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Prediccidon de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas

RESUMEN

La produccion de arena puede presentarse al inicio de la produccion, ¢ en una
etapa més avanzada de la vida productiva del yacimiento, debido a esto la
mayoria de los casos se trata de resolver el problema por medios mecanicos
(cedazos, inyeccion de resinas, empaques, etc.) teniendo por consecuencia una
disminucion drastica del gasto de produccion.

En el presente frabajo se trata este problema desde el punto de vista de
mecanica de rocas, analizando los esfuerzos in-situ a los que esta sometido el
yacimiento al inicio y durante la vida productiva del pozo, con la finalidad de poder
determinar la causa probable de produccién de arena para asi evitar un
desequilibric de esfuerzos provocado por un alto gasto de produccién, un
depresionamiento del yacimiento o una caida de presion alta originada por
métodos de induccién o produccion.

En los primeros capitulos se establecen las bases para determinar esfuerzos in-
situ, tanto de la formacién como dentro de la cavidad de los disparos, ya que aqui
es donde empieza la produccién de arena, de esta manera se trata de evaluar
cuales son las mejores condiciones de operacion, tanto de gasto optimo, diseno

de disparos y tipo de terminacion mas adecuada a la probiematica.

Finalmente se plantea un modelo analitico donde se invelucran esfuerzos in-
situ, gastos, caidas de presion en el sistema, y otros elemenios que pueden
provocar la produccion de arena. Este modelo analitico es evaluado y validado con

datos de campo de la Regién Norte.
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Prediccién de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas

I.- INTRODUCCION

y ultimas fechas la explotacion de gas ha tenide un gran desarrclic debide a
las necesidades de tener un hidrocarburo no contaminante. En México la Regidn
Norte ha desarrollado diferentes Cuencas Productoras de Gas como son
SABINAS, BURGOS, MISANTLA vy VERACRUZ; en algunos campos de estas
cuencas se presenta la presencia de arena de formacion durante su vida
productora, en estos casos la produccion del pozo al inicio es muy alta, pero
despues de un cierto tiempo decrece y en ocasiones se deja de producir debido a
la presencia de arena de formacién que tapona las tuberias y accesorios, debido a
esto se han buscado alternativas para la mejor explotacion de estos campos como
son soluciones mecéanicas para evitar la presencia de arena de formacion durante

la vida productiva de estos pozos.

Varios problemas de interés actual en la industria de petréleo requieren del
conocimiento de ia evolucidn de estado de esfuerzos en el yacimiento, como son:
depresionamiento y compactacién superficial del yacimiento, reorientacion de
esfuerzos, y los cambios de permeabilidad por esfuerzos cambiantes. En
consecuencia, es necesario acoplar la consideracion de geomecanica del
yacimiento, disefiando su operacion esencialmente para este tipo de problemas.
Especificamente, se necesita un modelo de flujo de fluido y consideracicnes de
geomecanica como, propiedades de los fluidos

nrnniedadas mecanicag de la
Dr ledagdes mecanicas ag a2

roca, presion de fluidos del yacimiento y nivel de tension medidos por diferentes
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tipos de técnicas como pruebas de nlcleo, medidas de tension in-situ, deben ser

consideradas para prever el comportamiente del yacimiento.

La motivacion principal de los origenes de este trabajo esta en la prediccion de
presencia de arena en pozos productores de gas; para esto debemos tener una
estimacion de las propiedades mecanicas del yacimiento y en nivei de tensién in-
situ. Otros problemas practicos que se relacionan y pueden obtener beneficios de
los resultados de este estudio son: el efecto de orientacién de las fracturas, el

patrén o espaciamiento de pozos, alteracion de esfuerzos y reorientacion de

esfuerzos en el yacimiento.
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li.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

L.a producciéon de arena en pozos productores de gas, representa un gran
problema, ya que el manejo de ésta representa erogaciones demasiado fuertes y
en ocasiones produce la perdida del pozo.

La produccién de arena esta asociada a un problema de inestabilidad del pozo,
que es el resultado de la remocion de roca al ser perforada de su sitio original. La
roca originalmente se encuentra sometida a un estado de esfuerzos compresivos,
y en estado natural se encuentran en equilibrio mecanico. Al perforar el pozo ¢
durante su vida productiva se produce una redistribucion de esfuerzos en su
vecindad vy los esfuerzos que estaban siendo soportados por la roca removida se
distribuyen concentrandose en las paredes del pozo; estos esfuerzos tienen que
guardar un equilibric para evitar la produccibn de arena, derrumbes,
fracturamiento, etc. Para mantener un equilibrio y evitar la produccién de arena, se
debe tener cuidado especial en el tipo de induccion que se va hacer al pozo, asi
como los cierres y aperturas abruptas del pozo, ya que estas tambien generan

desequilibrio mecanico de la roca.

En el presente trabajo se elabora un modelo que conjunia los aspectos

mecanicos asociados a las caldas de presion generadas por induccion,

produccion, aperturas vy cierres sibitos que afectan la estabilidad de! pozo. Se
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espera que este modelo permita al usuario tener un mejor entendimiento de la

estabilidad de las arenas durante la vida productiva del pozo.

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

Hacer un analisis del estado de esfuerzos que guardan las cavidades de los
disparos en el pozo, y establecer un modelo constitutivo que represente ese
estado de esfuerzos.

Hacer un programa de computo que nos permita integrar por medic de las
ecuaciones constitutivas el criterio de falla de la roca, para determinar los
esfuerzos alrededor de los disparos y asi poder determinar las caidas de
presion maximas a manejar, o los criterios para la mejor operacién del pozo
durante su vida productiva.

Elaborar graficos tipo de las envolventes de falla para un campo de la Regién
Norte, que nos permita de una manera rapida y practica observar los limites de
seguridad al generar caidas de presién en el fondo del pozo, para de esta

manera tener un mejor desempefo de la vida productiva del mismo.
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li.- CONCEPTOS BASIC0OS'

3.1 Prueba uniaxial.

deformacion axial de la muestra es una funcién del esfuerzo aplicado. Algunos

conceptos importantes se definen en la figura 3.1, son los siguientes:

Region elastica: Cuando el esfuerzo es relevado, ia muestra regresa a
su estado original.

Punto de cedencia: El punto a partir del cual se presentan cambios
permanentes. (La muestra no retorna a su estado
original luego que el esfuerzo es descargado.)

Resistencia a la compresion uniaxial:  El esfuerzo maximo.

Region ductil: Una region en que la muestra sufre una deformacion
permanente sin perder la habilidad a soportar carga.

Region fragil Una regién en que la capacidad de la muestra a resistir

el esfuerzo decrece rapidamente.

A

A/ Esfuerzo uniaxial compresivo

Punto de
cedencia

e e
oyt e e

B D e

Elastico Fragil
Drictil

i

B

Figura 3.1 Bosque)o principal de esfuerzo contra deformacion en una prueba de compresion
uniaxial. En fa practica, la regidn dictil puede ser muy pequeda.
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3.1.2 Prueba Triaxial.

En una prueba triaxial, se mide el incremento de diferencia enire el esfuerzo
principal contra la deformacion axial, obteniendose una curva que observamos en
la Fig. 3.2; sin embargo, el comportamiento post-falla puede ser diferente. La Fig.
3.2 muestra resultados de pruebas triaxiales con varias presiones de
confinamiento. Se ha comprobado que el comportamientoe post-falla exhibe una
variacion considerable, y que para presiones de confinamiento altas la habilidad
de las muestras a soportar cargas incrementdndose uniformemente después de
fallar. E! comportamiento es Illamado trabajo endurecido o deformacion

endurecida.

O1-03

Incremento de ia
presion de
confinamiento

>

€
Fig. 3.2 Prueba triaxial: Influencia tipica de la presién de confinamiento en la forma def esfuerzo

diferencial {esfuerzo axial menos presion de confinamiento) contra curvas de deformacidn axial.

Para la prueba uniaxial mostrada en la Fig. 3.2, se puede establecer el
concepto de falla correspondiendo al esfuerzo maximo. Para las presiones de

confinamiento altas en la Fig. 3.3, uno puede definir fallas en el “punto” donde
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cambia la pendiente en la curva esfuerzo-deformacion. Esto puede no ser
totalmente apropiado, ya que el material inmdvil soporta incremento de cargas

después de haber fallado.

3.1.2 La falla superficial.

Ahora nosotros consideraremos una prueba a una muestra de material
isotropico, sujeto a un cierto estado de esfuerzo. Este estado de esfuerzos puede
describirse por medio de los tres esfuerzos principales o+, o2, o3 y la orientacidn
del esfuerzo principal de ejes relacionados a algun sistema coordenado escogido.
Para un ejemplo isotropico, esto es claro que la orientacion de los esfuerzos
principales no es significativa, y podemos describir completamente el estado de
esfuerzos por o4, o2, o3. Entonces, se puede dibujar graficamente el estado de
esfuerzos como un punto en el espacio o1, 62, o3. Ahora, suponiendo que el
ejemplo es llevado a falla por incremento del esfuerzo principal en algin modo,
trazamos un punto en las coordenadas de la falla en el espacio {cq, 62, 03).
Después, hacemos que el procedimiento sea repetitivo (un namero infinito de
veces) para tomar las muestras de falla en todas las formas posibles. Entonces
volveremos a obtener un numero infinito de puntos en el espacio (o1, o2, ©3),
suponiendo que formaran alguna superficie se obtiene la falla superficial, un
diagrama general de este tipo de superficies se muestira en la Fig. 3.3. L.a falla

superficial puede ser descrita por la ecuacion:

floy,0,,0,)=0 (3.1)
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Es dificil dibujar una superficie en un espacio de tres dimensiones. En cambio,
uno a veces dibuja secciones cruzadas de la superficie. La mas comun de las
secciones es aguella que se obtiene en planos normales a l0s ejes 61 = o2 = o3,

por ejemplo el eje hidrostatico (o hidrostato). Estos planos son los llamados planos

TC.

La existencia de la falla superficial es evidentemente significativa. Por ejemplo
esta existencia implica que la falla es independiente del gradiente de esfuerzo y de
la historia de esfuerzo para estados de esfuerzos en el lado de la superficie

“seqgura”.

Fig. 3.3. Diagrama esquematico en que se muestra la falla superficial en un espacio

de esfuerzo principal, esquematicarmente.
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3.2 El tensor de esfuerzo.

Para el propodsito de este trabajo se emplea la notacién siguiente: ambos tipos
de esfuerzos (normal y de corte) se denotan ;. Los subindices i y j pueden ser
cualquier nUmero 1, 2, 3, el cual representa los efes x, y, z, respectivamente. El
primer subindice (i) identifica el eje normal en la superficie actual, mientras el
segundo subindice (j) identifica la direccion de la fuerza. Asi, de la figura 3.4,
podemos ver que i1 = oy, 013 = Oy, &tC. En esta notacion el tensor de esfuerzos

(3.8) pueden expresarse:

G, Op Oy
0,; |0 9n On (3.2)
P Cpn Ty

Cuando el tensor de esfuerzos es coincidente con los ejes principales, la ecuacion

(3.2) se convierte en:

o, 0 0
c,;=10 op 0 (3.3)
0 0 oy

3.3 Invariantes de los Esfusrzos.
La ecuacion (3.2) es una matriz que representa al tensor de esfuerzos.
Cuando cambian para diferentes sistemas de ejes coordenados, la matriz (3.2) se

fUerzZo normai promedio
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o=(o, +0,+0.)3 (3.4),

el cual es igual 2 1/3 del trazo de la matriz, el resto queda inalterable durante
cualguier cambio de ejes coordenados. El esfuerzo promedio normal es asi, una
invariable del esfuerzo.

Hay también otras combinaciones de esfuerzo, que son independientes de los
ejes coordenados. Cualquier combinacidn de invariantes de esfuerzo sera por
supuesto una invariante de esfuerzo también. Las invariantes de esfuerzo mas
utilizadas son:

[ =0,+0,+0,

— 2 2 2
1, ——(chr_y+a)az+o*zax)+r +7, +T

xp ¥z zx

—
.CA)
2

I,=00,0, +2Tn-7, T

YZ©zx

- O-XTSZ?E - O-VTZZX HO-ZTJE)’
3.4 Ecuacicnes de Equilibrio.

Para un cuerpo en equilibrio, se requiere que todas las fuerzas actuando scbre

el se cancelen, y pueden ser expresadas por:

Fuerza Normal —o AvAz +| o+ 6;" Ax)AyAz
X
o2
Fuerza de Corte — T AxAz+| T +- - Ay IAxAz
' \ &b ) (3.6)

- T AvAx+ [Z + 6;: Az}'_\yAx

Equilibrio de Fuerzas — pXAxAyAz
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Sumando todas las fuerzas expresadas en (3.6) y dividiendo por AXAyAz, se

obtiene la condicion para las fuerzas en la direccién x:

Similarmente, para las fuerzas en las direcciones “y"y “z”;

A T+ T pY =0
oy ox z P
ao-i arﬂ_{. -vz-i-pzzﬂ
0z ox oy

(3.7)

También, pueden expresarse las ecuaciones de equilibrio en coordenadas

polares:
c,, =0
do,
axj
ao—xx + ?g{? aO-ch — 0
Ox oy Oz

(3.9)

. do. do
Fw YT YYe g
dx oy Oz
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3.5 Mdédulo de Elasticidad.

Se considere una muestra de longitud L, y de seccion transversal de area A =
D (Fig. 3.5). Cuando se aplica la fuerza F sobre esta superficie, la longitud de la
muestra se reduce a L'. La fuerza aplicada es enfonces o, = F/A y la elongacién es
gx = (L-L')YL, con base en lo anterior, si la muestra se comporta linealmente,

entonces la relacion lineal entre oy y &, puede escribirse:

£ = 0. (3.10)

La ecuacion (3.10) se conoce como la ley de Hooke’s, mientras el coeficiente E
es llamado Mddulo de Young o simplemente el Médulo E. El Médulo de Young
pertenece a un grupo de coeficientes [lamados moédulos elasticos. Esta es una
medicion de la rigidez de la muestra, p/ej. Las muestras son resistentes al estar

contra compresion por un esfuerzo uniaxial.

oy L P yray

®
v{yrAY) *1\ 4
X

.
y - 1 yixy) |- V\?

| | | ]
i I i b

X XA x-u(x,y) X+AX
Posicion Posicien “UXFARY)
nicial ) después del
Figura 3.4 cambio
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P

L @& D—» L'¢— D—>

Figura 3.5 y

Otra consecuencia de la aplicacion del esfuerzo oy (Fig. 3.4) es un incremento
en la anchura D de la muestra. La elongacion es g, = g, = (D-D’)/D. En general

D’>D, de esta manera ¢, y &, se vuelve negativo. La relacién se define como:

p=—r (3.11)

Este parametro elastico, se conoce como relacion de Poisson. Esta es una
medida relativa de la expansion lateral con respecto a la contraccion longitudinal.
Las ecuaciones (3.9) y (3.10}, las cuales relacionan un componente del esfuerzo o
de ia deformacion con respecto al otro, estan definidos por un estado especifico de
esfuerzo, es decir ok = 0, o,=0;, =0. En general, cada componente de esfuerzo es

una funcidn iineal de todo componente de esfuerzo.
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3.6 Energia de deformacion.

Un cuerpo deformado posee una energia potencial que puede liberarse durante
una carga. Considere un cubo pequefic de un material, con lados iguales, cargado
uniaxialmente con la tension ©. El alargamiento resultante es s=c/E. El trabajo

hecho aumentando la tensién de 0 a2 o4 es:

Trabajo = fuerza * distancia

ol ol
= I(aza)*(a*da) = g fa* do
0 0 E

1 500 1 3.,
- % =Pk
a ja'Ee; (3.12)

donde g1=c4/E.
El estado de tensidon en este caso es uniaxial, oy es una tension principal,
mientras g4 es un esfuerzo principal. Cuando las otras dos tensiones principales no

son ceros, los términos correspondientes Se agregaran a la expresion para el
trabajo. El trabajo por volumen unitario (= la energia potencial por unidad de

volumen) se expresa en la forma siguiente:

{ o~ ~ ~—~ L o— o~
I/ = G & T C,E8, TTLE,) (3.13)

U se llama la fuerza de energia.
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3.7 Criterio de falla.
Existen diversos criterios de falla en la literatura, pero el que es usado en el

presente trabajo es el criterio de Von Mises® en términos de esfuerzos principales

ec. 3;
c, 0 0
o, = 0 o, 0O
0 0 o4

El tensor desviador de esfuerzos para este caso esta dado por:

la)

_ L
S8 = E S (3.14)
Donde:
(o,—0,) 0 0
Si',j = 0 (0-2 _dnr 0
0 0 (o3-0,)
O-m = ;(O-I +O_2 +U3) (315)
Entonces

_ 2 2 2

SL}SfUl - (O-l _O-m) + (0-2 —dnl) + (63 - O-m
=0l +o0. +0l +3c’ -20, (0, +0, +0,}
_1+2+O-3 O-m {l‘ 2‘0-3”

m

3 7 (O'1+O'2+O’3Y 2‘( 32
=g, +c3'2+c,r3+3k - Ao, +a, +ay)

3 ) 3
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1
S.,S., =0y +0; +0; - é[af +o; +0l +2000, + 20,0, + 20'30'2]

i
=3 [20'12 +20; + 20} ~ 20,0, — 20,0, 20'30'1] (3.16)

= ;[(01 _0_2)2 +(o, +O_3)2 +(o, _02)2]

Substituyendo la Ec. (3.16) en l1a Ec.(3.14) se reduce a.

ir 1 2.
51(02_02)2+(52_0_3)2+(U3_51)2J:3”‘7; (3.17})
o también
! } _
3;[(0-1 _0-2)2 +(O—2 _"0-3)2 +(J3 _Ui)z] = kf (318)

Con este mismo criteric se obtienen las invariantes de |la matriz, las cuales estan
dadas por:

Jl=0,+0,+0, (3.19)

J2=gl =kt = é[(% —0,)! +(0, -3 + (0~ (3.20)

i

El criteric de Von Mises es comunmente usado para describir la cedencia en

metales.
3.8 La teoria de plasticidad.®*

Considerando que la plasticidad es aplicable a las rocas sélo para rangos

limitados de los materiales, asi como las condiciones de esfuerzo v temperatura,
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se describiran algunos de los puntos principales de la teoria de plasticidad. Hay

cuatro partes principales en esta teoria.

a) Deformaciones plasticas. La deformacién total se supone que consiste de

una parte elastica y una parte plastica de acuerdo a:
de; =de, +de,” (3.21)
Donde la deformacion elastica esta relacionada al incremento del esfuerzo por la

{eoria de elasticidad convencional. Cuando una muestra es tomada fuera del limite

elastico vy se libera, la deformacion pilastica se aplica de acuerdo a la teoria de

deformacion fija.

b) Un criteric de cedencia. Se define la cedencia como el punto en el que
ocurren cambios irreversibles en la roca. Claramente la cedencia puede definirse
mas precisamenia que la falla. Un criterio de cedencia es similar ai criterio de falla
definido en la seccién previa, y define la superficie en el espacio de esfuerzos al

cual ocurre la cedencia.

c) Una regla de flujo. La regla de flujo describe las deformaciones plasticas

desarrolladas para una situacion de carga dada.

d) Una regla de endurecimiento. Anteriormente se menciond como un material
de roca para ciertas condiciones puede sostener un incremento de carga después

de la falla inicial (0 de acuerdo a la cedencia para la nomenclatura de plasticidad).
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Esta esta descrita por la regla de endurecimiento. El endurecimiento (o
ablandamiento) puede ser interpretado como un cambio en la superficie de
cedencia, en el espacio de esfuerzos principales. Esto puede ser descrito

cambiando la ecuacion (3.1) por:

f(0'1,0'2,0’3,k) =0 (322)

Donde k es un parametro que describe los efectos de endurecimiento. Un material
idealmente plastico es un material que puede resistir una deformacién plastica
infinita, con cambios fuera dentrc del nivel de esfuerzos. La Figura 3.6 muestra
esquematicamente el diagrama esfuerzo de formacién de un material idealmente
lineal-elastico plastico. Después de la fase inicial elastica, el materiat se deforma a

un esfuerzo constante.
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-5

&

Figura 3.8. La curva esfuerzo deformacion para un material idealmente plastico.

3.8.1 Flujo plastico.

La funcion de la regla de flujo es para describir el desarrollo de los incrementos
de deformacion plastica. La suposicion basica de regreso concerniente a los datos

de flujo plastico regresando a Saint-Venant °. Estos estados.

de,”=dlh (o) (3.23)

Donde dA es un escalar nc especificado por la regla de flujo. Es visto que 1as h;
son funciones de los componentes de los esfuerzos. Hay dos implicaciones
principales de {a ecuacion (3.23). Primero los estados de esa direccidon de flujo
plastico, estan determinados por el estado de esfuerzos y no afectados por los

incrementos de esfuerzos o por los gradientes de esfuerzo. Segundo la magnitud
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de la deformacion plastica no es Unica. Refiriendonos a la Figura 3.6, ésta es muy
trivial para un material idealmente elastico, por lo tanto los esfuerzos de cedencia

son constantes para cualquier magnitud de la deformacién plastica.

Aungue la ecuacion (3.23) puso algunas restricciones sobre el comportamiento
plastico, esta muy lejos de dar una descripcién completa, que podria incluir una

especificacion de las funciones hy (o).

Con el propésito de orientarse hacia una descripcion completa del
comportamiento plastico se emplea el hechoe de gque la deformacion plastica es un

proceso disipativo:

oyds? >0 (3.24)

l.o anterior impone un requerimiento sobre las hy s. La simplificacion de los
resultados a partir de criterio de Von Mises (1928), suponiendo una plastica
potencial, es decir que las h; son supuestamente derivadas como el gradiente de

un espacio de esfuerzo potencial.
¥4 ¥~ & BTl
del =dA - (3.25)

u

Claro que g puede ser escogida de tal forma que obedezca (3.25).
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Sin embargo, la suposicion de una reduccién potencial plastica es necesaria
para una especificacion de ias seis funciones h; de seis variables para una funcion
g de seis variables, pero esto no es suficiente para especificar completamente el

flujo plastico.

Una solucién al problema, es la solucién de Drucker® (1950) para un material
estable gue trabaja el endurecimento. Cada material esta definido por una version

mas estricta de la ecuacion (3.23).
do,def 20 (3.26)

Note que si bien (3.23) es una ley termodinamica, (3.26) no lo es, y en
consecuencia la derivada de (3.26) no es aplicable a todos los materiales. De
(3.26), Drucker encontré que el potencial plastico g es identico a la funcion f

descrito por la cedencia de la superficie.

der=an ¥ (3.27)

Asi una vez especificada la cedencia de la superficie el flujo es plastico. De
cualquier mode debemos ver que algunas de tas consecuencias de (3.25) no se
aplican completamenie a ios materiales de las rocas, por lo tanio uno puede

regresar a una suposicion mas general como la expresada por la Ec. (3.25).
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Asi en la ecuacion (3.27) la consideracion se deriva a partir del criterio de
cedencia y éste es una regla de flujo asociada; de la misma manera, la regla de

flujo del potencial plastico mas general g es llamada flujo no asociado.

3.8.2 Tensidn efectiva y esfuerzo efectivo.
La definicién de tension efectiva simplemente se puede obtener en una prueba
de tensién uniaxial, y es una cantidad que determinara si el flujo plastico tiene

lugar o no, y debe ser una funcién positiva creciente de las tensiones durante el
flujo plastico. Ahora la funcion de carga f(o, ) también por definicion, determina
si el flujo plastico adicional tiene lugar.

La funcion de carga f(c,;) por tanto debe ser constante para que la tension

efectiva tenga potencia, es decir:

flo,,)=Ca;, (3.28)

Por ejemplo, si nosotros consideramos de nuevo

f=J2
J2=Co]
{ \1 [ ;
ARy ir 1.
GSZLé_J :i6cl(o-1_o-z)2+(O'2WO'3)2+(O‘3—O'1)ZJ} (3.29)

y para la prueba de tension uniaxial o, = g,, entonces:
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n=>2
oot

3
o =372

La definicion de esfuerzo de plastico eficaz, ep, realmente no es simple. Hay
generalmente dos métodos usados. Uno define el incremento de esfuerzo efectivo

en términos del trabajo plastico por volumen de la unidad; es decir:

dW?’ =o,de,
{3.30)
aw?’ =S, def
y subsecuentemente
d. ! z
£,=—3>5,de; (3.31)
Je
Si f=J2, apartirde las Ec. 3.29 se puede obtener:
de, = 5;;’;’ r 3.32
SP_'E cide; (3.32)
Y tomando el siguiente criterio [ = o, - o, con  0,)0,)0,, entonces:
de,=dsf (3.33)
Expandiendo la Ec. (3.32)
2]
de, = - (a7} +(der} +(azr | +2faer ¥ +2(der } +2{aer Y (3.34)
y en terminos de incremenios de esfuerzos principales:
UNAM
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ds, = i sz + a2 + (aet

- 2 e ol +asae

(3.35)

donde se ha empleado la condicion de incompresibilidad def +de} +def =0.

Ahora para determinar la funcion G, debe comprenderse primero que para

estar de acuerdo con la curva de tensién uniaxial, do./de,, deben ser la cima de

esa curva para la formulacion anterior (en el rango plastico). Sustituyendo en la

ecuacion basica de Prandtl-Reuss:

def = 3 di

if y

2 o

tenemos que a partir de la Ec. (3.34) se obtiene:

der =G ar

Y do,

Substituyendo en Ec. (3.32) tenemos:

- 3.36
? 3  doy; doy ( )
0 también
] de
Gaf=di= > 2% (3.37)
AN
do, j o,
y en general las relaciones tensién esfuerzo, estan dadas por:
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3 T s
der = ,??jq,?_:_ (3.38)
()

La ultima ecuacidon constituye la regla de flujo ( relacidn esfuerzo - tensién

plastica) asociada con el criterio de Von Mises.

3.8.3 Endurecimiento.
El endurecimiento puede describirse por un cambio en la superficie de
cedencia, como funcién de un parametro K, que algunas veces esta relacionado a

la deformacion plastica.

Esto se muestra esquematicamente en la Figura 3.7, En que se define la
superficie de cedencia inicial y la superficie de cedencia corriente, es decir, la
superficie de cedencia después de alguna deformacion plastica. También se
muestra la superficie de falla, la cual esta definida come la superficie que resulta a
partir del estado de esfuerzos. Se puede observar que para un material plastico

ideal, la superficie de cedencia inicial y la superficie de falla coinciden.
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A
© Superficie de cedenc
uperficie de cedencia Superficie de cedencia
/ Superficie de
J P
Elasto-
plastico °
Estado de
tension

Figura 3.7 Esquema de endurecimiento en un espacio de esfuerzos.

El uso de un parametro k para describir el endurecimiento, es por supuesto una
simplificacion, por lo tanto hay 6 componentes de deformacion plastica. Hay dos
formas comunes de relacionar k con las deformaciones plasticas. En un método k

se supone como una funcidn de la deformacion plastica total.

k=k{[de?) (3.39)

Frecuentemente el endurecimiento de la deformacion se divide en dos modos
principales, el endurecimiento isotrdpico y el endurecimienio cinematico. El
endurecimiento isotropico quiere decir que la superficie de cedencia se expande (0

se encoge) de una manera uniforme cercana a2 la hidrostatica, Fig.3.8 El

e s T v L] (1o e LR

endurecimiento cinematico consiste en una traslacion de [a superficie de falla en el
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espacio de esfuerzos. En |a practica el endurecimiente debe ser descrito por una
combinacion de modos, o a veces de comportamientos mas complicados, en que

la superficie de cedencia se deforma por diferentes caminos.

Cinematico
tsotropico !

Figura 3.8 Endurecimiento isotropico y cinematico en un espacio
de esfuerzos principales.

Concluyendo mencionaremos una observacion importante concerniente al
endurecimiento. El efecto de estados Baushinger establece que si un material ésta
sujeto a una deformacion plastica dada en una direccion determinada, dado un
esfuerzo de cadencia o1, el esfuerzos de cedencia correspondiente cuando la
muestira es cargada en direccion opuesta, que sera mas pequeno que o. Uno
verd que el efecto Baushinger es obedecido por el endurecimiento cinematico pero

no por el endurecimiento isotrépico.
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IV ASPECTOS GEOLOGICOS®

4.1 Esfuerzos en el subsuelo.
4.1.1 Esfuerzos verticales y horizontales.

Normalmente, una formacion subterranea ha sostenido el peso de las
formaciones sobrepuestas. El esfuerzo vertical a una profundidad Z, provocado
por una columna homogénea de materiales sobrepuestos, es ¢,=pgz, donde p es
la densidad del materiat y g es la aceleracion de la gravedad. Si la densidad varia

con la profundidad, el esfuerzo vertical a una profundidad ésta dada por:

plz)gdz (4.1 )

o, =

Oty 11

Cuando los esfuerzos son hidrostaticos, es decir igual al esfuerzo vertical total
(peso de solidos mas fluidos de poro) ellos son llamados litostéaticos.
Suponiendo gue los esfuerzos horizontales ox y 6, son iguales, podemos escribir

entonces:

(4.2)

Haciendo suposiciones acerca de la restriccion en direccién horizontal
experimentado por la formacion, se pueden derivar expresiones para Ky a partir
de ias ecuaciones de elasticidad (4.3) o (4.4). Si no existen restricciones. los

esfuerzos horizontales desaparecen y Ky=0.
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o, =(A+2G)s, + As, + Ae,
o, =4de, + (1 + 2G)5_y +Ae.
o, =g, +2g, +(1+2G)e,
o (4.3)
T, =2GT
r.=2GT
T, =201,
o, =C&, + Clzgy +Cs€,
o,=C,e,+Cphe, +C e,
o,=Ch&, + Czsg,v +C58,
7, =200, (4.4)

T, =201,

T, = 2C66ny
Sin embargo, como ganancia de sedimentacién, las capas a algunas
profundidades seran confinadas, y el desplazamiento en la direccion sera limitado.
Otra situacion es donde existe desplazamiento horizontal, g,=¢,=0. De la ecuacion

(4.3} encontramos que:

\ . A
o, =0C

L= o, , 4.5
Y A+2G6 7 (*+5)

donde suponemos que la constante de Biot es igual a uno, asi que el esfuerzo

efectivo = esfuerzo total - presién de poro.
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E=3K(1-2v) K—ZH—_—V A —ay
E=2G(1+v) v A+ G
_ 9KG k=261". Y
3K £ 3 1-2v A+G
E-gtt20 K=i+2G 2326 5w
A+G 3 Atg
2 3K-2G 34+42G
— _ V== - - T T —
E= y (1+v)(1-2v) 26K + G) 11G 2(1+v)
A_ 2 34+4G _ 2(2-v)
G 1-2v A+G

Tabla 4.1. Algunas relaciones entre el modulo de elasticidad

Aplicando las relaciones apropiadas de la tabla 4.1, la ecuacidon 4.5 puede ser

expresada como:

o.=0,= 0O {(4.6)

De este modo K=v/(1-v). En un fluido v=0.5, asi Ko=1. Para una roca que tiene
V:0.2, K020.25.

Los valores del esfuerzo horizontal son mas dificiles de inferir. El método mas
directo de obtencion del esfuerzo horizontal es llevar a cabo una prueba de
fracturamiento de la formacion. Esta operaciéon comdn nos determina un nimero
determinadc de datos, ios cuaies muchas veces no son ios suficienies para ia
evaluacion del gradiente de esfuerzo horizontal.

Beckels y Van Eekelen’ (1982) usaron datos de una prueba de fracturamiento
de una region completa, y derivarcn las relaciones entre el esfuerzo horizontal

total y la profundidad. Ellos también inciuyeron en esas relaciones expresiones
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tomando en cuenta la presidn de poro anormal. Ademas, presentaron las

siguientes relaciones para la Costa del Golfo de los Estados Unidos:

o, =0.0053D""% +0.46(P, - P, )...(D < 3500m
3 fi i

4'7)1
o, = 0.0264D ~31.7+0.46(P, — P,)...(D > 3500m) (

donde D es la profundidad dada en metros, p: es la presion de poro dada en
Mpa, Pfh es la presidn de poro anormal correspondiente a un gradiente de 0.0105

Mpa/m y ch es el esfuerzo horizontal total en Mpa.

4.1.2. Esfuerzos en agujeros cilindricos.
Considérese un agujero vertical en una formacion lineal elastica con esfuerzos

horizontales iguales. Con un agujero cilindrico con radio interior g, y radio exterior
R, (Figura 4.1). La presion en la superficie interna es o,;, y en la superficie externa
o,,. No existen fuerzas cortantes actuando sobre las superficies. Considerando

que todas las cantidades son independientes de ¢ y : , y despreciando las
fuerzas de gravedad, las ecuaciones de equilibrioc se expresan en la forma
siguiente:

oo, 107, 01, o,~0,
Tl Ete LT O TP R =0
or r 06 oz r
\éo, ©or, Or, 27,
———+ U+ pf =0 (4.8},
r o6 or oz ¥

do, dr, 107, 1.
.- + - =

+ = + = +pz=0
oz o roee s FF

la primera de las ecuaciones (4.8) se convierte en:
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ry 8% g (4.9)

R, Ry

Figura 4.1, Seccidn transversat cilindrica.

Las dos ecuaciones (4.8) restantes son satisfechas considerando ¢,=r,, =0, Io
cual también es vélido en las fronteras r=R, vy r=R,.
Si el desplazamiento en la direccidn » se representa por «, en ia direccion ¢ por

v,y en la direccidn z por w , entonces las deformaciones son:

ou
g, =—

or

(o 55)
£o= |U+—

2 ol

ow
£, = —

Oz

——
B
uad
o

s
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Estas deformaciones se definen en funcion de los esfuerzos para coordenadas

cartesianas como.

g, =&, cos’ O+¢, sen’ & +2I", sent cos

gy =€, sen’ @+e, cos’ §- 2T send cosd

82 __-52

r,= (gy —g, )sené’ cosd+T, (cos2 g —sen’ 9)

I,=I,cos0+I senf
Iy =T, cosé—-T_ send

(4.11)

Para un material isctropico, las relaciones de esfuerzo - deformacion (4.3} se

expresan en coordenadas cilindricas:

o, ={A+2Ge, +Ag, + Ak,
o, =&, +H{A+2G)s, + e,
o, =he, +Ag, +{A+2G)e,

T, =2GT,
T, =2Gl
T4 =2GI,

o =(1+26)% s 2"
or r

o, =48, —%—(&4.—2@)53 +AE
ay=At+(A+2G)"
or e

(4.12)

(4.13)
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Introduciendo los esfuerzos (4.13) en la ecuacidn (4.9) resulta la ecuacion

siguiente para el desplazamiento radial «:
2 ~
Ou 16u_u :_2{1_ _6___(,@,)}:0 (£.14)

La solucion general de la ecuacion (4.14) es:

w=dr+ 2 (4.15)

-
Introduciendo el desplazamiento (4.15) en la ecuacion (4.10), y el resultado en la

ecuacion (4.12), resulta para los esfuerzos radial y tangencial:

o, =(1 +2G{A ——‘i—]u(m %)

¥ ¥

B (4.16)
B
o, =/”L(A— A )+(2+2G)[A+5J
¥ s

Las condiciones de frontera para los esfuerzos radiales son:

G, =0, ard r=R

r Pl p ! (4.17)
c, =0, para r=R,

Aplicande la ecuacion (4.17) en la ecuacidon (4.16), se pueden obtener los
coeficientes A y B pueden ser determinados. Introduciendo los resultados en la

ecuacion (4.16) resulta:

O-)DROZ -0, R12 3 Rr2 Ro2
g, Rjﬁ }'3'2 G nj'rz ég:ﬁg
, , ) s (4.18)
UFORO - O-I"J'R R RG
7T Rg o, ) s R} =R’
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Las ecuaciones {4.18) expresan como los esfuerzos radial y tangencial en el
agujerc cilindrico cambian con la distancia del eje del cilindro. Notamos que
mientras menor sea la presidn radial interior o,;, comparada con la presién radial
exterior «,,, mayor es la diferencia entre o, ¥ o, en la pared interior del cilindro.

En una situacion de la parte inferior del agujero, o, - p,= presion del pozo,
R — Rk = radio del agujero, R,—-» vy o, —>oc,= esfuerzos horizontales. Las
soluciones para los esfuerzos radial y tangencial entonces se convierten en:

o, =0, ‘(O'h _Pw‘)Rj'
4 (4.19)
RZ

Og =0, +(Gh“pw) 3

El esfuerzo axial &, no estd determinado por la ecuacién (4.9). Sin embargo,
tomando la derivada con respecto a r de o,, expresada por ia ecuacion (4.12),

usando las expresiones de (4.10) para ¢V &, ¥ haciendo uso de la ecuacion

(4.14), encontramos que 6o, _y, por lo tanto o, es una constante, independiente
or z

de r. La magnitud de esta constante esta dada por la condicion de frontera para
o,, la cual requiere que o, =0, cuando r-»x. Asi, fenemos que o, =0, para todo
r>R.

Se puede concluir de la ecuacion (4.19) que una reduccidon en la presion del

pozo p, produce una reduccion en el esfuerzo radial ., e igualmente un gran

incremento en el esfuerzo tangencial o, .
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La variacion de los esfuerzos como una funcion del radio r puede observarse
en la Figura 4.2. Se puede ver que las desviaciones mas grandes del estado inicial

de esfuerzos se encuentran en la pared del agujero.

[s]1]

N .

Gr

Pw

A 4

R r

Figura 4.2. Esfuerzos alrededor det agujero para una formacion lineal elastica.

Tomando el desplazamiento radial » de la ecuacion (4.15) e introduciendo las

expresiones para 4 y B, se obtiene para las condiciones de frontera:
U= " P {4.20)

Sabemos que » como esta dado en la ecuacion (4.20) es el desplazamiento

relativo para un estado donde o,=p,=0. Antes de la remocion del material de
perforacion, p,=c, v el desplazamiento »« se expresa como T (MJFQG) de

acuerde a la ecuacion (4.20). Ahora, restando este valor del desplazamiento totai
(4.20), encontramos que el desplazamiento radial causadc por la remocién del

material de perforacion es:
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o, —p, R*
oo Ew 4.21
a 2G ¥ ( :

La ecuacion (4.21) indica que una reduccion en la presidén del pozo resulta en
un desplazamiento radial positivo, 1o cual corresponde a una reduccion del radio

del agujero, como esperabamaos.

4.2 Prucbas de goteo® (LOT).

La funcién principal de las pruebas de goteo (LOT), es evaluar la maxima
presion que la zapata puede resistir y consecuentemente Ia densidad maxima del
lodo de perforacion que puede emplearse en esta seccién del pozo. La aplicacion
de este tipo de datos se ha extendido en ia estimacién de los esfuerzos in-situ de
la formacion.

La aproximacion para estimar los esfuerzos in-situ de datos de pruebas de

goteo es generalmente:

a) La presion de goteo (pio figuras 4.3 y 4.4) se considera como el gradiente de

iniciacién de fractura representado por:

Pio =30,—cy+To—p, (4.22)
b) Se supone una relacion entre o, vy op v s€ obtiene pio
c) P.o es igual al esfuerzo horizontal minimo.
d) El empleo de la presion de cierre al momenioc en que se paran

instantaneamente las bombas en la prueba de goteo, como una indicacion del

esfuerzo minimo.
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Figura 4.3 Grafica de volumen contra presidn para una prueba de goteo

PRESION DE
INYECCION
LINEA DE SECCION DE
VOLUMEN PRESION
MIRIMO / r
Py A

-

TEMPO

YOLUMEN BOMBEADO

Figura 4.4. Prueba de goieo idealizada

4.3 Compresibilidad de poro®:
El parametro de mecanica de rocas involucrado en la simulacién de yacimientos
es la compresibilidad de poro, éste simplemente se supone que es constante, ya

que se considera que el yacimiento ésta bajo una condicidn de esfuerzo uniaxial y
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Gue el cambio en la presién de poro es igual perc de sentido opuesto al cambio en
el esfuerzo vertical efectivo. Esta condicion de carga supone que la deformacion
del yacimiento es pequernia comparada con la dimensién horizontal. De agui que el
esfuerzo fateral sea cercano a cero. Por esio el comportamiento esfuerzo-
deformacidn del yacimiento no es lineal y la compresibilidad es dependiente de la

presion de poro por lo que:

c=cAp) (4.23)

El comportamiento esfuerzo-deformacion de la roca y la compresibilidad son
funciones de la trayectoria del esfuerzo. Esto es obvio en términos de materiales
linealmente elasticos. Para una condicion de esfuerzo uniaxial la compresibilidad
del poro es con respecto al mddulo de confinamiento (M), en términos del moédulo

de Young (E) vy de la relacion de Poisson (v):

o= 1 L U-2ey)

(4.24)
To¢'M ¢’E

Otra forma posible de deformacion es donde ios esfuerzos efectivos verticales y
horizontales son iguales. En este caso se tiene una compresibiiidad de poro

totaimente diferente, el cual es el inverso del médulo volumétrico (K):

Lo _3{t-v)

SIS (4.25)
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Como ejemplo, la figura 4.5 muestra el efecto de la trayectoria del esfuerzo

efectivo representado por la relacion de esfuerzos horizontat y vertical.

ESHUBRED VOT WML TRICS
0.026

0.015

2.010

0.003

0004 T ] T |
10 20 30 40 50

ESFUFRZO HORIZONTAL EFDC1IVO

Figura 4.5 Cambic en ta compresibilidad como funcion de la trayectoria del esfuerzo

4.4 Relaciones esfuetrzo-deformacion en arenas.'®

Al igual que en las arcillas, tampoco existe para las arenas una teoria general
que explique el comportamiento esfuerzo-deformacion. Ademas,
comparativamente ai caso de las arcillas, ia experimentacion en arenas, gravas y
enrocamientos es mucho mas limitada v se refiere, casi sin excepcién, a pruebas
triaxiales de compresidn hechas aumentando el esfuerzo axial, que por otra parte,
es la mas representativa de los fendémenos que ocurren mas

practica.
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Los conceptos mas influyentes en el comportamiento esfuerzo-deformacion de
{as arenas son la presion confinante y la compactacion. La resisiencia individual
de las particulas, es un factor condicionante de todos los demas, en el sentido de
que influye mucho en el comportamiento la relacion que haya entre el nivel de los
esfuerzes en 1a prueba v la resistencia de las particulas. Cuando el nivel de los
esfuerzos aplicados alcanza la resistencia de las particulas sobrevienen
fendmenos de ruptura de granos, que influyen en el comportamiento esfuerzo-
deformacion, pero por otra parte, la investigacion actual prueba que dicho
comportamiento se ve afectado por la resistencia de las particulas, aun a niveles
de esfuerzo bastante por abajo de la ruptura masiva de granos. Por supuesto, el
arenamignto tiene su mayor importancia a niveles de esfuerzo bajos y su

importancia relativa disminuye cuando el nivel de esfuerzos crece.
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V.- ARENAMIENTQ'11213

La produccién de arena, es la produccion de cantidades pequefias o grandes de
sdlidos junto con el fluido del yacimiento. La cantidad puede variar de unos
gramos o menos por tonelada de fluido del yacimiento, a cantidades catastroficas

que llevan a terminar llenande el pozo hasta perderlo.

La produccién de arena puede conducir a tres tipos de problemas:

1. El deterioro y corrosiéon del equipo de produccion de fondo del pozo y en
las instalaciones superficiales.

2. Los Problemas con la estabilidad de las paredes del pozo y las cavidades
de produccién gque, en casos extremos, puede llevar al arenamiento y el
abandono del pozo. El derrumbamiento de las paredes del pozo también
puede ser el resultado de la produccion de arena excesiva.

3. La necesidad de manejar cantidades significantes de arena al equipo, vy
como resultado los problemas medioambientales de no poder manejar

arena sucia, ademas del incremento de los costos por manejo de arena.

El maximo gasto de arena permisible es de 3 gr/cm3 de acuerdo a experiencias

en diferentes campos del mundo.
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En relacion a la produccion de arena, se pueden clasificar las formaciones en
tres grupos: suaves, intermedias y duras. Las formaciones suaves por lo general
siempre produciran arena; en este caso se necesita un control activo de arena. En
las formaciones intermedias y duras, es dificil predecir el momento en que

aparecerda la arena y es en este tipo de formaciones al cual se enfoca este trabajo.

5.1 El control de arena activo.
Esté control se utiliza principalmente en formacicnes suaves; sin embargo no
implica que no pueda utilizarse en formaciones intermedias 0 duras. Las formas

mas importantes de control de arena activa son:
¢ Empacamienfo con grava
o Mallas de arena
¢ Consolidacion quimica

s Preconsolidacion de la formacion

El empacamienio con grava que probablemente es el metodo mas usado,
consistente en una arena gruesa para prevenir granos de arena de la formacion.
La arena gruesa se mantiene en su lugar por una malla de arena, se tienen reglas
empiricas para la determinacion del tamano de grano de la arena gruesa para
cierto rango de tamano del grano de la formacion.

La consolidacion guimica consiste en la inveccidn de una substancia quimica

(una resina epoxica) en la formacién cercana al agujero. Este tratamiento puede
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fortalecer la formacion suficientemente para prevenir produccion de arena, pero

necesariamente conlleva una disminucion en la permeabilidad del pozo.

El control de arena de arco estable, consiste en la consolidacion mecanica
(preconsolidacion) de la formacion cercana al agujero por un empagque inflable. Se
piensa que ésta consolidacion mejora el mecanismo activo de la forma del grano

de la formacion.

Un rasgo comun de los métodos de control de arena activo es que son caros,
ambos en términos de costo inicial y mantenimiento. Ademés, generalmente se
dice que estos métodos disminuyen la productividad del pozo. Una terminacion

natural, es por consiguiente preferible siempre que sea factible.

5.2. Factores a ser considerados en pozos productores de arena
5.2.1 La Terminacion del pozo.

La terminacion se hace con una tuberia de revestimiento que se consolidada
a la formacién, La penetracion de los disparos depende del tipo y tamano de
carga, y de las propiedades de la roca; inicialmente, los disparos seran agujeros
delgados. Durante la produccion, ellos pueden crecer y pueden volverse
cavidades esféricas. Se puede decir ahora que esa produccién de arena se

relaciona al crecimiento y la posible fusion de las cavidades de perforacion.
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5.2.2 Disparos.™

Los disparos desempefian un factor preponderante en el arenamiento de un
pozo, ya que dependiendo del numero de disparos, asi como el tipo de carga y
penetracion, fig. 5.1, tendremos una caida de presién correspondiente al gasto
producido, es por ésta razon que en el problema de arenamiento se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Se puede perforar selectivamente, esto es solo en las capas que se espera
sean las mas productivas, y entonces se tiene un gasto deseado trabajando

relativamente con una caida de presion baja en el pozo.

s Alternativamente, se puede escoger aumentar el nimero de cavidades de
produccion, esto disparando en zonas mas deébiles. Esto da como resultado
el mismo gasto de produccién con un abatimiento menor, presentandose
una fuerza de arrastre pequefa y consecuentemente menores esfuerzos

cortantes.
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DESEMPERNOQ DE UNA PISTOLA EN EL SISTEMA POZQ FORMACION

B CARGA" 25.0 gm HMX

FASE: 60.0 Grados
CEMENTO Den Disp. 4 Cgs/pie
TUBERIA DE

REVESTIMIENTO Configuracién Del Pozo
TROD PESO GRADO

3 PG Lbw/pie

7.625 3900 N-80
AGUJERQ- 9500 pg.
ARENA: 8857 lypg?
DANO 2 000 pg.

AGUIERO

DESEMPENO DE PISTOLA
PERF PENET. DIAMETRODE
EN ROCA  CAVIDAD

1 19.003 0358
2 18 864 0342

3 16 620 0.282

4 15901 0.239

CAVIDAD DE 3 16 620 9282
DISPARO 1 FORMACION 5 18.864 0342
PROM. 17645 0.308

Fig. 5.1 Orientacion, penetracion y tipo de pistola

5.2.2.1 Geometria de la perforacién del disparo .

Si se presentan condiciones de falla por tensién, la cavidad del disparo crecera,
probablemente soOlo a un tamafo estable dado por las condiciones fisicas
existentes en el pozo. El tamafio estable dependera de la profundidad inicial de las
perforaciones. Por esto es importante que las perforaciones no crezcan
demasiado. Es claro que la densidad y la profundidad inicial de las perforaciones

son el criterio del disefio vitai para ias terminaciones naiurales.

5.2.3 Carga ciclica.
Un pozo se cierra varias veces para su mantenimiento por tiempos largos. Lo

cual induce cargas ciclicas en la formacion, gue tienden a reducir su resistencia.
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Frecuentemente se observa un gasto de produccion de arena creciente cuando

se pone en produccidon un pozo después de estar cerrado. Es por consiguiente

buen funcionamiento. Uno debe dar énfasis a ese cuidado, ya que se necesita

cerrar y abrir para ponerlo en produccién.

5.2.4 Buena presion en el momento del disparo.

Normalmente se recomienda, para realizar el disparo tener el pozo sin peso de
columna (la presidn del pozo mas baja que Ia presion del poro) para limpiar las
perforaciones, y sin peso en columna (la presion en el pozo mas baja que la
presion del poro) para l!impiar las perforaciones, de tal forma de evitar una
reduccion demasiado grande en la permeabilidad cercana al pozo. La presion del
pozo no debe ser muy alta ya que en yacimientos con problemas de arenamiento,
esto llevard a un crecimiento demasiado grande y rapido de las cavidades de

produccion.

5.3 Mecanismos para la produccion de arena.
Hay dos mecanismos principales para la produccién de arena de acuerde a

15,16,17,18,19

consideraciones hechas por N. Morita , son falla por esfuerzo de corte y

falla por tensién.

5.3.1 Falla nor esfuerzo de corte.
Basicamente relacionado a baja presion del pozo. Esto significa que algun

plano en la vecindad del agujero se somete a un esfuerzo de corte al que puede
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sostener. Esto puede llevar a un cambio de las propiedades de la formacién
cercanas al agujero, y cambiar las tensiones cerca del mismo. (Una manera de
modelar la formacion alterada es en términos de la teoria de plasticidad, la cual
discute como un esfuerzo cortanie relativamente pequeiic del material puede

llegar a romper o desequilibrar las propiedades de un material).

5.3.2 Falla por tension.

Basicamente relacionado a un gasto demasiado alto de produccion. La
produccion de arena se relaciona entonces a fuerzas de arrastre del fluido sobre
los granos de la formaciéon. De acuerdo a lo anterior, este es el mecanismo que
influye en la produccién de arena en pozos productores de gas; es por esta razén
que éste mecanismo de falla serd el que con mas detalle sera tratado en este

trabajo.

En la préactica, los dos mecanismos trabajan juntos y actuan reciprocamente.
Una formacidn alterada por falla del esfuerzo de corte puede ser muy susceptible
al arrastre del fluido, de hecho, incluso en el caso del esfuerzo de corte como

mecanismo, el flujo del fluido es importante trayendo el material en el pozo.

La relacion entre la presion del pozo {(en el fondo) y el gasto de produccidén no
es uno a uno, esto debido a que se ha podido determinar el numero de
perforaciones 6plimo para mejorar el flujo de produccion por las cavidades.
Aumentando el nimero de cavidades se reducira la fuerza de arrastre del fluido en

la cavidad para un gasto de produccion dado.
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La falla por esfuerzo de corte, es el mecanismo que puede resultar en

toneladas).

Por otro lado, la produccion de arena por falla a tension en general se presenta
en arenas consolidadas y se vuelve critica en pozos productores de gas, donde el
alto ritmo de produccién genera una gran caida de presion en la vecindad del

poOZoO.

Ademas de los mecanismos anteriores, se debe mencionar la migracion de
finos por erosion. Esto consiste en el movimiento de particulas finas en la
formacién, como es el caso de arcilla. Esto puede llevar a una reduccion de la
permeabilidad en la region cercana al agujero (un tipo de dafio de la formacion),
como los finos aumentan, a su vez las fuerzas de arrastre pueden comenzar asi

la produccion de arena.

5.4 Modelos numéricos.?®

Antes de escoger ia estrategia de la ferminacién en una arena que presente
resisiencia intermedia o que varia de intermedia a débil, se deben tener datos
provenientegs de la axneriencia del campo, asi como datos de la roca. datos
mecanicos y un modelo numerico para realizar el analisis, como se muestra en la

Fig. 5.2.
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DJ‘ORS de esfluerzos Geologa, nicleos Daros de Produccion v
cglonales L Datos estructurales datos econémicos
, [T — |

T
’ Datos de Perforacion l_.b Modelo Geomecanico II Esfuerzos. direccidn I

Datos de registros v

(reomecénicos
Pruebas de presidn Disedio de disparos y .
F —————F  Modelo 3D ’ caidas de presin ] —| Modelo del yacimiento

+

k4

A : N
apf:;‘if;:fﬁ?é:}"“ ° Causa de arenamiento Optimizacidn del canmpo
{gasto, &F) B Disefio de pozo (disparos,
tubulares, etc)

Gasto y caidas de presion
optima.

Fig 5.2 Modelo geomecanico para pozos productores de arena

numericos. Uno es un modelo 3D de la particula, el estudio de la micromecanica
del medio de la particula que se levanta después de las aristas después de borde
el cual es roto por el esfuerzo mecanico de las rocas. Segundo, un modelo
continuo FEM para evaluar macroscopicamente el esfuerzo v flujos de materiales

como una funcidn de los campos de tension, gasto de flujo, etc.

Otros modelos estudian la estabilidad de ias cavidades de los disparos de

produccion que usan un modelo elasto - piastico.
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VI. MODELO ANALITICQ!> 8171819

El problema de produccién de arena puede tratarse tomando en cuenta que las
cavidades de los disparos pueden modelarse en forma esférica y en forma
cilindrica, tomando en cuenta los factores que influyen en ias cavidades de las

perforaciones, las cuales son:

e Limites de presion de pozo y esfuerzos in-situ

¢ Gasto vy esfuerzos ejercidos por los fluidos, permeabilidad, viscosidad del
fluido, permeabilidad relativa, etc.

s Caracteristicas de la formacion

» Esfuerzos enla roca

e Geometria de las cavidades y densidad de disparos

s Produccion ciclica

Zona Pidstica Zona Plastica ¢ Zona de Post-Falla

e — .
7 e - ,(’ . ‘\
. /_\‘\ ;o A
' . ) N A \'
\ [ . :

—> | <« > : Lol
\‘\\ '\. \‘\\ l,’J /:]

Zona Elastica -

P
- - i : ‘\ - -7 .
T Zona Elastica - -
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De acuerdo a la figura 6.1 existen tres zonas alrededor de una cavidad de un

disparo que son las zonas de post-falla, plastica v elastica.

6.1 Suposiciones.
6.1.1 Se hacen las siguientes suposiciones para derivar la solucidn general y

envolventes de la cavidad.

« FORMA DE LA CAVIDAD: Después del disparo con una presion
bajobalance, se forma una cavidad cilindrica larg0a, posteriormente se
produce el fluido y se remueve gradualmente cierta cantidad de arena de la
geometria de la perforacidon haciendo mas estable la cavidad (cavidad
esférica).

o ESFUERZOS DEL CAMPO: Ambos Aoy v Ac, afectan la estabilidad; sin
embargo la suposicién para cavidad de disparo es Aoy = Acy.

» LA CARACTERISTICA DE DEFORMACION usada en este trabajo incluye,
comportamiento elastico, poroelastico, y partes plasticas. Se emplea la
relacion M=¢"/e® para caracterizar el teorema lineal del trabajo de
endurecimiento.

» CARACTERISTICAS DEL ESFUERZO DE LAS ROCAS. Esta caracteristica

se aproxima por medio de la ecuacion 6.21.
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Ademsas, de las consideraciones anteriores se tienen esias observaciones
adicionales de acuerdo a fig. 6.1.
a).- La extensidn de la falla no ocurre en la region elastica.

b).- La presion de poro para la cavidad permanece constante.

La estabilidad, es afectada por ia magnitud de la presion en la interface plastica-
elastica y también la distribucion de presién en la region plastica, pero no por la
distribucion de presion en la reqion elastica. Adicionalmente el analisis que se
hace es para flujo no Darciano, en especial para pozos productores de gas con

una permeabilidad heterogénea.

Como se menciono en el capitulo anterior para un analisis de este tipo se deben
conocer las condiciones que gobiernan el problema de produccion de arena. Para
este desarrolio se hace uso de ia ecuacion de equilibrio, ecuacion de
compatibilidad, ecuacion constitutiva y relacion del tension-esfuerzo, las cuales

algunas de éstas fueron tratadas en el capitulo Il y 1l de este trabajo y estan

dadas por:
Equilibrio 0 ; =0 (6.1)
Compatibilidad €€, js = 0 (6.2)
i+v v o N »
Constitutiva € = E g, £ 0,0 TQ,po,; +&; (6.3)
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1-20 1-2p
h E

13

Donde a,

La ecuacion para la relacidn tension esfuerzo en flujo plastico esta dada por las

ecuaciones vistas en seccion (3.10.2)

i _‘@: @: (6.4)
) agmn ao-mn
Donde:
o
oi)=. o -on) + oy -y +loy - a3 [+ gloy +a, + oy (6.5
1y)=- Hor-af +lon-a.P (0 -0, ) )
6;‘; = O-gj +(p.—pcap )51_,' (86)
Jer = 2 o000
gr = 3 £, A (6.7)
La ley de Darcy esta dada por:
k
q=4-VP (6.8)
73
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Suponiendo permeabilidad uniforme y flujo de gas, la ecuacion difusa se

expresa después de sustituir r=R/Rp

2

Vip= o ck, _aﬁ
p= (6.9)
k ot

Tomando en cuenta un material elastoplastico tenemos de acuerdo a la Fig. 1

que la condicion de frontera esta dada por:

O ;i1 1, ala superficie de la cavidad = -APy (6.10)

iLa ecuacion de equilibrio debe cumplir la condicion de frontera siguiente:

Gy‘ para la forma de cavidad =Acy 0 Aoy (6.11)

Por condicidn de equilibrio en un punto dado, la energia y los esfuerzos en el radio

de la interface seran:

UR' =UR. (6.12)

+ _ _
o,nnR =00 nR, (6.13)

Donde R, vy R. son radios de la interface que se acercan a las zonas plastica y

elasticas, respectivamente.

La presion en la cavidad del disparo se relaciona por medio de la ecuacion de

. 24 . P 1 3
Forchheimer® paraflujcenm rOS0, pof 10 gue ias condicion de frontera

para el flujo esta dada por:
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19, 1424 1,7T 0.472r 1424 1 7TD
5 ! == (L”(% QLS}‘? R (6.14)
rlr:] iy \ \ ’W j / i
Yy
Ap| _ =0 (6.15)

Donde r es la distancia normalizada con respecto al radio de la cavidad Rp.

La falla ocurre alrededor de la cavidad cuando se satisface una de las ecuaciones

siguientes.

o , .
T, = 6{(51 ‘52)2 +(52“53)2+(53“51)2}+8(51 + 0y +03)

(6.16)

Oy +P5ij =O‘r5ij (6.17)

De las ecuaciones elasto-plasticas (6.1) a (6.16) y con las condiciones de
frontera dadas, podemos ver que los factores que afectan la falla de arena

alrededor de una cavidad son:
L ( Apw, Aok, Acy, Ap,LF, D,S,, pcap)=0 (6.18)

sion esta en funcidn de ios términos siguientes:
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Ap = Ap(Ap,, , Ap, peap.) (6.19)

Puesto que Apwe puede ser expresado por Ap y Pcapilar, entonces la ecuacion

(6.18) se expresa.

kh r kh

W

. 1424 47T,
o ( dpu Aow o, | :1424yZT[Ln[O472r3]+qu+—#£qz'L,F,

r=1

D,Sp,Pcap)=0 (6.20}

La ecuacién (6.20) indica que la presion del pozo, esfuerzos tectonicos
horizontales y verticales, sobrecarga y presién capilar son las variables que
afectan el crecimiento de la cavidad, ademas de las propiedades mecanicas de

roca.

La distribucién de presion alrededor de la superficie de la cavidad se representan

por las funciones siguientes:

H

P ——
para (Ap. + H) (6.21)

1
Ap=Ap, +H(1--)
.
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H
Ap=0 para r>m

El promedio fisico de H es:

R ;  para R=Rp (6.22)

Como la cantidad ss igual al gradiente de presion en la superficie de la cavidad

normalizada con respecto al tamafo de la cavidad, y esto tienen unidad de

El concepto de aproximacion por ecuacion (6.22) es la presion alrededor de la
cavidad puede ser aproximado expresado por la presion final, presién del pozo, v
el gradiente a ese punto.

La aproximacién puede justificarse simplemente como Ap que es usada
solamente para la region plasticizada, que normalmente se extiende solo unas

cuantas pulgadas hacia dentro de la superficie de la cavidad.

El flujo de gas para condiciones de flujo no laminar se expresa por medio de la

ecuacion de Forchheimer™24,
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Ikt (47| 1GZTD

kh r kh

w

H (6.23)

Los detalles para la obtencion de los parametros invoiucrados en esta ecuacion

como son Z y u se describen en el Apéndice B.

6.2 Endurecimiento o ablandamientc del material.
Como se menciond en el capitulo [ll, para un material de comportamiento
elastoplastico se tiene una region de endurecimiento o ablandamiento, que es ia

gue mayor influencia tiene en la estabilidad de la cavidad de un disparo.

La solucidn para una cavidad esférica y una cavidad cilindrica de material con

un esfuerzo de ablandamiento o endurecimiento lineal, se obtiene de acuerdo a lo

siguiente:

Los signos de o, ¥ oy son hegativos para el estado de esfuerzo compresivo.
Toda la tension y términos de presién no son reales; pero o,=cy+p.cd; ¥ Ap=p-p,

donde p, es la presién inicial del yacimiento.

Las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad, y la ecuacion constitutiva para los
materiales elastoplasticos expresan a través de las ecuaciones (6.1} 2 (6.4).
La piasticidad de ias arenas se da a través de las ecuaciones (6.5) a (6.7)

donde, por simplicidad se usa:
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f=-Co+CJ,+ J,

1
- 1

J, =6, ,J,= —(UU ~7,0, XCTQ.

o 5:; ) (6.24)

Suponiendo un material con esfuerzo de endurecimiento lineal, el esfuerzo

plastico total contra tensién se expresa por :

M
’d ﬁf?’zf paraf>0

f=0, paraf<0
Donde:

1

1 23
376 6C% +1
1

.=

(6.25)

Donde M es la relacion de esfuerzo plastico contra tension durante una prueba de

resistencia.

Empleando el criterio de Von Mises para la cavidad donde, o,=06, > &, =03 =0,,

las Ecs. (B.1), (6.24) y (6.25) pueden expresarse:
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para f >0 (6.26)

-
=Y
con f=-f,~0o, +ao,

Donde

oo(rc) (20, -

1
=C /| =-2C
-f;) 0 [\/g l}

El sistema de ecuaciones (6.1) y (6.8) con las condiciones de frontera
siguientes proporcionian una solucion para falla por tensidon alrededor de una

cavidad:

(6.28)

Donde el r¢” y rc” son los radios de la interface entre las zonas plastica v elastica

que se acercan de las direcciones interiores y externas.
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La solucién del sistema de ecuaciones para la region elastica esta dada por la
ecuacion {4.19) en la cual se han aplicado las condiciones de frontera para la

cavidad, con lo cual obtenemos:
‘ )L f
o, =Ac, —(—o‘r +Acy, ;—IApr v
r
i

(6.29)
1
c,=Acy, +§(wc7f +AO'H)

_..t___-.»,wz

Donde r° s una distancia adimensional expresada por r=R/Rc y o; es la tension

radial en la interface.

Combinando las Ecs. {6.1) a (6.4) v la (6.27) se obtiene Ia siguiente ecuacion

diferencial para la regién plastica:

d
oo tio) f (og + A0, )+ l—g;(% =0 (6.30)

La solucion para la ecuacion {(6.30) se hace utilizando las constantes siguientes:

, _~(+p+D , _-(+p)-D
T dep) 7T i) 630
=8+ 1)(,6(4a ~1)? +9) (6.32)
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4 = _(221 - I)a A, = _(2/12 - 1)

2 —_"""
~ - U/

2 2 a F
= + 240, +]1—a - 25 |ape
o 1+2a[f° 3°0# [ I—UJP}

_—al rc

-al  FC
C -1 —az {O'f +Ap, —):C p J‘r"z lg(r) dr + L= {r‘“ g drj}
1 M +=f A=A i 1+ 4

3 (1 Y. JaE W
~ Ao, —Lg—aﬁ)armAp Ll* GJ 4,

2

= (14 By + (4 BXC+ AR, ) 1 (14 ,3) 2o 2l)

(l+ﬁ) /1_2 -azjl' a2 (lgfg__)dr

Donde p. vy r; son la presion y radio en la interface plastica y elastica.

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

Un hecho importante derivado de ias ecuaciones {6.30) es que ia faila de Ia

cavidad no depende de la distribucién de presion del fluido en la regién elastica,

siempre gue la presién del poro lejos de la cavidad permanezca inalterada. Sdlo

depende en la presién a la interface entre Ia regién elastica y plastica.
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Para cobtener una solucion de la forma cerrada para una cavidad, la resistencia
de la forma de grano superficial se aproxima por un hexagono de forma de grano
inscrito en el grano redondo. Ademas, s6lo se considera un estado de tension

especial que satisface la ecuacion siguiente:

Ia Z

0o, 20 20, (6.37)

Qué a menudo ocurre airededor de una cavidad

En lugar de ecuacion (6.24), se usa la siguiente expresion para resistencia

superficial fluida para una cavidad:

f=—f+(-5,+ac,) (6.38)

Donde
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Considerando un esfuerzo de endureciendo lineal, entonces,

ep=y, parafz0 {(6.39)
7‘9—4‘?
E l

7

] (Tlfs‘:ij

e?=0 paraf<0

Finalmente, el estado de esfuerzos alrededor de una cavidad estd dada porlala

acuacion (6.40)

1
A=

)

o, =Cr—(C+Ap )r =+ f’_“zjrraz -——dg(r r—
1+ 4

!

(6.40)

-al

r J.rrai g(r)ﬂ‘f”
o Tep

- -al -a? /’{2 a2 {7 al g(}’) .
o, =~Chy 7 + 4 (C+Ap,)r +}rﬂ?r J'!r _—1+ﬂdr

: /11 r—azj"raz g(’")d},
A=Ay 1+
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La solucién de la ecuacion (6.40) fue hecha con el programa MATLAB® de
solucion de ecuaciones, utilizando las constantes antes mencionadas.
Donde: p y r son la presion y radio en la interface plastica y elastica, g{r) esta

dada por:

1-
() = L+ 2a) a) {ﬁ(l a)+ Jdp fo(1+2a) (6.41)
F dr r
=v(o, +0,)-Ea, AP+ (1-2v)Ao, (6.42)

De acuerdo al criteric de Von Mises las envolventes de falla estan dadas por:

fo=do+A*J, +./J, (6.43)
Para la falla por corte y
Oy =0, (6.44)
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J, :\/g*[(gr ~O_€)2 +{oy “C’_z)z +{o, __O-r)z}

Usando las ecuaciones (6.40} y (6.43) o (6.44), se obtienen las envolventes de

falla para cavidades esféricas y cilindricas.

Para facilitar las operaciones se procedié a elaborar un programa de computo
en lenguaje fortran, con la finalidad de obtener las envolventes de falla. Las
integrales que aparecen en la ecuaciéon (6.40) se resuelven por medio de la
subrutina SIMPSON tomada del Numerical Recipes?®®. El programa principal tiene
el nombre de ESFUERZQ.FOR, el cual se muestra en el APENDICE A de este

trabajo.

Como la ecuacién para flujo de gas (Ec. 6.26) esta en funcidn de el factor z, ug,
T vy otras variables, éstas pueden calcularse con el programa de computo
CAIDAS.FOR que también se incluye en el APENDICE A. Las ecuaciones
involucradas en este programa se muestran en el APENDICE B; ademas este
programa nos ayuda a determinar las caidas de presién en ¢l sistema, para poder

determinar la Ap generada en el fondo del pozo.
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VII. VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Seleccion de los poze?>2%%7%8
Para el andlisis del modelo se seleccionaron dos pozos del campo Monterrey,
los cuales presentaron problemas de arenamiento al iniciar la explotacion de estos
pozos ya que, debido al comportamiento del mismo, todo hacia suponer que se
trataba de un campo con alta permeabilidad y por esta razon no se pensaba en
realizar fracturamientos hidrauiicos, pero durante la vida productiva de estos, se
presenté arena de formacién hasta el punto de obturar y matar el pozo. El primer
pozo de este campo proporciond la informacidon necesaria que comprueba que
este campo tiene una baja permeabilidad; esto se determind a partir de pruebas
de variacion de presion donde la permeabilidad obtenida de esta es de 0.0109 md
y un dano de formacion (S) de 2.05. Ademas de esta prueba, durante la
perforacion del segundo pozo se cortaron dos nlcleos, los cuales fueron enviados

para su andlisis a los laboratorios “Core-lab” Tabla 7.1 donde después del analisis

petrofisico de los 2 nucleos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7.1 resultados obtenidos por los laboratorios “Core-lab”

No. Porosidad Permeabilidad Densidad | Saturacion de fluidos
Muestra % {md) Gcrj:rflo Agua | Petroleo | Gas

1-A 10.0 0.0038 2.67 66.1 6.1 27.8

1-B 11.2 0.0083 2.67

2-A 12.0 0.1370 2.66 497 0.0 50.3

2-B 12.2 0.2620 2.65
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De los datos de la minifractura de estos pozos, se obtuvo la presidn de
formacion que es de 9315 psi, una presion de clerre de formacién o esfuerzo
minimo de 10509 psi y permeabilidades para los diferentes modelos de fractura;
para el modelo GDK se obtuve 0.018932 md, para el modelo PKN se obtuvo

0.0015685 y para el modelo ELLIPSOIDAL se obtuvo 0.03795 md.

Con los datos anteriores y los datos del estado mecanico del primer pozo se

procedié a reaiizar el andlisis del modelo (se anexa estado mecanico actual del

pOZo).
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7.2.- ESTADO MECANICO:

ESTADO MECANICO

FRACTURA AL I-3554-3568m DIA 24-JUL-97
C DOWELL FRACTURC /2833 SCS DE

J-55-K55, 84 #/pie APUNTALANTE RECUBIERTO CON RESINA

BCN-8 HRR TR 6 2028M. cUpER 10 ECONOPROP 2040 Proapernars=S600,
Psmc=5080, Pmax=860C, Pfin=7120, Piny=7470
ps1,Qmy=15 bpr, se cumpho 65% el programa por
incremento de presién a 8600 psien laetapa de @
1b gai

INTERVALOS PENDIENTES
DE PRUEBA:
3446-3470
3436-3441 TP 3172°NB0,12 74
M-VAM A 2630 M
3422-3427
3411-3420
3325-3341
3280-3285
T.R.103/4" 263579m
tac 149, 60 7 #/ip HD
EMPAGQUE @ 2885.m.
CUCHARA  2882.m.
VENTANA DE 2880-288%. m.
BOCA PEZ(T F.DE ! /2 j@ 2911
LONI 71
{LONG PEZ SBL @ 2902 ATy
TR 57, TAC-140,18¢/pre
VAM FJL A 3265 M
G 6 U
TR 75/8" P-112, 30 #fp HD  }
3200.0 m, T.LESS
BOCA DE PEZ@ 3240.0 m 27183 1/27
KoP = 2655 7
ANGLLO = 2 5 i
N27 4 & f
Py = 23433 m i LONGITUD DEL AG 418
DESPL = 10949 m i PEZ 47 m. —]

SARTA ATRAPADA 2287.0 M VORI |

PROF 3335m AG &12°

TF 112" @364 m
Pl 3649 Tm

TR5"P110,188VAMFIL @3679 m & \

PT36BCmM  AGT G 1/27 P.T 2880 m
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- Datos utilizados para el modelo.
7.3.1-Caso 1

Mddulo de Young = 4357

Relacién de Poisson= 0.17

Relacién esfuerzo plastico y elastico = 20
Gradiente de esfuerzo horizontal =0 .77 psi/pie
Gradiente de esfuerzo vertical =0.95 psi/pie
Gradiente de presion de poro =0.6 psi/pie
Profundidad = 11745 pies (3580 m)
Permeabilidad = 0.065 md

Espesor de la formacién = 46 pies
Viscosidad del gas = 0.02 ¢p

Diametro de pistola = 2 1/8 pg.

Con los datos anteriores y con el programa ESFUERZQ.FOR se obtuvieron las

envolventes de falla para este pozo, las cuales se muestran en la fig. 7.1.

Usando el programa en FORTRAN filamado CAIDAS.FOR, se procedid a
determinar las caidas de presion en el sistema basandonos en el estado mecanico
del pozo mostrado en la primera parte de esta seccidn, con los datos adicionales

siguientes para hacer un analisis del efecto del estrangulador.
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Presion en la cabeza del pozo 7600 psi

Temperatura en la superficie 100 °F

(Gasto de gas de acuerdo a tabla 7.2

Densidad relativa del gas 0.64

Tuberiade 3 2" N-80, 12.7 # M-Vam a 2630m (diam. Int. 3")
Tuberia de 2 7/8" a 3680m (diam. Int. 2.4417)

Diametro de estrangulador 10,12,14,16,18,20 y 22/64”

Viscosidad del gas = 0.24 c¢p.

Los resultados obtenidos se muestran en tabla 7.2

Tabla 7.2 Ap para diferentes diametros de estrangulador

Qg Estrang. | Presionen Presion Presion Ap

MMpcg/dia | 64 avos. fa cabeza | seccidon 1 | seccién 2 psi
Pg- psl Long-s650ft_ | Lomgetoaon | (PYacPsecc?)

3.58 10 7000 7351 7470 1845

5.05 12 7150 7486 7601 1714

7.47 14 7500 7803 7931 1384

8.6 16 6700 7113 7267 2048

9.96 18 6250 6740 6924 2391

8.58 20 5500 6118 6328 2987

65 | 22 | 3500 4094 4408 | 4906 |

La Ap se obtiene considerando la profundidad del pozo, en este caso 11745ft
{3680my), la presidn del yacimiento que es de 8315 ib/pg2 y ias caidas de presion
en el sistema; por ejemplo, para el estranguiador de 10” tenemos una Ap de

(9315-7470)= 1845 psi.
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Con los datos obtenidos de Ap, y la produccion del pozo para los diferentes
estranguladores, se construye la grafica de estrangulador que también se indica
enfig. 7.1.

Como se observa en fig. 7.1 al ir abriendo el estrangulador, se rebasa la zona
de seqguridad al pasar el limite de falla por tensién; también se puede verificar que
la presion y la produccion se reducen drasticamente al inducir la produccion de

arena.

7.3.2Casoc 2
Para este caso se tomaron los datos del caso 1, y se hizo un analisis de
sensibilidad para la permeabilidad con valores de k = 0.05md, k=02 md, k =0.8

md., con lo que se construyo la fig. 7.2.

Se puede observar en esta figura que a permeabilidades muy bajas, la
envolvente de falla por tension es la que mas influencia tiene, y a medida que se
incrementa la permeabilidad, se incrementa la zona de seguridad vy ias dos

envolventes actuan (tensidn y corte).

7.3.3 Caso 3
Mismos datos del caso 1, haciendo un analisis de sensibilidad de la relacion de

Poisson con valores de 0.10, 0.15 y 0.20, los resultados en este caso se muestran

en fig. 7.3.
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Puede observarse en esta figura es que la relacion de Poisson influye en la Ap y

las envolventes de falla, lo que significa decir que este parameiro es muy

importante.

7.34.Casc 4

Mismos datos del caso 1, tomando como variable el espesor de la formacion
“H” con valcres de 10,50 y 100 ft.; los resuliados obtenidos se muestran en la fig.
7.4. En esta figura se observa que a mayor espesor de formacion, mayor sera la

zona de seguridad y mayor sera la produccién.
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Dp (ib/pg2)

1000

-2000

-3000 |

-4000

-5000

-5000

Estrangulador Gasto (Mpcg/dia)

2000 4000 6000 8000 10000 12000

. T T - T T - 1

+ 10
- 16
o * 18
- 20
W 22
' ------ Falla por lensién —————Falia por corte 13 Estrangutador 64 avos pg

Fig. 7.1 Envolvente de falla y analisis de sensibilidad del estrangulador.
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Dp (Ib/ipg2)

500
-1000 |
1500
2000 |
-2600 -

-3000 :

-4000 |

4500

Permeabilidad

Gasto (Mpcg/dia)
20000 40000 60000 80000 100000 120000
S-k=02 - - - —e——k=0.8 ——

k=0.05

Fig. 7.2 Envolventes de falla haciendo un analisis de sensibilidad de la permeabilidad.
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Dp (Ib/pg2}

-2000

-3000 -

-4000

-5000 -

-6000

Relacion de PoissOn

Gasto (Mpcg/dia)

16000

2000 4000 6000 8000 10000 12000

‘:— -¥ — Poisson =610 — % — -~ - - Poissén=0.15 ~—————Poisgdn =02 ————

Fig. 7.3 Envolventes de falla para diferentes valores de relacion de Poison.
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Dp (Ib/pg2)

Espesor de Formacion
Gasto (Mpcg ldla

0 5000 10000 15000 20000 25000

H=10ft. - H =50 —f—H =100 —A—

Fig. 7.4 Envolventes de falla, variandoc el espesor de formacion.
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Vill CONCLUSIONES

Las envolventes de falla determinadas con este procedimiento, muestran
los limites de seguridad para poder trabajar un estrangulador en un pozo de
gas, sin riesgo de ser arenado.

Se observé que para pozos con pemmeabilidad baja, la falla dominante sera
por tensién; sin embargo, para pozos productores con alta permeabilidad,
existe la posibilidad de que los dos mecanismos de falla actuen (falla por
tension y falla por corte). Ademas se simuld el efecto de un fracturamiento
al incrementar la permeabilidad observando gque las envolventes de falla
incrementan su area de seguridad.

La relacion de Poisson es el parametro que puede variar la Ap y la forma de
las envolventes de falla; esto quiere decir que la dureza de la roca
constituye un factor importante en este analisis.

Debido al comportamiento de las curvas se observa que a medida que se
va cerrando el pozo (Una Ap pequeha con un gasto pequeno), la zona de
seguridad se restringe drasticamente.

El conocimiento de la Mecanica de Rocas para la prediccion del
arenamiento en pozos de gas es una buena herramienta que proporciona

resultados acordes con la realidad.
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X1 RECOMENDACICNES

OPERATIVAS:

1. En los pozos de gas con baja permeabilidad se recomienda iener cuidado
en el manejo del estrangulador, ya que este es el mecanismo que nosotros
podemos conirolar para generar una Ap apropiada, un mal manejo de este
puede ocasionar la presencia de arena. En casos extremos se recomienda
incrementar la permeabilidad de la formacion, esto puede lograrse con un
fracturamiento hidraulico.

2. Es necesario hacer pruebas de dureza de rocas en estos campos, ya que
como se observod en el analisis de fa relacion de Poisson, esta es una
variable que debe tenerse bien identificada para obtener datos correctos.

3. Se recomienda hacer las aperfuras minimas y cierres del pozo, ya que
estas pueden rebasar los limites permitidos de diferencial de presién y por
consiguiente tener un problema de arenamiento. En caso de ser necesario
un cierre de pozo, este debe hacerse lo mas lento posible.

4. De la misma manera, cuando se repare un pozo, se recomienda que en la
induccion del mismo no se generen grandes diferenciales de presion, ya
que éstas también pueden influir en la presencia de arena o solidos en la
produccion.

5. Generar una base de datos de esfuerzos in-situ de los diferentes campos

de Mexico, para asi poder hacer una mejor planeacidén de la perforacion,
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terminacion y vida productiva del pozo. Esto implica hacer pruebas de
esfuerzos a los ndcleos tomados en los pozos perforados.
ACADEMICAS
1. El analisis mostrado fue realizado para pozos de gas seco, por lo que se
recomienda hacer un analisis en pozos de gas y condensado y pozos de
aceite.
2. La fase de los disparos no fue incluida en este trabajo, por 1o que se

recomienda hacer un analisis con este término adicional.
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NOMENCLATURA
A4Az Constantes especificadas en la seccién VI
By Factor de voiumen del gas
ot Compresibilidad del fluido
Co Esfuerzo axial compresivo, cohesion
Cr Compresibilidad del volumen de poro
D Profundidad
dr,de,d; Diferenciales de longitud del volumen de control
E Médulo de elasticidad de Young
Ek Término de aceleracion
F Caracteristica de falla de la roca
Fs Superficie de falla
g Constante de gravedad
H Gradiente de presidon normaiizada a la superficie de la
cavidad
h Espesor de la formacion
h, Funciones de los componentes de esfuerzo
Ji,d2 Invariantes de esfuerzo
K Modulo de volumétrico
K Permeabilidad
Ki Tensor de permeabilidad
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Nre
P, Ap
pc

Plo

Po

pPpC

Permeabilidad relativa

Sobrecarga

Modulo de confinamiento

Numero de Reynolds

Presion de poro donde Ap=p-p,

Presion entre la interface entre la region plastica y elastica
Presion de goteo

Presién de poro inicial

Presion pseudocritica

Presién pseudoreducida

Gasto, gasto de gas

Radio, radio de perforacion, y R/Rp

Radio en la interface elastica y plastica, rc=Rc/Rp
Radio de drene

Radio del pozo

Saturacion

Fase de disparos

Temperatura

Temperatura pseudocritica °R

Temperatura Psudoreducida °R

Velocidad del fluido

— s

conls R P P,
esplaZaimiento ae ia foca

Factor de compresibilidad de los gases
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Simbolos

o =1-K/K; constante de proporcionalidad. Constante gue depende de la

roca.
o coeficiente de expansion térmica
B Constante definida en capitulo Vi
P Densidad
0 Densidad del gas
e Delta de kronecker
Ap/Al Caida de presiéon por unidad de longitud
g Deformacion
di Escalar que define el flujo
de; Deformacion total = dg;® + dg,”
dei® Deformacién elastica
de” Deformacion plastica
dey Deformacion volumétrica
Gy Esfuerzos totales
Gx, O, Oz Esfuerzos normales en coordenadas cilindricas
Ox, Oy, Oz Esfuerzos normales en coordenadas cariesianas
G1, G2, O3 Esfuerzos principales

Er.Em,Ew, £on, COmponentes de deformacion en coordenadas cilindricas

£0z,E8zz
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ExxEyy.E7z, Exy, COMponentes de deformacion en coordenadas cartesianas

Ezy:Exz

f Factor de friccion

T Tensor de esfuerzos

Tro, Trz, oz Esfuerzos de corte en coordenadas cilindricas

Tays Txzs Tyz Esfuerzos de corte en coordenadas cartesianas

OH Tensor de esfuerzos horizontal
Gij Tensor total de esfuerzos

oy Tensor de esfuerzos efectivos
ov Tensor de esfusrzos vertical

o Porosidad

it Viscosidad dinamica

Ug Viscosidad del gas

\Y Relacién de Poisson
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APENDICE A
ENVOLVENTES DE FALLA
En este apéndice se muestra el diagrama de flujo v listado del programa de

computo realizade en FORTRAN, el cual calcula los esfuerzos alrededor de una

cavidad esférica y las envolventes de falla.

E,ut, M=£P/gE, Gradientes(Po,H,V), D.k. Qg,Mg, Rp, h

if EEN ;
2a(in .
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©
v

Funcion externa a las que se sacara la integral

gl

BULA=[
Lr 1+

r)dr
B

BuLi =1 r 84
1+ 8

%
SUBRUTINA SIMPSON
SACA LA INTEGRAL
BULA, BULI
v
) I ap e o
O—r:Cr"alf(C+AR,)r_au+ . a).J' rﬂ.. g(-")dri 7”7 J' rai g(r)dr
Al-A2 1 1+ 53 Al=-A2" 1+ 73
g, =—CAZ r ™ L 2UC+AP Y 4+ - 22A r’"z]frr"' g(r)-dr—- AL —r’“zjrr r? g(r)dr
Al-A2 Yot+ g Al-A2 R 1
o, =v(o, +0,) - Fa, AP +(1-2V)Ac,

v

CRITERIO DE FALLA

Fs=Ao+ At*J1+ J2
gii = ot

Dond

Jl=or+od+oz

1 5
J2= 6*(6’.”-0’5)“-#(6?'*02)2 +ioz—agr)

v

GRAFICAS DE ENVOLVENTES
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LISTADO DEL PROGRAMA ESFUERZO.FOR

PREDICCION DE PRODUCCION DE ARENA EN POZOS PETROLEROS
DETERMINACION DE LAS ENVOLVENTES DE FALLA PARA DISPARCS
EN POZOS PETROLEROS

JOEL TREJO FUENTES

DR. DANIEL CGARCIA GAVITO

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2Z)

INTEGER OFPCION

EXTERNAL BULA, BULI

DCUBLE PRECISION MG, SIE,GVERT,GPO, POISCN, CC,CI, PHI, MAGA, LAM, LUM,
1 K,L,RC,ESM

COMMON /CUCO/BETA, GDE, RU, ADOS AUNO, ESM

OFEN (5, FILE="ESFUERZL. DAT’

PHI=3.1415926535

WRITE {*,*) 'MODULC DE YOUNG E= LB/PG2'

READ {5,*) YOUNG

OO OO0

WRITE (*,*) 'RELACION DE POISSON °

READ (3, *} POTSON

WRITE (*,*) 'RELACION DE ESFUERZO PLASTICO Y ELASTICO M=2ZP/EE'
REED (5,*) RELA

WRITE (*,*) 'GRADIENTE DE ESPUERZO HORIZONTAL PSI/BPIE’
READ (5, *) SIH

WRITE (*,*) 'GRADIENTE DE ESFUERZO VERTICAL PSI/PIZ
READ (5, *} GVERT

WRITE {*,*) 'GRADIENTE DE PRESTON DE PORO PSI/PIE'
MRD{& )G%

WRITE (*,*) 'PROFUNDIDAD DEL POZO PIES'

READ {5, ) PROF

WRITE (*,*) 'PERMEABILIDAD X MILIDARCY'

READ (5,*) K

WRITE (*,*) 'ESPESCR DE LE FORMAZION PIES'

READ (5,*) L

+WRITE (*,*) "VISCOSIDAD DEL GAS'
READ (5,*) MG

WRITE (*,*) 'RADIOC DE LA CAVIDAD PG.’
RERD (5,%*) RO

WRITE {*,=) 'RADIO DE 2ISTOLA PG.'
RERD (5,*; RP

Co=.15
CI=.2
RU=RO/RP

DHO=SIH*PROF
DVH=GVERT*PROF
GRP=GPO* PROF

PCRP=0

ETOT={

BAT=(6*CI) /(i1 /SQORT{3.}-2.*CI}

GAMA={ ( (1. /QQR (3.0)-2.%CL)»=2.) /(L {{1./3QRT (3.))-CL)»=2.])
MAGA= (REL? /VObNC‘*GaNﬂ

FO=C0/ ((1./5QRT (3.}~ *CT)

ALZTA=(({1. /SQRT\J-)} \,I)/({;-/SQRTICB.))—2."'(::)
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BETA={ (0.5*YOUNG)/(1.-POISON) ) "MAGA

DCUA=SQRT ( (BETA+1.)* { (BETA* (4. *ALFA-1.}**2.)+9.})

LaM= (- (1.-BETA}+DCUA) / (&.* {1.+BETA))

LUM= (- (1.+BETA)-DCUA} / (4.*{1.+BETA))

DPHO=DHO~GRP

DVPE=DVH-GRP

AUNG= (2. *LAM-1.}*{-1.}

ADOS=(2.*LUM-1.)*(~1.)

BMAX=(1/{3-2*% ( {1-2*POTISON)/ (1-POISCN) ) ) )~ [3=DPHO-2*FO~ [ (2*FQ~
1(3+BAT)) /BAT) * ( (1~{0.02+2*% .008*F0Q}/{2%FO» { (1-POISCN) /YOUNG} ) *
2((3+BAT) / (3+2*BAT) ) *SQORT { (1/6) * (BAT**2+4%*BAT+3})) =+ (BAT/
3(2*BAT+3)))-1)

DOS=2.*FO+3. *DPHO+PMAX* (3.~2.* {{L.=2.~POISON} /(1.~-PCOISON)})
RY={1.-(BAT/(2.*F0* (3.+BAT))) *DOS)

RA=(1./BAT)

RC=ABS (RY) = *RA

CR=RC/RE

DER=RU/ { (QG*MG) / {4*PEI*K~RE))

H={ (QG*MG) / {4*PHI*K*RP) ) * {1-1/RU)

PD=0

GDR=( (BETA* (1.+2.*ALFA) * (1.-ALFA}} /RUY =PD+ {BETA* (1.-ALFA))*
SDER+ (FO*BETA} * {1.+2.*ALFA) /RU

CALCULA LOS ESFUERZOS EN LOS DISPAROS

CALL SIMPM(BULA,1.D0,CR,1.D-8,ANS1, ERROR, AREA, IFLAG)

SIM=AREA

CALL SIMPM(BULI,1.D0,CR,1.D-8,ANS1, ERRCR,AREL, IFLAG)

SAM=AREZ
SIGR=(2./(1.+2.*ALFA) ) * (FO+3./2.*DPHO+ (1.-ALFA) * (PMAX/4) )

CONST=(1./ (CR** {—AUNQ) —CR** (-ADOS) )} * (STGR+PMAX* (CR* * {-ADOS) } -
1((CR** (-ADOS) )/ {LAM~LUM) ) *SIM+ { (CR** (~AUNQ) ) / {LAM=-LUM) ) *SAM) *
23/2*DPHO- (1/2-BLFA*BETA) *SIGR— (PMAY/7.935) *BETA* (1-ALFA) ~BETA* FO
CONST=1.5

CALL SIMPM(BULZ,1.D0D,RU,1.D-8,ANS1,ERROR, AREA, TFLAG)

MIS=AREA

CALL SIMPM(BULI,1.D0,RU,1.C-8,ANS1, ERROR, AREA, IFLAG!

MUS=AREA

ERZ=- {CONST+PMAX) * (RU=* (-RDOS} )
EAR=CONST* (RU** (—ZUNQ) )+ {1/ (LAM-LUM) } *
& (RU** (~ADOS) ) *MIS—{ (RU** (=AUNO} I / (LAM-LUM)} } *MUS

FSRA=ERA+EAR

RRE=LAM* (CONST+PMAX) *RU** (-ADOS)

TAR=-CONST*LUM*RU** (-AUNO) +
& (LUM/ (LAM-LUM) ) *RU* *AUNO*MIS- { (LUM/ {LUM-LAM) ) *RU** {-ADCS) } *MIS
ETAN=ARE+TAR

SOT={1-2*POISON) * LEHO

ESOB=PCISON~ (ESRA-ETAN) +SOT
TOT=-EAR-TAR~POISON*EAR-POISON*TAR-SOT+CONST* (RU** {-ADOS) )
1-CONST*LAM* {RU** [~ADOS) ) +CONST*2OISON* {RU* * (-ADOS) ) -

2POTSON*CONST*LAM* (RU=~ {-ADOS) )
SUR=LAM* (RU** (-AD0S) } - (RU** (~ADOS) ) ~PCISON* (RU** (~ADOS) ) +
1T20ISCN*LAM* (RU> = [~ED0S) )

EQU=ABS { {TOT/SU3}

SUN={ZSRA+ZTAN+ESOB) ~ .2

CALL ENVOLVZ (POISON, LAM, AR, TAR, SOT, UNG, DOS, TRES, CUATRO, CINCO,
- A, B, ESM, SAM, K}

DP

=PMAX /10
Dz=

4]

o]
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DO I=1%,10

DG=.65

ZG=.93

Riw=:_ 328

RD=703.28

T=180+460

5=0

H4p=39

DO={6*0.00001*DG* (K**=0,1) *L) / {MG*RW*HP**2)

QSG=ARS{ ({{K*LY*{1-1/CR) * { {PMAX**2) - (AHP**2)} )/ ({1-1/CR}*1424*MG
1*ZG*T* (LOG(RD/RW) Y +3+DQ) * (CR** (-ADOS} ) ) * (AHP-EQU/AHP) )
QRG= ((K*L)* ({—(~CR** {-ADOS} } + {~CR** (-ADQS) *CONST* ( PMAX**2~
1AHP**2) Y +SAM) ) / (~CR*=* (~ADOSI Y/ {{ {1-1/CRY* =2} * 1424 "MG* 4G*T*
2{LOG(RD/RW) }+S+DQ} ) /{CR-1} + (PMAX* (1-AHP/PMAX) ;

AHP=DP+ADY
ADP=AHP
WRITE{*,*) ,AHP, (035G, QRG
END DO
ENV=CO+CI*J1-J2
END
C CORRELACION PARA DETERMINAR PARAMETROS
C LE FLUJO LSEERICO
SUBROUTINE CILINDRI (QG, MG, PHI,K,L, DPWF, UR,ALFA, POTSON, PO, YOUNG,
1PD, PMAX}

IMPLICIT DCUBLE PRECISION(A-H,O-Z}

DOUBLE PRECISION K, L,MG

COMMON /CUCO/BETA, GDR, RU, ADOS, AUNO

DER=1

B=(QG*MG) / (Z*PHI=K*L)

PD=0

GDR=(BETA* (1.+2.*ALEA**2 . ) *DPWE) /RU+ (BETA* (1.-ALFA)}*
&DER+ (FO*BETA) * (1. +ALFA) /RU

RETURN
END
C
C
SUBROUTINE SIMPM(F, A, B, ACC, ANS, ERROR, AREA, IFLAG)
C
C SUBROUTINA DE SIMPSON'S { NUMERICAL INTEGRATION
C
C F - NOMBRE DE LA FUNCION CUYA INTEGRAL SE DESEA. EL NOMBRE DE LA
FUNCICN
C F DEZE APARECER EN UNA DECLARACION EXTEZRRA EN EL PROGRAMA DE
LLAMADA
C A, B~ LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE INTEGRACION.
C ANS- VALOR APROXTMADO DE LA INTEGRAL DE F{X) DE A A B.
C AREA-VALOR APROXIMADO DE LA INTEGRAL DE ABS(F(X}) DE A A B
C ERROR ERRCR ESTIMADC DE ANS. £l USUARIC PUEDE ESCOGER LA FORMA DE

EXTRAPOLAR TO EXTRAPOLATE BY TORMING

C ANS+ ERROR 2PARA CONSEGUIR LO QUE ES A MENUDC UN RESULTADO
MAS EXACTO, 2ERO

C NO SIEMPREZ.

o ACC- EXACTITUD DESEADA DE AXNS. EIL CODIGC TINTENTA HACER
ASS{ERROK) . LE.

C ACC~<ABS {ARER}
C TFLAG =1 DARA REGRESO NORMAT
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=2 S ESTO ES NECESARIC IR A NIVEL 30 O 3 PARA USE DE
UBINTERVALC
DEMASIADO PEQUEY¥( PARA LA LONGITUD DE CAMPOS DE MAQUINA.
EL ZTRROR PUEDE SER INESTABLE EN ESTE CASQO.
SI MAS DE 2000 EVALUACIONES DE FUNCICONES SON  USADAS.
APROXIMACIONES SON USADAS PARA COMPLETAR LOS COMPUTOS Y
EL ERROR ES NORMALMENTE INESTABLE.

il
o

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (B-E,0-2)

DIMENSION TV {5),LORR{30},F1T(30),F2T(30),F37(30},

& DAT (30),ARESTT (30} ,ESTT{30},EFST {30}, BSUM{30)
DOUBLE PRECISION U/9.D-7/

EXTERNAL F

ABS (X) =DARS (¥)

FOURU = 4.D0*y
IFLAG =1

EPS = ACC
ERROR = 0.D0
LVL = 1
LORR{LVL} = 1
PSUM{LVL) = 0.DO0
ALPHA = A

DA =B - A
AREA = 0.D0
AREST = 0.D0
FV 1) = ¢ {RLPHA)

ARGUl= ALPHA+(Q.5D0O*DA
ARGUZ= ALPHA+DA

EV {3} = F(ARGU1)
EV{5} = F{ARGU2)
KOUNT =3
WT = DA / 6.D0
BEST = WE * { EV(l) + 4.DO0 * FV{3) + FV(5} )
'BASIC STEP!
1 DX = 0.5DC0 * DA
FV(2) = F(ALPHA + 0.5D0 * DX)
Fv{4) = F(ALPHA + 1.5D0 * DX}
KOUNT = KOUNT + Z
WT = DX / 6.D0
ESTL WET o* { FV{1l) + 4.D0 * FV{2) + FV(3) )
ESTR WE % { FV{3) + &£.D0 * FV {4} + FV(5) )}
SUM = ESTL + ESTR
ARESTL = WT * {ABS(&V (1)) + 4.DO*ABS(FV (2]} + ABS{FV{3)})
ARESTR = WT * ABS(ﬁV(B)) + 4.DO*ABS{FV(4)}) + RBS{FVI{5))]
ARERA = AREA + ARESTL + ARZSTR - AREST
DIFF = EST - 5UM

IE{ ABS(DIZZ) .LE. ©PS * ABS({AREA) |} GO TC 2
IT{ ABS{DX) .LE. ¥OURU = ABS(ALPHR) ) GO TO >
Ir{ LVL .Z3Z. 30 GC TC 5
IF{ KOUNT .GE. 2000 ) GO TC &
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CHECK ERROR

LVL = LVL + 1
LORR(LVL} = 0

F1T (LVL) = FV(3)
F2T (LVL) = FV(4)
F3T (LVL) = FV(5)
DA - DX

DAT (LVL) - DX
AREST = ARESTL
ARESTT(LVL) = ARESTR
EST = ESTL
ESTT (LVL} = ESTR
EDS = EPS / 1.4
E28T(LVL) = EPS
FV({5) = FV{3)
FV(3) = FV{2)
GO TO 1

2 ERROR = ERROR + DIFF / 15.0Q0
3 IF{ LORR{LVL}) .EQ. 0O ) GO TO 4

SoM = PSUM(LVL) + SUM
LV = VL - 1
IF{ LVL . GT. 1) GO TO 3
ANS = 5UM
RETURN
'MOVE RIGHT'

4 PSUM{LVL) = SUM
LORR(LVL) = 1
ALFHA = ALPHA + DA
DR = DAT (LVL)
Fvi(1) = FIT(LVL)
Ev{3) = F2T (LVL)
FV(5) = F3T(LVL)
AREST = ARESTT (LVL)
EST = ESTT (LVL)
EPS = EPST{LVL)
GO TO 1

ACCEPT 'PQOR' RESULTS

GO TC 2

& IFLAG = 3
GO TC 2
END

FUNCTION BULA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON /CUCC/BETA, GDR, RU, BDOS, AUNO, ESM
BULA= (RU**ADOS) = (GDR/ {1.J0+BETA} )
RETURN

END

FUNCTION BULZ
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IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
COMMCON /CUCC/BETA, GDR, RU, ADOS, AUNO, ESM
BULI=({RU**AUNO)} * (GDE/ {1.+BETA) }

RETURN

END

SUBROUTINE ENVOLVE {POISON, LAM, EAR, TAR, SOT, UNO, DOS, TRES, CUATRO,
1 CINCO, A, B, ESM, SAM, K)

DCUBLE PRECISION MG, SIH,GVERT,GPO, POISON, CO,CI, PHI, MAGA, LAM, 34
&=.15

B=.2
UNO=POISON**2*LAM* *2+3~B**2+3*B*¥ *2*LAM** 2+ 6*B* *2*POTSON-12*B** 2~
1POISON*LAM+E*B¥*2* L AM* *2*POISON+3*B*¥*2*POISON**2*LAM* *2+1+LAM+3 *B
2**2*POISON**2-6*B**2*POISON~*2*LAM-POISON+LAM* *2+2*POTSON* LAM-
3LAM** Z*POISON-6*B* * 2 * L AM+POISON* *2~2*POTISON* * 2+ LAM
DOS=6*B**2*TAR+2*EAR-12*B**Z*EAR*POISON*LAM+6*B**2* 50T *POLISON~-
112*B**2*LAM*POISON*TAR~G*R**Z*EAR*LAM+ 12*3** 2+ 20T SON*TAR-6*B** 2+
ZLAM*SOT-6*B**2*LAM~TAR+12*B**2*POISON*EAR-6*A*B*POISON* LAM+
36*A*B*POISON-6*A*B*LAM-6*B**2*POISON**2* LAM*TAR-6*B**2*
4POISON**2*EAR* LAM+ O *B**2*POISON**2*EAR+G*B* *2*POISON* * 2* TAR-
D6*B**2*SOT*POTISON*LAM+G*B**2*SOT+6*B* *2+*EAR+2*POISON* SOT+LAM* S0

OEAR*LAM-Z2*LAM* TAR+2* POLSCON**2*EAR+2*POIBON* * 2*TAR-SOT+o"A*B-TAR-
T2*POISON*EAR-2*POTISON*TAR
TRES=-36*A*B*S0T-36*B**2*TAR*SOT-12*EAR**2*LAM**2*POLSON**2+
112 EAR**Z*LAM* *2* POISON+6*LAM* * 2*SOT*EAR-0*EAR* LAM* TAR+ 6 *EAR™
2LAM*SOT+36*B* *Z2*LAM*SOT**2-36*B* "2 *LAM**2*50T**2-36*B**2~
3EAR**Z2FLAM** 2+ 6% LAM* SOT* TAR-L2*LAM*A** 2 -36*A*R*TAR-36*B** 2+
450T**2-36*B**2*TAR**Z2-3*TAR**2+12*POISON*TAR**2+6* TAR*S0OT -
S512*POISON**2*TAR**2-12-POISON*TAR*SOT-3*S0T**2+24*POISON**2~
BLAM*AX*2
CUATRO=12*POISCN*A** 2~ 2*LAM* *2¥A** 21 2*POISON**2* D+ +2 -1 44 *EAR*
1B**2*LAM*POTISON*TAR-T2*B**2*TAR**2*POISON- 36 *EAR*B* *2*LAM*SOT~
272*ERAR*B**2*LAM*TAR-36*EAR*B**2*SOT*POISON*LAM-72*EAR*B**2*
3POISON**Z2*LAM* TAR-36*EAR*A*B*LAM~-36*EAR*A*B*POISON*LAM-36*3**2*
4EARFLAM**2*SOT-36"A*B*POISON*TAR-36*B**2*POISON* *2*TAR**2~36*
SR*F*2YEAR**2FPOISON* * 2+ LAM**2-36*B* *2+*S0OT*POISON*TAR~-T2*B**2*
BEAR**2*POISON*LAM* *2-36*B* *2*EAR*POISON*LAM* *2*S0T-12*A**2-36~
IBEF2*TAR*EOQISON*LAM* SOT-36*B**2*TAR*LAM* SOT-24*POISON* LAM*A** 2
CINCO=36*A*B*POISON*LAM**2*S0T-36*A*B*POISON*LAM**2 *EAR-3*
1EAR* * 2% AM* * 2~ 3FLAM* *2* GOT** 2~ 6* LAM* SOT~ *2~36* A+ B+ LAM* * 2 * 30T -
236*A*BYLAM* * 2*EAR+12*LAM* *2*POISON~A**2+24 *EAR*LAM~*POISON*TAR-
336*A*B*LAM*TRR-T72*A*B*POISON*LAM*SOT-36*A*B*POISON*LAM* TAR+36*
4A*B*POISON*SOT~12*EAR*POISON*LAM* SOT~24 *EAR*POISON* *2* TAR* LAM-
512*POISON*SOT*LAM* TAR-12*LAM**2*S0T*POISON*EAR-12*POISON** 2+
6LAM* *2 *A* *2
SEIS=Z*LAM*POISON*EAR+2*LAM*POISON*TAR-2*POTISON**2*EAR* LAM~2*
TPOTSON~*2*TAR*LAM-2+*POISON*LAM*SOT

SIM=-1/2/(UNO}

ESM=DCS- {TRES+CUATRO+CINCO) *~{1/2)

SAM=35IM* { (ESM} +SEIS)

RETURN

END
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Adicionalmente al programa de envolventes de falla se anexa el programa para el
calculo de las caidas de presidn por friccion, el cual tiene por nombre
CAIDAS.FOR, con el siguiente listado (las ecuaciones de este programa se
muestran en el Apéndice “B”), cabe mencionar que este programa fue
correlacionado con resultados obtenidos por Burgoyne vy Langlin3528 dando

excelentes resultados:

@]

SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL
FLUJO DE GAS EN TUBERIAS VERTICALES, HORIZONTALES E INCLINADAS
C ALUMNO: TREJO FUENTES JOEL
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
IMPLICIT DCUBLE PRECISION NRE
APS = 1
OPEN ({5, FILE="CAIDAS.DAT")
WRITE {(*,~) 'CUAL ES EL VALCR DE LA Pth (P3I}'
READ (5,*) PSE
PENS = PS3E
RUG=.0006
DES=20

]

) 'CUAL ES EL VALOR DE LA TEMPERATURZ (F}'

*
)
*} 'CUAL ES EL VALOR DEL GASTO DE GAS (MMPIE3/DIAYT
READ (5,*) QG
WRITE (*,*
READ (5, *)
WRITE (*
READ (5,*) I
0O CA =1, I
WRITE {~,*) 'EL VALOR DE LA LONG. TOTAL DE LA TUBERIA (¥Ft)’
READ (5,*} TL
WRITE (*,*) 'CUAL ES EL DIAMETRC DE LA TUBERIA (pg)’
READ (5,*} DTP
WRITE (*,*) 'CUAL ES EL VALOR DEL ANGULO'
READ (5,*] RJP
TL1=0
196 RJ=RJP * 3.1416/180
APS=PSE+DPS/2
PS2=PSE+DES

*, %) 'CUANTOS TRAMOS DE TUBERIA VA A MANEJAR'

P=4AFS
C CALCULC DE LAS PROPIEDADES DEL GAS
TPC = 167 + 316.67 * DG
PpC = T0Z2.5 - 50 =~ 3G
TPR = (T + 46C) / TPC
PPR = P / PPC
R5U=C.8
LR = .27 = PPR / (RSU =~ TPR})
940 G = {(.3153C6 - (Z.0487 / T2R) - (.5783 / TPR ** 3)) = DR} -
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8280

8250

8320

8330

Prediceidn de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas

1(.5353 - .6123 / TPR) * DR ** 2 + (.,064224 » DR ** 5 / TPR) +
2{(.88157 * DR ** 2 / TPR ** 3) * (1 + .68446 * DR ** 2) *
3(2.71828 ** {-.68446 * DR ** 2}) + 1

TJT= ABS {{RSU-ZG) /RSU)
IF {TJr .LE. 0.001} GOTC %70

R5U = ZG

GOTO 940

BG = .02825 * ZG * (T + 480) / P
DGX = .0764 * DG / BG

AR = (B5.395999 + 5794 * DG} * {T + 460) =~ (1.5} /

(200 + 550.4 * DG + (T + 460))

KA = 3.5 + 986 / (T + 460) + .2897 * DG
YA = 2.4 - .2 * KA

OZ=EXP ({XA* (DGX/562.428) ** (YA))

PO =02* (AR*0.001)

VRG = QG ** 2 * ZG ** 2 >~ (T + 460) ** 2 /

&(772.83 * DTP ** 4 * P *x 2)

VRA = SQRT(VRG)
NRE = DTP * VRG * DG / PO

GASTO MASICO
GMG = DGX * QG * BG / 86400
GMT = GMG

COLGAMIENTC SIN RESVALAMIENTO
(.002122 * QG * BG) / DTP +*+ 2
VSG

V5G
V5EM

fi

DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION
FTP = {1.14 - 2 * LOG((DTP / RUG} + 21.25 / NRE ** .8} ** (-2]

CETERMINACION DEL GRADIENTE
EK = (7.2557 * DGX * GMT * GMG / {DGX * APS * DTP ** 4 * DGX))
IF (RJP .EQ. 0) GOTO 828(
GOTO 8290
GPT = 43.539 * EFTP * GMT ** 2 / (DGX * DTP ** 5 * (1 - EK))
GOTO 8330
GPL=( (DGX* (SIN(RJY)Y) /144
GP2={ [FTP*DGX*VEM ** 2) /(5
GP3=(1-EK}
FY = GPl + P2
GPT = (FY / GP3)
IF (GPT .GE. Q) GOTO 8330
GPT = GPT *{(~1.0)
TAL = DPS /7 GPT

62 * DTP))} /144

TLZ = TL1 ~ THL
TF (TL2 .GE. TL) GOTO 8470
TL1l = TLZ
PSE = P52
TS = "g"
GOTO 196
IF (7.2 .EQ. 7L} GOTO 8500
PWE = PS2 - GPT * (717 - TL}
WRIT=Z {*,*) '--- RESULTADOS ~--—°
WRITE (=,=) ' TRAMO DI TUBERIA ',CA
IF JRJP LEQ. 0} GOTO 8621
PT = FENS
WRITE {~,*}) ' LONGITCD (£t} 7,TL

pag. 104 UNAM.



redicc16n de condiciones de arenamiento en pezos productores de Gas

WRITE (*,*; ' VELCCIDAD GAS (piesi/fseg)’',VRA
WRITE (*,*} ' VISCOSIDAD DEL GAS cpclses', PO
WRITE {(~,*) ' PRESION DE ENTRADA',6 PT
WRITzZ (*,*} ' PRESION DE SALIDA', PWE
2ENS = PWT
ZND DO
WRITZ (*,*) ! TIN DEL PROGREMA'
STCE
END
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APENDICE B

Ecuaciones utilizadas para el célculo de caidas de presién per friccion:

Para calcular la caida de presién por friccion se dan los siguientes daios de

entrada:

Presién en la tuberia (Py)

Temperatura superficial del gas (T)

Longitud de tuberia (Lt)

Diametro de la tuberia (Dtpdequw)

Angulo de Inclinacion (Jrp)
Gasto de gas (Qg)

Densidad del gas (Dg)

Rugosidad absoluta de la tuberia (Eqp)

Los parametros determinados por este programa son:

Propiedades del gas

Caidas de presion en las “n” secciones del sistema

Presidon de salida
Temperatura critica
Presion critica
Viscosidad del gas

Factor de desviacion del gas

Factor de friccion
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El programa emplea el método de Beggs y Brill primeramente calculando lo

siguiente:

Determinacidon de las presiones y temperaturas pseudocriticas (PC) vy

pseudoreducidas (PR) para el gas, TPC, PPC, TPR, PPR, con las siguienies

ecuaciones:

Lo =167 +316.67%y,, (B.1)
P =702.5-50%y, (B.2)
T,. = (T +460)/T,. (B.3)
P, = PIP,. (B.4)
Calculo del factor “z" de compresibilidad
p, =027% P, /2T, (B.5)
2=(Al+ A2/ T+ BIT, ) p, +(M+ A1 T, +(A546p.° )/
(B.6)
T (A1 1T, YU B, WEXR-AP, ) +1
Donde:
A1=0.31508 AZ=-1.0467 A3=-0.5783 A4=05353
A5=-0.6123 A6=-0.10489 A7=0.68157 A8=0.68446
i

El procedimiento consiste en suponer un valor de “z" y obtener “p,” para ese valor

supuesto. Se cailcula z con la Ec. (B.6) y se compara con el supuesto. Si no

pag. 107

UNAM.




Prediccidn de condiciones de arenamiento en pozos preductores de Gas

[T

coinciden estos valores, se supone para la siguiente iteracion el valor de “z
calculado. EI procedimiento se repite hasta satisfacer una tolerancia
preestablecida (menor o igual a 0.001).

Calculo de By, v, 11 con las siguientes ecuaciones

_ 0.028252(T +460)

B, » (B.7)
2_2 2
p = g’z (T+jf6(_)2) (B.8)
: 772.93d"p
0.0764y
pe= " (8.9)
£
Para la viscosidad del gas
H, = K(lO““)exp((x)(pg/62.428)‘) (B.10)

donde:

9.4+ 0.5794 T +460)"°
209 +550.47,, +(T +460)

X =35+ (T98560) +0.2897y, (B.12)
+
Y =2.4-02X (B.13)
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Factor de friccidon para régimen turbulento:

dvp

Nig (B.14)
M
2125 |
=014 2logC + ) (B.15)
d N,
Gasto masico de gas.
B
w, = "oles (B.16)
86400
Se obtiene el término de aceleracion E;
7.2557p W.°
E, = Pl (B.17)

p.Pd'p,

Se determina el gradiente de presion total para la seccidon a calcular para un Ah.

AP 43.539W,

AL pd°(1-E,)
Se repite el procedimiento hasta alcanzar la profundidad ¢ longitud total de la

seccion.
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