminacion

* Resistencia de la formacién

s Presencia de intervalos productores miltiples y de poco espesor.
* Exclusion de agua o gas interestratificado

* Presencia de vetas indeseables de lutita

* Nivel del agotamiento de presion del yacimiento
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+ Historia de la produccién de arena

Empacamiento de grava o tubo colador ha sido opciéon mas comin para controlar el
: W

arenamienio de pozos productores.

Estos tratamientos han sido considerados exitosos, si el pozo no produce arena con una

caida de presion minima a través de las perforaciones de los disparos en el intervalo

productor.

En los estudios que se han realizado para resolver este problema se ha invertido una gran
cantidad de tiempo y dinero; para desarrollar tecnologias que mejoren el desempefio de las
terminacione$ con empacador de grava, para minimizar 0 atenuar e! dafio que esta
terminacion provoca. La experiencia nos ensefia que aun las mas sofisticadas tecnologias
de control de arena afectan la productividad del pozo, debido al dafio que causa al agujero,

el procedimiento de instalacién del empacamiento.

Tabla 5.1: Anilisis comparativo del dafio y el indice de productividad para 70 pozos

que han side terminados con diferentes técnicas.

DISPAROS 0.5A 10 1 65 A2

CONSOLIDACION CON RESINAS

GRAVEL PACK EXTERNO 8 A 33 2 A07
GRAVEL PACK INTERNO 15 A MASDE 40 1.5 A 05
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5.1 Disefio de los Fluidos de Terminacion

El disciio de los fluidos de terminacién para los pozos donde existen o pueden existir
problemas de arenamiento ¢s sumamente importante debido a que se necesita estabilizar las
paredes del agujero y prevenir cavidades o derrumbes de formaciones recientes y poco
consolidadas, o para evitar un dafio permanente a la permeabilidad, debida a taponamiento

de particulas en la formacidn, hinchamiento de arcillas, etc.

Otra importante funcion del disefio de los fluidos es proporcionar capacidad de transporte
para remover recortes, y para transportar grava en pozos altamente desviados y tener el
peso suficiente para evitar que la formacidn aporte fluido durante las operaciones.

También el fluido asi como sus aditivos deben ser facilmente removidos con una limpieza
por chorro de agua o con un solvente inocuo para la formacidon que permite dejar limpio el

agujero para un tratamiento subsecuente como podria ser una consolidacion con resina.

El disefio de los fluidos modemos de terminacion deben poder efectuar las funciones
mencionadas anteriormente y deben tener tres componentes basicos:

' Una fase liguida (filtrado)

% Particulas cementantes

Control de pérdida de fluido y/o capacidad de acarreo de los aditivos

La salmuera y el aceite son cominmente usados como fluidos de terminacion, o como la
fase liquida continua c¢n los sistemas de dichos fluidos para darles control de pérdida de
fluidos y capacidad para transportar arena, escombros y recortes. Las salmueras son usadag
con agua dulce para minimizar hidratacion, hinchamiento y/o dispersién de las arcillas de la

formacidn y para obtener densidad (peso) en sistemas poco sdlidos.

Otros factores que deben considerarse para seleccionar la fase liquida, incluye la resistencia
al congelamiento; sus propiedades corrosivas; posibles riesgos para el persenal y ¢l medio

ambiente; posible incompatibilidad con los fluidos de la formacion; y la susceptibilidad
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del pozo de dafiar su permeabilidad debido a invasiones por entrada de sélidos, blogueo de
agua y emulsiones. También cuando los fluidos base salmuera son utihzados en agujero
abierto, el programa de registros geolisicos puede sutrir modificaciones debido a una baja

. - 4]
resistividad'”,

Las salmueras como fluidos de terminacion y sus aditivos pueden no ser compatibles con el
agua congénita del yacimiento. La permeabilidad de las rocas puede ser afectada por

precipitados que se forman cuando se mezclan aguas incompatibles.

Por ejemplo, el sulfato de bario precipitard cuando las soluciones que contengan al ion
bario y al ion sulfato se mezclen. E! ion bario se presenta algunas veces en el agua de
formacién y en los fluidos que contienen lignosulfonatos de calciec (pérdida de

filtrado),estas impurezas también pueden encontrarse en algunos sacos de NaCl

Los fluidos de terminacién, son presentados come "libres de solidos”, pero en realidad
pueden contener particulas solidas causadas por capas profundas de la formacion que han

sido taponadas. Las fuentes de esos sdlidos organicos e inorganicos son:

1. La base misma del fluido, cuando es obtenida de rios, bahias, y algunas veces de mar
abierto.

2. Impurezas de algunos sacos de sales secas, utilizadas para hacer la salmuera

3. Particular importancia tiene los agujeros y tuberias, como pueden ser el enjarre, la
corrosion y la grasa de las tuberias.

4. Oxidos de fierro precipitados de soluciones que contengan oxigeno disuelto y al estar

circulando elevan la temperatura de fondo del agujero.

Este tipo de dafios puede minimizarse, supervisando el campo continuamente y usando
modernas técnicas de limpieza en agujero y tuberias; ademas de filtrar el fluido a través de
filtros de 2 micras, asi como el tratamiento del fluido para evitar que se precipiten 6xidos

de fierro, barrido de gases de combustion, etc.
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Obviamente que si los sélidos mencionados llegaran a entrar en el sistema circulatorio de

limpieza del pozo, podrian causar en la formacion una severa e irrecuperable reduccion de

la pennecabilidad.

Los coloides también son usados en sistemas de fluidos de terminacion en combinacion con
salmueras y solidos cementantes para obtener un control més efectivo de la pérdida de

fluido y mejorar la capacidad de suspensidn de particulas y la capacidad de acarreo.

La pérdida de filtrado disminuye cuando particulas coloidales extremadamente pequefias
provocan una reduccion adicional de la permeabilidad en el enjarre formado por los solidos
cementantes. La pérdida del filtrado es también reducida cuando existe una fuerte afinidad

0 atraccion entre el enjarre v la fase continua del fluido, €l enjarre es altamente viscoso para

la salmuera.

Estas pequefias particulas también afectan la viscosidad plastica, el punto de cedencia y las
propiedades tixotrépicas del fluido.

La viscosidad plastica es la parte de la resistencia al flujo causada por la friccién entre las
particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase continua del liquido, esta viscosidad

depende principalmente de la concentracidn, tamafio y forma de las particulas sélidas.

El punto de cedencia €s una medida, bajo condiciones de flujo, de las fuerzas que causan la
resistencia del gel, cuando el fluido esta en reposo. Estas fuerzas existen entre las particulas
solidas como resultado de las cargas eléctricas positivas y negativas en las particulas de la

superficie,

5.1.1 Tipos de Coloides

Algunos fluidos de terminacién utilizan en su formulacién algunos componentes como
lignosulfonato de calcio, hidroxetil celulosa (HEC) y otros polimeros que han sido

aplicados frecuentemente. Estos coloides proporcionan buenas propicdades de pérdidas de
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filtrado. El HEC proporciona buena capacidad de acarreo y minimiza la pérdida por

friccidn, también la resistencia del gel es baja.

Estos sistemas también pueden ser aplicados para suspender los recortes cuando tenemos
una rapida caida de presion en la superficie del agujero, o cuando usamos rangos de baja
viscosidad, la grava se compactard facilmente en el espacio anular.

Estos componentes sen facilmente solubles y/o degradables en acido clorhidrico { HCl)el
HEC puede ser roto por varios separadores de viscosidad.

Se utilizan otros polimeros como la goma Xanthan y la goma Guar también con buenos

resultados pero no son completamente sofubles o degradables en acido.

Se sabe que el fracturamiento no es un problema frecuente, cuando las formaciones débiles
son perforadas y terminadas, ya que el material cementante usade deberia bloquear solo los
poros intergranulares en la pared del fondo del agujero. Sin embargo después de la
terminacion y la produccion de arena, el estado de esfuerzos alrededor de la formacion
puede ser reducido significativamente. Los fluidos sin sélidos cementantes pueden penetrar
la estructura del poro y fluidizar la zona débil del yacimiento con una pérdida masiva del
fluido.

Los fluidos no penetrantes contienen altas concentraciones de sélidos cementantes

cubriendo un amplio rango de tamafios, utilizados para prevenir dichas pérdidas.

5.1.2 Sistemas Especiales de Fluidos

Los fluidos de aceite como fase continua, tienen una fase de aceite liquido que puede ser
usada como soporte para proteger las arcillas de la formacién que son particularmente
sensibles al agua. Base aceite, emulsion inversa y emulsién de yeso son fluidos disponibles

para este propésito.

Cuando son bien formulados, los lodos de aceite pueden prevenir hidratacién de arcillas,

disoluci6n de sales, y reacciones de tos sélidos de la formacion con aditivos del lodo. Estas
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caracteristicas permiten rangos de filtracion muy bajos, minimizando el dafio a la
formacion y la alteracién de los nacleos'”,

Los lodos de aceite también pueden ser usados para estabilizar el agujero cvando se
perforan lutitas y disminuye el riesgo de una pegadura diferencial. También son aplicables
en los lugares donde se esperan altas densidades de lodo y temperaturas, ademas de que

minimizan la tendencia a la corrosion.
Fluidos base aceite

Son generalmente mezclas de asfaltos oxidados, acidos organicos, alkalis, agentes
estabilizadores y diesel con alto punto de inflamacion. El asfalto es dispersado
coloidalmente en la fase liquida del diesel para proporcionar capacidad de acarreo y control
de la pérdida de fluido. Los acidos orginicos y alcalis son adicionados para formar una
solucién jabonosa en el aceite y este impartird viscosidad y resistencia al gel, para las

propiedades de suspensién del fluido.

Fluidos de emulsion inversa

“Usan agua emulsificada para disminuir la concentracion de jabon y materiales asfilticos
requeridos para la capacidad de acarreo y suspensidn de materiales. La viscosidad plastica
se incrementa, pero esto no ocurre con la viscosidad de 1a fase continua, esto contribuye al
control del filtrado. Las arcillas dispersables en aceite se agregan a ambos sistemas de

fluidos tanto base aceite como emulsién inversa para mejorar los ritinos de perforacion.

Fluidos de emulsion de veso.

Es un fluido base aceite continuo, desarrollade por Shell Developement Co. Especialmente
para terminacion y reparacion de pozos. La emulsion del agua en el aceile es estabilizada

por acidos solubles y sdélidos de carbonato de calcio, a diferencia de los emulsificantes
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organicos utilizados en los lodos de emulsién inversa convencionales; esto es por que el
filtrado de lodo puede ser removido por dcido.

El uso primario de las emulsiones de yeso es para evitar.deterioro en la productividad del
pozo. Y no pueden usarse en grandes profundidades, agujeros con alta temperatura, donde

otros fluidos base aceite son aplicables.

Espuma.

Es una emulsion estable en aerosol consistente de detergente, agua dulce o salada, gas
comprimido y otros aditivos que a veces son necesarios para propositos especiales. Estos
fluidos se aplican frecuentemente en yacimientos poco profundos y de baja presion.

La espuma es preparada en la superficie con una consistencia similar a la de la crema de
afeitar. Esta es circulada solo una vez y va recuperando los materiales en el pozo que no
han sido reinyectados. La solucion agua-detergente es mezclada con gas para formar la

espuma, ¥ con esto se puede usar un amplio rango de agentes espumantes orginicos.

L.as espumas pueden ser preparadas con densidades tan bajas como 0.3 ppg (2 ibs/pie’ ) Las
relaciones gas-liquido van de 3-50 fi*/gal dependiendo de los requerimientos en el fondo,
La viscosidad puede ser variable para proporcionarle al fluido capacidad de levantar y
suspender los recories en ¢l espacio anular,

Las ventajas de circular una espuma estable incluyen:

1. Baja carga hidrostitica para minimizar el dafio a la formacién por pérdida de
circulacidn.

Excelente capacidad de acarreo para remover recortes.

Ripida identificacion del retomo de los fluidos de la formacién.

Bajas presiones de circulacion.

ok oweon

Facil aplicacién en el campo.
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Es importante recalcar que cuando se decide aplicar algun tipo de fluido para la
terminacidn, se debe estar seguro de que no causard dafio a la formacién, ya que esto

arrojaria resultados contraproducentes a nuestro objetivo.

Otros métodos son usados en el problema de arenamiento para minimizar el dafio a la
permecabilidad por las operaciones de terminacién y control, estos métodos son el uso de

equipos con lineas de cable.
5.2 Métodos Usuales de Control.

Como ya se ha mencionado la forma mas simple y consistente para ¢l control de arena es
aplicar algin dispositivo mecénico de retencién de arena como es una maila, liner ranurado,

un pre empacador, o algin gravel pack son las opciones mas frecuentes.

Existe una amplia variedad de métodos y productos para controlar la produccién de arena
de un pozo. El método apropiado para algin conjunto de condiciones, permitira el maximo

fiujo de hidrocarburos con una minima produccion de arena.

La mayoria de las terminaciones con gravel pack son consideradas exitosas si el pozo no
produce arena. Sin embargo, muchos pozos con esta terminacion, sufren una reduceion de
su permeabilidad como resultado de un dafio a la formacidn; inducide por la instalacion de

un empacador de grava, y las operaciones que esto conlleva.

En el aspecto de la tecnologia de control de arena, la mas importante consideracion en el
disefio; es el tamafio apropiado de las aberturas del liner o ¢l espacio poroso de la grava,
esto es relativo a la produccion de particulas de la formacion. Existen otros factores como
las caracteristicas del gravel que son: tipo de compactacion y calidad del material;

. . . 1%
configuracion de las ranuras, y la construccion del colador son sumamente importantes’ .

Muchas técnicas y equipos mencionados han sido utilizados por més de 50 afios'® Sin

embargo los altos voliumenes de hidrecarburos que se¢ generan en la actualidad, han ido
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climinande las restricciones en la produccién; y los precios recientes incentivan la
utilizacion de pozos con altos porcentajes de agua y esto va creando nuevos problemas de
arenamiento. Las mejoras en el disefio y aplicacion de los dispositivos mecanicos de

retencion pueden ayudar a resolver muchos de los problemas por altos gastos de flujo.

El tamaiio de los granos de la formacion es un dato requerido para definir si el mecanismo
colador servira como puente, o detendrd totalmente las particulas de arena sin limitar la
capacidad de flujo. Estos datos se obtienen a través de analisis de mallas con muestras

representativas de la formacion

Las muestras de la formacién pueden ser obtenidas de muestras de pared del agujero o bien
de nicleos anteriores a la terminacién. Las muestras de la pared pueden contener granos
incrustados o estar contaminadas de lodo de perforacion y también pueden ser de una zona

no representativa.

Las mejores muestras para estos analisis se obtienen cuando se recupera la muestra con una
manga elastica, y de una zona completa lo cual proporciona el mejor fundamento para el
diseiio. Aunque este procedimiento es caro, es necesario y justificable; sobre todo en areas

muevas donde los problemas de control de arena, son probables.

Como se habia mencionado anteriormente ¢! ancho de las ranuras del liner que se instala
para el control de arena, debe ser determinado después de haber hecho los anlisis
correspondientes al tamafio de grano de la formacién y a su distribucion, utilizando el
criterio de Coberly, por ejemplo el cual dice que el ancho de las ranuras debe ser 2 veces
mds grande que el 10% del didmetro de la arena de la formacidén que se ha utilizado con
resultados satisfactorios. El 10% en este caso es considerado como e! tamafio de malla

tedrico por el cual, el 90% en peso de 1a formacion pasara a través de ella.

Una terminelogia apropiada debe ser utilizada para especificar el tamafio de las ranuras del

liner (ancho), cuando van a ordenarse, para algin pozo. El término "calibre” el cual se
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refiere a lo ancho de la ranura estd en milésimas de pulgada, vy se usa por gjemplo; 0.012

(ancho de la ranura en pulgadas); como calibre 12.

El APl menciona que la anchura debe ser expresada en milésimas de pulgada, es decir 12
milésimas de ranura en el tubo colador. La palabra "malla” no debe utilizarse para

identificar el ancho de las ranuras.

El empacamiento de grava es otro efectivo método para control de arena, cuando los liners
ranurados permiten el paso de arenas muy finas y cuando los dispoesitivos con pequefias
aberturas, se taponan muy facilmente. La funcion de la grava es prevenir la afluencia de
arena para estabilizar el fondo del pozo y limitar el movimiento de arena. Esto da como
resultado la obtencion del tamafio de poro apropiado del gravel pack, para las arenas de la

formacion.

Existen algunos criterios para decidir, el tamafio de grava algunos autores como Coberly y
Wagnerz' quienes sugieren que el tamafio de la grava debe ser 10 veces mayor que el
tamano de grano de la formacion, es decir que solo detendrd a un 10% de los granos mas
gruesos, lo cual serd un control efectivo de la arena producida.

Considerando tas permeabilidades, Hill sugiere que la relacitn sea de 8 veces,

Se han obtenido resultados aceptables, al utilizar estas relaciones, pero también se han

reportado muchas fallas en distintos campos.

Otros autores como Tausch y Corley mencionan que la grava més pequefia deberia ser 4
veces el didmetro de los granos de la formacidén y la grava mas grande de 6 veces el

diametro a 10% punto percentil.
Ultimamente, Saucier sugirié que el tamafio mediano de grava deberia estar dentro de un

rango de 5 a 6 veces el didmetro de las particulas de 1a formacion en ¢l punto medio (50%)

percentil del analisis de la malla.
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5.2.1 Tendencia hacia gravas mas pequefias

Los primeros criterios para el tamafio de grava fueron enfocados a disminuir la produccién
de arena, pero los disefios recientes son para detener totalmente el flujo de arena de la
formacién. Las gravas de didmetro pequefio han sido utilizadas exitosamente, y su

aplicacion es frecuente en muchos campos de los Estados Unidos.

El trabajo de Saucier” fuc el instrumento para que 1a tendencia de la industria fuera hacia
las gravas pequefias. Aqui se mostro que para gravas de tamafio mediano que tenian una
relacion de 14 con los granos de la formacion, el flujo de arena a través del tubo colador
debia ser ilimitado, como indica la porcién punteada de Ia figura, donde la falta de arena de
la formacion dentro de la grava permite una permeabilidad muy alta. Relaciones de esta

magnitud deben ser evitadas para prevenir serios dafios en la maila o erosion de liners.

La reducciéon de la permeabilidad debido a la invasion de arena ocurre en el rango de

relaciones de 6-14 como se aprecia en la figura 5.1,
Ademas Saucier recomienda relaciones de 5-6 con lo cual parece proporcionar un control

abscluto del flujo de arena dentro o a través del tubo colador. También comenta que para

relaciones mas pequefias, la permeabilidad irreductible puede presentar problemas.
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Figura 5.1 Curva de permeabilidad del gravel pack.””

El deterioro de la permeabilidad de! gravel pack debido a la invasién de arena de la
formacién es ilustrada por el cambio en la curva; en la relacion de permeabilidad efectiva a
inicial cuando 1a relacion de didmetros de la particula aumenta. La relacién maxima a la
cual el gravel pack, impedird que la arena entre al pozo es de 5-6. Tedricamente fa curva
indica que para relaciones mayores de 14 el flujo de arena pasara libremente a través de la

grava.

Existen algunas confusiones en cuanto al tamafio o didmetro de malla ya que existen dos
designaciones diferentes El Standard norteamericano v el Tyler, que no siempre son los
mismos, y este problema se presenta cuando se utiliza el término "calibre” para el didmetro
de 1a malla o cedazo. Esto muchas veces es ignorado por ¢} usuario y los proveedores no
saben si el usuario indica el didmetro de la malla 0 en milésimos de pulgada, y se entrega

cl empacador equivocado, esto genera retrasos y pérdidas importantes.
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Por ejemplo la designacion de malla por ¢l Standard norteamericano ¢s de 20/40 y deberia
ordenarse como 0.017 pg. X 0.033 pp. La mayoria de los provecdores prefieren csta
designacion para evitar algin error. Los empacadores de grava estan disponibles en un gran
nimero de tamafios, sin embargo pueden existir vanaciones. Las caracteristicas importantes
de una grava son calidad, angulosidad, distribucion de tamafio, compactacidn y

permeabilidad.

A continuacion se especifica una tabla para evitar este tipo de confusiones:

Tabla 5.2 Tamaiios de grava disponibles.”"

metto; PE D T [ ."?r‘r,j;a«c w-&m 1'%“%“51

0006x0017 40/100

0.008 x 0.017 40/70

0.010 x 0.017 40/60 0.014
0.017 x 0.033 20/40 0.025
0.023 x 0.047 16/30 0.035
0.033 x 0.066 12/20 0.050
0.039 x 0.066 12/18 0,053
0.033 x 0.079 10/20 0.056
0.047 x 0.079 10/16 0.063
0.066 x 0.094 8/12 0.080
0.079 X 0.132 6/10 0.106

La calidad de la grava es muy importante en este tipo de operaciones de control de arena

como son; tamafio, solubilidad en cidos y resistencia deben ser verificadas.
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El tamafio debe tencr un cuidado especial para mantener una relacion de diametros
apropiada entre los granos de la formacién y la grava y no s¢ afecte adversamente a ia

permeabilidad absoluta,

La solubilidad en el acido debe ser determinada con antelacidn para evitar que se formen

huecos, cuando se estimule al pezo con acido.

La resistencia de la grava es muy importante para algunas aplicaciones, ya que en dichos
casos ¢l material contiene altas concentraciones de un mineral débil, que no debe ser
utilizado, ya que no soportaria los esfuerzos a los que se debe someter.

Algunos autores'® recomiendan que la grava esté constituida de no menos 95% de cuarzo o
minerales de silice. Minerales suaves o térreos como la lutita, el yeso, o 1a anhidrita no

deben ser incluidos.

5.3 Efectos del Flujo Multifasico en la Produccién de Arena

La influencia de las condiciones del flujo multifasico, en la produccién de arena y en la
productividad del empacador de grava puede ser significativa; debide a que tiende a
incrementarse {a movilidad de los finos que son mojados por agua y esto aparentemente
crea disturbios o perturbaciones debido al movimiento de interfases multiples a través de la
estructura del poro. Estos disturbios resultan en un excesivo movimiento de los finos de la
formacién, taponando con esto al empacador, o en un sustancial incremento de la

produccion de arena, cuando la relacidn de tamafios grava/arena es amplia.

W.L. Penberthy’ realizé pruebas de flujo para analizar el comportamiento del
cmpacamiento, cuando ocurria flujo multifasico y para ello utilizé malla de distinto calibre
asi como arena del Rio Brazos. Hizo pruebas con relaciones medianas de grava/arena y
empled gravas empacadas y sin empacar. Bajo estas condiciones hubo un taponamiento
ligero e intermitente, pero la produccién de arena siempre fue estable prevaleciendo flujo

en una sola fase.
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Por lo tanto los resultades indicaron que para una sola fase ¢l agua fluye y no existia un

dafic permanente por taponamiento en los orificios.

Después se presentd una aparente baja en la permeabilidad, come resultado de un flujo
urbulento, sin embargo cuando el gasto disminuyé se notd un dafio en la formacion. En
este punto se inicio el flujo en dos fases agua/gas, v el resultado fue un taponamiento

permanente de los orificios

Estas pruebas demostraron el funcionamiento del empacamiento de grava con una refacién
gravafarena de 15:1 y fue empleado para controlar arena de tamaiio uniforme. En un
principio la p'oroducci('m de arena fue alta, pero declind rapidamente cuando inicio el flujo en
dos fases. Esto provocd una agitacion instantanea en la produccién de arena. Cuando se
restablecieron tas condiciones de flujo para una sola fase, el porcentaje de arena disminuyd

de la misma manera y quedd como en un principio de la prueba.

Los resultados de la prueba indican que existe una pequefia diferencia cuando el flujo
multifasico es agua/aceite o agua/gas por que el efecto del porcentaje de arena es el mismo
para los dos casos.

Cuando los granos arena no son uniformes el efecto de {a produccién de arena es parecido
al del caso anterior, pero existe una significativa pérdida de productividad por el intenso
movimiento de los finos dentre de la grava. Los resultados de esta prueba implican que los
efectos del flujo multifasico pueden causar taponamientos permanentes y ademas una

excesiva produccion de arena, si no se emplea la grava apropiada,

La experiencia con empacamientos de grava, bajo distintas condiciones, nos dice que los
pozos normalmente declinan en su productividad o producen demasiada arena cuando
comienza la produccién de agua. Esto parece ser debido a que el agua disuelve el material
ccmentante y también provoca cambios en la presion capilar y en la tension interfacial; con

lo cual se da la migracién de finos, y con esto la produccién de arena.

A manera de conclusion puede decirse que el empacamiento de grava:
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s No crea una restriccion significativa en la productividad del pozo, a menos que legue
a ser taponado por arena

» Para agujeros cntubados, el empacamiento maximiza ¢l tamafe y namero de
pertoraciones para incrementar la produccién.

¢ La turbulencia del tlujo es el factor principal que causa que disminuya la productividad
cuando tengamos producciones altas y s¢ utilizan empacamientos de grava en agujeros
cntubados

« El empacamicnto de grava debe ser diseflado para permitir ka produccion de particulas
finas. Impedir este procese puede resultar en una pérdida de la productividad.

¢ Para las arenas heterogéneas es mas dificit mantener la efectividad del empacamiento
debido ha que existe un amplio rango de tamaiios de grano, o cual reduce {a eficiencia
de cohesidn de las particulas,

» La utilizacion de cierta exactitud en la malla scleccionada es  de vital importancia
para la productividad del pozo, cuando tenemos arenas heterogéneas. Un minimo del
96% de la arena debe ser retenida dentro del tamafio de malla seleccionado.

¢ El flujo multifasico causa disturbios de presion localizados, los cuates pueden causar

una excesiva migracion de finos, produccion de arena y taponamiento de los disparos.

5.4 Nuevas tecnologias para el control de arena utilizando disefios de tuberia flexible

v convencienales.

Hasta hace pocos afios, tecnologias importantes de terminacion habian sido introducidas o
perfeccionadas. Por ejemplo, la terminacion de agujero abierto de pozos horizontales o el
desarrollo de costosas instalaciones submarinas en un ambiente de precios bajos del crudo,
ha obligado a los ingenieros a voltear hacia nuevas técnicas y equipos para minimizar los

riesgos de los costos prohibitivos de las terminaciones comuncs.

El control de la produccion de arena ha sido sicmpre una de las situaciones mas comunes y
problematicas de la industria petrolera. Micntras que los mecanismos fisicos de la
produccion de arena son complejos, las implicaciones que esto tiene en términos de

produccién y productividad son muy claras:
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1) La produccién de arena causa fallas prematuras en el equipo artificial de produccion,
erosion de valvulas y estranguladores asi como el taponamiento del equipo de
separacion superficial

2) Las particulas de arena pueden ir llenando la sarta y tuberias con lo cual restringen el
flujo del fluido o incluso pueden cerrar el pozo completamente.

3) La pérdida de arena alrededor del pozo, puede resultar en la formacién de cavidades y

en ¢l estrechamiento de la sarta y hiner.

La produccién de arena se asocia primeramente con una formacion poco consolidada.
Varios factores son responsables de esta consolidacion débil: excesivos gastos de
produccién, incremento en la produccion de agua, edad geoldgica, reduccién de los
esfuerzos alrededor del agujero debido a el agotamiento, y la disolucidn parcial por vapor

por ejemplo.

El control de arena se divide tipicamente en tres categorias: exclusion de tamafio (empaque
de grava, malla mecanica), consolidacion quimica y manejo de los esfuerzos grano por

£rano.

Para formaciones poco consolidadas, el sistema de control de arena no es solo el paso final
del programa de terminacion del pozo, sino que también el paso mas critico; ya que afecta
directamente a la preduccion de hidrocarburos y la vida del equipo superficial. Las
tecnologias actuales involucran el uso de una malla en el fondo del agujero, como pueden
ser la malla de alambre entretejido o malla preempacada (con resina consolidante) las
cuales pueden combinarse con un empacamiento de grava. Sin embargo estos dispositives
presentan varias desventajas como fallas por compresion y torsién, dimensiones
restrictivas, alta relacion de diametros (ID/OD), y una pobre eficiencia en la retencion de la

arena cuando sufre alguna deformacién.

5.4.1 Tecnologia del empacador de grava y mallas mecanicas.

1} Liner ranurado vy malla de cable entretejido
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Cuando se utiliza el empacamiento, las gravas de un determinado rango de tamafios son
colocadas a presidn entre 1a malla y la tuberia perforada (agujero entubado) o entre la malia
y la formacion (agujero abierto) El disefio de 1a malla, liner ranurado, o alambre entretejido
es dimensionado para mantener a la grava en su lugar, Sin embargo los huecos en el
empacamiento permiten que las arenas de la formacion lieguen a tener un contacto directo
con estas mallas, las cuales tienen aberturas muy amplias para retener las particulas de

arcna.

Cuando los riesgos de huecos son altos, especialmente en empacamientos de grava en
zonas de espesores gruesos o en agujeros altamente desviados, una malla preempacada con
resina se coloca alrededor de ta tuberia y se utiliza como un dispositivo de filtracion de

ultimo recurso.

2) Tecnologia de la malla preempacada.

Esta tecnologia se esta haciendo més popular como reemplazo de un liner ranurado o una
malla de alambre entretejido en pozos que no tengan instalado un empacamiento de grava.
La malla preempacada fue desarrolllada para colocar una capa gruesa de resina

consolidante de arena en el espacio anular, entre dos mallas concéntricas.

Esta capa gruesa de arena tamizada es usada como una proteccion adicional contra la
invasién de arena. Las mallas preempacadas son aplicables a terminaciones con agujero
abierto o entubado, ambas con ¢ sin empacamiento instalado, aunque tienen las desventajas

que ya se habian sefialado anteriormente.

Un nuevo concepto tecnoldgico fue usado para diseftar mallas, las cuaies ofrecen mejoras
en las caracteristicas de flujo, baja relacién OD/ID, mejoria en 1a resistencia a la tension y
una alta eficiencia en la retencién de arena ain bajo una deformacién extrema. La
propuesta metalica de esta malla de fondo esta compuesta de varias capas delgadas de acero
inoxidable con membranas de metal poroso en el interior y un anilio protector deslizable en

el exterior.
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La membrana de metal poroso es una capa delgada de polvo de acero inoxidable, incrustada
dentro de la estructura de poro de una malla de alambre entretejido. Este proceso resulta en
una malla tolerante a la deformacidn: cuando el esfuerzo es aplicado en la matriz del metal,
las fuerzas son re-distribuidas en la malla de alambre la cual es muche mas flexible o

ductil.

Esta nueva herramienta conocida con el nombre comercial de Stratacoil ha sido utilizada
con gran éxito en pozos que han tenido problemas de arenamiento adn teniendo un

empacador se grava instalado, que indudablemente habia sido insuficiente.

Esto habia sucedido con el pozo Sandy 106-L ubicado en un campo de Malasia. Este pozo
empezo a producir en 1982 con un empacamiento interno a un ritmo de 18000 bpd, sin
embargo a principios de 1983 comenzd a producir grandes volimenes de grava, arena de la

formacion y otros materiales, lo cual indicaba que el empacamiento habia fallado.

Inmediatamente el pozo fue estrangulado en un inteato por controlar la produccion de
arena, luego la produccion cesé debido probablemente a que el agujero se llend y

consecuentemente el pezo fue cerrado, hasta la reciente instalacion de la malla.

En la planeacion y seleccién del método de control mas adecuado para el pozo, se
consideraron varias alternativas. La utilizacién de un equipo de terminacién fue eliminada
por antiecondmica; otras opciones fueron: 1)instalar una trampa de arena en la superficie,
2) inyectar un tratamiento quimico usando Sandlock V™ o 3) instalar una malla para arena

bajo el apéndice de la tuberia de produccién con cable de acero.

Estas opciones fueron cuidadosamente analizadas utilizando dos criterios, costos e

implementacién de riesgos, basado en esto la tercera opcidn fue seleccionada

La malla seleccionada, llamada Stratacoil es uno de los mas exitosos y recientes avances
tecnologicos basados en el disefio de una membrana de metal poroso desarrollada por la

industria de la filtracion, y esta puede utilizarse con o sin empacador de grava.
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Su construccion base esta formada por una tuberia con perforaciones y una malla de

alambre como drenaje y tres capas individuales de membrana de metal poroso, fig. 5.2

Otra capa de malla de drenaje envuelve a las de membrana metalica. La tuberia de acero al
carbon actia como una caja protectora extemna. Esta fuerte construccion es capaz de
mantener la integridad mecdnica de la malla mientras esta proporciona una eficiente

retencion de arena,

Figura 5.2 Malla Stratacoil™ caracterizada por tres capas de membrana metalica

porosa. "

La instalacion de la malla resultd todo un reto, habia que limpiar el agujero de toda la arena
que se acumulaba en el fondo por medio de una linea, siguiendo las operaciones de
limpieza.

La instalacion de la malla se realizd sole en un dia, después del cual el pozo comenzd a

fluir gradualmente.

La prueba de campo se considerd un éxito al reanudar la produccion de una zona inactiva
durante tanto tiempo sin realizar una gran inversion. Los beneficios de usar la malla como
alternativa de terminacion fueron signiﬁca.tivos y a esta tecnologia se le encontraron
aplicaciones para otras zonas propensas a producir arena, es decir la malla Stratacoil™
puede ser para las mallas entretejidas y las mallas preempacadas utilizadas normalmente en

agujeros entubados con empacamientos y en terminaciones con agujero abierto.
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Configuracion Estandar

Los diametros nominales para mallas de fondo son determinados por el API y van de
2.375" 2 6.625" y se construyen en este intervale, Didmetros mas pequefios de 1.31" no son

construidas ya que no corresponden a la configuracion estindar del API.

El disefio estandar de la malla se construye con un tubo API con agujeros de un didmetro de
3/8 pg las perforaciones tienen un espaciamiento entre si de 1 1/8 pg. resultando 108
perforaciones por pie lineal . Los anillos de acero inexidable son deslizables sobre la
tuberia y soldados en la base del tubo esto para asegurar un ajuste preciso y una maxima

resistencia en la soldadura.

Una capa de malla de alambre gruesa es envuelta en la tuberia y soldada en su sitio, la
malla sirve primeramente como drenaje pero también como apoyo adicional a la membrana
de metal poroso sobre las perforaciones de la tuberia. El diametro del cable y el calculo son
optimizados para minimizar el espesor del estrato y las pérdidas de presion. Como
resultado, queda un disefio compacto con pequefias caidas de presion y flujo uniforme

dentro de las capas de membrana metélica porosa.

Son 4 capas de este material las que son envueltas, por la malla proporcionandole drenaje y
resistencia al mismo tiempo. Las técnicas de union aseguran la independencia de las capas

y evita que sean atacadas juntas cuando se presentan los esfuerzos sobre la maila.

Cada junta de la malla metalica esta compuesta de 2 mallas metélicas de 13 pies, para una
longitud total de 28 pies. Un segmento corto de 8 pg de espacio vacio es dejado entre las
dos mallas metalicas como centrador, y entre 10 y 12 pg de espacio es dejado para cuerda

de tuberia, de 8 a 10 vueltas con conexiones premium disponibles,
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Anllio exterior pacfonado
Malia sK16TNE de dr enaja

Wt twek (4 capas)

Malls ISrNE de drenape

Baze de tubwila
porforada

Figura 5.3 Disefio estAndar. ™"

Configuracion de Tuberia Flexible.

Debido a que las mallas de tuberia flexible tienen requerimientos criticos en cuanto a
diamectro exterior para poder pasar a través de restricciones de los acoplamientos de la sarta
de produccidn, se emplea un tubo perforado enrollado en espiral, para maximizar e}

didmetro interior con respecto a un didmetro exterior dado.

Se utiliza tubo con 1/8 pg de espesor, con perforaciones también de 1/8 pg de didmetro y
con un espaciamiento entre los centros de 1/4 pg. Una seccién de tuberia es soldada al tubo
perforado para proporcionar las conexiones requeridas y para agregar anillos a las capas de

[a malla.

Las tres capas compuestas de membrana de metal poroso fueron envueltas entre dos
soldaduras de tejido cuadradas, para optimizar la distribucion del flujo. Una jaula exterior
de espesor en espiral soldada al tubo es deslizable sobre la malla y unida para completar la
construccion.

Para tuberia flexible un segmento de 10 pies de malla metilica en envuelto y soldado en
una base de tuberia perforada de 11 1/4 pie. Los didmetros nominales son de 1.31, 1.66, y

1.91 pg.
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Puesto que la malla metélica es relativamente delgada, con un didmetre grande es posible
obtener mejores resultados en el comportamiento de flujo cuando se compara con una malla
preempacada. Suponiendo flujo en una sola fase, la caida de presion puede ser calculada

como funcion del pasto de flujo y el didmetro de la tuberia, utilizando ecuaciones

publicadas en la literatura.

Anillo soidada
BEm I ap Secciin fia! 4o 12
e tubesta

Figura 5.4 Diseiio para didimetros pequefios de malia multicapa.(m

Produccién de Liquido.®”

La caida de presion para liquidos en tuberias esti dada por la siguiente ecuacion:

2
AP = 0.0000115 ﬂT;SQ-’- . (5.0)

Donde:

AP ._ Caida de presion, psi

f: Factor de friccidn.

L: Longitud de la tuberia, pie
¥ . Gravedad especifica del liquido.
d: Diametro de la tuberia, pg.

Ql: Gasto de Liquido, bpd
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Con la ecuacion anterior, es posible calcular el incremento en la produccion de flujo debido
al didmetro extenor del tubo para un Ap dado. Por simplicidad, se¢ supone que el factor de
friccién permanece constante, la relacién de flujos es influenciada por la relacion de

diametros por la siguiente ecuacion.

d 25
012 =Qu[ dz] (52
|

Donde Q es el gasto de flujo y d son los didmetros por donde corre ese flujo.

Por ejemplo a 1.66 pg. el diametro nominal deberd tener 1.05 pg. Un diametro interno con
un preempacador envuelto tiene 1,26 pg. con la malla de composicién metalica. Para una
caida de presion dada un gasto de aceite de 250 bpd a través de una malla preempacada esto
se incrementara hasta 394 bpd al emplear la malla de composicién metalica.

Produccién de Gas.®”

Para flujo de gas en tuberias, el gasto de flujo estd dado por la férmula de Panhandle:

0.56 1.96
0, 1L
pl-pP} =0.2yiw—fg—-.- co . (53)
Ed*®

Donde:

Qg: Gasto de gas, MMscf/d

P1,P2 : Presiones en los puntos 1 y 2

T: Temperatura de operacion, °R

¥ g: Gravedad especifica del gas.

E: Eficiencia de flujo (1.00 para tuberias nuevas, 0.92 para condiciones promedio, y 0.85

para condiciones desfavorables)

Suponiendo Ia misma caida de presién, la siguiente relacién puede ser derivada para flujos

a través de tuberias de diferentes didmetros:
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Qgl,Qg2: Gasto de flujo a través de las tuberias de diametros d1 y d2

Con las dimensiones de la malia, de este ejemplo se producen 200,000 scf/d a través de una

malla preempacada, lo que deberia incrementarse a 317,000 scf/d a través de una malia

metdlica para una caida de presion dada.

Los datos anteriores del caso de Malasia nos confirman que la maila compuesta de

membrana metalica porosa es una pederosa herramienta en los casos de arenamiento y es

una excelente opcion para emplearse en un futuro con resultados bastante optimistas.

Algunas conclusiones del empleo de esta tecnologia son:

La composicién metalica de la nueva malla fue desarrollada en configuracién estandar
y para tuberia flexible, como un método de control de arena.

El disefio compacto de la malla permite una baja relacién de diametros OD/ID lo cual
resulta en un mejor comportamiento de flujo para una caida de presién dada, comparada
con la malla preempacada con resina.

La malla metalica fue estirada en un 2% de su longitud sin pérdida de integridad.
Después de una deformacion extrema (aplastamiento del 40% del didmetro original) la
eficiencia de la malia metalica en la retencién de arena fue de 98.8% para particulas
> 80 pm (0.003 pg ). Bajo las mismas condiciones, ia eficiencia en la retencidn para una
malla preempacada fue de 28.6%.

La composicién de la malla metalica tiene una permeabilidad de 40 Darcies y una
porosidad de 32%. Para una malla preempacada, la permeabilidad y porosidad son 18
darcies y 24% respectivamente.

Simulando las condiciones de un agujero abierto, la composicion de la malla metalica

proporciona un control de arcna dentro de las 12 horas de servicio. La cantidad de
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particulas de tamarfios > 5pm (0.0002 pg) disminuyen de 30,000/ mL a 70/Ml, mientras
no se detectan particulas > 50um (0.002 pg) al final de la prueba, corriente abajo de la

malia.

Con tlodos estos desarrollos actuales, el disefio de nuevas mallas para control de arena,

requieren incrementar la resistencia demandada por las condiciones fisico-quimicas:

1} Radio pequefio, alcance extendido o pozos multilaterales horizontales, colocando
mallas bajo grandes cargas durante la instalacion. La probabilidad de dafic en la malla
se incrementa y requiere elasticidad mecanica y una mayor tolerancia al dafio;

2) El montaje de las mallas de fondo en pozos horizontales es frecuentemente acompaiiada
por operaciones de acidificacion y lavado para retirar el enjarre de lodo de las paredes
del pozo;

3) Los operadores estan buscando una terminacién con la cual se maximice la vida del

pozo, con un reacondicionamiento minimo.

Pruebas de Corrosion.

Otro punto importante era el correspondiente a la resistencia a la corrosion para el equipo

de fondo y asegurar una proteccién adecuada sobre la malla.

Los problemas de corrosion pueden ser categorizados como sigue:

1. Corrostdn ripida durante la acidificacion u otras operaciones de estimulacion;

2. Corrosion a largo plazo sobre la vida del pozo debido a los componentes corrosivos

presentes en los fluidos (CO; HsS, sales;...) y otros parimetros del medio ambiente

(temperatura, presion)
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Mientras la corrosion a largo plazo puede ser tratada, seleccionando los materiales
apropiados para la construccion, la corroston rapida fue probada durante la acidificacion
para analizar si las operaciones de estimulacion pueden tener impacto en la integridad y

resistencia del metal usado en la malla.

Las pruebas se llevaron a cabo sobre unas tiras angostas de acero que fueron cortadas para
este fin ( tiras de 0.5" X 6" y discos de 47 mm) colocados a una presidn atmosférica y una
temperatura de 185 °F sumergidos en una solucion al 15% de HCL y completado con un

lodo acide resistente (12% HCL + 3%HF) por mas de 48 horas.

Ademas de las mediciones de la pérdida de peso, se realizaren pruebas de tensién en las
tiras para verificar su resistencia, después de la exposicién en el acido. Las pruebas de flujo
se efectuaron en los discos metalicos expuestos a! acido, para determinar si los enlaces de

los poros del metal soportarian una diferencial de presidn de 750 psi sin romperse.

Con base en los datos de la tabla 5.3, se puede concluir que el material con una adecnada

inhibicién, no sufrira alglin deterioro al someterse a la solucién 4cida.

Igualmente con la pérdida de peso que no fue mayor de 0.025 Ib/pie después de 48 horas de
exposicion, la resistencia y la integridad media fueron mantenidas estables y esto se

verifico con las pruebas de tensién y de flujo.




Métodos de Prediccion y Control de Arenamiento en Pozos Petroleros

Tabla 5.3

composicion de 1a malla %

Capitulo V

Resuitados de las pruebas de corrosién cfectuadas en el metal de

SIN 15% de HCI 12% de HCI1+3% de HF
EXPOSICION | 18 HORAS | 48 HORAS { 18 HORAS 48 HORAS
Concentracion del inhibidor n/a 0.30% 0.40% 0.50% 0.80%
Pérdida de peso (Ib/ft) nfa 0.001 0.021 0.001 0.004
Fuerza de rompimiento 7,083 no probado 5281 no probado 5812
Integridad DP=750 psi OK no probado OK no probado OK

Con esto se puede concluir que:

1. Las mallas compuestas por multicapas han sido desarrolladas, su construccién

proporciona un efectivo control de arena, ain en un medio ambiente dificil.

La tolerancia al dafio, por parte de la malla, permitié que esta fuera instalada en varios
pozos de aceite y gas en el Golfo de México?, sin presentar fallas ain cuando ya
tenian un afio de servicio.

Las pruebas de laboratorio demostraron que la exclusion de arena, se mantenia aGn
después de que la malla se colapsaba por completo, alin cuando la malla tenia dobleces
en los alambres entretejidos pero la composicion del metal no tenia dafio por lo que
mantenia la arena atrapada.

Las pruebas de flujo indican que la nueva malla tiene una muy baja caida de presion y
esto puede ser atribuido al material poroso y permeable con que esta construida y a su
gran drea abierta.

Pruebas de taponamiento en el metal de la composicion indican que el enjarre del
lodo aparece en la superficie del material para una distribucién de tamafio de particula
que tapone el empacador de arena de una malla preempacada a un tamaiio de poro

mediano. Esto puede ser util para la limpieza quimica o mecanica de la malla.
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6. Como cualquier otro equipo de fondo, una adecuada metalurgia y mas importante, una

apropiada aplicacion de inhibidores de corrosion son esenciales para la proteccion de

la malla.

Se puede notar que las tendencias en nuevas tecnologias para el contre! de arena, van
enfocadas hacia mejorar la calidad de los materiales con que se construyen las mallas de
fondo, y sean estas las que se consoliden como el principal y mas efectivo método de

control para pozos con tendencia a producir arena.

Figura 5.5 Construccion de la malla de composicién multicapa.™

Las pruebas realizadas sobre las diferentes tecnologias de filtros en el fondo de los agujeros

y se presentan en la siguiente tabla comparativa:
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Capitulo V

Tabla 5.4 Ventajas y limitaciones de las diferentes tccnologias de mallas de fondo

numeradas de 1 (6ptimo) a 4 (malo

25
).( )

Exclusién | Tolerancia | Compatibilidad}] Resistencia
Tecnologia Taponamiento | Costo
de Arena |al Dajio con los fluidos | a la erosién

Liner

3 2 1 3 2 1
Ranurade
Malla de
alambre 2 2-3 i 4 1 2
entretejido
Malla
preempaca 1 2-3 2 3 4 3
da
Malla de
, jmetal I 34 1 2 3 N/A
poroso
Malla
compuesta

1 1 1 1 3 3
de
multicapas

Para la obtencién de esta tabla se realizaron distintos tipos de prucbas y se emplearon

diversos aparatos que ayudaron a realizar una evaluacién real de comparacién entre los

diferentes tipos de mallas.

La inspeccion ocular de las mallas dafiadas, durante las pruebas de deformacién mecanica

no siempre muestra la verdadera extension del dafio. Para poder cuantificar el dafio causado
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por los tipos de deformacion mecdnica, las caracteristicas de retencion de arena de la malla

fueron determinadas antes y después de la deformacidn.

Todas las pruebas fucron realizadas en la seccién de la malla a vn flyjo de 4 gpm/ft de
malla utilizando el equipo de pruebas mostrado en la figura 5.6. Las mallas fueron alteradas
con una lechada de 20 mg/L de arena fina, cuya distribucion de tamafios esta dada en la
figura 5.7 La arena fue suspendida en aceite y las particulas rechazadas fueron utilizadas
para medir el nimero de particulas corriente arriba y corriente abajo de la malla para

determinar las caracteristicas de retencion de la misma.

Tanque de
lechada

Medidor de

— Bomba de

®, Inyeccidén

HH E:] Bombade
limpieza circulacién

Contador de Contador de

particulas corrlents particulas corriente
arriba abgjo

Figura 5.6 Arreglo para la prueba de eficiencia de retencién de arena.®®

La figura 5.8 muestra la eficiencia de retencion de [as mallas. Puede notarse que la malla de
composicién multicapa y la malla preempacada sencilla con resina de didmetro 40/60
tienen una eficiencia de retencion muy parecida. Sin embargo en una prucba de vida
acelerada, el servicio de vida de la malla multicapa bajo condiciones dificiles de operacién

puede ser 30 % mas largo que la malla preempacada (figura 5.9) esto es atribuido a la
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optimizacion del drenaje de la malla ya que su montaje ascgura que el area total de la
superficic de 1a matla esté siendo utilizada.

Arcilia |

S
[
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=
=
3
E
]
0
-4
o
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©
o

N

10 100

Tamario de particula,micras

Figura 5.7 Distribucién del tamaiio de la particula de arena fina usada en la prueba
de exclusién de arena.™
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20 == Malla de composicién multicapa
a Malla sencilla preempacada

Retencién de arena % de peso

10 100
Tamario de particula, micras

Figura 5.8 Comparacion de la retencién de arena en las diferentes mallas probadas.®
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Figura 5.9 Comparacién del servicio de vida de las mallas.®>
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A raiz de estos resultados la compaiiia Shell instald mallas de composicién multicapa en
siete pozos del Golfo de México y se registraron mejoras sustanciales en la produccién de
crudo, todos los pozos requerian de control de arena. En la actualidad ningiin pozo que fue

intervenido con este sistema produce arena, ni presenta problemas de taponamiento.

5.4.2 Tecnologia de los liners epdxicos de produccion

Para controlar el arenamiento de pozos, las tuberias cortas o liners de produccidn hechos de
resina epéxica reforzada con vidrio (RERV) son una alternativa econdémica para reemplazar
los convencionales de acero al carbono o de aleaciones de acero (especialmente cuando
existe tendencia a la corrosion por las condiciones del pezo). Esto se ha demostrado en

miltiples aplicaciones efectuadas en yacimientos en Norteamerica.

Los liners de bajo costo, faciles de instalar y casi exentos de mantenimiento, deberdn ser
ideales, para los casos en que no se instalaba control de arena tradicional debido a su alto

COSto.

La principal ventaja de los liners epdxicos es su resistencia a la corrosion. Bajo condiciones
normales de operacién, su tasa de corrosién es virtualmente cero. Por otra parte en los
liners ranurados de 0.01, la tasa anual de corrosion es de 0.001pg o sea que las aberturas se
agrandan a razdn de 20% por ano. Gradualmente dan paso a mas y mas granos de arena y a

la larga es necesario cjecutar costosas operaciones para reemplazarlos.

Mas aun la corrosion de los liners y la consiguiente produccion de arena causa dafios en las
bombas de fondo y en el equipe de superficie, cuyas valvulas y muchos otros componentes

se desgastan por erosion.

Los nuevos liners de produccién se estan usando eficazmente en diversas aplicaciones. Se
utilizan en reingresos en pozos existentes, ya sea para perforar ramales horizontales o
verticales. En algunos pozos la produccidn se extrae por bombeo neumaético y en otros con

bombeo mecénico. Y si se trata de pozos inyectores de agua en formaciones de areniscas
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mal consolidadas, los liners se preempacan con arena grado Otawa, de tamario 20/40 o

16/30 para evitar quc sc obturen.

Al igual que los liners de acero, los de RERV se pueden obtener vacios o preempacados,
estos Ultimos son eficaces con delgadas capas de grava generalmente de 0.1 a 0.18 pg. de
grosor, contra 1 pg en los forros de acero. Los lechos de grosor minimo disminuyen la

tendencia al taponamiento y reducen la pérdida de presion.

Los liners epdxicos de produccion tienen varias ventajas adicionales sobre los de acero. Su
inherente flexibilidad permite introducirlos en agujeros de curvatura mas pronunciada que
la maxima |:;0r la que pasan los de acero; y como son mas livianos, para instalarlos se
pueden usar equipos de terminacion mas pequerios.

® un pozo inyector de 3900 pies de profundidad, con un tirante

En una reciente aplicacion
de agua de 30 m se completd usando tuberia flexible. En el pozo se instalaron la tuberia de
revestimiento, la de produccion y los liners preempacados (todas las sartas hechas de resina
epoxica reforzada con vidrio), el ligero peso de las tuberias permitié ejecutar las

operaciones sin contratiempos, pese a la limitada capacidad de carga de la tuberia flexible.

Estas tuberias tienen otra ventaja en pozos horizontales debida a su flotabilidad facilita el
emplazamiento en presencia de lodos pesados, ya que la friccién es baja, el resultado es un

dafio minimo en el framo horizontal de la formacién productora.

Los pozos de didmetro reducido y los métodos de terminacion también son buenos
candidatos para aprovechar las ventajas de los tubos de RERYV, ya sea de revestimiento, de

produccion o liners para controlar la arena.

Por otra parte, los liners de RERV son mas faciles de remover cuando llega el momento de
reemplazarlos, ya que se fresan mucho mas rapido que los de acero.
Los resultados de este nuevo material han side muy buenos sobre todo en el aspecto de

costos, y ademas han dado un 6ptimo servicio.
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Cabe hacer notar que no todas las condiciones de operacién son ideales para el uso de
tubcrias epoxicas, por ejemplo no deben utilizarse si la temperatura de fondo es mayor que
300° F. y hay que tener en cuenta que su resistencia a la tension depende del tamafio que se
use. Es necesario ademas, determinar si la correspondiente resistencia al colapso es
adecuada para resistir las fuerzas que genera la formacidn productora; y en el caso de liners
de RERV, la caida de presion que genera el flujo al pasar por las ranuras y el empaque de

arcna.

5.4.3 Aditamentos auxiliares para el control de arena.

Algunas compaiiias como Halliburton presentan una gran variedad de métodos y productos
para el control de la produccién de arena en un pozo. Un método apropiado para cualquier

conjunto de condicicnes, permitira el maximo flujo con una minima produccion de arena.

Aqui se dicutira los procesos de control mas frecuentemente utilizades, ast como una breve

descripcion de los mismos.

Empacamientos de grava en agujero entubado.

Para que un empacamiento tenga €éxito en un agujero entubado se requiere que las
perforaciones o fracturas se extiendan mas all4 de la zona dafiada del pozo asi como el drea
del espacio anular entre el didmetro exterior de la malla y el didmetro interior de la tuberia
sea bien cerrado con empacamientos de grava. Para completar este objetivo, el

empacamiento de grava con agujero entubado involucra un proceso de dos etapas.

La primera etapa es el empacamiento de perforacienes con grava, la segunda etapa consiste
en empacar el espacio anular entre la malla y el didmetro interior de la tuberia de

revestimiento con empaques de arena.

La filtracién de fluido es un elemento clave para un empacamiento exitose de Jas

perforaciones y ¢l transporte de arena para un empaque externo, A menos que el fluido la
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arrastre a traves de las perforaciones y dentro de la formacion, la grava no puede ser
transportada dentro de las perforaciones o dentro de las fracturas (si se esta fracturando para
fines de estimulacion) Ei empacamiento de los tuneles de perforacion y las fracturas son el

vincuto vital de un drea de la formacion sin dafio en su permeabilidad, con el agujero.

Existen varias técnicas para mejorar la filtracion de fluido, y con esto se optimiza la
instalacion del empacamiento externo.

Con este sistema se proyectan mejoras en el transporte de la arena con o sin fracturamiento.

Empacamiento de grava con agujero descubierto

*

Para tener £€xito con este tipo de tubo colador, debe evitarse a toda costa inducir algin tipo
de dafio en la formacién. Esto significa que la tuberia de revestimiento debe colocarse
encima de la zona, los fluidos de perforacién deben cambiarse por fluidos especiales, v la
seccion abierta del agujero es perforada con un fluido de sistema sales o un sistema de
carbonato de calcio. Estos sistemas han mostrado buen funcionamiento durante las
operaciones de perforacion y se limpian facilmente en la terminacién del pozo y en las
operaciones subsecuentes de operacion. Agrandar el agujero es un opcién, que a veces se
utiliza para eliminar cualquier dafio en las vecindades del pozo y para extender el radio de

captacion de arena en torno a la malla.

El proceso de terminacion del empacamiento con agujero abierto solo requiere que el
empaque de grava selle perfectamente el espacio anular entre el didmetro exterior de la
malla y el agujero abierto. La mayoria de los gravel pack con agujero abierto son
empacados usando un sistema de empacadores de agua. Si la seccién de agujero abierto es
perforada con un sistema de fluidos base apua salada, los sélidos trasportados en el fluido

romperan el enjarre de las operaciones de perforacidn,
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Empacadores de Lechada

L.os empacadores de lechada llevan altas concentraciones de arena en el fondo del pozo,

alrededor de la malla y en el interior de las perforaciones.

Se emplea un gel viscoso en el fluido para trasportar la concentracion de arena de 4 a 15
[b/gal (480 a 1800 kg/m® ) Las principales ventajas de este tipo de sistema son que se
necesita una minima cantidad de agua para bombear la lechada, y el rango de bombeo
puede ser lento y con esto el intermezclado de la arena de la formacion y el empacador de

arena es minimo.

Los bajos niveles de filtracion y la limitada cantidad de agua utilizada en este sistema
también puede ser una desventaja. El empacador de lechada puede dejar espacios vacios o
huecos en el espacio anular empacado permitir que las perforaciones del empacador queden

incompletas.

Empacadores de Agua.

El sistema de empacador de agua {2 a 5 bbl/min) o 0.3 a2 0.8 m’ /min. Utiliza agua como
fluido de transporte para gravel-pack con arena. Este sisterna requicre una mezcladora que

pueda mezclar continuamente arena y agua, ademas de alimentar la bomba de fondo.

En los iltimos afios los empacadores de agua han visto incrementar su popularidad como
un método alternativo de los empacamientos de grava; los cuales utilizan polimeros que
pueden dafiar la permeabilidad de la formacion. Los empacadores de agua pueden ser
empacadores muy consistentes. Una desventaja de estos empacadores es que su alto nivel
de filtracién, aunado a zonas de alta permeabilidad pueden causar dafio en la malla y/o
espacio anular, lo cual puede provocar una disminucién en la vida Gtil de la malla; y por

ende del tratamiento.




Métodos de Prediceion y Control de Arenamiento en Pozos Petroleros Capitulo V

Empacadores de Agua para Gastos Altos

Los empacadores de agua para gastos altos van de 5 A 25 bbl/min (0.8 a 4.0 m® /min)
fueron desarrollados para mejorar la instalacion de la grava dentro de las perforaciones para
obtener una alta eficiencia en las terininaciones, en las cuales los empacamientos de agua
son bombeados a gastos bajos. Utilizando ¢l sistema empacadores de agua de altos gastos,
se requiere una equipo que pueda mezclar continuamente el agua y arena para alimentar a

la bomba de fondo,

Fracturamiento con Agua

.

La fractura con agua incluiria algin paquete de agua, donde la presion de fractura de la

formacion ha sido excedida.

Halliburton®© recomienda utilizar un simulador para el disefio de la fractura para optimizar
el programa de bombeo. Los empacadores de agua mas efectivos van siempre precedidos
de un precolchén de acido, segiin la arena [arriba de 150 a 200 lb/pie (223.22 a 297.63
kg/m® ) de perforaciones] es colocado un empacador de agua para gastos altos a partir de
que la presion de fractura es excedida. Se han reportado tratamientos exitosos de este tipo
sobre todo en yacimientos geopresionados, donde existe una muy pequefia diferencia entre

la-presion de formacioén estatica y la presidon de fractura

En estos tratamientos el agua se utiliza solo como trasporte del sustentante, con una lechada
ligeramente gelatinizada [25 Ibs de HEC/1000 gal (3000 g/‘m3 J]con esta proporcion se

bombea frecuentemente.
Desarenadores

Este sistema se ha ido abriendo pase como una de las opciones mas factibles y oportunas
para eliminar los sélidos que trasportan los fluidos producides con una eficiencia del 9%

ademas dc que pueden ser eliminados sin algin tratamiento adicional.
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Esta eficiencia permite incrementar la produccion en pozos que han sido estrangulados para
reducir la produccion de arena y:

e Minimiza la crosion del estrangulador y el costo de los cambios del mismo,
e Alarga significativamente la vida atil del separador.
¢ Elimina virtualmente los costos del arenamiento y taponamiento del equipo de

procesamicnto corriente abajo.

El mecanismo para desarenar es muy simple, Los fluidos producidos entran al desarenador
tangencialmente y la presion en el cabezal los forza a girar. Una gran fuerza centrifuga
empuja la arena fuera de la pared del ciclon con lo cual desplaza a los fluidos al interior.

En un acumulador se va depositando la arena producida, para después poderse eliminar

facilmente, al purgar e} tanque del mismo.

El desarenador de cabezal de Halliburton™ incorpora un escudo estabilizador que hace mas
eficiente al sistema, ya que este escudo crea una turbulencia potencial a la entrada del
dispositivo, lo cual disminuye el area de seccidn trasversal disponible, y con esto se

incrementa la velecidad del fluido, que es deseable para remover la arena.

En la siguiente figura se observa los componentes del desarenador con la tecnologia del

ciclén, y que va colocado en el cabezal del pozo.
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Fluldog
producidos

Clclén de!
dessrenador

Cabezal del
pozo

1 Dexncarga de Arena

Figura 24 Esquema ilustrative del desarenador ciclonal de Halliburton™

Todos estos disposilivos presentan ventajas al aplicarlos en algun tratamiento de control de
arena, pero no debemos perder de vista que todo remedio que se decida utilizar debe ser
valorado antes, por el dafio que pudiera provocar en la formacion y por las condiciones
existentes en el pozo; y con esto obtener resultados dptimos que a su vez van a impactar
directamente en la vida productiva del pozo; es decir que al seleccionar el sistema de
control mas conveniente podremos estar seguros que la produccién de aceite no serd

interrumpida por dafios concernientes a la produccion de sdlidos.
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5.5 Problemas Tipicos de Produccién de Arena en el Campo

En este apartado se presentan los andlisis de cinco tipos de problemas de arenamiento
observados en el campo, se incluyen problemas de arena inducidos por: A) Formaciones no
consolidadas, B) Rompiento del agua para formaciones débiles y de resistencia intermedia;
C) Abatimiento de la presion del yacimiento en formaciones relativamente fuertes; D)
Fuerzas tectonicas laterales anormalmente altas en formaciones relativamente fuertes; E)

Cambio repentino en el flujo o alto gasto de produccion.

Utilizando datos de campo se explica el proceso de estos problemas asi como los métodos

de solucion empleados en cada caso.

Sabemos que existen varios tipos de problemas de arenamiento que pueden ocurrir en el
campo, por lo que el tipo de terminacion en formaciones propensas a producir arena es
frecuentemente compleja. La tecnologia del gravel pack es normalmente usada para
terminaciones en formaciones débiles, sin embargo el factor de dafio inducido por el
taponamiento de la grava y el dafio a la permeabilidad, llega al valor de 30 y 40 cuando se
aplica en zonas de muy alta permeabilidad (Aunque en formaciones con permeabilidad

menor de 160 md el factor de dafio después de instalar el gravel pack es menor de 10)

Anteriormente los ingenieros de campo probaban con varios métodos de terminacion hasta
que obtenian resultados razonables en el yacimiento. Este método de ensaye y error

requeria de costos significativos y muchas horas-hombre.

Con el mejoramiento de la tecnologia, esta practica dejd de realizarse y ahora se elige el
mejor métede basado en un estudio de la resistencia de la formacion y de la distribucion
de las permeabilidades al analizar un micleo. Todo esto ayuda a minimizar los problemas

de arenamiento,
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Casos Tipicos observados en ¢l Campo.

A continuacion se presentan algunos casos reales de problemas de arenamiento que se
originaron en campos petroleros de E.U. y Europa, {solo los casos més representativos) se
utilizan los datos reales de campo y el método que se utilizd en cada caso para solucionar

¢l problema, y poner a producir nuevamente el pozo en cuestién.

1. Arena producida de una formacién pobremente consolidada

Los problemas de arena de una formacion pobremente consolidada es el caso que mas
frecuentemente se presenta. Esto normalmente ocurre durante la produccién inicial o de el

segundo ciclo de la produccion después de haber cerrado el pozo.

La cantidad de arena producida en este caso puede ser significativa debido a que actua la
falla de corte mientras que la falla por tensidn ocurre durante la limpieza de los disparos y

ésta; es esporadica y generalmente de baja magnitud.

El pozo del cial se hace referencia fue perforado bajobalance, utilizando 12 disparos por
pie de 4164 a 4228 pies. Se realizaron pruebas de flujo. No se observaron problemas de
arena durante la primera prueba. La presion del pozo no podia ser disminuida sin una
bomba, sin embargo despiies de instalar una bomba elécirica sumergible, el pozo produjo

arena primeramente ¢n un rango de 1 al 4% de la corriente del pozo.

El problema de la produccidn de arena continGo hasta alcanzar un volumen del 20% del
total del fluido,cuando se terminaba la segunda prueba de flujo. La caida de presion en el

pozo (Apw) fue aproximadamente de 360 psi.
Al realizar el andlisis de estabilidad de las cavidades de la formacidn se encentrd que la

falla por corte ocurria cuando Apw valia 600 psi. Antes de las pruebas de flujo se habia

pronosticado el arranque de la falla de corte seria de Apw = 600 psi, 900 psi, 1200 psi ¥
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1500 psi para formaciones con resistencia sin confinamiento de 80 psi, 240 psi, 420 psi, y

580 psi respectivamente.

2. Arena producida de formaciones de resistencia intermedia, después del rompimiento.

Una roca de resistencia intermedia ¢s definida como una roca que tiene de 500 a 1000 psi
de resistencia a la compresion sin confinamiento. Estd consolidada pero se le puede hacer
una muesca con la viia del dedo. Este tipo de formaciones no produce arena inicialmente,
pero lo hace frecuentemente después del rompimiento del agua. La causa primaria de este
problema de arena es la pérdida de la presion capilar, que mantiene unidas las particulas de
arena, ya que la reduccion de esta presidn induce la falla por corte y al remover la zona

faltada, se induce una falla por tensién debida a la friccién del flujo.

La presion del pozo es normalmente disminuida para mantener la produccion de
hidrocarburos en dos fases, debido a la reduccién de la permeabilidad relativa a los
hidrocarburos con incremento de la saturacién de agua. Finalmente, el taponamiento es

causado por la migracion de finos que se da con el alto porcentaje de agua.

Las pruebas de resistencia en nicleos antes de la terminacion del pozo revelaron que las
formaciones de resistencia intermedia tienen algunas zonas de intervalos débiles. Fue
pronosticado que si estos intervalos débiles eran removidos por el disefio de las
perforaciones; esta formacién podria producir aceite sin problemas de arena antes de que

se presentara el rompimiento del agua.
Los calculos mostraron que la presién del pozo podria disminuir (sin problemas de

arenamiento} en 100 psi, 1000 psi, y 2000 psi para formaciones con 200, 1000 y 1300 psi

de resistencia sin confinamiento respectivamente, como se muestra en la figura 5.11
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Fig. 5.11 Mineralogia y resistencia de la roca.

(Roca de resistencia intermedia y sensible a fallar con el rompimiento del agua.)m'

Puesto que el registro geofisico de propiedades mecdnicas muestra una combinacion del
médulo de Young, el médulo de corte, o el perfil de cilculos de la caida de presién critica;
esto indica que es correcta la resistencia relativa de la roca, y estos datos pueden ser
utilizados para evitar los intervalos débiles (teniendo menos de 800 psi de resistencia sin

confinamiento,claro estd) de el plan de perforaciones, o disparos.
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Los problemas de arena en este yacimiento del Mar del Norte son causados por dos

factores que preceden del rempimiento:

(1) Los pozos que estan produciendo cerca de la zona critica del agujero, inducen la falla
de corte, gracias a la presion de flujo. La zona de falla de corte alrededor de las
cavidades permanece intacta en la superficie de la cavidad debido a que la presion
capilar es suficiente, antes del rompimiento. Estas zonas de falla, aun débiles todavia
apoyan la superficie de la cavidad lo cual previene la propagacion de dicha zona. Sin
embargo, después de la pérdida de las fuerzas capilares con el rompimiente, la zona de
falla es rapidamente lavada, y proveca la falla de tensién debido a la friccion de flujo.
La pérdida de apoyo en la zona de corte causa una crecimiento de dicha zona. Esta
extension, alternada con el lavado de los granos de la roca resultan en una produccién

de arena.

{2) Los pozos que estan produciendo cerca de la zona critica del pozo, inducen la falta de
tension debido a la descarga, si el pozo es repetidamente cerrado. Normalmente estos

pozos son frecuentemente cerrados.

Estos dos mecanismos son causados primeramente por la falla de corte, mientras la falla
por tensién agrava la expansion de la falla de corte. En consecuencia, la pérdida de las
fuerzas capilares agudiza los problemas de arena. Este tipo de problema puede ser

atenuado reduciendo el gasto, pero esto afecta la productividad def pozo.
Otra forma de prevenirse es perforando las formaciones con resistencia suficiente sin

inducir una zona de corte o sin reducir la presién del pozo para crear una gran zona de

corte.
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3. Arena producida de formaciones consolidadas con _abatimiento de_la presion del

yacimienlo

Una formacion de areniscas consolidadas puede tener problemas de arenamiento (cuando
la resistencia compresiva sin confinamiento excede de 1000 psi) si el esfuerzo efectivo in-
situ llega a ser muy grande debido a el agotamiento del yacimiento. De cualquier forma el

arcnamiento es menor que en formaciones débiles.

Un caso particular se dic en un pozo perforado en 1981 en un yacimiento del Mar del
Norte. La produccion alcanzo los 12000 bpd después de perforar un intervalo adicional de

40 pies, no hube problemas de arena a pesar de ser un gasto alto.

La presion del yacimiento declind rapidamente como se muestra en la figura 5.12 donde
las dos curvas indican la presion de! yacimiento medida en dos estaciones. El rompimiento
del agua se dio en septiembre de 1985, pero no se observé produccion de arena después de
este evento. Después, la presion del yacimiento comenzd a incrementarse debido a la
inyeccion de agua, sin embargo una repentina y significativa produccion de arena se
presento en enero de 1986. Durante los primeros meses de 1986 la produccién de arena
llego a ser de (200 Ib/1000 bls de aceite) y alternativamente la produccion de arena
aumentaba o era disminuida y en 1987 fue estabilizado en menos de 0.35 1b/1000 bls de

aceite, en otros pozos del yacimiento el comportamiento fue similar.
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Figura 5.12 Historia de la presién del yacimiento,problema de arenamiento

Inducido por el agotamiente de la presién para una roca consolidada.”®”

4. Arena producida de formaciones consolidadas con _altas fuerzas tectonicas

horizontales

Normalmente, los dos esfuerzos in-siru principales, no son muy diferentes en zonas
preductoras de arena, ya que el médulo de Young en formaciones débiles es muy pequefio

y esto reduce el efecto de movimientos tecténicos sobre los esfuerzos in-situ.
Sin embargo, si una formacion se vuelve rigida con una porosidad baja, pequefios

movimientos de tierra inducen grandes esfuerzos in-sifu direccionales. Estos mismos

esfuerzos pueden causar rompimiento de agujero, si el grado de cementacion es pequefio.
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Aun cuando el estado de esfuerzos alrededor del agujero, excede el esfuerzo limite del
agujero, la roca que falla normalmente es la que esta en la superficie del agujero con la
fuerza diferencial del lodo a menos que la fuerza del fluido sea suficiente para llevarse a la
formacion que falla. La pegadura diferencial de las formaciones falladas, fu observada de
nicleos donde algunos presentaban bandas de corte o desintegracion, mientras que todos

los demas nucleos de 1a misma localizacion estaban sdlidos.

Cuando los disparon se realizan sobre alguna zona de falla como las que se han
mencionado, se producird una cavidad inestable y mas grande de lo deseado, la cual
tendera a producir mas arena, con el tiempo.

.

5. Arena producida con un gradiente de presion alte alrededor de la superficie de [as

cavidades

Las nuevas tecnologias en materia de terminacidon de pozos han desarrollados pistolas muy
poderosas para realizar las perforaciones de los intervalos productores, ahora estas pueden
realizar miltiples perforaciones con una gran penetracién. La friccién del flujo alrededor
de cada cavidad no es significativa si la densidad de las perforaciones excede de 6 disparos

por pie con mas de 1/3 de la capa productora perforada.

Estos adelantos técnicos han minimizado la produccion de arena debido a que solo se
presenta la falla por tension y aunque es inducida por la de corte; es muy comun. {La falla

por tension se induce en las zonas débiles debido a la falla de corte)
A pesar de todo, la permeabilidad de la fonmacién alrededor de la superficie de la cavidad

es dafiada y la formacion alrededor de la cavidad es debilitada debido al sacudimiento

provocado por los disparos.
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Estas zonas debilitadas son muy susceptibles por la friccion del flujo y por los cambios
repentinos en el gasto. Como se muestra en la figura 5.13 el ritmo de produccion de arena
se incrementa repentinamente con un cambio de flujo ¥ luego sigue una rapida declinacion

en la produccion de arena,

Normalmente la produccion de arena va hacia cero aunque el detector de arena

frecuentemente indica un fondo con "ruido" causado por el flujo de liquido.
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Figura 5.13 Falla por tensién, durante el acondicionamiente del pozo.™

A continuacion se agrega una tabla con los datos de los yacimientos para cada uno de los

tipos de problema que se presentan:
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Tabla 5.1 Descripciones del yacimiento y condiciones de los pozos.

(a) Formacidn poco consolidada

Prucba de fluje 1 -—— Flujo natural

Gasto final de flujo
Aceite: 30 bpd
Arena: Rastros

Prueba de fiujo 2 —-- Con bombeo

Gasto final de flujo

Aceite: 135 bpd
Arena: 4a20%
Piy: 1787 psi
Kprom. 2869 md
Poresidad: 0.28
Densidad: 15°API

Agua: 0.1 bpd

1707 psi

38 bpd
1430 psi

82°F

-0.7
0.3020.35

Viscosidad del aceite: 195 cp

(b) Roca_de resistencia intermedia con problemas de arenamiento después del

rompimiento.

Profundidad de referencia: 6070 pies

Densidad del aceite: 0.76 g/ce
Kefec.: 220 md
Sw: 20 %
Didmetro del pozo: 12.25"
Carga: 22.7-32¢

Diametro de los disparos: (.48 - 0.83"

Presion inicial: 4496 psi

Viscosidad del aceite: 0.6 cp

Porosidad: 0.3-0.35

Ty: 160 °F

Diametro de pistola: 5-6"
Densidad de los disparos: 12 tiros/pie

Penetracion: 8.4 - 14.5"
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(¢} Rocas consolidadas con problemas de arena después del agotamiento del

Profundidad de la formacién: 9926 pie Presion de sobrecarga: 9080 psi
Esfuerzo inicial horizontal: 6900 - 7000 psi

Presion inicial del yacimiento: 6400 psi Ty:225°F
Porosidad: 0.199 Swi: 0.341
Permeabilidad: 200 - 300 md Viscosidad del agua: 0.292 ¢p

Viscosidad del aceite: 1.1 cp

{(d) Roca__muy_consolidada _con problemas de arena debido a _un alto_esfuerzo

horizontal in situ,

Presi6n inicial del yacimiento (a 12000 pies): 9400 psi

Presion actual del yacimiento: 5400 psi Espesor del yacimiento: 508 pies
Temperatura del yacimiento: 240°F Sw: (.40

Swi: 355

Porosidad; 11.7 % Permeabilidad del aire: 17.5 md
Densidad del aceite: 28.7 ° API Viscosidad del aceite: 1.2 cp

Punto de burbujeo: 3400 psi RGA: 776 scfistb
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

0 Los mecanismos que permiten que exista produccién de arena; son en su mayoria
fendémenos complejos que involucran a la concentracion de esfuerzos que actia en las
formaciopes productoras y que son alteradas al romper el equilibrio en que se
encuentran originalmente dichos esfuerzos, al perforar o bien cuando el pozo esta
produciendo. Mientras mayor sea la comprension de estos eventos, se tendrin mayores
oportunidades de predecir ¢l arepamiento, y con este evitar pérdidas energélicas

importantes.

0 La prediccion de arena, realizada de una forma completa y objetiva es una poderosa
herramienta, ya que el conocimiento de 1a resistencia de la formacidn en cuestion; es de
vital importancia para planificar adecuadamente la vida del pozo, y con esto obtener el

mayor provecho posible de los yacimientos en areniscas.

0 La determinacidn de la maxima caida de presién en la cara de la formacién es un
parametro muy importante, ya que esta ligada directamente con el gasto de produccién
y por lo tanto con las utilidades que entrega cada pozo. El conocimiento de dicha Ap

nos permite maximizar la vida productiva del pozo en cada una de sus distintas etapas.

o El éxito de un tratamiento de control de arena, esti basado en la comprension de los
factores que intervienen en un arenamiento como son los esfuerzos aplicados en la
formacién dentro de la zona de interés, y con esto construir un sencillo pere muy

precise modelo de esfuerzos, que podra ser aplicable en otros intervalos del pozo, gue

124




Métodos de Prediccién y Control de Arenamiento en Pozos Petroleros Capitulo VI
e e

pertenezcan a la misma estructura, pero midiendo la presién de poro necesariamente, ya

que tiene gran influencia en el esfuerzo minimo.

De la revision bibliogréfica en cuanto a los métodos de control de arena; el empacador
de grava sigue gozande de los mayores privilegios, como ta opcion mds viable, pero las
nuevas tecnologias que han surgido van ganando terreno en cuanto a eficiencia, calidad,
resistencia de los materiales a la corrosion y disefio; como lo podemos observar en los

resultados de las pruebas realizadas en mallas, desarenadores, resinas, etc.

El empacamiento de grava (gravel pack) es el método mas empleado para controlar la
produccidon de arena ya que presenta varias ventajas, no crea una restriccion
significativa en la productividad del pozo, a menos que ilegue a ser taponado por arena;
para agujeros entubados, el empacamiento maximiza ¢l tamafio y nimero de
perforaciones para incrementar la produccién; el empacamiento de grava debe ser
disefiado para permitir la produccion de particulas finas, ya que impedir este proceso
puede resultar en una pérdida de productividad; en las arenas heterogéneas es mas
dificil mantener la efectividad del empacamiento debido a que existe un amplio rango
de tamafios de grano, lo cual reduce la eficiencia de cohesidon de las particulas; la
utilizacion de cierta exactitud de la malla seleccionada es de vital importancia para la

productividad del pozo, cuando tenemos areas heterogéneas.

Con base a lo anterior se recomienda:

)
L

Darle la debida atencién a los programas de los fluidos de perforacidn, seleccion de
tuberias y procedimientos de operacion de los pozos, ademas de seleccionar la

terminacion mas adecuada de acuerde a 1as condiciones téctonicas del pozo.

Se recomienda utilizar algin modelo tedrico para predecir fallas en el agujero,debido a
los esfuerzos que actdan en la periferia del pozo y con esto seleccionar el tipo de lodo
apropiado para prevenir una falla en la formacién y evitar problemas posteriores de

arenamiento,
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El aporte de 1a tecnologia de la prediccion de arena debe ser tomada en cuenta desde el
disefio y planeacion del pozo, y no simplemente para verificar si un pozo con una

terminacion dada ¢s propenso a producir arena o no.

Al poder calcular la maxima caida de presion causada en el poze sin producir arena;
con datos obtenidos de registros geofisicos podemos optimizar los beneficios de los
yacimientos en areniscas, al poder producir sin contratiempos causados por una

problemitica produccion de arena.

Realizar una correcta evaluacion de los métodos de controt de arena, y con base a las
caracteristicas del pozo elegir la mejor opcién en cuanto a controlar el flujo de arena, y

a prevenir otro tipo de dafioc a la formacion le que rtepercute directamente en la

productividad de la misma.
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NOMENCLATURA

C  Cohesion (pst)

Ce Compresibilidad (kg/cm?)

Co  Resistencia a la compresion uniaxial (psi)

d Diametro de la tuberia, (pg.)

E Moadulo de Young (Gpa)

E Eficiencia de flujo (Adim)

f Factor de friccién (Adim)

H Factor de fuerza de fluido (psi)

ISIP Presion de cierre instantaneo de fractura (psi)

L Longitud de la tuberia, (pic)

L Unidad de volumen de arena {(m’) (ib/1000bbl)
M  Namero de Poisson (Adim)

N Nimero de arcos

P Presion (Ib/pg’)

Pp  Presion de poro (psi)

Pw  Presion ejercida por la columna de lodo (psi)

Qg Gasto de gas, (MMscf/d)

Q1  Gasto de liquido, (bpd)

RI Radio de arco de arena (cavidad) {(cm)

Sf Factor de suavidad (Adim)

So Resistencia inherente al corte o cohesi;'m del material (pst)
Indice de Productividad (Sm*/D/Kpa)

Ws  Arena producida (Kg) {g) (1b}
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Ap Presion diferencial (psi) (atm)

Apc  Presion de terminacién {psi)

ApD Declinacidn de 1a presion del yacimiento (psi)
Apr  Caida de presion en la seccion del yacimiento {psi)
Ao Esfuerzo diferencial (psi)

£ Angulo de falla de 1a roca (grados)

pb  Compresibilidad de la roca

Pm  Compresibilidad de la matriz

dp Diferencial de presion (Mpa)

v Deformacion lateral inducida (Adim)

2z  Deformacién longitudinal (Adim)

o Fuerza normal en el cuerpo (N)

oc  Resistencia a la compresion (psi)

om  Presion efectiva promedio (atm) (kg/cm?) (psi)
ox  Esfuerzo de sobrecarga en la direccidn x (psi)
oy Esfuerzo de sobrecarga en la direccién y (psi)
oz Esfuerzo de sobrecarga en la direccion z (psi)

olo2yc3 Compeonentes del esfuerzo principal {psi)

M Coeficiente de friccion interna {Adim)

H Relacion de Poisson {Adim)

T Esfuerzo de corte  (psi)

2] Porosidad fraccional (fraccion) (porcentaje)

fe 3 Densidad de la arena (g/cc)

¢ Angulo de friccién interna (grados)
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Gravedad especifica del liquido {g/cc)

Gravedad especifica del gas {Ib/pie’)
Anguio de ta grafica de esfuerzos de Mohr-coulomb (grados)
Caida de presidn de fluido critica, psi
Resistencia de cementacion, psi
Resistencia al corte a una presién de grano vertical cero, en la grafica de Mohr, psi
Presion capilar, psi
Presion de grano vertical efectiva, psi
Madulo de corte bajo una presion de grano vertical y lateral de valor cero, psi

Esfuerzo compresivo sin confinamiento, psi

Tan ¥, Cambio de moddulo de corte por unidad de cambio de presién de grano vertical, psi

Tan B Cambio de resistencia al corte por unidad de cambio de presién de grano vertical,

psi.
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Relacion del madulo de corte con la resistencia &l corte

La relacién de los valores del modulo, con los valores de resistencia llega a ser evidente si se
consideran los resultados de las pruebas de resistencia hechas en nicleos cilindricos de arena

montados en un equipo triaxial.

La presion de grano lateral (g3 ) es aplicada alrededor de la superficie cilindrica y la presién de grano
vertical, o se incrementa hasta que la muestra falla.

La figura | contiene a al curva etiquetada 63 = 0 psi

Prugbas de Resistencia en Arenas

Presion da grano vartical, (Psi)

Peadiente=Msdulo ||~ 1 1

|
Deformacién reltativa -

Fig. | Comportamiento de las pruebas de resistencia.®"

La presion de grano vertical aplicada se grafica contra la deformacién relativa de la muestra para el
caso de que la presion de grano lateral sea cero.

Ei médulo es la pendiente de {a porcién de linea recta de esta grafica. Si la prueba ha sido realizada en
un alto nivel de presién de grano lateral, la falla podria ocurrir en el mismo valor de deformacién

relativa; sin embargo la presidn de grano vertical requetida para causar la falla deberfa ser
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incrementada para un valor igual a la presion de grano lateral. La curva para esta prueba es etiquetada

con a3 =300 psi en la figura 1.

Se debe hacer notar que el mddule, o pendiente de 1a porcion recta de la curva, se ha incrementado de
acuerdo con la resistencia, o presidn de grano requerida para causar la falla. Las pruebas anteriores
han sido hechas en compresion con el procedimiento comin; sin embargo se pueden observar

resultados andlogos realizando las pruebas con esfuerzos de corte.

La figura 2 es una grafica que muestra la relacion existente entre la resisiencia de corte, presion de

grano lateral, y presion de grano vertical.

Es conocido como grifica de resistencia de Mohr-Coulomb. Las presiones de grano latera! y vertical
bajo condiciones de falla son graficadas en el eje horizontal. Estos valores forman el didmetro del
circulo de Mohr, el cual es tangente a la linea recta de la gréfica. Los circulos para los dos casos
mencionados son ilustrados en la figura 2. Para el caso de presion lateral de grano cero, la presion de
grano vertical del circulo de Mohr define la resistencia a la compresién sin confinamiento. Finalmente
cualquier punto en la linea recta de la grifica de- Mohr represénta la resistencia al corte a la presion de

grano vertical en ese punto.

@

a

E

& T=c tanf + 1, B

b

Q

-]

2|

=]

~

L

-]

2 \__/

= \ o,= 500 psi
¢,=0 psi :

Presién de grano (o)), psi

Figura 2 Grifica de Resistencia de Mohr- Coulomb."*
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Asimismo, la grafica del mddulo de fa linea recta contra la presion de grano vertical en un yacimiento
de arena es mostrada en la figura 3.

Los valores del mddulo de corte fueron calcutados usando datos de registros sonicos y de densidad.
La presion lateral de grano que actila en las arenas a través de las cuales viajan las ondas acUsticas

fueron generadas por fuerzas de la formacién actuando en un cuerpo elastico.

El incremento en et valor para estas presiones de grano laterales, a cada incremento para la presion de
grano vertical, depende de las propiedades mecanicas de cada arena.

La grifica del modulo de corte es dibujada en la figura 3. Ndtese la proporcionalidad entre el
resistencia at corte de la figura 2 y el modulo de corte de la figura 3, teniendo en mente que si la

resistencia es cero, el valor del médulo también debe ser cero.

G =o, tany,+ Go

Médulo de corte {(G), psi

G

0

Presién de grano vertical (o,), psi

Fig. 3 Grafica del médulo de corte, calculados a partir de datos de registros sonicos y de

densidad.®?

Finalmente, datos de Wuerker’ para arenas pueden ser usados para mostrar la relacion entre el
modulo de corte y la resistencia al corte. Wuerker presentd valores calculados del modulo de corte
para arenas, utilizando ondas actisticas y datos de densidad, también reporté resultados de pruebas de
resislencia a la compresion para las mismas arenas. Una regresion lineal de los datos proporciond la

siguiente ecuacion:
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Go =908 +0.0024X10° (N
Donde:

Go: Valor del modulo de corte bajo una presién de grano vertical y lateral de valor cero,

aplicada en el extremo de la muestra de arena, psi
S: Resistencia a la compresién sin confinamiento.

El desarrollo del procedimiento comienza con la proporcionalidad entre la resistencia al corte y la

grafica del médulo de corte discutida anteriormente.

(Go)f{zo) = (tan ys )/ (tan B) {2)
Donde:

Go: Modulo de corte bajo presidn de grano vertical cero y presidn de grano cero, aplicada en el

pozo durante la toma del registro, psi.
To: Resistencia al corte a una presion de grano vertical cero, en la grifica de Mohr- Coulomb, psi
Tan y; - Cambio del! médulo de corte por unidad de cambio de presion de grano vertical es
0.000461x10°
Tan P : Cambio de la resistencia al corte por unidad de cambio de presion de grano vertical.
El valor para 1, puede ser expresado en términos de la resistencia a la compresion sin confinamiento

S; v P a través del uso del circulo de falla de Mohr para condiciones sin confinamiento. La presion

lateral de grano es cero y la presidn de grano vertical es S, entonces:
T, = ‘29 {sen(90— B) ~ tanfi{l - cos(90 - B)J§ 3)
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Utilizando valores derivados del registro para Go y tan y, es posible ahora resolver para los
pardmetros de resistencia in situ de una arena,

Si las pruebas no arrojan valores aceptables para la resistencia a al compresion sin confinamiento, o
no tenemos dichas valores, podemos estimar S de la ecuacién | donde el valor de Go es obtenido de

los registros del pozo.

Ejemplo:
El valor de Go para arenas de la Costa del Golfo fue determinado como: 0.16 x 10° psi de la ecvacion
1; S= 1567 psi.

De la ecuacion 3, tenemos:

(157 fsen(90 — 8 - rangi - cos(90 - 5]

y de la ecuacidn 2:

0.16x10° _ 0.000461x10°

T, tanf}

La solucion simultinea de las dos ecuaciones proporciona los valores de resistencia in situ
1p=33psi y f=439°

La relacién de Poisson puede obtenerse rapidamente empleando una carta para formaciones de arenas
débiles, conociendo el dngulo de Mohr , la presién de grano vertical in situ 6, y el modulo

combinado a una presion de grano cero, Ro.

Empleando: R, = : G, +k (4)

Donde: Go: Modulo de corte a una presidn de grano cero, psi
Ro: Modulo combinado a una presion de grano cero, psi x10®
K: Madulo de la roca, psi x 10
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También puede obtenerse de {a grafica {fig. 4)

La correlacion entre Ro y los valores de médulo de la roca k, para sistemas porosos llenos de liquido
fueron reportados con anterioridad. La porcidn de la comelacion pertinenie para arenas débiles se
muestra en la fig, 4

Para los casos en que las arenas contengan gas, se suma 0.3 x 10° para Ro y se lee K de la grafica,
(figura 4) luego se resta 0.3 x10® del valor K para llegar al modulo de ta roca de 1z arena que contiene

gas.

2 - — — _i... - -

K, mddulo de la roca, psix 10-6

i

| 1
Q

1 2 3 a 5
Ro, médule combinado a cero de prasidon de grano, psix 106

Fig. 4 Maduio de la roca para arenas fragiles, llenas de liquido.*"
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Después se entra a la carta para evaluar la relacion de Poisson y se obtiene el valor de . (Ver figura

5)
En ocasiones también se puede aplicar la ecuacion:

(3K -2G)
1= 6K +26)
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El procedimiento arroja resultados muy satisfactorios, basindonos en datos reales de los registros

geofisicos.

S 1, Presian e grano vertical in situ, pst
05
S opsi
1040 psi
T
3000 psi
03 a
5000 pst O BSREEEEE—
0.2
. 0.1
Q
03 ]
& g
0
1000 psi
04 = \-\ g
< —"——-_____ 3]
4
gos £
= 3000 p=i ]
£ =1 -
] ] 5
E 02 E"
* 5000 psi H
0.1 ]
]
-]
g
¢ 3
o
oS 3
w\ E
04 o
—]
1000 psi
03 2
b
02
3000 psi /
o1 ]
3000 pst
o /
Ro, mbdulo combinado a una presidn de
gano cere, psix 106

Fig 5 Carta para obtener la relacién de Poisson, p(“’

137




Agéndice 2

APENDICE 2

Programa de Computo

Los célculos presentados en la seccion 4.7 para caleular la caida de presion méxima, a fin de evitar [a
produccidn de arena; pueden realizarse con la ayuda de este sencillo programa; para obtener los

valores de AP a las distintas condiciones expuestas anteriormente.

VERSION 5.00
Begin VB.Form Forml

Caption = "Calculo de la Caida de Presidn Maxima"
ClientHeight = 3195
ClientLeft = 165
ClientTop = 735
ClientWidth = 4680
LinkTopic = "Forml"
ScaleHeight = 3195
ScaleWidth = 4680
StartUpPosition = 3 'Windows Default
Begin VB.Menu mnuArchivo
Caption = "&Archivo"
Begin VB.Menu mnruSalir
Caption "&S5alir"”
End
End
Begin VB.Menu mnuTipoEstructura
Caption = "&Tipo de Estructura"
Begin VB.Menu mnuConEstructura
Caption = "LEstructura de Arco"
Begin VB.Menu mnuConEstFlujolLineal
Caption = "Fiujo lineal"”
End
Begin VB.Menu mnuConEstEstadoEstable
Caption = "Flujo en estado estable”
End
End
Begin VBE.Menu mnuSinEstructura
Caption = "&Sin Estructura de Arco"
Begin VB.Menu mnuSinEstFlujoLineal
Caption = "flujo lineal"”
End
Begin VB_Menu mnuSinEstEstadoEstable
Caption = "Flujo en estade estable”
End
End
End
End
Atfribute VB_Name = "Forml"

Attribute VB GlobalNameSpace = False
Attribute VB _Creatable = False
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Attribute VB _Predeclaredid = True
Attribute VB_Exposed = False
Dim a As Double

Dim b As Double

Dim ¢ As Double

Dim d As Double

Dim e As Double

Dim dTo As Double

Dim dPg As Double

Dim dMu As Double

Dim AP As Double

Dim Betra As Double

Private Sub mnuConEstEstadoEstable Click{)
Beta = InputBox{"Dame el Aangulo de friccién, grados")
dTo = InputBox("Dame la resistencia de cementacidn, psi")
dPg = InputBox("Dame la presidn de graneo vertical, psi”)
dMu = InputBox("Dame la relacion de Poisson")
= Sin{Beta * 0.0174)
= Tani{Beta * 0.0174)}
= 1 - Sin{Beta * 0.0174)
=1 + Sin{(Beta * 0.0174)
= dMu / (1 - dMuy}
AP = ({2 *dTo * a) / (b * (c+d-e))) +# ({d * 25) / {c+d-e)) +
{{dPg * (e - c}) / (c + d - e)}
MsgBox "La calda de presién para una estructura de arco con [lujc en
estade estable es: " & AP & " PSI" & Chr(10) & Chr(13) & _
"Tus datcs de entrada son:"™ & Chr(l10) & Chr(13) & _
"Angulo de fricecién= " & Beta & Chr(le) & Chr(l13) & _
"Resistencia de cementacién= " & dTo & Chr (10} & Chr(13}) & _
"Presién de grano vertical= " & dPg & Chr{l0} & Chri{l3) & _
"Relacioén de Poisson= " & dMu
End Sub ’

o o0ow
|

Private Sub mnuConfstFlujoLineal Click()

Beta = InputBox("Dame el &ngulo de friccién, grados™)

dTo = InputBox("Dame la resistencia de cementacidén, psi")
dPg = InputBox ("Dame la presidn de grano vertical, psi™)
dMu = InputBox{"Dame la relacién de Poisson")

a = Sin{Beta * 0,0174)

b = Tan(Beta * 0.0174)

c =1 - Sin{Beta * (0.0174)

d =1+ Sin{Beta * 0.0174)

e =dMa / (1 - dMy)
AP = ({2 * dTo * a) / (b * d)) + 25 + {{(dpg * {e - c}y / (d))
MsgBox "La calda de presién para una estructura de arce con flujo

inicial es: ™ & AP & ™ PSI" & Chr(l0} & Chr(l13) & _
"Tus datos de entrada son:" & Chr({10) & Chr{l3} & _
"Angulo de friccién= " & Beta & Chr(10} & Chr{i13) & _
"Resistencia de cementacidén= " &°'dTo & Chr (10} & Chr{l3}) & _
"Presion de grano vertical= " & dPg & Chr(10) & Chr(13) & _
"Relacién de Poisscn= " & dMu

End Sub

Private Sub mnuSalir Click()
End
End Sub
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Private Sub mnuSinEstEstadoEstable_Click()

Beta = InputBox{"Dame el &ngulo de friccion, gradeos™)
dTo = InputBox{"Dame la resistencta de cementacién, psi”)
dPg = InputBox("Dame la presidn de grano vertical, psi”™)
dMu = InputBox("Dame la relacién de Poisson™)

a = Sin(Beta * 0.0174)

b = Tan({Beta * 0.0174)
c =1 - Sin{Beta * 0.0174}
d =1+ Sin(Beta * 0.0174)
e = dMu / {1 - dMu)
AP = {{((2 * dTo * a) / (b * ¢}) + [{d * 25) / (c)) - dPg) * c) / (c
+ d)
MsgBox "La caida de presidn sin estructura de arco con flujo en
estado estable es: " & AP & " PSI" & Chr(l0) & Chr{i3) & _
"Tus datos de entrada son:"™ & Chr(l0) & Chr(l3} & _
"Angulo de friccién= " & Beta & Chr{l0) & Chr(13) & _
"Resispencia de cementacidn= " & dTo & Chr{10) & Chr(l3) & _
"Presiodn de grano vertical= " § dPg & Chr(10) & Chr{(13) & _
"Relacién de Poisson= " & dMu
End Sub

Private Sub mnuSinEstFlujoLineal Click(}

Beta = InputBox{"Dame el angulo de friccién, grados")
dTo = InputBox("Dame la resistencia de cementacién, psi™)
dPg = InputBox{"Dame la presidén de grano wertical, psi”™}
dMu = InputBox("Dame la relacidn de Poisson”)

a = Sin{Beta * 0.0174)

b = Tan(Beta * 0.0174)

¢ =1 - Sin(Beta * 0.0174}

d =1+ Sin(Beta * 0.0174}

e =dMu / (1 - dMu)
AP = ({2 * dTo * a) / (b * d}) + 25 - ((dPg * (c}} / (d})
MsgBox "La caida de presién sin una estructura de arco con flujo

inicial es: " & AP & " PSI" & Chr(10). & Chr{l3) & _
"Tus datos de entrada son:" & Chr(1l0} & Chr{l3) & _
"Angulc de friccién= " & Beta & Chr(10) & Chr(l3} & _
"Resistencia de cementacién= " & dTo & Chr(l0} & Chri{l3) & _
"Presién de grano vertical= " & dPg & Chr(lQ) & Chr(l3) & _
"Relacidn de Poisson= " & dMu

End Sub
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DESPLIEGUE DE RESULTADOS DEL PROGRAMA

Presion 4] 1

La cafda de presidn para una estructura de arco con flujo icial es: 363.547765993003 PSE
Tus datos de enhada son:

Angulo de fricoién= 43.9

Resistencia de cementaciin= 334

Presién de grano vertical= 1000

Relacitn de Poisson= 0.285

Este programa realiza los calculos del ejemplo expuesto en el Capitule 1V, de la maxima caida de
presion para evitar arenamiento y es alimentado de los datos obtenidos en los registros geofisicos, as{
como de la consideracion de la presion capilar valuada come 25 psi, y de la obtencién de algunos
valores grificos.

Conocer ¢l valor de Ap, nos permite programar una estrategia de produccion, 2l manejar siempre un
gasto de flujo que evite problemas de arenamiento; y con esto obtener un aprovechamiento dptimo de
la vida productiva del pozo y de los yacimientos en areniscas, asi como proteger al equipo superficial

y tuberias de ataques de corrosion y desgaste prematuro; provocados por el flujo de arena.
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