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Resumen y Abstract \"

Resumen

En este trabajo se presenta inicialmente la revisidon bibliografica de los modelos
asociados a la produccién de arena en yacimientos de crudo pesado, a partir de
esto se construye un modelo de produccién de arena compuesto de un moédulo de
flujo de fluidos, un médulo de geomecanica y un mddulo de produccidn de arena.
Posteriormente se realiza el estudio y modelamiento de una prueba experimental
de produccién de arena a escala laboratorio. Durante el modelamiento se hace un
ajuste de parametros con el fin de reproducir el comportamiento mecanico y la
produccién de arena obtenidos de forma experimental. El ajuste encontrado con
el modelo de simulacién presenta un error cercano al 4% comparado con el caso
real. Finalmente, se muestra que para el modelamiento del comportamiento de las
formaciones poco consolidadas es indispensable el uso de modelos constitutivos
de esfuerzo deformacion de tipo elastopldstico. Ademas se encuentra que la
produccion de arena depende especialmente de la deformacion plastica del
material, la velocidad de flujo y del area afectada.

Palabras clave: 1) Geomecanica. 2) Produccién de arena. 3) Simulacién Numérica.
4) Elastoplasticidad. 5) Crudo pesado.
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Abstract

In this paper a literature review of the models associated with sand production in heavy
oil reservoirs is initially presented, from this a sand production model is built. This model
consists of a fluid flow module, a geomechanics module and a sand production module.
Subsequently the study and modeling of a laboratory scale sand production test is
performed. During the modeling, an adjustment of parameters in order to reproduce the
mechanical behavior and the sand production is made. The results found with the
simulation model presented an error close to 5% compared to the actual case. Finally it is
showed that for modeling the behavior of poorly consolidated formations the use of
elastoplastic stress-strain constitutive models is indispensable. It is also found that sand
production is especially dependent on the plastic deformation of the material, the flow
rate and the affected area.

Keywords: 1) Geomechanics. 2) Sand Production. 3) Numeric Simulation. 4)
Elastoplasticity. 5) Heavy Qil.
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Introduccion

Los yacimientos de petréleo y gas se presentan en una proporcion del 70% a nivel mundial
en formaciones poco o no consolidadas (Alireza Nouri, Vaziri, & Belhaj, 2007). Durante la
produccién de este tipo de yacimientos se presenta con alta frecuencia produccion de
arena, lo que causa diversos problemas operacionales tanto en fondo como en superficie;
generando costos adicionales en operaciones de remediacién y limpieza. Para evitar la
produccién de arena en la industria se han implementado métodos mecanicos (gravel
pack, liner ranurado, entre otros), los cuales son costosos y conducen a una reduccién de
la productividad (Rahmati et al., 2013), mientras que la condicién de produccién de arena
junto a la produccién de aceite y gas, causa un aumento en la permeabilidad. Debido a lo
anterior, la discusioén esta en bajo cual condicién de produccién se debe operar (con arena
o sin arena), la cual permita optimizar las utilidades.

La produccién de arena es un fendmeno complejo que ocurre cuando las tasas de
produccién de fluidos ejercen la fuerza suficiente sobre la matriz rocosa como para
arrastrar granos de arena de la formacién. Esta fuerza del fluido debe ser mayor a las
fuerzas resistivas ejercidas por la roca, las cuales estan gobernadas principalmente por
factores como las propiedades de la roca yacimiento, el estado de esfuerzos alrededor del
pozo y el tipo de completamiento utilizado (Rahmati et al., 2013). Sin embargo, abarcar
todos los factores y mecanismos en un modelo numérico en complicado y tiene muchas
limitaciones.

El entendimiento del fendmeno de produccion de arena y de las variables que controlan
este problema es un reto debido a su complejidad. Rahmati et al., (2013) mencionan que
es importante realizar el modelamiento de este fendmeno antes de hacer un
procedimiento de completamiento, esto con el fin de optimizar la produccién y evitar
posibles contratiempos en las operaciones futuras.

Es posible encontrar muchos simuladores numéricos enfocados hacia el modelamiento de
los procesos de flujo de fluidos en medios porosos, ademas algunas de estas herramientas
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pueden incluir los procesos geomecanicos involucrados, pero estas aun presentan
limitaciones y restringen su uso a casos convencionales. Ademas estos software no son
muy flexibles en el manejo de tipos de fluidos con propiedades PVT complejas y que fluyan
mediante regimenes de tipo no darcianos, ademas los mdédulos desarrollados relacionados
con el comportamiento mecanico de la roca simulan la respuesta en deformacién de
materiales muy conocidos bajo regimenes de deformacidn eladsticos, mientras que los
materiales rocosos presentan comportamientos diferentes a estos. De esta forma, con el
objetivo de entender la produccion de arena es necesario usar modelos que permitan
tener un acercamiento mas real al comportamiento del fluido y la roca (Morita, Whitfill,
Massie, & Knudsen, 1989).

Diferentes autores atacan el problema de produccion de arena desde diferentes enfoques,
pero las variables que mas se tienen en cuenta para entender el problema son (Rahmati et
al., 2013):

. La caida de presion en los alrededores del pozo (APws),
. El depletamiento del yacimiento.

. Los esfuerzos in-situ (o, oy, 03,) y las deformaciones.

. El efecto de debilitamiento por intrusién de agua.

. Operaciones de completamiento y perforacion.

. Operaciones ciclicas.

N oo b WON R

. Condiciones operacionales.

En este trabajo se desarrolla un modelo computacional que permite predecir y cuantificar
la produccion de arena en yacimientos de crudo pesado. Las variables principales incluidas
en el desarrollo del modelo son la caida de presién en los alrededores del pozo (APws), el
depletamiento del yacimiento, los esfuerzos in situ (o, oy, 03,) y las deformaciones. En este
trabajo se muestra la importancia de utilizar un modelo constitutivo de tipo elastoplastico
para simular el comportamiento mecanico de la roca en yacimientos de baja consolidacién,
el cual es implementado en este modelo.

El alcance principal del modelo es que permite estimar el on-set de produccion de arena'y
la cantidad de arena producida para una formaciéon poco o no consolidada. Ademas, el
modelo permite validar las propiedades del material reproduciendo pruebas
experimentales a escala laboratorio, a través del ajuste de parametros como las
propiedades mecanicas y elasticas del material, la porosidad y la permeabilidad, en el
modelo dichas variables se acoplan de manera implicita.
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Como la produccién de arena causa un aumento en la porosidad y la permeabilidad del
medio y esto que se ve reflejado en la capacidad de produccion del yacimiento
(Papamichos & Vardoulakis, 2005), el modelo permite aproximarse cuantitativamente al
impacto que tiene la produccion de arena en la produccidn del yacimiento a través de estas
varianbles.

Por otro lado, el modelo presenta algunas limitaciones las cuales son:

e Se asume que el fluido es de tipo newtoniano, aunque en la realidad un crudo
pesado se aleja de esta condicion.

e El modelo de flujo fluido supone una sola fase moévil (aceite), por lo tanto no
permite evaluar la importancia de la intrusién de agua en la produccién de arena,
lo que puede generar una subvaloracion del nivel de produccién de arena.

e Elmodelo estd limitado al esquema de coordenadas cilindricas, lo cual lo convierte
en un modelo de tipo single well model.

e Elfendmeno de produccién de arena se da a nivel microescala.

e El modelo se desarrolla bajo la suposicion de un medio continuo.

Para el desarrollo de este trabajo se hace una revisién bibliografica de los modelos de
producciéon de arena y las aproximaciones planteadas para su cuantificaciéon. Con la
recopilacion y seleccion de informacion se determinan los mddulos necesarios para la
construccion del modelo. Estos mddulos son posteriormente validados con base en
respuestas analiticas conocidas. Finalmente, se realiza el estudio de un caso de produccién
de arena a escala laboratorio, el cual es reproducido usando este modelo, con el fin de
conocer los parametros que controlan el problema. Con este trabajo se realiza una
aproximacion al modelamiento de los fendmenos que controlan el inicio y el nivel de la
produccién de arena en medios porosos.






1. Marco tedrico

1.1 Conceptos

1.1.1 Presion de poro

Es la presidon de los fluidos que encuentran en los poros de la roca. Normalmente es igual
a la presion hidrostatica la cual es la presidn ejercida por una columna de agua evaluada a
la profundidad de interés. Cuando las rocas son impermeables y/o los fluidos encontrados
son aceite o gas, la presion de poro puede ser mayor o menor que la presién hidrostatica.
En los casos donde la presién de poro es mayor, se dice que se tiene una zona de
sobrepresién. Por otro lado, cuando la presidon de poro es menor a la presion hidrostatica
entonces se dice que se encuentra en un caso de supresion.

1.1.2 Esfuerzos totales - 7

Un esfuerzo se define como una fuerza que actua un area dada. Los esfuerzos principales
no generan cizalla y son los que actiuan en direccién del sistema de coordenadas
principales. En el caso de yacimientos de petrdleo, la formacidn de interés se encuentra
sometida a tres esfuerzos principales y estos se asumen se: el esfuerzo vertical y dos
esfuerzos horizontales. El esfuerzo vertical se conoce como sobrecarga (overburden) y se
define como la presion ejercida por el peso de los estratos desde la superficie hasta la
profundidad del yacimiento. A mayor profundidad mayor serd el esfuerzo de sobrecargay
mayor sera la consolidacion de la matriz.

Los esfuerzos principales horizontales en un yacimiento estdn determinados por las
caracteristicas tectdnicas de la zona. El caso normal de esfuerzos es cuando el esfuerzo
vertical es mayor que los horizontales; cuando el esfuerzo vertical es el minimo se dice que
es un régimen de esfuerzos inverso; otro caso ocurre cuando el esfuerzo vertical es el
esfuerzo intermedio, este caso se conoce como régimen de esfuerzos tipo strike slip
(Zoback, 2007).
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1.1.3 Esfuerzo efectivo -0

El esfuerzo efectivo es el esfuerzo real que esta soportando la roca. En el caso de medios
porosos, el esfuerzo efectivo es la diferencia entre el esfuerzo total y la presién de poro
Ecuacién(1). La presion de poro es multiplicada por un factor conocido como la constante
de Biot, la cual es caracteristica de cada roca y permite conocer la cantidad de presion de
poro que es transmitida como esfuerzo a la roca.

!

o' =or—apy (1)

Debido a que los esfuerzos efectivos son los esfuerzos que la roca estd soportando, la
magnitud de los esfuerzos efectivos son determinantes para conocer el momento de falla
de un material.

1.1.4 Envolvente de falla de Mohr Coulomb

El concepto de falla de un material se puede entender a través del grafico de Mohr
Coulomb (Figura 1-1), donde el eje x representa los esfuerzos normales aplicados, mientras
gue el eje y representa los esfuerzos de cizalla que el material experimenta bajo los
esfuerzos aplicados. De esta forma, la falla de un material se puede determinar a partir de
diferentes pruebas de laboratorio de las cuales se obtienen dos parametros: el angulo de
friccidn interna (¢) y la cohesion (c).

La envolvente de falla de Mohr Coulomb se construye a partir de pruebas triaxiales, que
consisten en aplicar un esfuerzo axial (hasta alcanzar la falla) a una muestra cilindrica a
diferentes condiciones de esfuerzo radial, midiendo la deformacién que experimenta la
muestra hasta llegar a la falla. Para cada una de estas pruebas se traza un circulo de Mohr,
el cual se forma teniendo en cuenta el esfuerzo maximo y minimo de cada prueba
realizada. El angulo de friccion interna (¢) y la cohesion (c) se determinan trazando una
linea tangente a todos los circulos que representan cada estado de falla como se muestra
en la Figura 1-1, esta linea se conoce como la envolvente de falla de Mohr Coulomb. La
Ecuacion ( 2 ) define matematicamente la envolvente de Mohr Coulomb.

T = ¢ + oytang (2)

Donde T y g,, son el esfuerzo de cizalla y el esfuerzo normal efectivo respectivamente.
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Figura 1-1. Envolvente de falla de Mohr Coulomb.
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1.1.5 Mecanismos de falla de la roca

Las caracteristicas mecdnicas del material definen las condiciones bajo las cuales este
puede fallar. Los tipos de fallas mas comunes son las de cizalla, tensién, colapso de poroy
de cohesidn.

1.1.5.1 Falla por cizalla

En el momento perforar un pozo, el esfuerzo efectivo radial o perpendicular a al pozo es
igual a cero mientras que los esfuerzos tangencial y vertical varian. La diferencia entre
estos esfuerzos genera la falla por cizalla y entre mayor sea la diferencia mayor es la
posibilidad de que la roca falle. Otra forma de que la roca falle por cizalla es la reduccién
de la presidon de yacimiento. En este caso, la reduccién de la presién de yacimiento
aumenta el esfuerzo efectivo aplicado en la roca, de tal forma que durante produccion, la
diferencia de esfuerzo efectivo radial y tangencial en la cara del pozo incrementa
aumentado la posibilidad de falla.

Durante la perforacidn, la columna de fluido de perforacién debe ser lo suficientemente
grande para evitar las fallas por cizalla pero no debe sobrepasar el gradiente de fractura
de la formacion. Si la arena falla por cizalla en la etapa de perforacion, se crea una zona
plastica alrededor del pozo, especialmente en la direccidn del esfuerzo minimo. Esta zona
plastica mantendrd una resistencia residual de la roca (menor a la inicial), la cual debe ser
preservada para evitar la produccion de arena. Si no se tienen medidas de control de
produccion de arena, es posible que la caida de presién durante la produccion sea la fuerza
iniciadora del arenamiento al generar fallas por tensién o fallas de cohesién. La zona
fallada puede aumentar su extensién hacia el interior del yacimiento dependiendo de las
condiciones de presion de fondo (Abass, Habbtar, & Shebatalhamd, 2003).
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1.1.5.2 Falla por tensién

Cuando un material es sometido a fuerzas extensivas que generan deformacién del mismo,
se dice que se encuentra en estado de tension. Cuando las fuerzas extensivas son lo
suficientemente grandes para vencer la resistencia del material a tensidn, este falla y se
dice que el material falla por tensién (Figura 1-2). En el caso de medios porosos, la falla de
la roca por tension estd determinada por tres factores principales: la resistencia de la roca
a tension, los esfuerzos presentes y la presién de poro. En este sentido, para que la roca
falle por este criterio los esfuerzos de tension deben ser mayores que la resistencia a la
tensién de la roca.

Figura 1-2. Falla de la roca por tensién

! I

1.1.5.3 Colapso de poro

El colapso de poro es un tipo de falla debido a la disminucion de la presidn de yacimiento.
Cuando la presién de yacimiento cae, se genera un aumento en el esfuerzo efectivo
promedio (mientras se conservan deformaciones laterales bajas), y esto causa que el
estado de esfuerzos del yacimiento cambie en direccion a la envolvente de falla de poro
como lo muestra la Figura 1-3, causando la falla de colapso de poro.

Figura 1-3 Falla por colapso de poro.
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1.1.5.4 Falla por cohesidén

La cohesion (c) se define como la fuerza que existe entre los granos de la formacion (que
evita que estos se separen), y esta directamente relacionada con el nivel de consolidacion
y cementacién de la roca. La falla por cohesiéon es uno de los factores de falla mas
importantes en las formaciones poco consolidadas y define la produccién de arena. Estos
yacimientos presentan usualmente niveles de cohesién muy bajos, y es la razén por la cual
por lo general fallan.

Las fuerzas que componen la cohesion de los granos estdn divididas en las fuerzas por
uniones o cementacioén entre granos, y las fuerzas de contacto o friccidn entre granos. Es
decir, es posible encontrar rocas no cementadas pero que los granos estén muy cerca y
muy consolidados, lo cual genera un nivel de cohesidn. Si se da este mecanismo de falla,
entonces la produccion de arena se presenta cuando las fuerzas de arrastre del fluido en
movimiento exceden la resistencia de cohesion de la roca (Abass et al., 2003).

La resistencia de la roca disminuye al reducir su nivel de cementacién, esto ocurre cuando
se genera el lavado de los materiales que cementan la roca, debido a procesos de inyeccion
o produccién de liquidos reactivos como acidos, agua fresca y salmuera. Por ejemplo, si el
material cementante de la roca es un carbonato, al exponer la formacién a acido, el
carbonato se diluye por lo tanto la resistencia de la roca va a disminuir drasticamente.

1.1.5.5 Formas de determinacion de las propiedades de falla

Existen diferentes pruebas de laboratorio que se usan actualmente para conocer las
condiciones bajo las cuales la roca puede fallar como lo son: el ensayo brasilero, el ensayo
de corte directo, el ensayo triaxial y la TWC (Thick Walled Cylinder) por sus siglas en inglés,
las cuales permiten conocer las condiciones bajo las cuales se da la falla de la roca y da
paso al inicio del proceso de produccion de arena. Xiao & Vaziri (2011) menciona que los
resultados simulados a partir de pruebas de laboratorio son coherentes con los resultados
modelados a escala de pozo pero no son suficientes para abarcar los procesos de
produccidn de arena en escala de campo. Por ende, la determinacién de las propiedades
de las rocas deben correlacionarse de varias fuentes como: observacion de eventos de
campo, pruebas de laboratorio y el modelamiento (Mathis, 2003).
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1.2 Revision bibliografica

1.2.1 Causas de la produccion de arena

Muchos autores mencionan que la produccidn de arena inicia con la inestabilidad de las
paredes del pozo o los perforados. Esta inestabilidad depende de factores como:
operaciones de completamiento y perforacidn, estado de esfuerzos del yacimiento y
deformacion de la roca, el nivel de caida de presidn en los alrededores del pozo, el efecto
de debilitamiento por intrusion de agua, El nivel de depletamiento del yacimiento,
operaciones ciclicas y condiciones operacionales.

1.2.1.1 Operaciones de completamiento y perforacion

Durante las operaciones de completamiento es importante controlar la invasién de fluidos
de perforacidon o completamiento hacia la formacidén, ya que cuando la invasién de fluidos
es alta es posible generar dafio de formacion debido al hinchamiento de arcillas, cambio
de humectabilidad de la roca o generacion de emulsiones alrededor del pozo. Estos
factores contribuyen a la reduccién de la conductividad del medio y a la resistencia de la
roca, ademas son los causantes iniciales de la generacién de zonas debilitadas alrededor
del pozo (Morita et al., 1989).

Al momento de la perforacién o el cafioneo, el esfuerzo efectivo radial (esfuerzo
perpendicular a la cavidad) cae inmediatamente a un valor de cero, mientras que el
esfuerzo efectivo tangencial aumenta su valor. Entre mayor sea la diferencia entre estos
esfuerzos mayor es la posibilidad de que la roca falle por cizallamiento.

Dado que el gradiente de presidn es el que controla la produccién de arena, se tiene que
en un pozo cafioneado, el gradiente de presidn sera mayor que en un pozo a hueco abierto,
(debido a que el area de flujo es menor en el primer caso). Ademas, a menor nimero de
perforados mayor sera la velocidad de flujo, lo que ocasiona que haya un mayor
desprendimiento de los granos de arena de la matriz, causando mayor produccién de
arena, es decir, el nivel de produccién de arena es dependiente del niumero de perforados.
Wang, Wan, Settari, & Walters, (2005) presentan un modelo matematico con el cual se
puede analizar el efecto del tipo de completamiento sobre la produccion de arena. Con
este modelo se puede estudiar las diferentes opciones de completamiento con el fin de
reducir el nivel de produccidn de arena.
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1.2.1.2 Estado de esfuerzos del yacimiento y esfuerzos inducidos

Una de la formas de entender la produccién de arena es suponer qué este fendmeno
ocurre bajo las mismas condiciones que la inestabilidad de pozos. En este tipo de estudios
se tienen en cuenta el estado de esfuerzos inicial del yacimiento y los esfuerzos inducidos
alrededor del pozo.

Generalmente los yacimientos presentan un régimen de esfuerzos anisotrépico, donde la
magnitud de los esfuerzos principales es diferente. Entre los estados anisotrdépicos se
encuentran el estado de esfuerzos normal, el inverso y el rumbo deslizante (Zoback, 2007).
En la Figura 1-4 se presenta el poligono de esfuerzos donde se observa los estados de
esfuerzos posibles en el yacimiento para un valor dado de esfuerzo vertical y la presién de
poro. En la Figura 1-5 se presenta el circulo de Mohr Coulomb para diferentes estados de
anisotropia bajo un régimen de falla inversa, en esta se observa que a mayor nivel de
anisotropia es mas facil que se produzca una falla. De esta manera, el estado de esfuerzos
define el potencial de falla de un yacimiento. Ademas, a mayor nivel de anisotropia se tiene
que la diferencia entre los esfuerzos efectivos radial y tangencial es mayor en las
operaciones de perforacién, produccion, inyeccién, etc (Osorio & Lopez, 2009).

En estos casos, la inestabilidad de los pozos es funcidn de los esfuerzos in-situ y los
esfuerzos generados alrededor del pozo durante las etapas de perforacidn,
completamiento, produccién entre otras.

Figura 1-4. Regimenes de estado de esfuerzo.
Tomado de Zoback, (2007)
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Figura 1-5. Circulo de Mohr coulomb para diferentes
estados de anisotropia
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1.2.1.3 Gradiente de presion en los alrededores del pozo

La cantidad de fluidos producidos es uno de los factores mas importantes que pueden
desencadenar la produccion de arena. Cuando en un pozo se inicia la produccion, se
genera un gradiente de presién en las cercanias del pozo, lo que modifica el estado de
esfuerzos. De esta forma, dependiendo de la resistencia de la roca yacimiento, la
produccidn de arena iniciard cuando la presién de fondo alcance un nivel suficientemente
bajo para el cual, los esfuerzos alrededor del pozo vencen la resistencia de la roca. En el
momento que se presente la falla de la roca, se posibilita el arrastre de los granos de arena
por parte del fluido. El arrastre de los granos de arena se da si las fuerzas de arrastre del
fluido son lo suficientemente grandes como para transportar los granos. De lo anterior, se
concluye que a mayor velocidad de flujo de fluidos, mayor es la produccién de arena.

Morita & Boyd, (1991) muestran que el aumento en la produccién de arena es debido a la
reduccion de la presion de fondo. Aqui se presenta el caso de un pozo que se dispone a
producir en una formacién de muy bajo UCS (80 psi) con un sistema de bombeo,
experimentando tasas de arena iniciales del 1% al 4% hasta llegar a casos de 20% de arena.
En este caso, se intuye que el incremento de la produccidn de arena se debe a las fallas
por cizalla y/o colapso de poro generadas al reducir la presion de fondo.

1.2.1.4 Efecto de debilitamiento por intrusion de agua

Es posible encontrar muchos casos en los cuales se produce arena justo cuando inicia la
produccion de agua. Un ejemplo es el caso del campo Judge Digby, donde la produccion
arena en 6 pozos, ocurre cuando inicia la produccion de agua (Hans, Bob, Yuxing, lan, &
Mike, 2002). A este fendmeno se le denomina Water Beakthrougth y se relaciona con el
incremento del potencial de produccidn de arena. Varios autores relacionan este
fendmeno con el cambio de las presiones capilares asociadas al incremento en la



Marco teorico 27

saturacion de agua, mientras que otros lo asocian con la remocién del material
cementante de la matriz, en los dos casos la roca pierde fuerza al contacto con el agua. En
yacimientos con saturacién de agua inicial inmovil, el efecto del fendmeno de Water
Beakthrougth es mas critico, aumentando en gran cantidad el volumen de arena producido
(Papamichos & Cerasi, 2010).

Dado que en los casos de inyeccion de agua la formacion es sometida a una saturacion
100% agua, el efecto del fendmeno Water Beakthrougth es mas evidente. Por lo tanto,
muchos autores intentan entender este fenédmeno analizando eventos de produccidn de
arena en pozos inyectores de agua (Vaziri, Nouri, Hovem, & Wang, 2007).

El incremento en la produccion de agua reduce la produccidn de petrdleo, con el fin de no
perder el nivel de produccién de petréleo inicial, las empresas operadoras optan por
aumentar el nivel de produccidn total, lo que incrementa el nivel de las fuerzas de arrastre
ejercidas sobre la matriz. De esta forma la saturacidn de agua tiene una alta importancia
en la producciéon de arena.

El efecto que causa la intrusidon de agua sobre la disminucién de la resistencia de la roca
en comparacién con el efecto de la deformacién plastica, es mayor debido principalmente
a la pérdida de material cementante. Ademads, cuando la produccién de un pozo inicia con
produccién de arena temprana el efecto del Water Beakthrougth es menor (Papamichos
& Cerasi, 2010).

1.2.1.5 Nivel de depletamiento

El esfuerzo efectivo es el esfuerzo real que soporta la roca y que genera la falla. En funcién
a la definicién de esfuerzo efectivo, si la presién de yacimiento disminuye, el esfuerzo
efectivo aumenta de manera que la roca cambia a un estado de mayor carga. De esta
manera el potencial de produccion de arena incrementa, debido a que el incremento del
esfuerzo efectivo favorece la falla y este efecto es mayor en la cara del pozo, ya que la
diferencia entre el esfuerzo tangencial y radial es maxima.

En la Figura 1-6 se muestra a modo de ejemplo el circulo de Mohr para un yacimiento con
un régimen de esfuerzos anisotropico, el cual después de una etapa de produccién pasa
de una presién de yacimiento inicial (color rojo) a una presién de yacimiento menor (color
café), debido al depletamiento. Los circulos de Mohr de menor tamafio representan
graficamente los esfuerzos efectivos maximo y minimo en todo el yacimiento para los dos
casos (no depletado y depletado), mientras que los circulos de Mohr de mayor tamafio
representan el estado de esfuerzos resultante en la cara del pozo.
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Como se ha mencionado anteriormente durante la produccion, el esfuerzo radial en la cara
del pozo (en el caso de hueco abierto) es igual a la presion de fondo, por ende el esfuerzo
efectivo radial es igual a cero. Esta es la razén por la cual en la Figura 1-6, el circulo de
Mobhr en el pozo inicia desde cero (a,.) en los ejes coordenados. El esfuerzo tangencial a la
cara del pozo en este caso incrementa haciendo mayor el circulo de Mohr.

Como es posible observar en la Figura 1-6, el circulo de Mohr aumenta en funcién del
depletamiento haciendo mas factible la falla por cizalla en las cercanias del pozo y por ende
la produccidn de arena.

Figura 1-6. Efecto del depletamiento en el estado de esfuerzo efectivo.
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1.2.1.6 Operaciones ciclicas y condiciones operacionales

Las operaciones repetitivas de apertura y cierre del pozo pueden generar el debilitamiento
de la formacidn. Ademas, si estas operaciones incluyen un programa de inyeccién de agua
el efecto sobre el debilitamiento de la roca es mas critico (Vaziri et al., 2007). Mathis,
(2003) afirma que para el modelamiento de la producciéon de arena, ademas de los criterios
de falla comunes es necesario tener en cuenta los cambios en la resistencia de la roca
debido a condiciones operacionales (como producir a caudal constante, inyeccion de agua,
completamiento, entre otras), esfuerzos generados entre otros.
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1.2.2 Modelos esfuerzo deformaciéon para yacimientos de crudo
pesado

Un modelo esfuerzo-deformacion define el comportamiento mecdanico del yacimiento, es
decir la relacion entre la deformacion y el esfuerzo aplicado a un material. Existen
diferentes modelos esfuerzo-deformacién lo cuales dependen del comportamiento real
del material.

Los modelos menos complejos asumen que la deformacion y los esfuerzos aplicados
presentan una relacion lineal y estan determinados por la ley de Hooke (modelos eldsticos
lineales). A estos modelos, se incluye caracteristicas ortotrdpica o anisotropias con el fin
de modelar la respuesta direccional de las formaciones.

Para un modelamiento mas detallado del comportamiento mecanico de los suelos y
formaciones rocosas, es indispensable el uso de modelos mas complejos, como es el caso
de los modelos de esfuerzo deformacion elasticos no lineales y elastoplasticos. En los
modelos de deformacién elasticos no lineales, se supone que la relacién esfuerzo-
deformacion es no lineal y todas las deformaciones generadas son reversibles, mientras
gue en el caso de modelos elastoplasticos las deformaciones de tipo plasticas no son
recuperables. La mayoria de autores coinciden que la roca relacionada con yacimientos de
crudo pesado se comporta de forma elastoplastica.

Los eldsticos no lineales y elastoplasticos son los modelos mas utilizados en la
representacion del comportamiento mecanico de la roca, especialmente en formaciones
poco consolidadas. Este tipo de modelos asumen que el material presenta un
comportamiento diferente segln el estado de esfuerzos al que se encuentre sometido, es
decir, en algunos casos se puede presentar deformacion reversible (caso eldstico), y
también puede presentar deformacién plastica (irreversible) bajo ciertas condiciones de
esfuerzos aplicados. De esta manera se supone que la deformacién total es la suma de las
deformaciones de tipo pldstico y de tipo eldstico, Ecuacion ( 3 ). Ademads, se supone que
las deformaciones tanto eldsticas como plasticas son funcidn de la respuesta de esfuerzos
de la roca, y es posible diferenciar una matriz de deformacién elastica de una plastica, las
cuales al sumarse se resumen en una matriz elastoplastica.

s _ &P e e . P . — eP .
& =€ ij+ €% = D10k + D" ijki0ri = D" ijki0 (3)
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La relacion constitutiva eldstica es muy conocida y altamente aplicada en muchos campos,
para utilizarla es necesario determinar el escenario en que se encuentre es decir, un caso
2D 6 3D, o si es un yacimiento isotrdpico, anisotrépico, etcétera. Con el fin de reducir la
complejidad de los problemas en la mayoria de los casos se asume por simplicidad que se
tiene propiedades isotrépicas. Esta relacién constitutiva permite conocer la magnitud de
las deformaciones elasticas. Por otra parte, las deformaciones plasticas se obtienen
mediante la regla de flujo. En esta se postula que el material se deforma plasticamente
cuando los esfuerzos alcanzan la envolvente de falla y se desplazan sobre la misma durante
la carga del material, aqui se debe cumplir la Ecuacion ( 4 ) y las deformaciones plasticas
se definen a través de la Ecuacion (5 ).

f(oyj)=0 (4)
0 si f<0,0sif=0ydf <0

P — 0
de? =y 3 9 sif=0ydf=0 (5)
aO'ij

Donde dA es un escalar positivo, y es diferente de cero cuando existe deformacion
plastica. Ademas, se debe tener presente que el tipo de ecuacion constitutiva, Ecuacion (
3), y el nivel de deformacidn plastica dependen de la forma particular de la funcién de
falla f.

Es importante diferenciar entre materiales perfectamente plasticos de los materiales
plasticos con endurecimiento (Hardening) o debilitamiento (Softening). Para ambos casos,
la envolvente de falla es la que determina el comportamiento del material, de tal forma
que si el estado de esfuerzos alcanza al envolvente de falla, una carga mayor sobre el
material generaria deformaciones plasticas. La diferencia radica en que mientras en el caso
de los materiales perfectamente plasticos, la envolvente de falla es funcién de los
esfuerzos, para los materiales plasticos con hardening o softening, la envolvente de falla
estd en funcidn de los esfuerzos y de las deformaciones pldsticas. Es decir, que para estos
casos la envolvente de falla cambia con la historia de deformacién a la cual ha sido
sometido el material. De tal forma, para un material plastico con hardening o softening, la
funcién de falla se puede escribir como:

f(oij, €)= 0 (6)
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Alireza Nouri, Vaziri, Belhaj, & Islam, (2006) afirman que los modelos elastoplasticos son
insuficientes en el modelamiento del comportamiento de las arenas no consolidadas y que
es necesario incluir en ellas criterios del material como softening y hardening, debido a
qgue las deformaciones de tipo pldstico generan cambios permanentes en la roca que
afectan las propiedades de tanto mecdnicas (la cohesidn, la resistencia a la tensidn, el
angulo de friccidn interna, entre otras) como también las propiedades petrofisicas como
la porosidad y la permeabilidad. Asi entonces, el material estd en un estado desagregado
si se encuentra en un estado de softening (caso cercano al pozo), para el cual los esfuerzos
efectivos necesarios para la deformacién son menores comparados con el estado inicial de
deformacion.

Xiao & Vaziri, (2011) esquematizan los eventos que conducen al cambio en la resistencia
de laroca (Figura 1-7). Aqui se muestra que cuando la roca intacta (Estado A) es sometida
a un cambio del régimen de esfuerzos en el yacimiento, se genera la aparicion de
microfracturas (inicio del comportamiento plastico), las cuales son irreversibles y reducen
la resistencia de la roca (Estado B). En niveles altos de microfracturamiento, la roca puede
perder en gran medida la resistencia a las deformaciones (Estado C). Los autores afirman
gue la posterior intrusion de agua al sistema reduce completamente la cohesién entre
granos y estos pueden ser removidos facilmente (Estado D). Con el fin de incluir estos
fendmenos en el modelamiento, algunos autores como Jafarpour et al., (2012) y Sulem,
Vardoulakis, Papamichos, Oulahna, & Tronvoll, (1999) plantean metodologias para calibrar
las propiedades del material con base en ensayos de laboratorio.

Figura 1-7. Estados de resistencia de la roca en funcién diferentes eventos.
Modificado de Xiao & Vaziri, (2011)

< Estado B: Roca
Fallada y parcialmente

desagregado

AN Estado A: Roca intacta

Bandas de cizalla

Cementacion

Estado D: Despues del agua,
no cemento o adesion
L

Esfuerzo normal efectivo
Estado C: Altamente fallado y

esencialmente decementada

Zuluaga, Schmidt, & Dean, (2007) presentan un modelo de esfuerzo-deformacion y flujo
de fluidos completamente acoplado, con el cual se estudia la producciéon de arena a partir
de la expansion de la cavidad formada debido a la erosion. En este modelo, se asume que
la roca se comporta de forma elastoplastica e incluye fendmenos de Softening del material.
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Ademas el modelo permite realizar el ajuste de pardmetros de simulacidn en funcién del
tiempo con los datos de produccidon de agua, aceite o arena. Uno de los resultados mas
importantes presentado por estos autores, es que la produccion de arena es casi insensible
a lavariacién de los parametros eldsticos de la roca y es sensible a los parametros plasticos.
Es decir, que la produccidn de arena depende en mayor medida de la plasticidad de la roca,
resaltando la importancia de este tipo de modelo para la simulacion de la produccién de
arena.

1.2.3 Modelos de produccion de arena

En esta seccidn se realiza una descripcion de los criterios con los cuales se modela la
produccién de arena, mencionando de manera progresiva los criterios desde menor a
mayor complejidad.

Durante la produccién, la presién de fondo se reduce generando un gradiente de presién
alrededor del pozo, lo que incrementa las fuerzas de arrastre y erosién sobre la formacion,
y por ende la produccién de arena. Aunque la produccién de arena se debe al fenémeno
de erosion, también es importante tener en cuenta la falla del material tanto por tension
como por cizalla. Alireza Nouri, Vaziri, Belhaj, & Islam, (2003) mencionan que debido a que
las cavidades perforadas son relativamente pequefias, el andlisis de las fallas por cizalla
alrededor de la cavidad normalmente se omite, lo que implica subestimar la cantidad de
arena que se puede producir, debido a que las fallas por cizalla pueden reducir la
resistencia del material.

Vardoulakis, Stavropoulou, & Papanastasiou, (1996) realizan una aproximacion inicial al
fendmeno de produccion de arena donde se considera la produccién de arena en la
simulaciéon de flujo de fluidos como un fenédmeno que se da a lo largo de todo el
yacimiento, es decir, los granos de arena pueden ser erosionados y transportados desde
el interior de la formacion. En este caso, como criterio de produccion de arena se asume
Unicamente la erosién en funcién de la velocidad del fluido (g;), como se muestra en la
Ecuacién ( 7). El pardametro A que tiene unidades de [L], se obtiene a partir del nivel de
produccidn de arena del pozo o de pruebas experimentales. Es importante mencionar, que
este modelo no incluye el efecto de la deformacién de la roca, pero impulsa la importancia
de la velocidad de flujo en el desprendimiento y transporte de los granos de arena.

Mgy =psl(1_ﬂ)clcﬁl (7)
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Muchos autores plantean diferentes modelos para calcular la tasa de erosién, por ejemplo
Yi, (2001) presenta un modelo basado en una modificacién de la Ecuacion ( 7 ), en cual se
calcula la tasa critica de flujo donde se produce arena mientras se mantiene las estabilidad
del pozo. Pero este modelo es muy simple y no tiene en cuenta diferentes fendmenos que
pueden estar causando la produccion de arena.

Con el tiempo, se presentan modelos mas complejos y algunos incluyen la parte
geomecdnica del problema. Papamichos & Vardoulakis, (2005) presentan un modelo en el
gue la velocidad de deformacién de la matriz se supone igual a cero, a pesar de que se
deforma mecanicamente y se adiciona al modelo una tasa de aumento de la porosidad
(produccidn de arena ), Ecuacién ( 8 ).

2L (8)
at Ps

Donde j, es la tasa masica de arena removida de la matriz. En esta ecuacion se considera
gue el aumento en la porosidad de la matriz es igual a la arena producida, la cual a su vez
es funcién del gradiente de porosidad de la formacién. Esta es una aproximacion mas
numérica que fenomenolégica del problemay en si el criterio de produccién de arena seria
dado por el gradiente de la porosidad. Otros criterios derivados suponen que la produccién
de arena inicia Unicamente después de alcanzar un nivel de velocidad de flujo o un nivel
de deformacidn pldstica entre estos estan Burton, Davis, & Morita, (1998), Papamichos,
Vardoulakis, Tronvoll, & Skjarstein, (2001), Detournay, (2009). Cuando la produccién de
arena es alta es posible tener valores de porosidad cercanos a 0.5, valores por encima de
este no son datos reales. Cuando en la simulacion se obtiene que la porosidad de un
elemento de simulacidon es mayor de 0.5, se asume que toda la masa de sélido es
producida.

Shao & Marchina, (2002) mencionan que los valores del parametro A (Ecuacion 6) se
pueden poner en funcidon de los desplazamientos plasticos, con el fin de reproducir
adecuadamente el comportamiento real que debe tener el criterio de producciéon de
arena, es decir que la erosion de arena depende tanto del caudal de fluidos como del nivel
de deformaciones plasticas experimentadas por el material.

De las suposiciones realizadas anteriormente en relacidon a que los granos de arenas
pueden ser producidos tanto de la cara del pozo o perforados, como de los interiores del
yacimiento es muy fuerte, por lo que surge la pregunta: ide qué parte del yacimiento
proviene la arena?; uno de los factores que incrementa la producciéon de arena durante la
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produccidn es el depletamiento, ya que la reduccion de la presidon del yacimiento aumenta
los esfuerzos efectivos que soporta la roca, por ende es un desencadenante de las fallas
del material y de la produccion de arena pero esto no significa que la arena se va a producir
desde el interior del yacimiento.

En los yacimientos donde se presenta migracion y produccién de finos (< 62 um), se
asume que estos granos se transportan desde el interior del yacimiento y pueden generar
taponamiento en las cercanias del pozo, pero un grano tamafio arena (> 62 um) es mas
dificil de desprender y transportar desde el interior del yacimiento, debido a que el
diametro de las gargantas de poro son menores en relacidon a los granos de arena. De esta
forma la pregunta anterior queda resuelta, ya que los finos puede ser producidos tanto del
interior del yacimiento como de las caras de las cavidades (perforados/pozo), pero los
granos de mayor tamafo (tamafio arena) son producidos Unicamente desde la cara de la
formacion.

Dusseault, (2002) menciona que al asumir un didmetro de cavidad estable de 30 mm,
después de 1000 m? de arena producida de un pozo, la red total de canales excederia los
1000 km, lo que suena improbable, de esta forma se sospecha que la arena producida
proviene de las secciones del yacimiento que se han mencionado como roca fallada o roca
en estado plastico, la cual es una zona alrededor de la cavidad como se muestra en la
Figura 1-8.

Figura 1-8 .Esquema diferenciacion de zonas en la produccién de arena.
Modificado de Kim et al., (2011).
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Muchos autores concuerdan en que la mayor produccion de arena se genera en la cara del
pozo o de la cavidad creada al realizar los perforados debido a que el mayor gradiente de
presion se encuentra en dicha zona. Una de las condiciones asumidas en el modelamiento
de la produccidn de arena es que los granos inician su produccién en la cavidad perforada,
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y a medida que aumenta la produccién de arena, el tamafio de la cavidad también
aumenta. La prolongacién de estas cavidades de produccion de arena se conoce como
agujeros de gusano (wormhole).

Kim, Sharma, & Fitzpatrick, (2011) presentan un modelo numérico en el cual se asume que
la produccién de arena sélo se genera en la cara del pozo o la cavidad. En este modelo se
incluye la geomecdnica para intentar entender el inicio de la produccién de arena y la
forma como se extiende hacia el interior del yacimiento. El modelo se construye usando el
simulador FLAC 3D, con el cual se obtienen los esfuerzos y las presiones del sistema, los
cuales son usados para evaluar el balance de fuerzas en cada nodo. El criterio de
produccién de arena en este caso es un desequilibrio de fuerzas, de tal forma que cuando
un nodo se encuentra en desequilibrio este es producido totalmente e inmediatamente
expande la cavidad (Figura 1-9).

Figura 1-9 .Modelo de produccion de arena con balance de fuerzas.
Modificado de Kim et al., (2011).
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Una debilidad que se identifica en este modelo es que no considera el cambio de la
porosidad, permeabilidad y las propiedades eldsticas del medio, en funcion de la
produccién de arena y/o generacién de las cavidades.

Durante la perforacién la zona alrededor del pozo puede fallar plasticamente y reducir la
estabilidad de la roca (Abass et al., 2003). La caida de presién durante la produccion es la
causante de que se ejerzan fuerzas tensionales y erosivas sobre la zona plastica, por tanto
cuando las fuerzas exceden la resistencia de la roca los granos de arena son producidos en
funcién de las fuerzas de arrastre del fluido. Asi, la producciéon de arena se debe a las
propiedades mecdnicas de la roca, las tasas de produccién, las caracteristicas del fluido a
producir y los esfuerzos inducidos por la misma produccion.
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Algunos de los efectos que genera la produccién de arena, que deben ser tenidos en
cuenta para su modelamiento, son los cambios en las propiedades petrofisicas como la
porosidad y la permeabilidad, y las propiedades mecanicas como los mddulos eldsticos y
la resistencia de la roca. Ademas, el transporte de la arena producida genera cambios en
las propiedades del fluido tales como la viscosidad y la densidad (Shao & Marchina, 2002).
En ausencia de datos de laboratorio de relaciones porosidad permeabilidad es comun
utilizar la Ecuacién de Carman — Kozeny, Ecuacion ( 9 ).

@3

k = ko—(1 —5)?

(9)

1.2.4 Clasificacion de los modelos de produccion de arena

Hay muchas formas de clasificar los modelos de produccion de arena, una de ellas es por
el tipo de acercamiento que se realiza al problema, es decir, el acercamiento con la
suposicién del continuo o del discontinuo. La idea basica de cada aproximacién es que
mientras en el continuo el problema se trata como un elemento continuo, es decir, sin
saltos ni discontinuidades, la base del discontinuo esta fundamentada en que el problema
se puede discretizar en muchas particulas las cuales interactdan entre si (ver Figura 1-10).
Es decir el modelamiento través de la suposicion del discontinuo permite modelar a escalas
mucho mas pequenas que el caso del modelamiento continuo.

Figura 1-10. llustracidn de la suposicion del continuo y del discontinuo.

Discontinuo Continuo

El modelamiento a través de elementos discretos (discontinuos) es una herramienta con
mucho potencial, la cual permite tener un mejor entendimiento de los mecanismos que
interactyan en la produccion de arena (Jensen & Preece, 2000). Este método presenta
algunas dificultades, ya que requiere una alta cantidad de parametros algunos de los
cuales son dificiles de obtener y pueden tener alta desviacién en magnitud, debido a que
relacionan las interacciones entre particulas; ademas la escala de modelamiento es de tipo
microscépica, por lo que requiere métodos computacionales y equipos muy eficientes
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(Potyondy & Cundall, 2004). Se debe tener en cuenta, que los modelos que se trabajan en
el caso discontinuo no deberian superar en tamaio los modelos de laboratorio, debido a
la gran complejidad del sistema a resolver que se ve reflejado en altos tiempos de
simulacion.

En el modelo de tipo discontinuo se intenta modelar el comportamiento mecanico de un
nucleo en laboratorio. Zhou, Yu, & Choi, (2011) generan un modelo escala laboratorio
donde se estudian las caracteristicas fenomenoldgicas de la erosion para un empaque de
arena poco consolidado (Figura 1-11), el cual combina las aproximaciones CFD
(Computational Fluid Dynamics) y el método DEM (Discrete Element Method). En este
trabajo se llega a dos conclusiones importantes: 1) la produccién de arena es altamente
dependiente de la resistencia de la roca y el caudal de flujo; 2) la formacién de cavidades
es debido a la presencia de zonas debilitadas, las cuales pueden ser generadas por la
produccién de fluidos.

Figura 1-11. Modelo fisico usado para el método DEM.
Tomado de Zhou et al., (2011)

Con laintencion de resolver los problemas de escala del método discreto, autores plantean
soluciones hibridas multiescala, en las cuales, se usa el método de elementos finitos para
resolver las secciones de mayor tamano a través de la suposicion de un medio continuo, y
al mismo tiempo se usa el método de elementos discretos para resolver el problema en
secciones de menor tamafio. Aunque no se han realizado aplicaciones en el campo de la
produccién de arena, se han estudiado diferentes casos donde se aplica este método de
solucién, como los modelos presentados por Elmekati & Shamy, (2010), Azevedo & Lemos,
(2006), Zeghal & El Shamy, (2004), donde se muestra la eficiencia y capacidad de este
método para estudiar a fondo los problemas y fendmenos involucrados.

Considerando la suposicién del continuo, es posible realizar un segundo nivel de
clasificacién en funciéon del método de solucion del problema, diferenciando entre
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métodos analiticos y métodos numéricos. Los modelos analiticos se basan en soluciones
generalizadas, lo que hace que las soluciones sean menos especificas, mientras que los
métodos numéricos buscan integrar muchos fendmenos que afecten la produccion de
arena.

1.2.4.1 Métodos analiticos

Inicialmente, para calcular el onset de produccion de arena se tienen modelos basados en
soluciones analiticas para los esfuerzos generados en una estructura cilindrica homogénea
con un agujero en el centro. La estructura se encuentra sometida a esfuerzos externos, y
en funcién de estos se calculan los esfuerzos alrededor del cilindro. Este cilindro intenta
modelar el pozo y los alrededores, teniendo en cuenta la direccién e inclinacidn del pozo
(Figura 1-12). En estos casos, el onset de produccidon de arena se obtiene cuando el
esfuerzo efectivo tangencial maximo en la cara del pozo (Figura 1-13.A), es mayor a la
resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Aunque este tipo de modelos son una buena
aproximacion a la determinacion de las condiciones de produccidn de arena, no permiten
cuantificar el volumen de arena producida.

Willson, Moschovidis, Cameron, & Palmer, (2002) presentan un modelo con el cual se
obtiene caudales de produccién de arena en funcién de tres variables: 1) Fy (el corte de
agua), 2) LF (loading factor), el cual representa si la roca llego o no a la falla de tipo
compresiva, 3) Nre (nUmero de Reynolds) en la cara del pozo con el fin de evaluar el
régimen de flujo. Con los nimeros anteriores y partiendo de datos experimentales se hace
un prondstico de la posible produccién de arena, cabe a aclarar que la cantidad de arena
producida se obtiene a través de la extrapolacion de los datos obtenidos
experimentalmente, por ende no se hace un estudio fenomenoldgico de la produccién de
arena.

El modelo de produccién de arena propuesto por Rahman, Khaksar, & Kayes, (2008) utiliza
datos relevantes del pozo y del yacimiento, tales como: la direcciéon del pozo y tipo de
completamiento, el régimen regional de esfuerzos, las propiedades mecdnicas de la roca
y la presion inicial del yacimiento. A partir de las ecuaciones ( 10 ) - ( 15 ) se calculan los
esfuerzos que se presentan en el pozo (en coordenadas cartesianas) en funcién de los
esfuerzos regionales.
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Figura 1-12. Estado de esfuerzos alrededor del pozo, inclinacion y direccion del pozo.

[

Ty, = —0.5(oy — 0 ) sin 23 sin ¥ (10)
Tyz = 0.5(oycos?f + opsin?p — a,,) (11)
Tyy = —0.5(0y — op)sin2fcos¥ (12)
o, = (oycos?p + opsin?B)cos?¥ + o,sin’*¥ (13)
oy = (oysin®B + opcos®p (14)
o, = (oycos?B + opsin?B)sin?¥ + o,cos*¥Y (15)

En el caso de completamiento hueco entubado (cafioneo), en las expresiones anteriores
debe remplazarse By W por Byerr Y Wpers Cuyas expresiones son:

Yoers = 90 — Wsind,,,, s (16)

.Bperf = Opaz +90 — Aperf (17)
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Donde @), es el angulo del perforado respecto al tope del pozo, gy, es el azimut del
esfuerzo minimo y 4,,.,s es el azimut del perforado. Con el fin de evaluar los esfuerzos
radiales y tangenciales en la cara del pozo o perforado, el modelo convierte el estado
regional de esfuerzos de coordenadas cartesianas a coordenadas cilindricas (condiciones
de pozo) a partir de las siguientes ecuaciones:

099 = 0y + 0y — 2(0 — 0,,)c0520 — {py s + A(Pr — Pwys)} — 4TxySin26 (18)

0y2 = 0, — 20(0y — 0,,) 0520 — A(py — Pwy) — 40Ty, sin26 (19)

Tgz = 2(—Tx,Sinb + 1,,,c0s0) (20)

A= w (21)
1-v

Donde A es una constante poroelastica, en la cual v es la relacién de Poisson y a es la
constante de Biot.

El esfuerzo maximo se encuentra al calcular o (esfuerzo principal tangencial) para varias
direcciones alrededor del pozo, y el mayor de los valores calculados es el esfuerzo g,,,4-

o, =05 l(Uee +0,9) + \/(099 — 0,9)? + 414, (22)

El esfuerzo maximo efectivo 05,4, . S€ obtiene como:

Omax,e = Omax — APwf (23)

La presion de fondo critica (Pyyf. ) s aquella que hace que el esfuerzo maximo efectivo sea
igual al UCS, la cual puede estimarse como:

o —UCS
Pwfc = maxa — (24)
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El procedimiento para encontrar la presion de fondo critica debe de solucionarse
iterativamente, ya que en las ecuaciones para el cdlculo de esfuerzo maximo y la presion
de fondo son mutuamente dependientes.

Una de las aplicaciones mds importantes de este tipo de modelos en la generacion de la
envolvente de producciéon libre de arena (Figura 1-13.B), donde se muestra cdmo se
comporta la presion de fondo critica en funcién de la presion del yacimiento durante el
depletamiento. La linea Pwt = Pr representa el pozo en estado estdtico para cualquier
presién de yacimiento, la cual junto con la linea vertical correspondiente a la presion de
yacimiento inicial, conforman el tridngulo en el cual son posibles las operaciones de
produccién del yacimiento. La linea correspondiente a la presién de fondo critica calculada
(Pwfc — linea negra) divide el triangulo en dos zonas, la zona de produccion libre de arena
(zona verde) y la zona de produccion con arena (zona roja). Se puede observar que a
medida que la presidn de yacimiento disminuye, la presion de fondo critica calculada que
garantiza la produccién libre de arena aumenta, de esta manera la caida de presidn
(drawdown) libre de arena esta limitado por la linea de P,.. La linea gris representa una
posible trayectoria de produccidn sin arena.

Figura 1-13. A. Condicion de falla. B. Envolvente PWFC.
Modificado de Willson et al., (2002).

o-t _pw > UCS . Presion t‘je fondo

Arenamiento libre de arena

Pwf

Presion de yacimiento

A B

Otra de las aplicaciones de este tipo de modelos es la generacidn del llamado registro de
presién de fondo critica, el cual muestra cémo se comporta la presiéon de fondo critica a
través de una seccion vertical de yacimiento. El objetivo del registro es identificar zonas
con alto potencial de produccién de arena, y zonas donde las presiones de fondo puedan
manipularse de modo que no se obtenga produccion de arena. Con este tipo de diagramas
se busca identificar zonas donde la presidn de fondo critica sea negativa, garantizando que
no exista produccion de arena bajo ningln escenario.
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1.2.4.2 Modelos numéricos

El modelamiento de la produccién de arena; requiere solucionar principalmente tres
fenédmenos relacionados entre si, los cuales generan un sistema de alta complejidad;; estos
fendmenos son:
1. Elflujo de fluidos en un medio poroso, desencadenante de todos los cambios en el
sistema.
2. El estado de esfuerzos que presenta el material, que en este caso experimenta un
comportamiento de tipo elastoplastico.
3. Evaluar y solucionar los criterios de produccién de arena.

Lo anterior debe ser resuelto en simultdneo para llegar a una solucidn integral. En esta
seccion se presentan algunas de las formas de solucidén y consideraciones presentadas por
diferentes autores.

Para modelar la produccion de arena, Shao & Marchina, (2002), resuelven la ecuacién de
equilibrio mecanico, Ecuacién ( 25 ), y la ecuacion difusividad (para flujo monofasico),
Ecuacion ( 26 ).

V-eo+b=0 (25)

Donde b representa las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen.

Lom v W20, Mod+e)0-0
pr Ot F=" pf_ &v 0 (26)

Donde m es la masa de fluido por unidad de volumen inicial; p y V son la gravedad
especifica y la velocidad del fluido respectivamente; @ y @, son los valores de porosidad
actual e inicial. En esta ecuacidn se aplica la ley de Darcy, Ecuacién ( 27 ).

_ k
Ve=—-V (27)
f u p

Donde k y u son la permeabilidad del medio poroso y la viscosidad del fluido
respectivamente.
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La ley de erosidn de arena utilizada es la misma presentada por Vardoulakis et al., (1996),
Ecuacién ( 7 ). Aunque el modelo generado es muy sencillo, ya que no cuenta con muchos
datos experimentales, la base conceptual del problema queda bien determinada.

Wang et al., (2005) presentan un modelo 2D tipo single well model multifasico agua, gas 'y
aceite, en el cual se incluye la deformacién elastopldastica del material. Aqui se supone la
presencia del solido en la fase liquida como particulas en suspension, ademads se supone
la reduccién lineal de las propiedades de cohesion y angulo de friccion en funcién del
incremento de la porosidad debido a la produccion de arena. Este criterio de la reduccién
de las caracteristicas de la roca no tiene pruebas experimentales que sustente la teoria
propuesta.

A. Nouri, Kuru, & Vaziri, (2009) presentan un modelo de flujo 3D en el que se incluye la
reduccion de las propiedades de la roca en funcidn del nivel de deformacién plastica. En
este caso, se asume que la produccidn de arena inicia cuando la roca alcanza un valor de
cohesién de cero, ademas el material debe encontrarse en estado de tension. La
importancia de este trabajo es que hace una buena caracterizacidon del comportamiento
pldstico del material, lo que conduce a un buen acercamiento a la produccion real de
arena.

Wang, Yale, & Dasari, (2011) presentan un modelo monofasico 3D, single well model, en
el cual la roca se comporta de forma elastoplastica. La importancia de este modelo es que
se supone que el sélido tiene una velocidad determinada y se mueve en direccion hacia el
pozo en funcion de la produccidn, de tal manera que el volumen de arena es cuantificado
como el volumen de la malla que entra al pozo, (Figura 1-14).
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Figura 1-14. Malla de simulacién mévil para modelar la produccién de arena.
Tomado de Wang et al., (2011)

() (b)

Los modelos presentados anteriormente para modelar la produccion de arena fueron
usados como base para elaboracidn de este trabajo, ya que estos los modelos tienen una
buena aproximacién fenomenoldgica del problema.



2. Definicion del modelo

Para desarrollar un simulador que permita tener en cuenta las variables que afectan la

produccién de arena es necesario tener en cuenta los siguientes componentes:

Un modelo fisico que represente ya sea el yacimiento o el nucleo bajo el cual se va
a hacer el estudio. Esto debido a que se busca que el modelo sea capaz de
reproducir el comportamiento del material en condiciones de laboratorio con el fin
de ajustar los parametros que definen la formacién. Posteriormente, haciendo uso
de la informacién encontrada a escala laboratorio poder hacer estudios y posibles
prondsticos a condiciones de yacimiento.

Un modelo matematico el cual se base en una serie de ecuaciones diferenciales
qgue definen el comportamiento de las variables involucradas. EI modelo
matematico se realiza a través de la aplicacidn del método de las diferencias finitas.
Este modelo esta compuesto por un modelo diferencial y un modelo numérico.

Un modelo computacional en el cual se integra las dos componentes anteriores
mediante un algoritmo. Este se realiza bajo el lenguaje de programacién FORTRAN.

Finalmente se presentan una serie de ejercicios con los cuales se realiza la validacién de

las secciones del modelo en funciéon de respuestas a problemas similares ya conocidas.

2.1

Modelo fisico

La representacion fisica del modelo se presenta en la Figura 2-1, Debido a la geometria del

modelo el sistema de coordenadas cilindricas es el mas propicio a utilizar en este caso. El

modelo se basa en las siguientes suposiciones:

El modelo esta conformado por dos cilindros los cuales comparten el mismo eje de
radio 7,,. El cilindro interior se denomina dominio interno (r,,t;) mientras que el
cilindro exterior (7.42) se denomina dominio externo. En el dominio interno,
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representa el yacimiento y es en este en donde ocurren el flujo de fluidos y la
deformacion de la roca. Mientras que el dominio externo representa la zona que
rodea al yacimiento en donde Unicamente se da la perturbacién del estado de
esfuerzos. Con esta aproximacion, se puede igualar las condiciones de frontera del
modelo con las condiciones reales del problema. Es decir el modelamiento de la
condicién de no flujo en las capas sello y las condiciones de esfuerzo regional
constante en las fronteras del yacimiento. En algunos casos, como en el
modelamiento de fendmenos a escala laboratorio, estos dos dominios se convierten
en el mismo ya que el flujo de fluidos y la deformacidn de la roca ocurre en todo el
dominio que se busca modelar.

En el dominio interno (yacimiento) fluye un fluido monofasico con comportamiento
darciano. El fluido tiene un comportamiento levemente compresible y el proceso es
isotérmico.

En el dominio externo no hay flujo de fluidos aunque existe fluidos en el volumen
poroso del mismo.

El yacimiento es un medio poro—elastopldstico, donde el esqueleto de la roca tiene
un comportamiento elastoplastico.

Las propiedades de la roca pueden variar espacial y temporalmente, debido a su
dependencia del esfuerzo efectivo (estado de esfuerzos totales y la presién de poro),
deformacion plastica (hardening o softening) y/o nivel de produccién de arena. Entre
las propiedades que varian se tienen la porosidad, permeabilidad, mddulos elasticos,
UCS, angulo de friccion interna (¢).

La permeabilidad del medio puede presentar tanto heterogeneidad como
anisotropia.

Las propiedades elasticas y mecanicas de la roca pueden ser de tipo isotrépico
aunqgue pueden presentar heterogeneidad.

Figura 2-1. Modelo fisico de simulacidn.

FF: Flujo de fluidos "
GE: Esfuerzo deformacion | [ Fextz 7' y
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2.2 Modelo matematico

Con el fin de que el modelo matemdatico abarque adecuadamente el fendmeno de
produccidn de arena, se debe tener en cuenta que estd compuesto por un modelo para el
flujo de fluidos en un medio poroso acoplado con la deformacién geomecanica de la roca,
de esta manera es importante tener en cuenta que:

e Un modelo matematico que describe el comportamiento del flujo de fluidos para la
fase presente en los poros.

e Un modelo matemdtico de deformacién geomecdnica: Este debe describir la
deformacion del solido ante un cambio en el estado de los esfuerzos.

e El comportamiento de la roca: Para la roca se define un comportamiento de tipo
elastoplastico el cual se ha identificado ser capaz de modelar en gran medida el
comportamiento real de la formacion.

o Este modelo se acopla tanto a rocas de alta resistencia, como en formaciones
de baja resistencia, dado que las caracteristicas plasticas se dan principalmente
en las rocas de menor resistencia, mientras que las formaciones de alta
resistencia presentan un amplio margen de comportamiento elastico.

o Elinicio del comportamiento elastopldstico del material se define en funcidn de
un criterio de falla, el cual permite conocer el nivel de bloques fallados en
funcién al proceso de produccion.

e El cambio de la presién de poro en el yacimiento genera cambios en el estado de
esfuerzos tanto en el yacimiento como con los alrededores del mismo. De esta
manera el modelo matematico debe permitir el acoplamiento de las deformaciones
de las formaciones de los alrededores del yacimiento con el cambio de presion y
esfuerzos en el interior del mismo. A manera de respuesta a este fenédmeno se
plantea el sistema de dominio interno o yacimiento inmerso en el dominio externo
o alrededores.

o Debido a que el modelo se genera en coordenadas cilindricas, el pozo se puede
definir como el cilindro interior con radio 7,,. Debido a que aqui se tiene el limite
interno del modelo, es muy importante la ventaja que brinda al momento de definir
las condiciones frontera del modelo y el modelamiento real del pozo.

e En el modelo matematico también se deben definir las condiciones de
funcionamiento para el onset de produccién de arena y las condiciones de
produccion de la misma. Las condiciones de la produccion de arena estan
determinadas por el criterio de produccion de arena. Este criterio serd retomado en
la Seccidn 2.2.1.4 Criterio de produccion de arena.
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El modelo matemadtico se compone de un modelo diferencial y un modelo numérico, los
cuales se describen a continuacién.

2.2.1 Modelo diferencial

En el modelo diferencial se definen el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen
el comportamiento del fluido y |la roca acoplados, las cuales se desarrollan en coordenadas
cilindricas. Aqui se mostraran las ecuaciones de los siguientes modelos:

e Modelo de flujo de fluidos: Describe el comportamiento del flujo de fluidos a través
del medio poroso.

e Modelo de deformacidon geomecanica: Describe la deformacion de la roca ante un
cambio del estado de esfuerzos aplicado.

e Modelo de falla: Relacionado con la parte de plasticidad de la roca. Describe el
comportamiento de la deformacién de la roca cuando el estado de esfuerzo vence
el nivel de resistencia del material.

e Modelo de produccién de arena: Describe las condiciones bajo las cuales inicia la
produccién de arenay las relaciones que controlan el nivel de produccidn de arena.

2.2.1.1 Modelo de flujo de fluidos

El flujo de fluidos se modela teniendo en cuenta las siguientes relaciones basicas:

e Ecuacion de continuidad o conservacién de masa del fluido,
e Ecuacion de continuidad o conservacién de masa del solido — matriz,
e Ecuacion de difusividad: Ley de flujo — Ley de Darcy,

e Ecuacion de estado.

Para mayor ilustracion la derivacién completa del modelo de flujo de fluidos se presenta
en el Anexo Al.
* Ecuacion de continuidad o conservacidon de masa del fluido

La ecuacion de continuidad, es un balance de masa de fluido en un elemento diferencial.
La ecuacidn diferencial en coordenadas cilindricas que se obtiene al realizar el balance es:
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_1o(rpur @)  0(pugp)  0(puy¢) 1 9(ppVp)

= 28
r ar rdé dz v, Jdt +4r (28)

Donde

p = Densidad del fluido.

¢ = Porosidad del medio.

U,, Uy, u, = Velocidades reales del fluido en las direcciones r, 8 y z respectivamente.

’qf = Esta definida como la cantidad de masa de fluido que entra o sale por fuentes ¢

sumideros por unidad de volumen total por unidad de tiempo de observacién.

De manera mds compacta se puede escribir:

dpd)
ot +CIf (29)

=V (piip) =

Donde:
V -: Es el operador divergente
U : Es el vector de la velocidad real de flujo.

» Ecuacion de continuidad o conservacion de masa del solido - Matriz

La ecuacion de continuidad para la matriz, es un balance de masa de sélido en un elemento
diferencial. La ecuacion diferencial en coordenadas cilindricas que se obtiene al realizar el
balance es:

-V (ps(l - ¢)us) = ot

Asumiendo que se tiene produccion de arena, el balance de sélido debe cumplir que:

The 1dv,

_ Rad) 31
oV (l—0) v, dt (31)

V- u,

* Ecuacidn de difusividad y ley de Darcy

La ecuacidn caracteristica de flujo en medios porosos es la ecuacion de Darcy. La ley de
Darcy modificada para yacimientos con deformacion / desplazamiento se define como:



Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en

50
yacimientos de crudo pesado
N k
~0(iy — i) = - Vp (32)
En donde:
@= Porosidad.

Ug= Es el vector de velocidad real del sélido.
ﬁf= Es el vector de velocidad real del fluido.
u = Viscosidad del fluido.

k = Es el tensor de permeabilidades.

Vp = Es el gradiente de presion.

* Ecuacion de estado

La definicion de compresibilidad de un fluido estd dada mediante la siguiente expresién:

10V
=——— 33
°f Vaop (33)

De la expresion anterior se puede demostrar que:
9p; op (34)

at _ Pr o

A través del acoplamiento de estas ecuaciones se llega a la ecuacidn final del modelo de
flujo de fluidos (Ver Anexo 1):

ok ) dp 14V, mg B
N Fadas — 4 35
1% (MVp ’0¢lcfdt+l/;, 7 +Pst(1—¢) + Gr (35)

Acoplando el término del cambio de porosidad con los efectos geomecdanico
elastoplasticos y producciéon de arena (Anexo 4 - 5) se llega a:
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] at @ ot
10e,P  1(cy—0) my
@ ot 0 (1—0) Vpps

pk crD+cpe — (1 +D)cg — (cpe —cs)a|0p  adeg
o (o) - o2 e

(36)

+C[f

2.2.1.2 Modelo de deformaciéon geomecanica

Durante los procesos de inyeccion/produccion (escala yacimiento y/o pozo) o en procesos
de cargay descarga (escala laboratorio), los esfuerzos sobre la parte solida cambian al igual
gue las deformaciones. Este modelo considera deformacion infinitesimal, eldstica no-lineal
y plastica para el esqueleto de la roca yacimiento y alrededores.

Chen & Baladi, (1985) muestran que en el momento de simulacion de cualquier tipo de
material es necesario cumplir las siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de equilibrio de esfuerzos o movimiento.
e Condiciones de geometria de compatibilidad de deformaciones y desplazamientos.

e Larelacién constitutiva del material. Esfuerzo-deformacion- Presion.

En el Anexo A2 se presenta de forma completa la deduccién de la ecuacion general a
resolver.

» Ecuacion de equilibrio de esfuerzos o movimiento

La ecuacidén de equilibrio es una ecuacion diferencial que muestra la variacidén espacial de
los esfuerzos, conservando el equilibrio de fuerzas. La Figura 2-2 presenta las diferentes
componentes de los esfuerzo sobre un volumen infinitesimal en coordenadas cilindricas.
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Figura 2-2. Componentes de esfuerzo en coordenadas cilindricas 3D.
Tomado de Marante, 2004.

Gy

Asumiendo que las fuerzas de cuerpo no son de importancia, para mantener el estado de
equilibrio de fuerzas de un salto de tiempo a otro, los nuevos esfuerzos deben cumplir que:

do, 4 100y, 00,  0,—0g
or r 06 0z r

0 (37)

60}9 160'3 00’29 ZO'gr
or 'r a6 @ oz T

=0 (38)

do,, 100y, Jdo, o,y
Z rz _ 39
Jr r 00 + 0z + r 0 (39)

Ogr = Org (40)
Ozr = Org (41)
020 = Oz ( 42 )

» Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y desplazamientos

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones desplazamientos son las que
relacionan el nivel de desplazamiento U con la deformacidn € respectiva. En este caso, se
asume que las deformaciones son infinitesimales, de esta forma las expresiones
resultantes son de la forma:
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= 90 43
ST - ar ( )

1 U+ dUy
€ \Yr T35 (44)
= % 45
&= = (45)
1 /oU, B 4 dUy
9 =5:\38 9 2or (46)
_1/0U0, 4 au,
&z =2\ ar " oz (47)
_1/0U, 4 aU,
¢z =7\790 " Bz (48)
Erg = Eor (49)
Erz = &Exr ( 50 )
€z = €20 ( 51 )

» Relacidon esfuerzo deformacion

La relacién esfuerzo deformacion define el comportamiento del material y permite

encontrar la relacion entre el esfuerzo o;;

deformacion ¢;; del material que se desea

modelar. En este caso, se definen los esfuerzos compresivos con valor positivo. Para el

estudio de materiales con comportamiento eldstico no lineal, elastoplastico, entre otros,

la relacion de esfuerzo deformacidén se da en términos incrementales. Para el caso de

comportamiento elastopldstico se define como:

dO'ij = ZGdEEij + (}\d&'ekk + d(ap))SU

Donde

(52)
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dSel‘j = dSTij—dgpij (53)

Donde G es el médulo de cizalla de la roca, A es el cociente de Lame, «a es la constante de
biot, P es la presion, §;; es el operador de Kronecker.

Las ecuaciones diferenciales constitutivas del modelo de deformaciéon geomecanica para
medios porosos en coordenadas cilindricas se obtienen acoplando las ecuaciones (37 ) - (
53 ) (ver Anexo A2.3.). Finalmente, se encuentran las ecuaciones (54 ), (55 )y (56), las
cuales permiten resolver el problema en término de los desplazamientos. Los esfuerzos y
las deformaciones quedan resueltos de manera implicita.

V- (GVAU,) +V (GVaAU)+ 0 AV-AU) + 0 A 2GAU
(GVAU,) == (V- AU) + = (A(@p)) = = AU,

2G aA%r 10
(7]
-= ———(GA
raZ(ae) 7299 (CAV0) s (54)
-5 ((2G + VAP, + APy + AAEP,) — Y (2GA€P,4)
0 2GAeP, — 2GAeP,
- &(ZGASPTZ) - r =0
V- (GVAU,) + -V (GaAU)+1 9 V- AU + -2 (atp) — =2 (Gau,)
0 r a0 r 00 rof @ap ror o
420 (GAU)+GaAU6 G Ay -2 (2GAEP, )
71‘239 Yl ar r2n? or 5 e (55)
— ;%((ZG +A)AeP g + AP, + MAeP,) — E(ZGASPQZ)
4GAEP,,
- 7 -0
r
AU\ O 9 ]
. . - - . —_ - p
v (GVAUZ)+V1<5 = )+ aZ(Ava AU) + = (@bp) - = (2GeP,)
— ;%(zaw’gz) -3 ((2G + VAP, + AP, + MePy) (56)
2GAgP,,
% =

2.2.1.3 Modelo de elastoplasticidad, Criterio de falla Mohr Coulomb y
Tension
Como es posible observar en las ecuaciones ( 54 ), ( 55 ) y ( 56 ), se requiere corregir la

solucién de los desplazamientos en funcién de las deformaciones plasticas AeP del
material. En este modelo se definen las relaciones con las cuales se calculan las
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deformaciones plasticas del problema. La deduccién de las ecuaciones y las expresiones
con las que se calculan las deformaciones plasticas se presentan en el Anexo 3. A manera
de resumen, si en un punto dado los esfuerzos principales (g, > 0,’ > 03') calculados a
partir del mddulo elastico (sin plasticidad AeP = 0) vencen la superficie de falla (fs(ai’) <
0), entonces se deben calcular las deformaciones pldsticas ocurridas en un incremento de
tiempo (4¢P, As,P, AP ) de tal forma que los esfuerzos nuevos calculados en funcién
del mddulo plastico cumplan que fs(al-N) = 0. Los valores para las deformaciones
plasticas dependen del estado de esfuerzos y del criterio de falla. A continuacion se
presentan los criterios de falla planteados para este modelo.

* Criterio de falla por cizalla - Mohr Coulomb

El criterio de falla de Mohr Coulomb menciona que la falla del material se genera cuando
el esfuerzo maximo y el minimo cumplen la relacion:

01 = Ngosz + 2¢\/Ng (57)

Donde c es la cohesion de los granos, ¢ es el angulo de friccion interna del materialy N,
se define como la relacidn friccional y es igual a:

_1+sing

N"’_l—singo

(58)

» Criterio de falla por tensidon

La validez del modelo de Mohr Coulomb debe ser limitado hasta el punto de falla por
tension el cual se define como el mayor nivel de tensién or que un material puede
soportar. Este nivel se define como:

03 = —0ry (59)

* Parametro de Hardening y Softening del material

El parametro de hardening de cizalla eP® es el que se utiliza para cuantificar el nivel de
deformacion pldstica por cizalla que ha sufrido el material. La expresidn para este
parametro se define como la invariante J; del tensor de deformaciones plasticas:
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1 1 1 2
2
AePS = {E (ae?® — Aef,’f)z + 5 (Aed® — Aef;ls)2 + 5 (Aed® — nel? 2} (60)
Donde
1
Ael’ = §(Aefs + Ael® + Aed?) (61)

Para el caso de deformacion plastica debido a una falla por tension el pardmetro de

hardening por tension ("), se define como:
Ael! = Ael* (62)

El cambio de las propiedades como la resistencia a la tensidn, cohesion, friccién y angulo
de dilatacion, se pueden definir en funcién de los parametros de hardening por cizalla o
tensién a manera de una lista de datos como se presenta en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Friccion y cohesion en funcion de la deformacidn plastica.
Tomado de (Group, 1984)

0 20e"
0 40 c 6
30° 10e
0 f f 0 | |
0.01 0.02 0.01 0.02
(a) friction (b) cohesion

De esta manera, cuando el material falla y su deformacidn plastica genera un cambio en
las propiedades del material, estas se actualizan y se puede modelar el softening o
hardening del material.

2.2.1.4 Criterio de produccidn de arena

La producciéon de arena como se vio anteriormente se define por medio de diversos
criterios:

e Falla y nivel de cedencia plastica,

e Reduccion de las propiedades cohesion y friccion,

e Leyde erosion.
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La falla y el nivel de cedencia plastica se han identificado ser uno de los parametros que
controlan la produccién de arena. El pardmetro de hardening de cizalla permite cuantificar
el nivel de falla plastica, el cual puede ser asociado al cambio de las propiedades resistivas
del material. Es decir, es a partir de este parametro que se conoce el nivel de reduccién de
la cohesion y friccion del material. De esta manera, se define el parametro de hardening
de cizalla critico e;.como el nivel de falla plastica desde el cual se da la produccién de
arena por medio de la erosién. Este parametro, al igual que el comportamiento de las
propiedades cohesién y friccion del medio se encuentran a partir de pruebas de
laboratorio.

La ley de produccién de arena, permite definir el nivel de produccidn de arena. Se espera
gue si el material ha alcanzado el nivel critico de falla plastica, entonces sera propenso a
producir arena. Por otro lado, debido a que la produccién de arena es un fenédmeno
erosivo, y los granos erosionados son de gran tamafio, este fendmeno se presenta en las
cercanias de las cavidades (pozo /perforados). Haciendo uso de la Ecuacion ( 7), la funcion
de produccién de arena se puede definir como:

: _{ 0,ers<el} (63]

T e A — D) |ugl, ePs > el

Donde A es una propiedad caracteristica del material, y se debe obtener en laboratorio o
como parametro de ajuste.

Otra funcién para cuantificar el nivel de produccién de arena es la presentada en este
trabajo, la cual se basa en el nivel de falla plastica ePS. Aqui, se propone que la cantidad de
arena disponible a producir, es proporcional al nivel de falla plastica causado por la caida
de presion y el cambio de esfuerzos que han afectado el medio poroso. Para producir
arena, se define un valor minimo de velocidad de flujo para la cual un grano libre puede
ser transportado por el fluido. De esta manera, se define la produccidon de arena como:

s ps
0,e"<e.

T, .
— = eps (64)
Af = ,ers > e?: Y us > Uf min

Donde u se obtiene experimentalmente, y se define como la relacién de los incrementos
de produccién de arena, respecto a los incrementos de deformacidn plastica por cizalla en
la cara de la cavidad. El parametro Af es el area productora de arena perpendicular a la
direccion de flujo. La inclusidon del drea es importante porque permite tener un valor de
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produccién de arena nominal que se puede extrapolar a casos como hueco abierto o
perforaciones.

2.2.2 Modelo numérico

A las ecuaciones diferenciales (36 ), (54 ), (55 )y ( 56 ) se les aplica el método de las
diferencias finitas con un esquema de discretizacion con nodo centrado. El esquema de
solucién usado es completamente implicito para garantizar estabilidad numérica. En la
Figura 2-4 se presenta el modelo fisico discretizado. En el anexo 5 se presenta la ecuacidn
de flujo de fluidos después de aplicar el método de las diferencias finitas y la definicidn de
las condiciones frontera. En el anexo 6 se presenta la discretizacion de las ecuaciones de
esfuerzo deformacién y la definicidn de las condiciones fronteras aplicables al problema.

Figura 2-4. Estructura del enmallado del modelo fisico en coordenadas cilindricas.
90
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En las ecuaciones (65 ), (66 )y ( 67 ) los términos T,N,E,C,W,S,B y F son llamados
esténciles y su deduccidn se hace en los anexos A5 y A6. La ecuacidén de flujo de fluidos
discretizada puede ser escrita de la siguiente forma:
+1 +1 +1
TiJ,kApu 1 T NGBt EjrApiy s + Cijibpie + W, kAP 1)k

(65)
+ SiAPL 1k+BJkApz]k 1 = Fijik

La ecuacién de esfuerzo deformacidén en las coordenadas 7, 8 y z son respectivamente:
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1 1 1 1 1
Trl]kAU?-;;+1 + NrijkAUg}:l + ErijkAU;l-i:l + Cr_,kAU;l-i'}'k + WrijkAU;l-ii-—l
y
+1 +1 (66)
n n
+ 8,3 AU + By AUTL = Fry
1 1 1 1 1
Toy AUGk+1 + Noyjy AUG 1 + Egy AU + CgijkAuz?,-k + W, AUG
(67)
+59UkAU9] 1 +BeukAU9k 1= Foyy
1 1 1 1 1
Tzl]kAU;HI;+1 + NzijkAU?j'-+1 + EzijkAU;l-;l + CZ_,kAU;l-L!}'k + Wzi]'kAU?-z!-—l
y
+1 +1 (68)
n n
+ S, AUS 21 + By AU Ly = Fo

El valor de la nueva porosidad en funcidn de los cambios de esfuerzos, presion,
deformaciones y produccion de arena se puede definir como:

03— [Coer" = Coit| [Agmpn " — dpjint| — AePit?

gl — ijk Sijk ijk ijk
UL n+l, . n+l
1 - 1 [pg 1t n+1 _ AepHl _ Cijic My, At (69)
beijk Omijk — ij ijk AGE!
bijk sy

2.2.2.1 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales hacen referencia a los valores iniciales de las variables del médulo
de flujo de fluidos (presion) y las relacionadas con el médulo de geomecanica (esfuerzo,
deformacion, desplazamiento).

* Flujo de fluidos

Como condicién inicial se supone que el yacimiento se encuentra a condiciones estaticas
de presién; es decir, la presion de cada nodo de la malla es igual a la presion de referencia
del yacimiento. Matematicamente, la condicion inicial del sistema se puede expresar asi:

Pij’ = pr (70)

» Deformacion geomecanica

Los esfuerzos iniciales que actdan en el modelo fisico son la respuesta a las deformaciones
qgue ha sufrido el mismo. Al tiempo inicial se supone que las deformaciones son cero,
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mientras que los esfuerzos iniciales son igual al estado inicial de los esfuerzos en el
yacimiento. De esta forma, los desplazamientos iniciales en las direcciones 7,0 y z son
iguales a cero, es decir:

UL, 0,2)=0 (71)
Ug°(r,0,2) =0 (72)
U,°(r,0,2)=0 (73)

De la misma forma, se supone que la deformacién plastica inicial del material es igual a
cero, asi:

slpjo(r, 0,z) =0 (74)
Respecto a los esfuerzos iniciales, se supone que los esfuerzos iniciales cumplen que
0,%(r,6,2) = 64°(1,0,2) = oy, (75)
0,°(r,0,z) = o, (76)
Donde oy, es el esfuerzo horizontal y 0, es el esfuerzo vertical.

2.2.2.2 Condiciones de frontera

La definicién de las condiciones frontera en los limites de la malla es esencial para el
planteamiento del sistema numérico a resolver. En el Anexo A.5.3 y A.6.2 se presenta el
desarrollo de las condiciones frontera y su correspondiente discretizacidn.

* Flujo de fluidos

Debido a que el modelo se plantea en términos de los incrementales de presidn (Ap), las
condiciones de frontera también deben ser definidas de forma incremental. Las
condiciones frontera posibles son: 1) de presién, 2) de caudal.

En el pozo es posible manejar una de las dos condiciones en funciéon del método
operacional de produccién, mientras que en el limite externo, en el fondo o en el tope del
yacimiento la condicion que se debe manejar es la de no flujo.
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En el caso de presion constante se fija el valor de la presion en el limite como p’gggndw.

Esta condicidn se escribe de forma incremental como:

n+1 — n+1 n
Apr boundary — Dr boundary ~ br boundary ( 77 )
En el caso de caudal constante, la condicidn parte de la ley de Darcy y se define como:

kA dp

782 (78)

Avound = —

Teniendo en cuenta nuevamente que se trabaja en términos de los incrementales de
presiéon entonces la condicién de caudal se define como:

kA ApT™T — Apg ™

. = (79)

n+l1 _ n+l n —
Adbouna = 9bound — dbound = —
Cuando la condicién es de no flujo, entonces glt.l ; =0 y debido a que se tiene

condiciones estéticas del yacimiento (q5,,,q = 0), entonces la Ecuacién ( 78 ) se escribe
como:

n+1

Apgtt = ApTt! (80)

» Deformacion geomecanica

De la misma forma como se definié para el caso del flujo de fluidos, en el caso de la
deformacion geomecdnica existen dos condiciones posibles: 1) la condicion de esfuerzo,
2) la condicion de desplazamiento.

Debido a que el modelo se define en términos de los incrementales de desplazamiento,
entonces la condicion de desplazamiento en la frontera en la cara superior del modelo
fisico se define como:

AUn+1 — Jyn+1 ( 81 )

n
z boundary z boundary ~ U z boundary

El caso de esfuerzo constante, para la frontera de radio interno se define como:



Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en

62
yacimientos de crudo pesado
) 1 0AU,\  0AU, . » .
AU, Ao, + 2GAs, — A [; (AUr + W) 5y Ag, — Agy — Asz] — alp (82)
or 26 + A

2.3 Modelo computacional

Definido los modelos fisico, diferencial y numérico, se define el modelo computacional, el
cual es el algoritmo general usado para solucionar el sistema acoplado (Figura 2-5). Para
iniciar la simulacién, se requieren diversos datos que son propiedades del yacimiento,
fluido, roca y las condiciones de simulacién.

Como se puede ver en el diagrama de flujo, se tienen dos niveles de convergencia. En el
primer nivel se obtiene la convergencia hasta un valor de tolerancia dado para la solucidn
de la presion y los desplazamientos. Cuando se alcanza el primer nivel de convergencia, se
calculan los esfuerzos para el tiempo t"*1, y se evalta el médulo de plasticidad de donde
se obtienen las posibles correcciones plasticas. El segundo nivel de convergencia se alcanza
cuando el error en los esfuerzos calculados es menor a una tolerancia definida y controla
el cambio de cada salto de tiempo en el programa.
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Figura 2-5. Procedimiento general de solucién del sistema acoplado.
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3. Metodologia

Con el fin de entender el fendmeno de la produccién de arena, identificar qué factores
inciden, y realizar una prediccidon adecuada de la produccion de arena, se propone una
metodologia de trabajo que involucra:

1. Validaciéon del modelo.
2. Estudio de una prueba experimental.

3. Modelamiento y ajuste de la produccidn de arena.

3.1 Validacion del modelo

El modelo estd compuesto por el mddulo de presién (flujo de fluidos), el médulo de
geomecdnica eldstico y el médulo de geomecdnica elastoplastico. Con el de validar la
respuesta del modelo, se propone realizar la validacibn de cada mddulo
independientemente.

Para el médulo de presidn se propone comparar la respuesta del modelo con la solucién
analitica de la ecuacion de difusividad (integral exponencial), para lo cual se debe
desactivar el efecto geomecanico en la porosidad y la presidn del yacimiento.

Para la validacién del médulo de geomecanica elastico se propone comparar la respuesta
del modelo con la solucidn analitica dada por las ecuaciones de kirsch, las cuales permiten
calcular el estado elastico de esfuerzos alrededor de un agujero circular en un plano
infinito.

Finalmente para la validacién del médulo de geomecdnica elastoplastico se propone: 1) la
validacién a través de la comparacién de la respuesta del modelo con la solucidon analitica
de la prueba del oedometer para un material tipo Mohr Coulomb. 2) la verificacion de la
tendencia del comportamiento de un material tipo Mohr Coulomb (perfectamente
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pldstico, hardening y softening) bajo una prueba de compresién uniaxial (UCS). Todas las
validaciones se presentan en el Anexo A7.

3.2 Estudio de la prueba experimental

Para este estudio se selecciona la prueba experimental de produccién de arena presentada
por Nouri et al.,(2006). En esta prueba la muestra sintética es caracterizada inicialmente a
través de la evaluacion de las propiedades mecdanicas con pruebas de deformacion axial,
para conocer los parametros que controlan el comportamiento mecdnico de la misma.
Posteriormente, otra muestra sintética con las mismas caracteristicas, se somete a una
prueba de produccién de arena en la cual se le aplican cargas de esfuerzos y una gradiente
de presién, lo que genera una velocidad de flujo a través de la muestra, y a su vez permite
el transporte de los granos de arena producidos. Los resultados de esta prueba se usan
para determinar los pardmetros que controlan la produccién de arena y asi tener mayor
entendimiento del fenémeno.

3.3 Modelamiento y ajuste de la producciéon de arena

En la prueba de produccién de arena la muestra se somete a un estado de esfuerzos y a
un gradiente de presion. La respuesta del material a estas modificaciones es dependiente
de las propiedades del mismo. De esta manera, el modelo computacional aqui presentado
es utilizado para inicialmente reproducir el comportamiento encontrado en la prueba en
términos del comportamiento mecdnico, el gradiente de presién y la produccién de arena.

La respuesta mecanica del material se ajusta en términos de las propiedades que controlan
el comportamiento pldastico de este, el cual presenta mayores dificultades de ajuste que la
parte elastica. Es decir, se propone realizar una variacién en el valor de los parametros
iniciales de cohesién y de friccién interna del material de modo que se reproduzca la
prueba real. Posteriormente, se ajusta la produccion de arena definiendo los parametros
gue controlan el médulo de produccion de arena aqui planteado, especialmente los que
controlan el onset y la cantidad de arena producida.



4. Resultados y analisis

4.1 Prueba de produccion arena.

Con base en los datos que se obtienen de la prueba de produccién de arena (Nouri et al.,
2006) se presenta el siguiente andlisis. En esta prueba, se realiza un experimento de
produccién de arena en una muestra cilindrica hueca de tipo hollow cylinder, La cual se
obtiene mezclando agua, arena y cemento. La muestra tiene 125 mm de didmetro externo
y 25.4 mm de didmetro interno. Las propiedades mecanicas de esta se obtienen mediante
pruebas de esfuerzo deformacidn triaxiales aplicadas a muestras mas pequeiias,
conservando la misma relacion de mezcla de componentes agua, arena y cemento. Los
resultados de las pruebas triaxiales se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Propiedades mecanicas de la muestra sintética.
Tomado (Nouri et al., 2006)

Propiedad Valor
Densidad Matriz (g/cc) 2.67
Coc (psi?) 6.41E-06
G (psi) 20171
Permeabilidad (mD) 3600
Cs (psi?) 7.00E-08
Porosidad (@) 0.36
Angulo de Friccién (°) 34
Cohesion (psi) 80.97
Dilatancia (°) 13.8
Tensién (psi) 10

En el experimento, los esfuerzos axial y radial fueron controlados independientemente, y
se incluyd un gradiente de presion para modelar el flujo de fluidos a altas velocidades. El
fluido fluye desde el radio externo hacia el radio interno debido al gradiente de presién
generado al aumentar la presion en el diametro externo. La presion en el didmetro interno
se mantuvo igual a la presion atmosférica, lo que conlleva a que el esfuerzo radial en la
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cara interna es igual a la presion atmosférica. Los fluidos y la arena producida fueron
cuantificados durante toda la prueba. En la Figura 4-1 se presentan los resultados
obtenidos de la prueba, donde se tienen la caida de presién entre el radio externo y el
radio interno, el esfuerzo axial y radial aplicados, ademas se cuantifica la cantidad de arena
producida, esto en funcidn del nivel de deformacidn axial. El esfuerzo tangencial que se
presenta en la Figura 4-1, es calculado en el radio interno de la muestra mediante la
ecuacion ( 83 ), donde g, j,, = 14.5 psi.

09 int = 207 ext — Or inn (83)

Figura 4-1. Resultados de la prueba de produccién de arena.
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Durante la prueba, en el didmetro interno de la muestra los esfuerzos cumplen g, >
09 int > Or int, Y haciendo P, la presion en el diametro interior, la funcion de falla de Mohr
Coulomb, queda:

fs = _(Uv - po) + (Gr int — po)NQ) + ZCO\/N_Q) (84)

En este caso, considera que Biot tiene un valorigual a 1. Teniendo en cuenta los resultados
presentados en la Tabla 4-1 y que la presidn en el diametro interno de la muestra es igual
a la presién atmosférica (0.1 MPa), por lo tanto la funcidn de falla f;, se puede escribir

como:

fo= —0, +2.196 (85)

En la Figura 4-2 se presenta el esfuerzo axial y el esfuerzo tangencial calculado en la cara
interna de la muestra y la funcién de falla f; en valores positivos. En este caso, cuando en
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la gréfica la funcion f; muestra valores positivos se dice que material ha fallado. De esta
manera es posible observar que la fallar ocurre en los tiempos iniciales de la prueba y esta
puede iniciar su extensidn hacia el interior del nucleo.

Figura 4-2. Calculo de la funcidn de falla en la cara interna.
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Con el fin de tener un mayor entendimiento del comportamiento de la produccién de
arena, esta prueba se divide en cuatro etapas, cada una de estas etapas presenta un inicio
y una estabilizacién de la produccién de arena acumulada como muestra la Figura 4-3.

Figura 4-3. Division de la prueba en etapas de produccion de arena.
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En cada etapa se compara la produccién de arena y la funcidn de falla con la caida de
presion (Figura 4-4). En estas graficas es notable la similitud del comportamiento de la
cantidad de arena producida y el valor de la funcion de falla, pero estas variables no tienen
una tendencia definida en funcién de la caida de presion.
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Figura 4-4. Produccidn de arena experimental y la funcién de falla f; calculada.
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De esta manera en la Figura 4-5, se propone una correlacién entre la funcién de falla y el
nivel de produccién de arena, obteniendo un buen ajuste de los datos. Igualmente, se
grafica la produccidon de arena en funcion de la caida de presidn, pero esta variable no
muestra una correlacién importante debido a que no es ldgico que la produccion de arena
aumente al reducir la caida de presion. De lo anterior, se puede pensar que la produccion
de arena en esta prueba, es un fendmeno que depende en gran medida del nivel de falla
del material en las cercanias de la cavidad interna, mientras que el fluido en movimiento
tiene la tarea de transportar los granos liberados.
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Figura 4-5. Correlacidn de arena producida con el valor de la funcion de falla.
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Cuando la funcién de falla —f; en el didametro interno es mayor que cero, la muestra ha
fallado plasticamente por el criterio de falla de Mohr Coulomb. A partir de ese momento,
un incremento de carga sobre la muestra genera mayor deformacién plastica. El nivel de
deformacion plastica es funcién de la regla de flujo, la cual depende de la funcién potencial
de falla como se muestra en el Anexo 2.2.2.3. En el modelo presentado en este trabajo, las
deformaciones plasticas se calculan de tal manera que la funcidn de falla f; mantiene un
valor igual a cero durante el flujo plastico. De esta forma, un posible incremento en la
funcién de falla se corrige a través de las deformaciones plasticas del material conservando
la condicién f; = 0.

Teniendo en cuenta que en la Figura 4-5, la produccion de arena se relaciona con la funcién
de falla f;, y que en el modelo presentado se cumple que f; =0 durante el
comportamiento plastico, entonces para el modelamiento de la prueba experimental
(seccién 4.2) la deformacion plastica calculada se utiliza para correlacionar la produccién
de arena en lugar de la funcién f;.

4.2 Modelamiento de la prueba experimental

4.2.1 Definicion del modelo de simulacion

La prueba experimental analizada en la seccién anterior se simula usando el modelo
planteado en el capitulo 2. El modelo fisico es discretizado en diferentes elementos de tal
forma que se obtienen 10 en direccidn vertical, 10 en direccién tangencial y 40 en direccién
radial. Las condiciones iniciales de modelamiento se presentan en la Tabla 4-2. Los
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parametros encontrados de forma experimental (Tabla 4-1) son utilizados como las
propiedades del caso base de modelamiento.

Tabla 4-2. Propiedades iniciales y discretizacion.

Propiedad Valor
Presidn Inicial (psi) 14.5
Esfuerzo radial (psi) 14.5

Esfuerzo tangencial (psi) 14.5
Esfuerzo axial (psi) 14.5
Bloques en r (nr) 40
Bloques en 6 10
Bloque en direccién z 10
Az (ft) 0.082

La discretizacidon en la direccidn radial se realiza usando la Ecuacién ( 86 ), donde E es el
error en la aproximacién del volumen del elemento diferencial dado por rArAGAZ y el
volumen real del mismo dado por rArAGAZ (1 + Ar/2r).

Ar = 2r (86)

1-E

Donde E se calcula mediante la expresion:

nr’T‘e/rW_l
E=—_" (87)
nr’T‘e/rW_I_l

Donde 1,,1;, y nr son el radio externo, el radio interno y el niumero de bloques de

discretizacion.

Las condiciones de frontera aplicadas en el modelamiento se presentan en la Figura 4-6,
donde la condicién de carga en la direccién vertical se modela mediante la aplicacion del
incremento en desplazamiento. El valor de este incremento depende del nivel de
deformacion axial obtenido en la prueba experimental. En el radio interno y externo, la
condicidn de frontera implementada es la condicién de esfuerzo. En el radio interno se
conserva una condicién de cero incremento en el esfuerzo, mientras que en el radio
externo, el nivel de incremento de esfuerzo depende de los datos de la prueba
experimental.
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La condicién de presion se define en las caras superior e inferior como una condicion de
no flujo, mientras que en las caras del radio interno y externo se define el valor de la
presién. Para el caso de esta prueba experimental, en el radio interno la presién es igual a
la presidon atmosférica, mientras que en el externo el valor de la presiéon depende de los
datos de la prueba.

Figura 4-6. Modelo fisico y condiciones frontera aplicadas al modelo de simulacion.

AP =0 AUz =Cte AUz =Cte AP =0
Fint n Fext
| N
I T A
Ao,
(S

Pext

AUz=0L] AP=0 AP=0_] AUz=10

Las caracteristicas del fluido usado para la simulacién se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-3. Propiedades del fluido usado en la prueba.

Propiedad Valor
Densidad Fluido (g/cc) 1.0
Compresibilidad del fluido (1/psi) | 4.00E-06
Viscosidad (cP) 1.0

De esta manera se definen los pardmetros usados para el caso base de modelamiento con
el cual se inicia el ajuste de la prueba experimental.

4.2.2 . Ajuste de simulaciéon del comportamiento mecanico

Debido a que la variable libre en el modelamiento es el esfuerzo en la direccion axial, este
se toma como la variable de comparacién y de ajuste de los casos de simulacion.
Inicialmente se modela un caso base y a partir de este se realizan varios modelamientos,
con el fin de mejorar el ajuste obtenido.

Inicialmente se presenta el resultado del modelamiento obtenido para el caso base y el
caso elastico (Figura 4-7). El caso elastico se realiza desactivando el mddulo de plasticidad,
haciendo las propiedades de resistencia del material lo suficientemente grandes para que
los esfuerzos generados no alcancen la envolvente de falla. En la Figura 4-7 se presenta el
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esfuerzo axial resultante y la deformacién axial aplicada durante la prueba para el caso
base y el caso eldstico.

En la respuesta del caso elastico, al reproducir la prueba experimental se encuentran dos
secciones diferentes. Una seccién (tiempo < 50 min) en la cual el caso eldstico reproduce
con buena precisién la respuesta real, y una segunda seccién (tiempo > 50 min) en la se
observa una separacion del comportamiento mecdnico, donde el esfuerzo vertical
incrementa por encima de los valores reales experimentales. Asi, el error relativo calculado
para el caso elastico respecto al caso real es de un 38%. De esta manera se refleja la
limitacion del modelo eldstico para representar con precision el comportamiento de las
formaciones de crudo pesado, con lo cual se verifica lo mencionado en la seccién 1.2.2 .

El caso base (Nouri et al., 2006), también se presenta en la Figura 4-7. Aqui se puede
observar que el modelo elastopldstico marca la diferencia después de los 50 minutos de
simulacién, pero igualmente es visible que la respuesta obtenida difiere con respecto a la
respuesta real.

Figura 4-7. Modelamiento del caso base y el caso elastico.
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Con base en los pardmetros utilizados en el caso base, se realiza una sensibilidad de los

parametros cohesion (c), friccion (¢) y el angulo de dilatancia (¥), con el fin de

determinar el efecto de los mismos sobre la respuesta del modelo. Para esto se plantea

una serie de casos de simulacidn como se observa en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4. Sensibilidad de parametros para la prueba experimental.

Caso Cohesién | Friccion | Dilatancia Error

(psi) (°) (°) (%)

Elastico >>80 -- -- 38.3

Caso Base Nouri, 2006 80 34 13 26.9
C=435 43 - -- 19.2
C=60.0 60 - - 23.3
C=100 100 -- - 29.5

© =425 - 42.5 - 35.3
=255 - 25.5 - 5.3

¥ =16.25 -- - 16.25 27.2

Y =975 - - 9.75 26.5

v=-7 -- -- -7 24.6
C=60,¢=255,¥=-7 60 25.5 -7 6.5
C=60,¢p =285¥=-7 60 28.5 -7 5.8
C=60,¢p=264,¥=-7 60 26.4 -7 4.4
C=60,¢=275¥=-7 60 27.5 -7 41

hasta un error de 19.19% para el caso de ¢ = 43.5.

En la Figura 4-8 se presentan los resultados obtenidos para la sensibilidad en la cohesién,
donde se tienen tres casos, un valor mayor (¢ = 100 psi) y dos valores menores (¢ =
60psi y c = 43.5psi ), en comparacidn con el caso base. Para esta caso de sensibilidad es
posible observar que aunque la reduccidn en la cohesidn genera un menor error relativo
(sugiriendo que la roca se debilita con la deformacién plastica), el efecto de la cohesién en
el comportamiento de la curva esfuerzo deformacién es relativamente bajo, llegando
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Figura 4-8. Respuesta esfuerzo deformacion para la sensibilidad en la
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Posteriormente en la Figura 4-9, se presenta la sensibilidad relacionada con el angulo de

friccidn interna, donde se tiene un valor mayor (¢ = 42.5) y un valor menor (¢ = 25.5)

en comparacion con el caso base. Aqui se observa que el modelo es muy sensible a este

parametro, ya que presenta un alto efecto sobre el esfuerzo vertical calculado, ademas se
encuentra un buen ajuste del caso ¢ = 25.5 con el caso real debido a que presenta un

error del 5.34%.

Partiendo de lo anterior, se puede mencionar que de la prueba experimental de

caracterizacién se obtienen los parametros de falla iniciales, pero los resultados obtenidos

sugieren que el material pierde cohesién y friccién respecto la prueba avanza.

Figura 4-9. Respuesta esfuerzo deformacidn para la sensibilidad en la
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Finalmente en la Figura 4-10, se realiza la sensibilidad con el angulo de dilatancia, donde
se presentan dos casos, uno con un valor mayor (¥ = 16.25) y otro con un valor menor
(W = 9.75), respecto al caso base. Aqui se observa que las curvas obtenidas son muy
cercanas entre ellas, lo que indica que el angulo de dilatancia no afecta en gran medida el
esfuerzo vertical calculado.

Suponiendo que la correccién pldstica del esfuerzo radial en la cara interna de la muestra
es cero, es decir que el esfuerzo radial en la cara interna permanece constante, entonces
de la ecuacion A. 118 del anexo A3 se puede escribir como:

a;
Ny =—=-0.779 (88)
a
De esta manera se presenta otro caso de simulacién para el cual ¥ = —7. La dilatancia

negativa modela el comportamiento contractivo del material reduciendo con este la
relacion de espacios porosos del mismo (Fuentes & Rondon, 2012). Con este pardmetro se
alcanza mds estabilidad y menores tiempos de simulacién, debido a que la correccién
pldstica del esfuerzo radial en la cara interna de la muestra es minima. Como se puede
observar en la Figura 4-10, el efecto del cambio del pardmetro ¥ = —7 en el esfuerzo
vertical obtenido es bajo.

Figura 4-10. Respuesta esfuerzo deformacion para la sensibilidad en la
dilatancia.
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Para completar el ajuste del comportamiento de la prueba experimental con el modelo de
simulacidn se presentan 4 casos mas de simulacidn, con los cuales se busca encontrar la
mejor aproximacion. En estos la cohesion se mantiene igual a 60 psi, mientras que el
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angulo de friccién interna es el pardmetro de ajuste. El resumen de las simulaciones
realizadas y los errores obtenidos con base en el caso real se presentan en la Tabla 4-4.
Como se muestra en la Figura 4-11, todas las curvas presentan un buen ajuste, sin embargo
el mejor ajuste se obtuvo con los parametros: C = 60, ¢ =27.5y ¥ = -7, con lo cual se
alcanza un error relativo del 4%.

Figura 4-11. Respuesta esfuerzo deformacion, casos de mejor ajuste.
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4.2.3 Ajuste del nivel de produccion de arena

Los casos de simulacidén presentados en esta seccidn se basan en el caso de mejor ajuste
obtenido en la seccidén anterior, con el cual se realiza el ajuste de la cantidad de arena
producida en la prueba experimental. De la misma forma que se realizé en la seccién 4.1,
donde se encuentra una correlacion entre la funcién de falla f; en la cara interna del ndcleo
sintético y la producciéon de arena, aqui se presenta la correlacién del pardmetro de
Hardening por cizalla (¢P°- calculado a través de la simulacidn) con la produccién de arena
real.

En la Figura 4-12 se presenta la arena acumulada en la prueba y el parametro €P° en
funcién del tiempo de la prueba. Es importante aclarar que los dos pardmetros son
crecientes respecto al tiempo de la prueba debido a que son parametros acumulativos,
ademas, después del onset de produccién de arena las curvas mantienen una tendencia
similar entre ellas, es decir se tienen intervalos de incrementos y estabilizacién similares
de las curvas.
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T

Figura 4-12. Relacidn parametro €P* y la produccién de arena vs. €' .
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En la Figura 4-13 se presenta la correlacion lineal obtenida entre el pardmetro de
Hardening por cizalla y la produccién de arena para todos los datos después del onset de
produccién de arena, mientras que en la Figura 4-14 se presentan la correlacién
Unicamente para los datos a partir de los cuales la tendencia de crecimiento de la
produccién de arena es notable (tiempo = 123 min). A partir de estas correlaciones se
obtienen los parametros que controlan la funcién de produccién de arena planteada en la
Ecuacion (64 ). Los parametros a determinar son p, Ay, el’y Uf min-

Figura 4-13. Correlacién 1 de la produccién de arena y el parametro £P5.
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Figura 4-14. Correlacién 2 de la produccién de arena y el parametro &P5.
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El parametro u se refiere a la pendiente de las correlaciones encontradas y el pardmetro
efrs es el valor del parametro de Hardening por cizalla donde se da el inicio de la produccién
de arena, Af es el drea interna de la muestra y uy p,;, es la velocidad de flujo minima con
la cual los granos de arena liberados pueden ser transportados. El parametro us ,;, se
calcula usando la ley de Darcy evaluando la velocidad del fluido en la cara interna del
nucleo sintético. En este caso, la menor caida de presidn entre la cara interna y externa de
la muestra para la cual se encontré produccién de arena fue de dp = 11.8 KPa. Para esta
caida de presion y en funcidn de las propiedades del medio y del fluido se puede llegar a
que la velocidad del fluido en la cara interna del nicleo es uf ;;, = 0.00745 ft/s. En la

Tabla 4-5 se presentan los valores de los pardmetros mencionados.

Tabla 4-5. Parametros del médulo produccion de arena.

Propiedad Valor
Us (Ilbm/min) | 329.44/348.51
Ag (ft?) 0.2147
el (adim) 0.054/0.056
Uf min (ft/s) 0.00745

De esta manera se presentan diferentes casos de simulacién de la produccidn de arenay
estos se comparan con la produccién real (Figura 4-15). Inicialmente se presentan los casos
de simulacidn relacionados con las correlaciones encontradas anteriormente (caso 1y 2).
En estos se puede observar que la tendencia de la produccién de arena encontrada es
coherente con lo esperado, ya que se asemeja al comportamiento de la curva real.
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Con el fin de mejorar el ajuste se propone sensibilizar el parametro (s y Uf . Debido a
que la producciéon de arena simulada es menor que la producciéon de arena real se
incrementa el pardmetro us; a un valor de 450 [bm/min, buscando obtener un mejor
ajuste. Por otro lado, para la velocidad critica de produccion de arena us 5, S€ propone
reducirla 100 veces del valor inicial aumentando asi la posibilidad de arrastre de granos de
arena por medio de la erosion. Los casos relacionados con estos cambios son 3,4y 5.

De la Figura 4-15, se puede observar que cada uno de los pardmetros mencionados son de
importancia y controlan diferentes caracteristicas de la curva. Los errores relativos
encontrados en cada caso se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Errores relativos de arena producida modelada
respecto a la real

Caso Ug e?rs Uf min Error
(lbm/min) | (adim) (ft/s) (%)

1 329.44 0.05417 | 0.00745 25%

2 348.51 0.05666 | 0.00745 24%

3 348.51 0.05666 | 0.0000745 | 22%
4 450 0.05666 | 0.0000745 | 20%
5 450 0.05666 | 0.00745 3%

Figura 4-15. Casos de modelamiento de la produccidon de arena vs caso real.
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En las Figura 4-15 se observa un buen ajuste entre la producciéon de arena modelada y la
real, alcanzando un error del 3% en el total de arena producida acumulada. Los parametros
con los que se obtuvo este resultado son u; = 450 lbm/min, e = 0.05666 , Uf min =
0.00745 ft/s.
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En relacion al efecto del pardmetro uy i, €n la produccion de arena, el comportamiento
es el esperado. Este parametro especifica la velocidad de fluido minima para que los
granos de arena liberados (después de cumplir que e?s > efrs) sean erosionados. Al
seleccionar un valor bajo para este pardmetro, el requerimiento de gradiente de presién
para arrastrar los granos es menor y por lo tanto se tiene mayor produccién de arena. En
la Figura 4-15, la reduccion del parametro us ,;, genera un incremento en la produccion
de arena, pero este efecto es mas evidente cuando el parametro u es mayor.

Es posible obtener produccién de arena incluso cuando la caida de presidn entre el radio
internoy el radio externo sea igual a cero, ya que el aumento de carga en la muestra genera
expulsion de los fluidos desde el interior. Si la velocidad de expulsién de estos fluidos
sobrepasa el valor de us p,;,, €ntonces se producira los granos de arena libres (Ver Figura
4-16).

Figura 4-16. Efecto de los pardmetros eP* y s p,;,, en la produccidn de arena.

30 150  3E01

Arena acumulada m

—p =450, el =0.056, Upmin = 0.000074 =

11 =450, € =0.056, Ui, = 0.0074 . =

— 24 | —Caida de presién 120 8 2E-01 5

b0 e x a

c [=14]

o S 5 @

£ 18 2 90 % 2£01C

=] o S

E [« % E

S |72 m 5
[WR —

o 12 o - 60 'z 1E01 D

= 8"y

o o

2 ] g

< 2 U

£

©

e

(3]

o

3 3.25 3.5 3.75 4
Deformacion axial %
100 125 150 175 200

Tiempo (min)

De esta manera se puede concluir que la funcidn de produccién de arena planteada en
este trabajo (Ecuacion ( 64) muestra buenos resultados de ajuste con la prueba real y a
partir de estos es posible predecir el comportamiento de la produccion de arena para otros
historiales de deformacion.



Conclusiones

e El potencial de produccion de arena puede aumentar debido a muchas razones,
entre ellas se encuentra la perforacién del pozo, el completamiento y el
programa de produccion. Debido a esto, los métodos de control de produccion
de arena se deben contemplar desde antes de la perforacién del pozo, ademas
durante la planificacion del pozo se debe incluir el impacto econdémico de la
produccién de arena.

e El modelo computacional desarrollado permite predecir y cuantificar la
produccién de arena en yacimientos de crudo pesado. Con este modelo es
posible reproducir pruebas experimentales a escala laboratorio, a través del
ajuste de pardmetros como las propiedades mecdnicas y eldsticas del material.

e Las relaciones constitutivas de tipo eldstico son limitadas al modelar el
comportamiento de las formaciones de crudo pesado. Por otro lado, las
relaciones constitutivas de tipo elastoplastico son altamente utilizadas para la
simulacién del comportamiento de las formaciones poco o no consolidadas,
ademas el modelamiento del fendmeno del Softening — Hardening es esencial
para lograr mayor coherencia en los resultados.

e Con el modelo planteado se realiza el ajuste del comportamiento mecanico para
una formacién de tipo poco consolidada, llegando a errores relativos cercanos
al 4% y se muestra que el empleo de relaciones constitutivas de tipo
elastoplastico con Softening/Hardening es esencial para el modelamiento de
este tipo de formaciones. Para este caso se determina que el angulo de friccién
interna es la propiedad que tiene mayor impacto en el comportamiento plastico
del material, seguido por la cohesidon y finalmente el angulo de dilatancia.

e Serealiza el ajuste de la produccién de arena simulada con respecto al caso real,
llegando a errores cercanos al 3%. Con esto se muestra la capacidad del modelo
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para simular el proceso de produccion de arena. Finalmente se concluye a que
la produccion de arena es proporcional al nivel de deformacidén plastica ocurrido
en el material.
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Al. Ecuacion de flujo de fluidos en yacimientos
sensibles a esfuerzos

El flujo de fluidos en un medio poroso se modela a través de la ecuacion de difusividad. En
este caso, se presenta la deduccidén de la ecuaciéon de conservacién de la masa en el
yacimiento en coordenadas cilindricas para un fluido que cumple la ley de Darcy. (Chen, H.
Y.et al., 1995, Osorio et al., 1999).

Al.1. Conservacion de masa del fluido

Inicialmente se realiza la suposicién que el fluido fluye a través del elemento diferencial
de la Figura A. 1-1. En este se representan los flujos masicos que entran y salen por las
caras del elemento diferencial.

Figura A. 1-1. Elemento diferencial de volumen de yacimiento.

pu

oug +Apug | \ PU§ TA )
~— T

\Z

pu,4

LA T\ A= pugp
T
plzp +A(ptiy 9 |

Donde:

p : Densidad del fluido

¢: La porosidad del medio

u: La velocidad real del fluido que atraviesa una de las caras del elemento diferencial.
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El volumen del elemento diferencial AV, se obtiene teniendo en cuenta los diferenciales
en direccién radial, tangencial y vertical (ver Ecuacidn A. 1):

Ar
AV = rArAGAZ (1 + 5) Al

Considerando la Figura A. 1-1, el balance de masa se realiza teniendo en cuenta la masa
gue entra y sale del elemento diferencial de volumen, el término de fuentes y sumideros
gue se refiere a la masa que ingresa (+) o sale del sistema (-) y el termino de
acumulacién/agotamiento el cual se refiere al incremento o reduccién de la masa de fluido
en el volumen poroso (ver Ecuacién A. 2).

[Mentra lae — [Msare 1ae

A 2
= [mfuentes/sumideros ]At + [macumulacion/agotamiento ]At
Donde
(Mg entra lae = pU-PrAOAZAL + pugpArAZAt + pu,dprArAOAL A3
[ma sale ]At = [pur¢ + A(pur(p)](r + Ar)AGAZAt
+ [pugd + Apugp)|ArAZAL A 4
+[pu,d + A(pu, )] rArAGAL
B Ar
[ma fuentes/sumideros ]At = qu'AT'AHAZ(l + Z)At A.5
[ma acumulacion/agotamiento ]At
A.6

::(p¢rArAOAZ(14—§;)) -<p¢rArA9AZ(14—§;)>

t+At At

Donde u,, ug, u, son las velocidades reales de flujo en direccion r, 8, Z respectivamente.
r» UG, Uz
qr es el caudal masico que entra al sistema por fuentes y sumideros por unidad de volumen

del elemento diferencial (ver Ecuacion A. 7):

Am fuentes/sumideros A. 7

= AVAC
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Remplazando las ecuaciones A. 3 — A. 6 en la Ecuacién A. 2 para el elemento diferencial y
eliminando términos semejantes se obtiene la Ecuacién A. 8:

—A(pu,p)rA6AZAt — pu,dp(ArAOAZAL) — A(pu,¢p)ArAGAZAL
— A(pugp)ArAZAt — A(pu,,p)rArAGAL

Ar
- (qurArAHAZ(l + Z)> A.8

Ar
= (qurArAHAZ(l + —))
2r At

t+At

Ar
+ GrrArAOAZ(1 + Z)At

El termino A(pu,¢p)ArABAZAt se puede eliminar al suponer que es muy pequefio
comparado con los demas términos de la Ecuacion A. 8, ademas dividiendo la ecuacion
anterior por rArA60AZ (1 + 2—:)At y haciendo que los deltas tiendan a cero (At — 0 ; Ar —
0; A6 - 0;AZ — 0), se obtiene la Ecuacién A. 9:

_10Gpurg) 9(pugd) 9(pu,¢) _ 9(pg) +a

A.9
r or 790 oz ot

La expresion anterior es la ecuacion de flujo de fluidos en un medio poroso. Utilizando el
operador V la expresién se reduce a la Ecuacion A. 10:

(pe)
i A. 10
ot T

=V - (pug) =

Al.2. Conservacion de masa del solido

De la misma forma que se realiza el balance de masa para el fluido se puede obtener una
expresion para el balance de masa del sélido (matriz), Ecuacion A. 11.

d(ps(1—¢))
—V- (ps(1 = phug) = ———— A-11
Haciendo uso del concepto de la derivada material, la cual postula que el cambio total de
la propiedad () en el tiempo para una particula en movimiento con velocidad v, se
relaciona con el cambio parcial de la propiedad (¢) en un punto fijo (ver Ecuacion A. 12).

) 2 ,
ar o TUV® A1z
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La Ecuacién A. 11 se puede escribir como:

—p(1— PV u, = d(ps(;t— $)) A 13

Asumiendo que la densidad del solido es constante se obtiene la Ecuaciéon A. 14:

Vou, = -~ LAV A. 14
YTV A TV, de '

Con el fin de incluir el efecto de la produccién de arena se define la produccion masica de
arena por unidad de tiempo como my, la cual se relaciona con los cambios volumétricos
de solido de la matriz (ver Ecuacién A. 15).

1dV; mg
i A.15
Vit pVp(1—9)
Finalmente el balance de solido debe cumplir con la Ecuacion A. 16:
m 1 dV,
s > A. 16

Y= LA —0)  V, dt

Al.3. Ley de Darcy

La ley de Darcy se modifica para tener en cuenta la velocidad real del fluido en relacién a
la velocidad de desplazamiento de la matriz debido a la deformacidon geomecanica.
Utilizando la ley de Darcy en coordenadas cilindricas se tiene las Ecuaciones A. 17, A. 18,
A.19yA. 20:

_ Vol. Fluido A 17
Y= drea flujo = tiempo '
K, dp
ufr—usr=—¢—:la; A. 18
Ky Op
Urg — Usg 2_5%; A.19
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K, dp
ufz—uszz—d)—lzlg A. 20

El término u, se refiere a la velocidad de desplazamiento de la matriz, y no tiene en cuenta
los sélidos que han sido desprendidos y transportados debido al movimiento del fluido.

Despejando la velocidad real del fluido de cada una de las ecuaciones anteriores se tienen
las ecuaciones A. 21, A. 22 y A. 23:

K, 0p

ufr¢=—76r+us r®; A.21
Kg ap

Us 9¢ = —7% ¢; A. 22
K, op

ufz¢——76—+uszq,’) A. 23

Reemplazando las ecuaciones A. 21, A. 22 y A. 23 en la Ecuacidn A. 9 se obtiene:

10 K, 0p d Kgy Op Jd / K,0p

L)) 22

ror u o rdo ,u r00 d0z\'" u 0z
6(p¢)

at

A. 24

0
A (rpus r¢) + (pus 6¢) + (pus z¢) + Qf

La cual se puede expresar en forma reducida como muestra la Ecuacidn A. 25.

V.(%Vp) ACLON (ppus) + G A. 25

U at

Aplicando el concepto de derivada material se puede escribir:

k
V-(%Vp) (§¢)+ POV - us + Gy A.26

Resolviendo el primer término de la derecha de la Ecuaciéon A. 26 y Aplicando la ecuacién
A. 16 en la A. 26 se tiene la Ecuacion A. 27. Esta es la ecuacion de difusividad e incluye el
efecto del cambio del volumen poroso y el volumen total con el tiempo, entre estos se
incluyen los relacionados con la deformacion mecanica del medio poroso. Ademas se
incluye el efecto de la produccion de arena en la reduccién del volumen.
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V( ) oo [ 1dqb mg ldVb

A.27
Yoa T od=o v, dt] I

Al.4. Ecuaciones de estado

La compresibilidad es una propiedad de la materia y se define como la capacidad de
cambiar su volumen en funcidon de la presion y la temperatura (ver Ecuacion A. 28).

14y,

= Ty dp

1.dV,

+ —=—— A. 28
. V. dT

p

El modelo realizado es isotérmico por lo tanto el segundo término de la ecuacidn es igual
a cero. La compresibilidad también puede ser escrita en funcion de la densidad p, y del
factor volumétrico B, del fluido (ver Ecuacion A. 29):

1 dp,
Cy = —
¥ opedpl,

1 dB,

B, dp

A. 29

T

La densidad p, y del factor volumétrico B, del fluido pueden relacionarme mediante la
Ecuacidn A. 30.

Px = 7% A.30

Teniendo en cuenta, la definicién de compresibilidad del aceite, el primer término a la
derecha de la ecuacién A. 27, el cual se refiere a la acumulacién de fluido con el tiempo
debido al incremento de la densidad del mismo, Puede ser escrito como se muestra en la
Ecuacién A. 31.

1dp dp

~P_ 8P A.31
pdt - Tdt

Al.5. Dependencia de la deformacion

Teniendo en cuenta la definicidon de porosidad, se puede escribir que:
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dg dv, dv,
—_-_P_2 A. 32
) V Vp
Reemplazando la Ecuacidn A. 31y A. 32, la Ecuacidn A. 27 se reescribe como:
pk dp 1dV, Mg s
V-(—V)= r—+——+ + A.33
u P p¢lfdt v, dt pVp1—0)| YV

En el término relacionado con el cambio del volumen poroso con respecto al tiempo se
incluye el efecto geomecdanico asociado al problema, teniendo en cuenta la deformacion
del elemento diferencial y su efecto en la porosidad. Al suponer que el volumen poroso
cambia debido a la presidn y los esfuerzos, se obtiene la Ecuacion A. 34.

1dV, 10V, dp 1 9V,| dop
o= | — A. 34
V,dt ~V,opl_dt ' V0ol dt

Donde p y oy, son la presion promedio en el medio poroso y el esfuerzo total promedio.
De la teoria de Zimmerman, Somerton, & King (1986) se define la compresibilidad de poro
efectiva, Cy), el coeficiente de compactacion de poro, C,, el cambio del volumen total
debido a la presion de poro ¢, Y la compresibilidad total ¢, como se muestra en las
ecuaciones A. 35, A. 36, A. 37 y A. 38.

_16%|

Cpp = v, ap . A. 35
__ 1

Cpc = Vpaamp A. 36
1 aVb|

v =y "ap . A.37
1.9V,

Cpe = Vo 30, A. 38

Debido a que algunas compresibilidades son dificiles de obtener, Zimmerman et al., (1986)
presenta diferentes relaciones entre las compresibilidades mencionadas ecuaciones A. 39,
A.40,A.41yA. 42,
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Coc = Cop * Cs A. 39
Cpc = Cpp G5 A. 40
Cop = DCpe A. 41

Remplazando las ecuaciones A. 35y A. 36 en A. 34 se tiene

1 dV, dp doy,
Vpﬁ = Cpp E - Cpc —dt A.43
Reescribiendo en términos de las compresibilidades ¢, y ¢ se llega a:
10V, [cpe— (L+0)cs]10p  [Cpc — C5]00m A 44
v, ot ¢ ot ¢ 1ot '

De esta manera, se define el cambio poroso del medio en funcién del cambio en la presién
de poro vy el esfuerzo total que comprime el elemento diferencial. Es importante tener en
cuenta que esta definicion del volumen poroso es solamente asumiendo que el medio se
comporta como un medio eldstico. En el anexo 4 se describe la version final de este
término teniendo en cuenta el comportamiento elastopldstico de la roca y la Produccién
de arena

Es importante tener presente que desde la Ecuacidon A. 44 en adelante, las derivadas
materiales pueden ser aproximadas por la derivada parcial d(§)/dt = d(§)/dt. Esto es
equivalente a eliminar el término del producto punto en la ecuacién A. 12 asumiendo que
us - V(&) K 9(&)/0t. La interpretacion fisica de esta aproximacién es que el medio se
deforma pero permanece estacionario.



A2. Ecuaciones para el Modelo de Deformacidn
Geomecanica

A2.1. Notacion general

En esta seccidon se presentan algunas definiciones que serdn de importancia para el
entendimiento del modelo de esfuerzos-deformacién, al igual que para el acople
geomecdnico con el flujo de fluidos. El estado de esfuerzos en un punto o tensor de
esfuerzos se puede escribir como muestra la Ecuacién A. 45:

011 012 013
0jj =921 022 0323 A. 45
031 032 033

Las invariantes del tensor de esfuerzos son I;, I, y I3, las cuales se presentan en las
ecuaciones A. 46, A. 47 y A. 48.

Iy = 011 + 025 + 033 A. 46

1
I, = E(trz(aij) - tr(o'ij)) = 011023 + 052033 + 041033 — 013> — 0y3° — 037 A 47

= 010, + 0,03 + 0103

I3 = det(o;;) = 010,03 A. 48

Donde a4, 0, y 03 son los esfuerzos principales del tensor de esfuerzos. Estos son los
valores propios del tensor de esfuerzos y se obtienen mediante la Ecuacidn A. 49:

det(aij - 0'5,:}') =0 A. 49

De donde se obtiene la ecuacidn caracteristica:
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0-3_110-2+120—_I3=0

A.50
El tensor desviador del tensor de esfuerzos se define como:
[2011 — 022 — 033 ]
f 012 013 |
o, 2059 — 044 — O
Sij=O'ij——m6ij= 021 M 073 A 51

3
2033 — 011 — 0y
031 032 - 3

El tensor desviador también es un tensor diagonalizable, debido a que se obtiene a partir
del tensor de esfuerzos. De la misma forma que se obtuvieron las invariantes para el caso
del tensor de esfuerzos, se obtienen las invariantes del tensor desviador, mediante las
ecuaciones A. 52, A. 53y A. 54.

Ji=0 A.52

1
2= E(trz(Sij) - tT(Sij)) = S11522 + 522833 + S11533 — S12° — S13° — Sp3°  A.53

J3 = det(S;;) = A. 54

De la misma manera que se tiene un tensor de esfuerzos y su tensor desviador, se tiene
un tensor de deformaciones ¢;; y su correspondiente tensor desviador llamado tensor
desviador de deformaciones e;; (ver Ecuacion A. 55).

[ V12 7137
g1 5
€11 €12 &13 7 7
&ij eij+§€v5ij= €1 &2 &3 = % €92 % A.55
€31 &32 €E33 Yar Ve
== =£ ¢
) 2 33]

Donde ¢,, se define como:

&y = &k = €11 + €22 + €33 A. 56
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A2.2. Modelo esfuerzo deformacion

Chen & Baladi, (1985) muestran que para modelar el comportamiento mecdnico de la
mayoria de los materiales es necesario cumplir con:
e La ecuacion de equilibrio o movimiento.
e Las Condiciones de geometria de compatibilidad de deformaciones vy
desplazamientos.
e Larelacidn constitutiva del material a modelar.

Teniendo en cuenta lo anterior se van a presentar las diversas partes necesarias para
realizar el modelamiento eldstico y elastoplastico de un material.

A2.2.1. Ecuacion de equilibrio

La ecuacidn de equilibrio de esfuerzos se escribe de la siguiente forma:

9ij, +F =0 A.57

Donde g;; ; es el divergente del estado de esfuerzos y F; es el vector de fuerzas de cuerpo.

La ecuacién de equilibrio de esfuerzos en coordenadas cilindricas, asumiendo que las
fuerzas de cuerpo no tienen alta importancia en la solucion de este problema (F; = 0), es
de la forma:

do, 100y, 00, 0,—o0g

— A. 58
ar +r a0 + dz + r 0

aO'Tg 160’9 6029 ZO'QT
ar r 00 0z r

=0 A.59

do,., 100y, 00, 0,y
il Z_-0 A. 60
or +r a0 + 0z + r

G6r = Ore A. 61

Ozr = Opz

A. 62



Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en
yacimientos de crudo pesado

98

O0z9 = Ogz A. 63

Las ecuaciones A. 61, A. 62 y A. 63 son el resultado de hacer el balance de momento en el
elemento diferencial.

A2.2.2. Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y
desplazamientos

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y desplazamientos relacionan el nivel
de desplazamiento con la deformacidn respectiva. En este caso se asume que las
deformaciones son infinitesimales, de esta forma las expresiones resultantes son:

U,
- A. 64
&r or
e — 1<U + %) A. 65
S S AP Y '
U,
_ A. 66
&z 0z
_ 1<6Ur U)_I_aUg A 67
&ro = 2r \ 00 b 20r '
1,0U, U,
= _ A. 68
€rz 2 ( or + 02)
1,0U, U,
_ 2 9% A. 69
€6z 2 (rc’)@ + 0z )
A.2.2.2.1. Relacion esfuerzo deformacion.

Debido a que en las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos (ecuaciones A. 58-A. 63) y en las
ecuaciones de compatibilidad de deformaciones-desplazamientos (ecuaciones A. 64-A.
69), los desplazamientos y los esfuerzos no se relacionan de ninguna forma, estas son
validas para cualquier tipo de material. Es decir, el estado de esfuerzos debe cumplir la
condicion de equilibrio de esfuerzos, pero el nivel de desplazamiento que sufre un material
es funcién de dicho material. Para definir el comportamiento de cada material se utilizan
las relaciones constitutivas del mismo, las cuales determinan la relacién entre el esfuerzo
o;j ejercidoy las deformaciones ¢;; generadas. En esta seccion se va a presentar la relacion
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esfuerzo deformacion para un caso eldstico y un caso elastoplastico con Hardening y/o
Softening.

A.2.2.2.2. Elasticidad.

Un material que se deforma elasticamente debido a un esfuerzo tiene la caracteristica de
recuperar su forma inicial al retirar el esfuerzo ejercido. La ley de Hooke define el
comportamiento elastico de los materiales relacionando los esfuerzos y las deformaciones
con las constantes elasticas. La ley de Hooke para el caso 3d en un material isotrdpico se
representa en las ecuaciones A. 70y A. 71:

1+v 1%
&ij = Taij - Eakksij A.70
E vE

= ..+ S:: A 71
T 140 T A+ v)(1 = 2v) kKOU

La Ecuacion A. 70 se puede escribir de forma reducida en la ecuacion A. 72. Donde Cjjjy; es

conocida como la matriz de rigidez.

0ij = Cijri€n A 72

La Ecuacidén A. 72 también se puede escribir en términos de los incrementos de esfuerzos
y deformaciones, el cual es el método utilizado para enfrentar problemas elasticos no
lineales, o también para casos de materiales con comportamiento elastoplastico:

. . A.73
6ij = Cijri€nl

En el caso de isotropia en las propiedades elasticas, teniendo en cuenta que I; es la
primera invariante del tensor de esfuerzos y s;; es el tensor desviador del tensor de

esfuerzos, el incremento en la deformacidn elastica puede escribirse de la forma:

dll(s ! d A. 74
oK %u + 26 *5u '

detij = 2G

Ademas se puede obtener:
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dl;
de€,, = — A 75
e ! A.76
de ij = ﬁdsij .

Donde K es el modulo total y G es el médulo de cizalla, los cuales pueden ser funciones de
las invariantes del tensor de esfuerzos I; y J, respectivamente.

A.2.2.2.3. Plasticidad

El modelamiento de materiales con comportamiento pldstico involucra un anadlisis mas
profundo tanto en el caso de carga como en el caso de descarga. En el modelamiento de
la plasticidad, la teoria de la regla de flujo es la que determina las magnitudes de las
deformaciones en la seccidn plastica, las cuales son permanentes aun después de retirar
las cargas. Ademds, durante la carga de un material plastico se considera que la
deformacion es la suma de las deformaciones elasticas mas las plasticas. Para modelar este
caso, se supone que los incrementos en las deformaciones plasticas y eldsticas son lineales
respecto al incremento en los esfuerzos (Ecuacién A. 77).

. — -P e — e . P . — eP .
&j =€ i + €% = D%jri0r + D" ijki0r = D" k10 A 77

Todos los elementos de la ecuacion son tensores. Donde:

&;j: El incremento de deformacion total
éP;;: Deformacion plastica
£¢;;: Deformacion elastica
D¥®;ji;: Matriz de elasticidad
D" jk;: Matriz de plasticidad
D" ;jx1: Matriz elastoplastica

Oy;: Incremento en los esfuerzos

También se puede definir mediante la Ecuacién A. 78:

{0} = {C*"H¢} A.78
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Los criterios de falla como Mohr Coulomb, Drucker and Praguer, Von Misses, Tresca entre
otros son utilizados para definir el punto donde finaliza el comportamiento eldstico e inicia
el comportamiento elastoplastico. Es decir, ayudan a definir el momento en el que
cualquier incremento de carga en el material generaria un comportamiento plastico de la
roca.

Se puede hablar de diferentes tipos de comportamiento plastico. Uno de ellos es el
comportamiento perfectamente pldstico, en el cual el material presenta plasticidad pero
la superficie de falla se mantiene constante sin importar el estado de esfuerzos. Existe otro
comportamiento pldstico, en el cual la superficie de falla cambia en funcién de los
esfuerzos aplicados, y existe el caso donde la superficie de falla es funcién tanto de los
esfuerzos como de las deformaciones plasticas.

Considerando lo anterior es importante mencionar el modelo “Work Hardening Plastic
Cap”, en el cual se tiene en cuenta el aumento de la resistencia de la roca, debido al
aumento de la consolidacién de la misma. En este caso, la envolvente de falla que
caracteriza el comportamiento eldstico bajo consolidacion aumenta respecto a la
deformacion pldstica presente. De esta forma, la regla de Hardening muestra el aumento
de la resistencia de la roca en funciéon de las deformaciones plasticas sufridas por la roca.

El concepto de Softening es similar al Hardening, pero en este, la resistencia de la roca
reduce al aumentar las deformaciones plasticas. Es decir, el material es mas débil al
aumentar las deformaciones pldsticas del mismo (Ver Figura A. 2-1).

Figura A. 2-1. llustracién del comportamiento
mecanico con elastoplasticidad.

Hardening

Perfectamente
plastico

Esfuerzo axial

Softening

A

Deformacion

Chen & Baladi, (1985) menciona que muchos autores han intentado modelar la respuesta
de deformacion de un material rocoso desde diversas aproximaciones, pero una de las
mejores es a partir de modelos de deformacién elastoplastica con Hardening isotrépico y



Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en

102 .
yacimientos de crudo pesado

Softening, donde se presenta que para el desarrollo de la relacion incremental de esfuerzo

deformacion es necesario tener en cuenta tres postulados basicos:

e La existencia de una superficie y de subsecuentes superficies de falla.

e Unareglade flujo con la cual se llegue a una relacién de los esfuerzos y deformaciones.
Ademads se debe suponer que la deformacion total desde la regidn eldstica hasta la
plastica es la suma de la deformacién eldstica mas la deformacién elastoplastica.

e La formulacién de una regla apropiada de Hardening o Softening que describa la
evolucidn de las subsecuentes superficies de falla.

En esta seccion se trataran cada una de estas componentes con el fin de llegar a un modelo
constitutivo de tipo elastoplastico.

(a) Envolvente de falla

La envolvente de falla es la superficie que define cuando un material falla y se define
numéricamente mediante la funcién de falla f. Se dice que el material ha fallado cuando
la funcion de falla es igual a cero (Ecuacion A. 79).

f(o;)=0 A. 79

Es importante diferenciar entre materiales perfectamente plasticos de los materiales
plasticos con endurecimiento (Hardening). Para ambos casos, la envolvente de falla es la
gue determina el comportamiento del material. De tal forma, que si el estado de esfuerzos
alcanza al envolvente de falla, la posterior carga generaria deformaciones plasticas. La
diferencia esta en que mientras en el caso de los materiales perfectamente plasticos, el
valor de la funcion f depende Unicamente de los esfuerzos y no cambia con el tiempo;
para los materiales plasticos con Hardening o Softening, la envolvente de falla ademas de
ser funcién de los esfuerzos, también es funcion de las deformaciones plasticas. Es decir,
gue la envolvente de falla cambia con la historia de carga bajo la cual ha sido sometido el
material. De esta forma para un material plastico con Hardening o Softening, la funcién de
falla se puede escribir como la Ecuacion A. 80, donde se observa que la funcién de falla
depende del estado de esfuerzos y del nivel de deformacién plastica.

f(oij,ePij) =0 A. 80
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(b) Regla de flujo.

La regla de flujo es una relacién que permite calcular el incremento de las deformaciones
pldsticas que sufre un material y se define en la Ecuacion A. 81.

dg
anj

dgijp =1 A. 81

Donde A es una constante conocida como multiplicador pldstico y g se define como la
funcién potencial de flujo, la cual permite definir las deformaciones plasticas en funciéon
de los incrementos de los esfuerzos. Cuando la funcidn g es igual a la funcién de falla f, se
dice que la regla de flujo es asociada; cuando la funcién g es diferente de f se dice que la
regla de flujo es no asociada.

(c) Regla de Hardening o Softening

La regla de Softening o Hardening se refiere a la forma en la cual las propiedades que
definen la envolvente de falla cambian en funcién del nivel de deformacién plastica
experimentado por un material. Con el fin de modelar este comportamiento usando el
criterio de falla de Mohr Coulomb, los pardmetros caracteristicos del material como la
cohesidn y el angulo de friccion interna se definen en funcion del parametro de Hardening
de cizalla eP®, el cual cuantifica el nivel de deformacion plastica por cizalla. En la Figura A.
2-2 se muestra un ejemplo de como se definen estos parametros.

Figura A. 2-2. Friccidn y cohesion en funcion de la deformacién plastica.

o 20e°
540 c 2%
30° 10e
0 I | 0 | I
0.01 0.02 0.01 0.02

(a) friction (b) cohesion



104 Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en
yacimientos de crudo pesado

A2.3. Definicion del sistema de ecuaciones a resolver

En esta seccion se presenta el desarrollo matematico para la ecuacidn de equilibrio, con el
fin de determinar las ecuaciones que definen el modelo de deformacién geomecdnica. La
cuales se requieren para obtener los esfuerzos y deformaciones del sistema. A
continuacion se muestra el desarrollo para la ecuacién de equilibrio de esfuerzos en
direccion radial (Ecuacion A. 58)

ao-r 1 aar@ aO-rz (O'r B 09) _

0 A.58
Jdr r 00 0z T

Con el propdsito de expresar la ecuacién en términos incrementales se define que el
esfuerzo calculado al tiempo t"*es igual al esfuerzo al tiempo t™ mas el incremento de
esfuerzo en el intervalo de t™ a t"*1.

o.n+1 — o.n + A0'n+1

A. 82
De esta forma la Ecuacién A. 58 se puede escribir como:
do," 1d0,.9" 0d0,," (0," —0dg™) 0Ac,™ 10A0,4™t dAc,,"
+- + + += +
dor r 060 dz r ar r 00 0z A 83
AO_ n+1 _ AO_ n+1 *
n ( r - 0 ) =0

Teniendo en cuenta que el estado inicial de esfuerzos debe cumplir la ecuacién de
equilibrio, se tiene que:

ao.rn la@en ao—rzn (O-rn - UHn)

=0 A. 84
or r 00 0z T

Debido a que todos los términos Ag™*?!

representan el incremento de los esfuerzos del
tiempo t™ a t™*1, los términos incrementales se reducen a Ac. Por lo tanto, la Ecuacién A.

83 se puede escribir como se muestra en la Ecuacién A. 85.

dAo, 10A0,g N dAa,, N (Ao, — Agg)

0 A. 85
or r 00 0z r
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Teniendo en cuenta la teoria elastica (ley de Hooke) de manera incremental e incluyendo
el efecto de la presion, la relacion esfuerzo-deformacion-presion es de la forma:

doyj = 2Gde®;; + (Ade®yy + d(ap))dy; A. 86

Las ecuaciones de compatibilidad de deformacién-desplazamiento (ecuaciones A. 64, A.
65, A. 66, A. 67, A. 68 y A. 69) definidas de manera incremental e incluyendo los terminos
de deformaciones plasticas se pueden reescribir como se muestra en las ecuaciones: A. 87,
A.88,A.89,A.90,A.91yA.92.

A, = aggr — Ae?, A. 87
o1 0AUpy
AEQZ;(AUr-F EY: )-AEQ A. 88
0AU
Ag®, = aZZ — AeP, A. 89
A 1 <6AUr ) dAUy AeP A 90
cre =50 )" 2or "E e '
. 1/0AU, 0AU,
Ay, = E( ar + 57 > — AP, A.91
1/0AU, 0AU
Ao, = E( r(')HZ + 6ze> — e, A.92

Aplicando lo anterior en la ecuacién de equilibrio en la direccidn r se obtiene:

0 10
E ((2G + M)A, + Mg + AAe?, + A(ap)) + =30 (2GAe®,9)

(2G +D)Ael, + Ay + AAe®, + A(ap) A 93

0
+5,(262e°,) + "
Me, + (26 +0)Ae + e, + A@p) _
T

Reduciendo la expresidn y cancelando términos semejantes:
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0 10
3 ((2G + M)A’ + Mg + Mg, + A(ap)) + =30 (2GAe¢,p)
2G8e", — 2GAe% _

r

A.94

0
+ EP (2GAe%,,) +

Utilizando las relaciones deformacidn desplazamiento se llega a:

9 (26 +1 aAUr+}\(AU +aAU9)+AaAUZ+A( ) — (2G + V)AeP
or or r T 00 0z ap &

- AAEPQ - MEPZ>

10 (/G (0AU, d0AUg A. 95
+—-——|— —AUg |+ G — 2GAEP
ar

rof \r \ 06
9] ( (6AUZ JdAU, 2G 0AU,
A

— 2GAeP ) -

0 0r+02) Ggrz-l-r or

ZG(AU ) aAUQ) 26867, — 2687y _
r2 "6 a

+

r

Organizando por términos semejantes:

16( aAUr>+10<GaAUT)+0< aAUr> 10 aAUr>
" ar ) Tro0\r 90 ) Taz\" oz rar( or

ror
10 0AUg d d0AU, Jd (A0
Gy A G )*a(m“‘“)
d AOAU,\ 0 / AU, 9 2G
+ o a80) o (V) + g e = v,
2G (0AUg\ 1 0
(57) ~ 25 @40
—i((ZG+A)AeP + APy + AAeP )—li(ZGAep )
or r (7] z r o0 o

d 2GAeP,. — 2GAEP
- = (2G1eP,,) - — 2 =0

A. 96

r2

La cual puede ser expresada como:
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V- (GVAU \Y (GVaAU> g AV - AU) g A 2GAU
r)+ A +g( +E( (ap))_r_z r

ar
2G (aAU9> 10 (GAUY)
- — =3 6
r2\ 06 r200 A 97

—i((zc + DAeP,. + APy + AAeP )—li(ZGAs” )
or r 2 roe r

d 2GAeP,. — 2G AP
- a(ZGAgprz) - : " 2 = 0

Siguiendo el mismo procedimiento para la ecuacidon de equilibrio en direcciéon 6 y z
(ecuaciones A. 59 y A. 60) se obtienen las ecuaciones A. 98 y A. 99.

6A0T9 n laAO'g aAO'gz n ZAO'TQ _

A. 59
ar r 00 + dz r 0

dAo,, 4 laAazg dAa, N Ao,

=0 A. 60
oar r 00 0z r

V- (GVAU,) +—V (G(MU)+1 9 V- AU+~ (atp) — =2 (Gau,)
0 r 20 rado rdf *ap r or 0
4 20 (GAU)+GaAU9 ¢ Ay -2 (2GA£?,.)
r200 Yy or  r2 % or &ro A 98
10 ) '
— ;g((za +A)AeP g + AP, + MAeP,) — E(ZGASPQZ)
_AGAeTy
r
dAUN 0 ) )
. . - - . —_ . 14
V- (GVAU,) +V (G = )+ (V- AU) + = (ahp) — 5 (26A¢?,.)
10 2
- ;%(ZGASPQZ) — E((ZG + }\)ASPZ + )\Aé'pr + )\Aé'pg) A.99
2GAgP,,
% =

Las ecuaciones A. 97, A. 98 y A. 99 son el resultado de la unidn de la ecuacidn de equilibrio,
la relacién constitutiva (esfuerzo-deformacion-presién) y la ecuacién de compatibilidad
(deformacién-desplazamiento). Estas ecuaciones junto a la ecuacion de flujo de fluidos
componen el modelo acoplado.






A3. Modelo de falla Mohr Coulomb

A3.1. Definicion del modelo de falla Mohr Coulomb

Partiendo del tensor de esfuerzos efectivos principales donde o; > g, > 03 y suponiendo
gue los esfuerzos compresivos se consideran positivos, el criterio de falla de Mohr
Coulomb se puede expresar como:

0, = Nyo3 + 2c ’Nq, A. 100

Donde c es la cohesidn de los granos del material y N, es la pendiente de la envolvente de
falla en el espacio de los esfuerzos principales y este se define con la Ecuacion A. 101.

1+ sing
=1 _sno A.101
sin g

La envolvente de Mohr Coulomb debe ser limitada hasta la linea que define la falla por
tension, la cual es el maximo nivel de tensidn que un material puede soportar y se puede
escribir como:

03 = —0r A. 102

En este caso se asume que el valor de g7 es positivo por ser una propiedad del material.
Cuando el valor de la resistencia del material a la tensidn es un dato conocido, este debe
ser usado como parametro para el criterio de falla por tensién. En caso contrario se debe
extrapolar la envolvente de falla de Mohr Coulomb hacia la zona de tensiéon donde se

s . . Cc ..
encuentra que el valor maximo posible o es r— De esta forma se pueden definir dos
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funciones de falla, una que defina la falla por cizalla f* (Ecuacién A. 103) y otra que defina
la falla por tensién f* (Ecuacidn A. 104).

f$=—-0,+03N, +2c /N(p A. 103

t
fr=o0r+os A. 104

Es claro que cuando el estado de esfuerzos ha vencido el criterio de Mohr Coulomb la
funcion fS es igual o menor que cero; de igual manera con la funcién £t cuando el material
vence el criterio de tension.

Figura A. 3-1. Criterio de falla de Mohr Coulomb y Tension.

g, A
6%
v
6>
- (o7, 0p)
ft:0
< > >
-t 03
p v

La funcion h delimita el espacio de falla por tensién y falla por cizalla y se define como:

h=o0;+0r+ ap(al — ap) A 105

Donde,

— 2
@y =Ny + [1+N, A. 106
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o

p = —0rN, + 2c ’N(p A. 107

Partiendo de las ecuaciones A. 103 y A. 104 se pueden definir funciones potenciales para
cada caso como sigue:

S — _
g° = 01+ 03Ny A. 108
t
9 =03 A. 109
Con
1+sin¥
No = A.110
¥ 71 —siny

Donde ¥ es la dilatacion del material.

Para g° se definié una ecuacién que genera una regla de flujo no asociada y para g* una
regla de flujo asociada. Escribiendo la Ecuacién A. 71 en forma incremental y organizando
se puede llegar a:

AO’1 = alﬂele + az(Agze + A€3e)
AO-Z = CZlASZe + az(Agle + Ag3e) A. 111
AO-3 = a1A€3e + az(Agle + Agze)

Donde:

a, =K +4G/3 A 110

a, =K —2G/3 A 113

El superindice e se refiere a la deformacion de tipo elastico, y por ende es responsable del
incremento en los esfuerzos (respuesta del material).

Teniendo en cuenta la regla de flujo (Ecuacion A. 81), y considerando que las
deformaciones plasticas se generan en las mismas direcciones de los esfuerzos, se tiene
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qgue las deformaciones plasticas para el caso de falla por cizalla en direccién de los
esfuerzos principales tienen la forma:

Aglp - _AS
A, = 0 A. 114
A83p = ASNLP

Aplicando las ecuaciones A. 77 y A. 114 en la ecuacién A. 111 se tiene:

AO‘1 = a1A€1 + ar (Agz + Ag3) - As(alep - al)
AO-Z = alAgz + az(Agl + AE3) - /15(0(2 (Nl.p - 1)) A. 115
A03 = a1A€3 + (lz(Aé‘l + Agz) - As(aquJ - az)

Teniendo en cuenta que los nuevos esfuerzos se obtienen a través de la ecuacién:

O-iN = O'io + AO’U l - 11 213 A 116

Haciendo o;!, el nivel de esfuerzos alcanzados y suponiendo que no se presenta
deformacion plastica, es decir que los esfuerzos alcanzados son de forma Unicamente
eldstica, sin tener en cuenta las condiciones de falla se llega a la ecuacién (A. 117).

0, = 0,° + a4, + a,(Asy + Agy)
0,! = 0,° + ayhs, + ay(Aeg; + Ass) A. 117
0-31 = 0'30 + a1A€3 + az(Agl + Agz)

De esta manera la Ecuacion A. 116 se puede escribir como la Ecuacion A. 118, con la cual
se calcula el nuevo estado de esfuerzos cuando se tiene de deformacion plastica.

U1N = 011 — A(azNy — ay)
O-ZN == 0-21 - /15(“2(1\,111 - 1)) A 118
UsN = 031 — (a1 Ny — a3)

Cuando los esfuerzos alcanzan la envolvente de falla y el material continta deformdandose
las deformaciones plasticas son diferentes de cero, y los nuevos esfuerzos deben cumplir
que:
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N N NN —
f (01 »03 )_O A. 119

La Ecuacidén A. 119, permite obtener una expresion para la constante A° de la forma:

s _ fS(GII'USI)

"~ ayNyN, — ay(Ny + N,) + a;

A.120

De la misma forma puede realizarse para el caso de falla por tension. Donde se obtienen
las siguientes expresiones para las deformaciones plasticas, los esfuerzos y A.

Aelp = O
As,P = 0 A. 121
A€3p = At
0-1 0-1 _Ataz
o,V =0,) — a, A. 122
03" = 031 - Atal
*(03)
A="—==
) A.123

A3.2. Modelo de falla Mohr Coulomb en casos limite

En caso de falla del material en funcién del criterio de Mohr Coulomb, es posible encontrar
dos puntos extremos en los cuales el criterio de deformacion pldstica debe ser modificado.
Los dos casos ocurren cuando el esfuerzo intermedio es igual al esfuerzo minimo o al
maximo, en estos casos el criterio de falla se modifica. Aqui se presentan las dos formas
finales en las que queda el criterio de falla de Mohr Coulomb. En el primer caso, se tiene
gue la relacién de esfuerzos cumple que:

0y > 02 = 03 A. 124

De esta forma se pueden definir dos funciones de falla de cizalla, una que defina la falla
por cizalla f51 en relacién a los esfuerzos g, y o, y otra que defina la falla por cizalla f52
en relacion a los esfuerzos g, y g3, de la forma:
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ft = —01 + 0N, + 2c /N(,, A. 125
f%? = —0y + 03N, + 2c /N(,, A. 126

De la misma forma que en la seccidn anterior las funciones potenciales se pueden definir
como:

g*' = =01+ 5Ny A.127
9% = —o1+ o3Ny A. 128

Durante la falla plastica las funciones de falla deben ser iguales a cero, es decir:
fh=r2=0 A. 129

En este caso, con el fin de incluir los efectos de las dos funciones potenciales, la regla de
flujo se define como:

agsl agsz
AeP = 25 E A. 130
t 1 aO'i 2 aO'i
Aelp = _ASI - ASZ
Ag,? = 215 Ny A.131

A€3p = Asqu/

Asumiendo que los multiplicadores plasticos son iguales A°; = A1°, entonces se tiene que:

Aglp = _ZAS
Ag,? = 15Ny A. 132
Aggp = Alep

De esta forma la correccion de los esfuerzos elasticos por la componente plastica se realiza
mediante:
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O-IN = 011 - /15(26121\/4; - 2“1)
o,V = o,) — 25((a; + ay)Ny — 2ay) A.133
U3N = 031 = 2((ay + az)Ny — 2a3)

Donde:
s _ f*(a!, 05" A 134
(a1 + a;)NyN, — 2a,(Ny + N,) + 204 '
En el segundo caso se cumple que:
01 =03 > 03 A.135

Para este caso y haciendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, se llega a que
la correccidn plastica a los esfuerzos es de la forma:

o N =0 = 12Ny — a; — ay)
O-ZN = 0'21 - AS(ZNLP - afz - al) A. 136
O-3N = 0'31 - AS(ZalNLp - 2“2)
Donde
s f3(ai!,05")

~ 2a;NgN, — 2a;N, — Ny + a + a,

A. 137

A3.3. Parametros de Softening y Hardening

Todos los cdlculos de correccidn plastica en el caso de falla del material se realizan
utilizando las componentes principales de los esfuerzos y las componentes principales de
la deformacidén plastica, asumiendo que las direcciones de los esfuerzos y la deformacion
son iguales. Como se menciond en la seccion A.2.2.2.3(c), los parametros de Softening o
Hardening muestran como cambia la envolvente de falla para los materiales en funcién de
las deformaciones plasticas, y se presenta graficamente a modo de ejemplo como se
pueden definir estas variables. Ademas de la cohesion vy la friccion, también se pueden
definir por este mismo método las propiedades del angulo de dilatancia y la tensién.
Ahora, con el fin de cuantificar el nivel de deformacién plastica que se ha acumulado en
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un material se define la invariante J, para el tensor de deformacién plastica como el
parametro de Hardening de cizalla ePS cuyo incremento se define AeP* como:

1

1 1 1 2
AePs = {E (Ael® — Aeﬁf)z +5 (Aed® — Aeﬁls)z +5 (Aed® — Aek? 2} A.138
Donde
ps _ Loy ps ps ps
Aen; =3 (Ael® + el + Ael”) A. 139

En el caso de la deformacién debida a la falla por tensidon se define el pardmetro de
Hardening por tensién eP! (Ecuacién A. 140), con el cual se cuantifica el nivel de
deformacion plastica debida a la falla por tensién.

Ael = e’ A. 140

El cambio de las propiedades como la tensién, cohesion, friccion y angulo de dilatancia se
pueden definir en funcion de los parametros de Hardening por cizalla o tensién.

A3.4. Implementacion modelo de falla de Mohr Coulomb

Cuando el estado de esfuerzos se ubica dentro de la envolvente de falla tanto de tensién
o cizalla entonces los esfuerzos calculados son netamente elasticos y no se debe hacer
ningun tipo de correccién. En el momento que una de las funciones de falla f5 y f*¢ resulte
en un valor igual a cero o negativo, entonces las deformaciones plasticas deben ser
calculadasy las ecuaciones de equilibrio deben ser resueltas nuevamente. Las propiedades
del material que definen las funciones de falla son actualizadas en funcién del valor de los
parametros Aeﬁls y Aeﬁf. El algoritmo para el cdlculo de las deformaciones plasticas
generadas para un estado de esfuerzos dado, se resume en la Figura A. 3-2.
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Figura A. 3-2. Procedimiento de cdlculo del mdédulo plastico.

Datos de entrada G'l-jI

!

Calculo a;! (principales)

}

Calcular h

No
AS
| \
v
o, Ae?

Modulo plastico







A4. Acople elastoplastico desde el acople clasico
elastico

A4.1. Aproximacion elastica

En la seccidén Al.5 se presenta una breve introduccidn del término con el cual se realiza el
acople geomecanico en la ecuacidn de presion. El efecto geomecdnico se refleja en los
cambios del volumen poroso, el volumen total y en la permeabilidad del medio, debido a
los esfuerzos. La dependencia del volumen poroso con la geomecdnica se introduce
mediante la Ecuacién A. 44.

10V, f[cpe—(1+ (Z))cs] 0p [Cpc — Cs]00Om A a4
v, ot ¢ ot ¢ 1ot '

La Ecuacién A. 44 muestra dos términos, el primero representa el cambio del volumen
poroso con la presidn de poro y el segundo representa el cambio de volumen poroso en
funcién al esfuerzo promedio total.

Retomando la definicién del esfuerzo total, partiendo de la ley de Hooke e incluyendo la
presion se tiene que:
o;; = 2Gg; + ey, +ap
o, =2Ge, + Ag, + ap

A. 141
Og = 2689 + /181, + ap
o, =2Ge, + Ag, + ap
El esfuerzo total promedio estd dado por la ecuacion:
2G
Om = (?4-1) & +ap A. 142

Segln la definicion de esfuerzo efectivo se tiene:



120 Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccidn de arena en
yacimientos de crudo pesado

2G £
a’m=(—+/1)ev=1(£v=—v A. 143

_— —_ A. 144
at G ot %ot
Aplicando lo anterior en la Ecuacién A. 44 se llega a:
10V, 1 dp «aode
VpE = 6 [Cbc - (1 + (D)Cs — (Cbc — Cs)a]a - 66—: A. 145

La ecuacidn anterior permite realizar el acople de la geomecdnica con el flujo de fluidos en
un medio que se deforma eldsticamente.

A4.2. Aproximacion elastoplastica (Ghabezloo, Sulem, &
Saint-Marc, 2009)

Se presenta la definicién de la porosidad y del volumen poroso en funcién del volumen de
solido y el volumen total (Ecuacion A. 146 y A. 147).

1) % A. 146
_Vb )

A. 147

Para un material con comportamiento elastoplastico, el cambio del volumen total se
define como el cambio de volumen por deformacién eldstica mas el cambio del volumen
por deformacidn plastica (Ecuacion A. 148).

— p e
dv, = dVP + dV A 148

Partiendo de la Ecuacién A. 147 se puede definir el cambio plastico del volumen poroso
como:

P _ quP _ quP
iy = dVy = dls A.149
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Cuando se presenta una reduccidn del volumen del medio la deformacidn volumétrica es
Positiva (Ecuacion A. 150)

dv
de, = BT cdP A. 150

Definiendo la componente de la deformacion volumétrica plastica como:

dvP
deP = — b A. 151
b

Se puede definir la deformacién volumétrica total como:

dve + dvP
de = —%=del’+dse A. 152
b

Por lo tanto, la deformacién volumétrica total y la deformacion volumétrica plastica se
puede definir como muestra las ecuaciones A. 153 y A. 154 respetivamente:

de; = de? + def

A. 153
dvf dvf
deP = —— = — > A. 154
Vs 1-0)V,
De esta manera, se puede definir el cambio pldstico del volumen poroso como:
dVy = Vp[—de? + (1 — @)del]
La deformacion volumétrica plastica del poro se puede definir como:
dvl  deP — (1 —@)del

deh = ——F = (1~ @)de; A. 155

v, 0

Asi entonces, al incluir parte eldstica y plastica, el cambio del volumen total y poroso se
puede definir como:
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dv, dvy +dvy

Vb Vb = Cbpdp — CdeO_m — deP A. 156
dv, dVg+dy)
V: == L= cppdp — cped oy, — deb A. 157

De la misma forma como se realiza en la seccidn elastica, el cambio total del volumen
poroso se puede escribir como:

10V, [epe— (1 +@)cs— (cpc —c)aldp  adey 10eP N (1-0@)oel A 158
ot ) ot @ adt @ ot ¢ ot '

La deformacién def, es la deformacién volumétrica plastica que sufre el material sélido
de laroca. Cuando se tiene deformacion plastica en materiales porosos es mas factible que
se generen fisuras y espacios debido a una deformacion (deg), a que el volumen del
material sélido cambie por deformacién pléstica. Se asume entonces que, def es igual a
cero. De esta manera, la Ecuacion A. 158 se puede definir como:

7, Ot ) ot @ ot @ ot A-159

Esta ecuacidn permite hacer el acople de la geomecanica con el flujo de fluidos teniendo
en cuenta el cambio del volumen poroso debido a la deformacidn plastica y elastica.

A4.3. Aproximacion de la produccion de arena

Esta seccién se presenta con el fin de tener en cuenta la produccién de arena en los
cambios volumétricos asociados a la porosidad. Suponiendo que el cambio de volumen
total debido a la produccién de arena esta dado por:

S __ S S
dv,* = dV,® + dv,, A 160

Definiendo la produccién masica de arena como ni,, el cambio del volumen de solido se
puede escribir como:
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dvssz_ﬁ:dL”s_des A. 161
dt Ps dt dt

En la Ecuacion A. 161 se visualiza que el efecto de la produccion de arena puede afectar
tanto el volumen poroso como el volumen total del elemento diferencial. En formaciones
consolidadas, la produccion de arena afecta directamente el volumen poroso sin afectar
el volumen total del medio. Mientras que en formaciones no consolidadas se ve afectado
tanto el volumen poroso como el volumen total, debido a que es factible la reduccidon del
volumen total debido a la produccion de arena. De esta manera el efecto de la produccion
de arena en el volumen total y el volumen poroso se distribuye usando una variable de
peso cg, la cual cuantifica el nivel de afectacion. Si ¢y es igual a uno, todo el volumen de
arena producido es convertido en volumen poroso, Si ¢4 es igual a cero, la produccién de
arena afecta completamente el volumen total (aunque cambia el volumen poroso). Por lo
tanto, los cambios en los volimenes porosos y totales se pueden definir como:

%:_C_CQ’)% A. 162
de _ (C@ - @)% A 163
dt 1-0/ ps '

De esta manera el incremento en la porosidad en funcion de la produccién de arena estd
dado por:

_ CoMg

= dt A. 164
prs

do

El pardmetro ¢y es un dato experimental de dificil obtencién y para este trabajo se supone
igual a uno. Es decir, en el modelamiento de la produccién de arena toda la arena que se
produce afecta el volumen poroso mas no el volumen total. Finalmente se puede escribir
que:
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V, ot ? at @ ot @ ot
1 CQ)—(Z) ms
+¢_\4,(1—¢)Z

A4.4. Definicion de la funcion de porosidad

Finalmente partiendo de la ecuaciéon de la porosidad se puede encontrar que:

dp _dv, dv, —y
R R — _ d _ d —d p d P
1) V;) Vp (Cpp Cbp) p+ (Cbc Cpc) Om &, T ae” + Vops
Mediante algunos reemplazos y def = 0 se llega a:
do de dVb I:Q)Cbc - Cbc + CS] 1-0 C(Z)ms
LR L o - ip) - (=2)aer +
@ ‘/p Vb @ [ O-m p] @ prs

A. 165

A. 166

A. 167

Cancelando términos, la expresion final para el incremento en porosidad en un yacimiento

gue sufre deformacién elastoplastica con produccién de sdlidos es:

Pcom
d® = [@Cpe — Cpe + Cslldo, — dp] — (1 — @)deP + —2——dt
prs
La funcién porosidad finalmente queda:
Om1—D1 &Po
0 = 0"+ [ 06— oo+ CldCom =) - [ (1= 0)de
omo—Po L)
tn+1 @C m
+ f 07 ar
tn prS

Calculando la porosidad de forma implicita se tiene:

n n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Diik — [Cbcl'jk -C ] [Ao'm — Apjjk ] — AeP

n+l _ Sijk ijk
ijk — c n+1.,; Nt1
1 _ C n+1 A n+1 _ A n+1 _ A pTl+1 _ wl]k Sl]k At
beijk Gml'jk pijk E%jk n+1

bijk Psijk

A. 168

A. 169

A.170



AbS. Discretizacion del modelo de flujo y condiciones
frontera

En esta seccidn se consolida la ecuacién de presién resultante teniendo en cuenta el efecto
geomecdnico para una formacién con comportamiento elastoplastico. A esta ecuacién se
le aplica el método de diferencias finitas y se presentan las ecuaciones que representan
las condiciones de frontera del modelo.

A5.1. Definicion de la ecuacion resultante

Incluyendo la Ecuacién A. 159 en la Ecuacién A. 33 se llega a:

)] ot @ ot @ ot

k crD+cpe — (1 +0)cs — (cpe —c)a|dp adef  10g,P
V_(%Vp)=p¢l[f be = (1+ B)cs — (c Jap

1(ep=9) mis |
0 (A1—0) Vops|

Ademads reemplazando p por la definicion de la Ecuacidn A. 30 se tiene:

k 1 dp def  0¢&,P
. - —(1 _ _ L _
\v4 (Boqu) B, [cfQ) +cpe — (1 + D)es — (cpe cs)a] ” a 3t e
. A. 172
+ (CQ) B (D) m Qocn
(1 - (Z)) prs Vb
Donde:
k 10 K, 0 0 (Kg 0 d (K, 0
v-( Vp)z——(r r—p)+—( 9—p>+—< Z—p> A.173
B,u ror\ B,udr) rd@\B,urdd) 0z \B,uoz
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~ PcnQo cn
q —_——_—

A. 174
f v,

A5.2. Aplicacion del método de las diferencias finitas

En esta seccién se presenta la aplicacién del método de las diferencias finitas para
solucionar la Ecuacién A. 172. Con base en el esquema mostrado en la Figura A. 5-1, se
realiza la discretizacion del primer término a la derecha de la Ecuacién A. 173. Respecto a
la derivada mds externa se utiliza la aproximacion central de la primera derivada segun el
método de diferencias finitas como se muestra en la Ecuacion A. 175.

1a<1(rap) _16(Kr ap)
ror\ uB, dr/l, "~ rar \uB, dln(r)
1 [ Kul g Kt ap

r,Ar; MH%BOH% aln(r) A. 175

1 K,
" rAr \ uB,

i% ui_%Boi_%aln(r) i_%

Pi+1 — Di _ Kr
isiin(ripa/r)  uB,
2

bi — Pi-1
i1 In(ry/ri—1)

Figura A. 5-1. Esquema general de enmallado en direccién radial.

i+
I+

Definiendo T,, y T,_ como las transmisibilidades en direccion radial de este término
como:

1 Kri+% . 1 i3
 rArdn(rie /1) \ 1 1B 1 " nbrin(r/rio)\u,_1B, 1
l+§ l+§ l_i l_i

T,, A.176
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De esta manera se tiene que

10 ( K, 6p)
ror ruBoar

= TriPis+1 — (Tr+ + Tr—)pi + Tr_pi-1 A. 177

i

Igualmente para los siguientes términos se definen las transmisibilidades Ty, To_, T,+ Y
T,_ como:

T, 2 Kef%
6+ =
TLZAHJ(AHJ + A9]+1) 'uj+%BOj+%
K A. 178
_ 2 b3
o r7A6;(A6; + A6;_1) \ 1. _1B,. 1
2 sz+%
z+ — AZR(AZR + AZk+1) 'uk+1BOk+1
KZ 2 A. 179
T, 2 “l—3
z+ — AZk(AZk + AZk—l) ’le_%Bok_%
De esta manera los términos en direccién tangencial y axial se definen como:
6 Kg (')p
EY:) — || =TgsPis1— Ty + To_)p; + To_p;_
00 (,uBO r60)|j o+Pj+1~ (Tos + To-)pj + To-pj—1 A. 180
d (K, dp
a_Z(MBZo E) X = Tpaliewr = (Tps + T, )Pk + TpPres A. 181
Escribiendo:
Cpe — (1 + B)cs — (cpe — c5)a + ¢
=0 Q0= G melat 0 A. 182

B,

La ecuacién general después de aplicar el método de diferencias finitas, y asumiendo que
la presién y las transmisibilidades se obtienen de forma implicita (tiempo n + 1) queda de
la forma:
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n+1,,n+1 n+1, . n+1 n+1.,.,n+1
T3 " prii + Tox pjdn + ey pisy

- ( P T L TR 4+ TR 4+ T+ Tzn—-l-l)pinj-;;1

n+1,,n+1 n+1,.n+1 n+1,.,n+1
+ T2 pi Ty + Tl 021 + 1,7 "’y

_ Antl APZ}; ~ ™+l AE&?;? ~ 1 Ag) A. 183
BOTl‘l'l At Bon+1 At B0n+1 At
1 (C(D _ ®n+1) msn+1 Z}-{{:-%

+ +
Bon+1 (1 — (Z)n+1) Vbn+1ps Vbn+1

Usando el concepto incremental de presidn, el cual postula que el incremento de presion
es la diferencia entre la presién al tiempo (n + 1) y la presidn al tiempo (n) Ecuacién A.
184

n+1l _ ..n n+1
p* =p"+Ap A. 184

Reemplazando la Ecuacidn A. 184 en A. 183:

TR Apiii + TélilAp?jll + T Al
— <T,Tl++1 + T TR+ T+ TR+ T

An+1

)APZ}-F + T AP + Tg2 A + T2 Apey

+ B, At
= —T3 Pl — Tod 0l — T 'pla A. 185
1+ (Trn++1 +T731_+1 +Té1_|-_|-1 +Tn_+1 4+ Tzn++1 _|_Tzn_+1)plnjk
a™t Agg it

BOTl+1 At
1 Bege 1 (-0mH m™  ori

- +
BOTL+1 At Bon+1 (1 — ®n+1) Vbn+1ps Vbn+1

n+1,.n n+1,.n n+1,.n
— T piie —ToZ Djoq — T2 Py —

Esta ecuacion se puede reducir utilizando la notacion de esténciles:

TijApits + Nijebplit + EijAplht + CijAplin + Wi Apiy' + SijeApTy
. A. 186
+ BijrApk-1 = Fijk
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A5.3. Definicion de las condiciones frontera

Las condiciones frontera que se pueden definir en el modelamiento del flujo de fluidos son
de dos tipos. La condicidon de presidon constante o la condicidn de caudal constante. Cuando
se define la condicidon de presidn constante se define el valor de la presién en la frontera,
mientras que al definir el caudal se define el valor de la derivada de dicha variable en la
frontera. Debido a que el modelo se plantea en términos de los incrementales de presion,
las condiciones de frontera se deben definir de forma incremental.

La condicién de presion constante en el pozo (r;,) es util para hacer el modelamiento de
casos de produccion donde la presidn de fondo es conocida. Mientras que la condicion de
presidn constante en una frontera externa (r,) sirve para modelar una condiciéon de
empuje externo sobre el fluido yacimiento.

La condicién de caudal constante en el pozo (r;,,) es util para conocer el comportamiento
de la presion de fondo en el tiempo, la cual es una condicién muy comun en los pozos. Por
otro lado, la definicion de un caudal igual a cero en el limite externo del yacimiento (7,)
permite modelar un yacimiento cerrado y con esto hacer estimados de reservas.

A5.3.1. Condicidn de presion constante

. .7 . . n .
Suponiendo que la presion del sistema en la frontera radial es py,ounaary Y S€ Quiere
definir la presion a un tiempo siguiente como pfggundary es decir, el incremento en
presion es:

n+1 n _ n+1
Pr boundary ~ Pr boundary — Apr boundary A. 187

Suponiendo que la frontera en la que se aplica la condicién de presién constante es la del
radio interno (i = 1/2), entonces la condicién de presidn constante puede ser definida
como:

Apt* + Apg™
A19111/-'-21boundary = 5 = Cte A. 188

De tal manera que el incremento en la presién en la frontera se define con la Ecuacion A.
189.
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Apg*t = ZAP?/Jrzlboundary — Apttt A. 189

Por lo tanto, la ecuacién general queda de la forma:
TijiDpitt + NijAplit + Exjibp3+t + (Cojx — Wi )APTf + S1jibpT A 190

+ By jiApit1 = Fijx — 2807 youndary Waji

A5.3.2. Condicion de caudal constante

La condicidn de caudal constante resulta en una condicién de tipo Von Neumann. En este
tipo de condicién se define el valor de |la derivada de la variable en la frontera. Suponiendo
gue la frontera a la cual se le aplica la condicion es un plano perpendicular al eje z y el
caudal en la frontera es q{,‘;}ndary, entonces partiendo de la ley de darcy se tiene:

kA apn'l'l
U 0z

n+1

Qboundary = — A.191

Teniendo en cuenta la teoria incremental( Ecuacion A. 184), y suponiendo que la frontera
en la que se aplica la condicion de caudal es la base del modelo (k = 1/2), se puede llegar
a:

kA ApT* — Apg ™

Aqggulndary = qlr)lgltlndary - qgoundary = - A A. 192
u z
Por lo tanto, el caudal se define en la frontera mediante la Ecuacién A. 193:
n+1
Apg_,_l — .UAZAk(;bound + Ap?“ A. 193

Asi, la ecuacién general queda de la forma:
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Tij ApS " + Niyji ApF + Ejn Apht + (Cija + Bija ) Apliyt + Wija Ap!
K2 A 194

+ Sij1ApTY = Fijp — A ij1






AG6. Discretizacion del modelo esfuerzo deformacion
y condiciones fronteras

A6.1. Aplicacion del método de las diferencias finitas

En esta seccidén se presenta la aplicaciéon del método de las diferencias finitas para
solucionar las ecuaciones de esfuerzo deformaciéon. A modo de ejemplo, se realiza la
aplicacion del método para algunos términos de la ecuacidn de equilibrio en direccién
radial (Ecuacién A. 96). En la Figura A. 6-1 se presenta el esquema de enmallado en
direccion radial.

Figura A. 6-1. Esquema general de enmallado en direccién radial.

i+
1+5

Al primer término de la Ecuacién A. 96, se le aplica la aproximacién centrada de la primera
derivada, con base en el esquema mostrado en la Figura A. 6-1, con lo cual se llega a:

dAU,
[

19/ 0AU, 1 Ty,

(o5, =

ar J/l;

OAU,

—rG a_
rli-1y, A. 195

T AT'l'

Aplicando nuevamente la aproximacion centrada de la primera derivada para los términos
internos se llega a:
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10 ( GaAUr)
ror 4 ar /l;

A. 196
2 AUr i+1 AUri AUri - AUr i-1

= _(r.1, 6, —7. 1, G,
T'l'AT'l' (rl+1/2 l+1/2 AT'i + Ari+1 rl_l/z 1_1/2 Ari + Ari+1

Definiendo T,1; y Ty1— como los coeficientes del primer término de la Ecuacién A. 96,
como:

r. 1G. 1 r 1G. 1
T _ 2 l+§ l+§ T _ 2 l_i l—z A 197
rit T'l'AT'i AT'l' + Ari+1 ri- T'iATi AT'l' + Ari—l

Entonces el primer término de la Ecuacién A. 96, se resume en:

10 ( GOAUr>
r or r ar

= Tr14AUr 111 — (Tr1g + T )AUy  + T _AUr 4 A. 198

i

De la misma manera se realiza la discretizacion del quinto término de la Ecuacién A. 96,
con el fin de clarificar la forma de aplicacién del método (ya que presenta mayor
complejidad). Entonces este término se puede escribir como:

dAU, dAU,
14 ( aAU9)| 1 9 s " olij-3 A. 199
r 06 or /i T AB;
Definiendo:
dAU, dAU,
0AUy or i 0T 1y
or B 2

i’j+% A. 200
_ 1[AUgitaj41 — AUpgi-n,jy1  AUgity,j — AUgiy,

2 Aripq + ATy Aripq + A1y
2 2

AT'i + AT‘i +
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0AUg dAUg
+
6AU9| B or i or i1
ar i,j—% 2
A. 201
_ 1[AUgit1; —AUgi-y,;  AUpiyy,j-1 = AlUgi-1,j-1
2 Ar; + Aty ‘5 Ari_4 Ar; + Ariyq ‘5 Ari_4

Reemplazando las ecuaciones A. 201 y A. 200 en la Ecuacidn A. 199, se llega a:

10 (G aAU9)| B

rag\" oar JI;

1
7120, (ZAr, + Dripy + ATy Gi'j%(AUe i+1,j+1 — AUpi—1 j41 + AUg 1 ; — AUp;_1 ;) A. 202
- Gi'j_%(AUe i+1,j —AUgi—1,j + AUg j41,j-1 — AUei—1,j—1)>
Definiendo nuevamente los términos Tys, y T,5_ como:
G G
1 j+a 1 -3
TT5+ = A A TT‘5— = A A A 203
21,76; Ar + Tit1 -; Ti—1 21;A6; Ar, + Tit1 ‘; Ti1
Entonces la Ecuacién A. 199 queda de la forma:
10 (G (’)AU9>|
r 06 or ij

A. 204

= Tys4(AUg 4141 — AUpi—1 j41 + AUg 141 — AUg;i_1 ;)
— Tys—(AUg 141, — AUgi—1,j + AUg 11 j—1 — AUpi—1,j—1)

El método de diferencias finitas es aplicado también a los términos correspondientes a la
deformacion elastopldstica y a modo de ejemplo se presenta la aplicacion de método
sobre el siguiente término:
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d
g((za + D)AeP,

i

A. 205
(26 % l+2)(A€ T‘l+1+A€ TL)_(ZG 1+}\ )(Agprl-l'Agprl 1)
ZAT'i
Para lo anterior se asumio que:
AgP, 11 + AP,
P _ ritl ri
Ae rii% = > A. 206

Finalmente aplicando el método de las diferencias finitas con nodo centrado para todos
los términos se tiene los siguientes coeficientes:

T 2 l+%Gl+E T 2 ri—%Gi—% A 207
T n A \ Ary + Ariyy =T A\ Ary + Ay '

2 J 2 Gj—l
Troy = Trpe = & A. 208
T T 20 (AB + A6, "7 T 1206, (Aej + Aej_1>

+_
T 2 k+—
3 7 Az \Azy + Azpyq

2 Gk——
Tpy = z A. 209
Az \ Az, + Azp_4

1 GJ’ -

T 5— —
r ZTlAHJ ATi+

N[ =

1 G] +l

T, =
" T 26 Ar +

A. 211

A7'L+1 + Arz 1
2

Atiyq + A1y
2

G

1 k+% G

1
1 k—>

2Az, Ar + Ariyq ‘; Ari4

TT6+ = TT‘6— = A. 212

T = 2 l+— l+— - 2 Tl—%Gl—% A 210
T T A \ Ary + A ™ T rAn \ A 4 Ary_y '

20z \ . - Ariyq ‘; Ary_4
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A1 A1
T =— (22| 7, =22 A.213
T Ay T "7 Ary r1 '
2 2
T 1 )\i+%
T8+ = A, + A6,
ZAT'i (AHJ + %) ri+%
A1 A.214
T . 1 l_i
8- AG: 1 + AO;_
ZAT'i (AHJ + %) ri—l
T, ! A
9+ — i+l
247, (Az + A2 er AZ’H) "2
1 A. 215
Ty = }\-_l
247, (Az + A2 er AZ’H) 2
e a1
T =2 T 0 =__2 A. 216
T 2G; _ 26, 1 A 217
ril riz ri2 riz AH]_ N A9j+1 _; Aej—l .
1 A.218

T. =—(@ Ty =——G,
T TOr2A6 vy TRT T 2r206; U3

Definiendo la componente pldstica como:
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1
APy = —m<<20i+; + 7\i+%) (AeP; 141 + AEP))
L

- (zai_% + xi_%) (A& (+ APy 13) + 2, 1(AePoiys +ey)
— A _1(AePg; + AcPg; 1) + A 1(AeP ;4 + AeP,))
2 2

_ P . p_ .
h_1(AeP; + de 21-1)) A.219

1
riAHj

<Gj+%(A€pT9j+1 + Aeprgj) - Gj_%(AEprgj + A&'prgj_l)>

1
"2z, (ZG]H_%(ASprz k1 +BEP 1)

2G;(AeP,; — AePy))

L4}

- ZGk_%(Agprzk + Agprz k—1)> -

Al integrar los términos anteriores y juntar los términos semejantes:

_(Tr1+ + Trl— + Tr2+ + Trz— + Tr3+ + Tr3— + Tr4-+ + Tr4-— + TiTr7+ + TiTr7—
+ Tr11) AUy ik
+(Tr14 + Tray + 141 Tr70) AU 144
+(Tr1— + Tr4— + ri—lTr7—)AUri—1
+(Tr2+)AUrj+1
+(Tr2-)AUy 4
+(Tr3+)AUr k+1
+(Tr3-)AU; k-1
+(Tr5+ + Tr8+)AU9 i+1j+1
+(~Trs- — Trg4)AUg 11 j—1
+(Trg+ — Trg— — Traz — Tr134)AUg i ji1
+(_Tr8+ + Tr8— + Tr12 + Tr13—)AU9 ij—1
+(=Tr134 + Tr13-)AUg
+(=Trs+ — Trg-)AUg i—1 j11
+(Trs— + Trg-)AUg i1 j—1
+(Tr5+ - TrS—)AUB i+1j

A. 220
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+(_Tr5+ + TrS—)AUH i-1j
+(Tres + Tro4)AU; 11 k41
+(_Tr6— - Tr6+)AUz i+1k-1
+(Tr9+ - Tr9—)AUz ik+1
+(_Tr9+ + Tr9—)AUzik—1
+(_Tr6+ - Tr9—)AUz i-1k+1
+(Tro— + Tro-)AU, i—1 -1
+(Tr6+ - TrG—)AUz i+1k
+(_Tr6+ + Tr6—)AUz i-1k
+(Tr104)APi41 + (Tr104+ — Tr10-)Ap; + (= Tr10-)Api—1 + ArePj =0

Aplicando el método de diferencias finitas para las ecuaciones de equilibrio en la direcciéon
0y z, se tiene: los coeficientes para la ecuacidn en direccidn 6 (ecuaciones A. 221-A. 234),
la ecuacién resultante en direccion 8 (Ecuacidn A. 235), los coeficientes para la ecuacién
en direccién z (ecuaciones A. 236- A. 246)y la ecuacidn final en direccidén z (Ecuaciéon A.
247).

To1+ = Tr1v To1- = Tr1- A. 221
Toz+ = T2+ Tg2— = Tia- A. 222
Toz+ = Trz+ Tg3— = Tr3- A.223
1 i+%Gi+%
04+ = or2Ar, £G4y + A0,
Ab; >
A. 224
. 1 ri—%Gi—%
04— =
21;2Ar; A9j+1 + A9j_1
PR\ AG + —
Tos+ = Tra+ Tgs— = T A. 225
1 Gk+%
Toe+ A. 226
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1 Gk—%
6= " 21z, rg, + 201 +48
J 2
A1 A1
To74 = 2 To7- = 2 A. 227
21,26, (An- N w) 21,21, (Ari N W)
Tpgr = — g Top. = — g A. 228
Ot T 200\ 06, + 06,1 | %% T 1,206,\ A6, + A6, '
T, ! A
69+ = il
21,16, (Azk 4+ A%t AZ"‘l) I*2
j 2
" A. 229
Tgo- = A1
21,06 (Mg, + 1 3 i) U2
%el %-1
T -2 T, =__2 A. 230
010t T 208, " T 2146;
Toy =i, G ! A. 231
011 = T2 012 = "\ ar 4 ATy ‘;Ari—l .
l
1 1
013+ rl-Z—AHjGH% = 2T}13+ To13- = TiZ_AGjGj_% = 2Ty13- A.232
G. 1 G. 1
‘"2 ‘2 A. 233
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1
DgePij = = A_ri<6r+%(A£pre i+1 1+ AePrq;) — Gr_%(AeprOi +AePrg i—1)>

3

P . p, .
6, ((ZG. 1+7\j+%) (AePgjpq + AePy))

- (26, Y 1) (8ePg; + AePg 1)
=3 =3

+ )\j+%(Angj+1 + A&'prj) - )\j_%(Angj + Agprj_l)
+ )\j+%(A8ij+1 + Aé’pz]-) - }\j_%(Agpzj + Agpzj_1)>

1
- A—Zk<Gk+%(A€p9z k1 T DEP g5 5)

4Gl'A€pr9 i

- Gk 1(A€p92k + Afpez k—1)> -
2 T

—(To1+ + Tor— + Tozs + Too— + Tozs + Tos— + Tosy + Tos— + Togs + Tos—
+ To11 + Tora+ — To14-)AUg ; j
+(To1+ + To12+ — Tg144)AUq 11
+(To1- — To124+ + Tg14-)AUg 1
+(Toz+ + Tos+ + Tog+)AUg j1q
+(Top— + Tos— + Tog—)AUg j_1
+(Tg34)AUg 41
+(Tg3-)AUg -1
—(To13- — To13+)AUy i
+(Toa+ + Ti41To74)AUr 111 j11
+(=Tos— — 1i-1T97.:.)AU; 1 j11
+(Ti41To7+ — Tis1Te7-)AUy 141§
+(1i-1To74+ + 1121To7-)AU 1
+(—Tpa+ — Ti41To7-)AUr 111 j—1
+(Tga- + 1i-1T97-)AUy ;_1 j—1
+(Toss — Toa— + To13:)AU; jiq
+(—Tgas + Toae — To134)AU ;1
+(Too+ + Toor)AUy ji1 k41
+(—Tge+ — Too-)AU; j_1 k41
+(Toe+ — Toe-)AU; j11k
+(=Tge+ + Toe-)AU, j_1 &

A.234

A. 235
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+(—Tgo- — Tgo4 )AU ji1 k-1
+(Tpe- + Too-)AU, j_1 k-1
+(Too+ — Tgo-)AU, j k41
+(=Tgo+ + Tpo-)AU, j k-1
+(To104)8Pj+1 + (Tgr0+ — To10-)Ap; + (—Tg10-)Apj—1 + AgePij =0

Tp1+ = Tray T = Tra- A.236
Ty3+ = Trzy Tpz- =Ti3- A. 237
T2+ =Troy Tpp- = Tia- A.238
T 1 ri+%Gi+%
z4+ ™ zriATi AZk + AZk+1 + Azk—l
2
A. 239
r. 1G. 1
T 1 l_i l_i
za- ZT'l'AT'l' AZk + AZk+1 '; AZk 1
T = 1 Gj+%
z5+ — zrlAHJ AZ + AZk‘I-l + AZk_l
k
; 2 A. 240
Ty = — i
z5— ZTLAHJ AZk + AZk‘l'l ;‘ AZk_1
Tr6+ = Tr3+  Tze- = T3 A. 241
: 1 ()
z7+ — X 2 l
21;Az;, (Ari + %) 2 -
. 1 (}\ ) A. 24
77— = i i _l
21 Az, (Ar, + Sl F Blien) Lk

1

T28+ = (A 1)
RN T A.243
21;Az), (Aej + %) 2
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1
ng_ = (A 1)
AG: 1 + AB;_ k—=
2r;Az), (Aej + %) 2
20 1 22 1
Tyo, = ‘2 T, = 3 A. 244
2 T Az (Azg + Azgy) 2T Az (Azy + Azj_y)
a 1 a 1
2 “2 A. 245

Tg10+ = _ZAZk Tg10- = 20z,

1
Azgpijk = _A_T'i <Gr+%(A€przi+1 + Agprzi) - Gr_%(Agprzi + Agprzi—l))

1

TiABj

<Gj+%(A€p92j+1 + Aepgzj) - Gj_%(AEpgzj + A&'pgzj_l)>

1
—_— 14 1%
5 ((ZGH% + AH%) (AP onr + AP, )

B (ZGk—% + 7‘,(_9 (A€P, ) + AP, 4 4) A. 246

+ }\k+l(A€pr k+1 T Agpr k) - )\k_%(Agprk + Agpr k—1)
2

+A 1(Agpg k+1 + A€p9 k) - A 1(A8p9 k + Aé'pg k—1)>
k+§ k—z

_ ZGiAE'prZ i

T

_(Tzl+ + T, + T22+ + T, + Tz3+ + TzB— + T26+ + Tz6— + TZ9+
+ Tz9—)AUzij k
+(Tzl+)AUzi+1
+(T21—)AUZ i-1
+(TZZ+)AUZ j+1
+(T22—)AUZj—1
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+(T23+ + TZ9+)AUZ k+1
+(T23— + TZ9—)AUZ k-1
+(Tpas + 1i01T270) AU 41 k41
+(—Tpas — Ti41T27-)AUr 41 k1
+(Tpas — T7a-)AUy 41
+(_TZ4+ + TZ4—)AU‘F ik—1
+(—Tpae = 1i21T274)AUr i1 k41
+(Tpae +121Tp7 )AUr i1 k1
+ (i1 Tore — 101 T27-)AUr 141 &
+(—1i21Tp7q + 121 T7 )AU 1
+(Tys4+ + Tr8:)AUp ji1 k41
+(—Tys4 — Tp5-)AUg j1 k-1
+(Tys4 — Ty5-)AUg j k41
+(=Tys4 + Tz5-)AUg j k1
+(—Tys- — T,84)AUg j_1 k41
+(T25— + Tz8—)AU9 j—1k-1
+(Tye4 — Ty8-)AUg j41 1
+(—Trg4 + Tp-)AUg j_1 &
+(T2104)8Pk+1 + (Tz104+ — Tz10-)BPk + (—Tz10-)Apk—1 + B€Pj =0

A. 247

Las ecuaciones A. 220, A. 235 y A. 247 pueden ser escritas respectivamente de forma
resumida utilizando la siguiente notacién:

CrijkAUr ijk + ErijkAUrHl + M/rijkAUri—l + NrijkAUr j+1 + SrijkAUr j-1
A. 248
+ TrijkAUr k+1 1 BrijkAUr k-1 = F;‘ijk
CGijkAUBijk + EeijkAU9i+1 + WeijkAUHi—l + NHijkAU9j+1 + SHijkAUBj—l
A. 249
+ TgijkAU9k+1 + BﬂijkAUQIc—l = Feijk
CzijkAUz ijk + EZijkAUZi+1 + VVZijkAUZi—l + NZijkAUZj+1 + SzijkAUzj—l
A. 250
+ Tzl'jkAUz k+1 T BzijkAUz k-1 = Feijk
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Estas ecuaciones, junto con la ecuacién de presion, se resuelven en conjunto dado que son
mutuamente dependientes.

A6.2. Condiciones Frontera

La definicidn de las condiciones frontera es esencial para resolver el sistema de ecuaciones.
Las condiciones frontera que se pueden definir en el modelamiento de los esfuerzos
presentes son de dos tipos, la condicién de desplazamiento o la condicién de esfuerzo.
Cuando se define la condicion de desplazamiento, se define el valor de la variable en Ia
frontera del problema, mientras que con la condicion de esfuerzo se define el valor de la
derivada de los desplazamientos en la frontera (Von Neumann). Debido a que el modelo
se plantea en términos de los incrementales de desplazamiento, las condiciones de
frontera se deben definir de forma incremental.

A6.2.1. Desplazamiento constante

Suponiendo que el desplazamiento del sistema al tiempo n en la direccidn vertical es
U™, boundary » Y S€ quiere definir untl, boundary COMO el desplazamiento al tiempo n +
1, es decir:

Un+1 Un+1

—ygn =A
Z boundary Z boundary z boundary A. 251

De esta manera la condicidon de desplazamiento constante en la frontera puede ser
definida como:

AU n+1 +AU n+1
AU, 1<+1/2n+1 =—= > K = Cte A. 252

Asumiendo que el incremento en desplazamiento aplicado en todos los bloques frontera
es igual (desplazamiento uniforme), se puede definir que:

A. 253

0AU, 0AU, 0
or 90
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Con el fin de cumplir este tipo de condicién frontera en el modelo, se tienen que generar
los siguientes cambios en la frontera del problema para cada una de las ecuaciones de
geomecanica:

e Enla Ecuacion A. 96:

dAU, _

3 = ot = 0 A. 254
dAU, _

6 S =0 A. 255

2

T AUzk% = 20Uz poynaary — AUz A. 256
e EnlaEcuacién A. 98:
13 % o = 0 A.257
6 2ok ot = 0 A. 258
T AUzk% = 20Uz undary — AUz A. 259
e EnlaEcuacién A. 99:
T3 AUz = 28Uzp0ungary ~ AUz A. 260
T4 ag_i’ ot = 0 A. 261
T5 a% = 0 A. 262
T6 AUzk+% - ZAUZboundary — AUy, A. 263
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dAU,

7 57 1,2~ 0 A. 264
2
aAUg _
8 — ot = 0 A. 265
T AUZk+% = ZAUZboundary - AUZk A. 266

Cuando se desea modelar con condicion de cero desplazamiento se hacen el valor inicial

del desplazamiento y el incremento en el desplazamiento AU, igual a cero.

boundary

A6.2.2. Esfuerzo constante

El caso de esfuerzo constante (T) en la frontera se puede definir de la forma:

I'=og-n A. 267

Donde n es un vector normal a la superficie de frontera. Debido a que la variable que se
soluciona en el método es el desplazamiento, esta condicion de esfuerzo se debe convertir
en una condicidn de desplazamiento. En términos incrementales se define como:

dT = dG -7 = [2G(dET — d&P) -1 + (Atr(d&T — d&P) + adp)I - ] A. 268

En la Ecuacién A. 268, las deformaciones totales se deben reemplazar en funcién de los
desplazamientos, esto con el fin de tener una expresién para la condicién frontera en
términos de los desplazamientos.

A modo de ejemplo se presenta la condicion frontera en una de las caras en direccién
radial. Cuando se tiene este tipo de condicidn frontera, se deben definir tanto los esfuerzos
normales como los de cizalla. Es decir, los esfuerzos que se deben definir en la frontera
radial son:
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o = Oboundary A
Gr9n+1 = Opoundary r9n+1
arzn+1 = Opoundary rz

Definiendo estos esfuerzos en términos incrementales se tiene

n+1 __ n+1 n
Aoy, = Opoundaryr — Opr

n+1 __ n+1 n
Aoyg = Opoundary r6 — Org

n+1 __ n+1 n
Aarz = Opoundaryrz — Oz

Aplicando la definicién completa de los esfuerzos planteados se tiene

AU
Aoy, = 2G [ arr - def]
AU, 1 dAUg\ 0AU,
”[ ar +_< r ae) 9z
+ alp
1 /0AU, AU,
Bors =6 |7 (g~ —80s) + 5~ e

J0AU, 0JAU,
Aoy, =G [ +

AP
or 0z Aérz ]

Despejando la derivada de cada desplazamiento en la direccién radial:

— Aef — Ael — Aef]

. 269

. 270

.271

. 272

.273

.274

. 275

. 276

.277



Anexo A6. Discretizacion del modelo esfuerzo deformacién y condiciones
fronteras.

149

AU,
or

Aoy, + 2GAg? — 2 [% (AUr + aggg) + aggz

2G + 1

— A&l — Ael) — Aef] — alp

aAUg . AO'rg 1 aAUr n AUQ
or G r 00 T

9AU, Aoy, AU,

or G 0z

A. 278

A. 279

A. 280

De esta forma, las derivadas de la variable en la cara de la frontera son definidas con un

valor. Este tipo de frontera es conocida como condicién de tipo Von Neumann.

En modelo se hace el supuesto que los esfuerzos ejercidos en la frontera son normales a
la superficie y no generan cizalla en las caras. Esto implica que el incremento en los

esfuerzos de cizalla en la frontera es igual a cero.






A7. Validacion del modelo

A7.1. Verificacion ecuacion de presion

Con el fin de validar la respuesta que el modelo entrega en funcién Unicamente de la parte
de flujo de fluidos (ecuacién de presion) se utiliza la solucidon de la integral exponencial
(Ecuacion A. 281), la cual es una solucién analitica en coordenadas cilindricas, y por ende
es una herramienta propicia para realizar esta validacion.

B 948¢C, 12
Khidu {—L} A. 281

= +70.6 F g
p=pit+ 706555 Kt

Es claro que el modelo numérico debe manejarse para este caso sin la parte geomecanica,
es decir sin incluir el efecto de los esfuerzos y deformaciones, en la presién y en las
propiedades petrofisicas. Para esto se supone que la porosidad es constante:

0 =0 A. 282

De esta manera, para la validacion se utilizaron los datos presentados en Tabla A. 7-1. Para
gue los dos casos de modelamiento tanto el numérico y el analitico sean similares se
realizaron las siguientes suposiciones:

e Elradio externo en el modelo numérico es lo suficientemente grande (1000 ft) para
gue la onda de la presion no llegue al limite externo del modelo numérico.

e Dado que la compresibilidad total para este caso es igual la compresibilidad del
fluido, en el modelo numérico se supuso que la compresibilidad del fluido es igual
a le-5 psi! mientras que la compresibilidad de poro se supuso como cero.
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Tabla A. 7-1. Datos de validacion de la ecuacidn de presion.

Propiedad Valor
Presidn inicial Pi (psi) 5000
Presién de fondo Pws (psi) 3000
Radio rw (ft) 0.32
Espesor h (ft) 50
Permeabilidad k (mD)
Viscosidad u (cP) 5
Factor Vol B, (adim) 1.1
Compre. Fluido Ct (psi?) | 0.00001

En la Figura A. 7-1 se presentan los resultados obtenidos con la solucién analitica y la
solucidon numérica, ademads se calcula el error relativo. En esta se puede observar que los
caudales encontrados difieren para los valores de tiempo muy pequefio (en orden de
minutos), de tal forma que para los 10 minutos, el error es de 3%. Esto muestra una buena
aproximacion del modelo de presién a las respuestas en presion tedricas esperadas.

Figura A. 7-1. Caudales obtenidos con la solucién analitica y la numérica.

200 50%
180 45%

160 40%

© 140 35% o,
T a
"E 120 30% ®
o 3
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©
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<)}
o

15%
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B
o

10%
5%

[
o

0%
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
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[=]

A7.2. Verificacion ecuacion de Geomecanica — Parte
elastica

En la parte eldstica se busca mostrar la aproximacién del modelo numérico con las
respuestas esperadas igualmente con una soluciona analitica. En este caso se utiliza la
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solucion analitica para la distribuciéon de esfuerzos en las cercanias a un pozo como se

muestra a continuacion.

Figura A. 7-2. Representacion de los
esfuerzos en la cercania de un pozo.

Wellbore

Las ecuaciones utilizadas para conocer la distribucién de los esfuerzos son:

1 a?\ 1 4a?> 3a? a?
O'rr=E(O'H+O'h) 1_T_2 +§(O'H—O'h) 1_T_2+T'_2 C0529+r—2pwf

1 a®\ 1 3a? a?
0'9925(011"‘0}1) 1+r_2 —E(O'H—O'h) 1+r_2 cosZ@—ﬁpwf

1 2a®>  3a?\ |
O_r9=_§(O-H_O-h) 1+r_2_r_2 sin 26

2
a
0, = 0, — 2v(oy — ah)r—zcos 20

A. 283

A. 284

A. 285

A. 286

Para igualar las condiciones del modelo numérico con el modelo analitico se realizaron las

siguientes modificaciones del modelo numérico:

e La ecuacién de presién no se soluciona.

e En el modelo numérico el esfuerzo radial en R, es igual a la presién P, del modelo

analitico y se define como condicion frontera interna del modelo.
e Se supone un estado inicial isotrépico de esfuerzos.
e Se supone cero desplazamiento en la direccién vertical.
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e Se supone un valor grande para radio externo (300 ft) tal que el disturbio de
esfuerzos no alcance el limite externo.

En la Tabla A. 7-2 se presentan los datos utilizados en la validacién de la parte eldstica. En
la Figura A. 7-3 se presenta el esquema de condiciones fronteras aplicadas en el modelo
numeérico con el fin de representar las condiciones del modelo analitico. En la Figura A. 7-4
se presentan los esfuerzos en funcién del radio, tanto para el caso analitico como para el
numérico. Ademas se muestra el error calculado como la diferencia entre los esfuerzos
dividido por el cambio de esfuerzo neto en la cara del pozo.

Tabla A. 7-2. Datos de
validacion del médulo elastico.

Propiedad | Valor
GH (psi) 5000
Gh (psi) 5000
Gv (psi) 5000
Pws (psi) 4950
Rw (ft) 1
Re (ft) 300

Figura A. 7-3. Condiciones de frontera para el modelo numérico.
AUz =0 AUz =0

_JL | Fint H r§xt

AUr =0

P=P,y

AUz =0 AUz =0

Como se puede observar el resultado de los dos modelos es muy similar (errores menores
al 1%) por lo que se puede decir que el modelo representa adecuadamente la respuesta
eldstica de la formacion.



Anexo A7. Validacion del modelo 155

Figura A. 7-4. Esfuerzos obtenidos con la solucidn analitica y la numérica.
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A7.3. Verificacion de la ecuacidn geomecanica _- Parte
elastoplastica

A7.3.1. Prueba del Oedometer

En este ejemplo se busca encontrar la respuesta en esfuerzos en un material del tipo Mohr
Coulomb bajo la prueba del oedometer y mediante esta validar el comportamiento
elastoplastico del material. En este experimento se aplica carga en el material en una sola
direccion mientras que el desplazamiento se fija igual a cero en las demas direcciones
como se muestra Figura A. 7-5. Los resultados del experimento numérico se muestran y se
comparan con la solucién exacta del problema.
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Figura A. 7-5. Condiciones fronteras del modelo para el oedometer test.

AUz =Cte AUz =Cte
Fint 0 Fext
ki

AUr =0

AUz =10 AUz =0

Si se tiene en cuenta que no hay deformacion radial ni deformacidn angular y si se define
v como la velocidad de desplazamiento en la direccidn z entonces se tiene que:

Ag =0 A. 287
Agg =0 A. 288
Ae, = vAt/h A 289

Se asume inicialmente que el estado de esfuerzos inicial de la muestra es igual a cero y que
la muestra tiene una altura de 1. Con estas deformaciones los esfuerzos son de la forma:

o, = a,vt

A. 290
09 = azvt A. 291
0, = a,vt A. 292

Aplicando las ecuaciones A. 125y A. 126 en este caso, igualadas a cero (condicion de falla)
se tiene el tiempo en el cual inicia la deformacidn plastica del material:
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B v(a, — “2N<p)

Notese que en este caso la falla unicamente es posible si se cumple que @, — a; N, <0
Debido a que la deformacién en la direccién radial no se permite y en la direccidn
tangencial no es posible entonces cuando se presenta falla, las deformaciones deben

cumplir que:

Ae,® = —A¢g,P A. 294
Aeg® = —Aeg? A. 295
Ae,® = vAt — Ae,? A. 296

Igualmente como se hizo en la seccion A3.2, se puede llegar a:
Ae,P = ANy A. 297
AggP = 2°Ny A. 298
Ae,” = =27° A.299
Ao, = —a;2°Ny + ay(=A°Ny + vAt + 22°) A. 300
Aog = —a;A°Ny + a,(—ASNy + vAt + 22°) A. 301
Ao, = ay (VAL 4 22%) — 2a,2° Ny A. 302

El valor del parametro A° se obtiene a través del flujo plastico cumpliendo Af = 0, de esta
manera se obtiene que:
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/15 a, — a-N

3= _ i A. 303

VAt Zaz(Nq, + Nq,) — NyNy(a; + ;) — 2a4
Ao, = vAt[—a, ANy + ay(1 + 12 — Ny))] A. 304
Aoy = vAt[~a; ANy + a5 (1 + A(2 — Ny))] A. 305
Aa, = vAt[a; (1 + 22) — 2a,ANy] A. 306

Los datos utilizados en el modelamiento se presentan en la Tabla A. 7-3. El analisis se
realiza para dos casos diferentes, uno donde el angulo de dilatacion es de 0° y otro de 10°.

Tabla A. 7-3. Datos utilizados en el
modelamiento del Oedometer test.

Propiedad Valor
Modulo K (MPa) 200
Modulo G (MPa) 200
Cohesion (MPa) 1

Friccion (°) 10

Dilatancia (°) 0,10
Tension (MPa) 5.67

En la Figura A. 7-6 se muestran los resultados tedricos y simulados para los dos valores de
dilatacion, ademas se presenta el caso simulado con un valor de dilatacion de -10°.
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Figura A. 7-6. Oedometer test, resultados analiticos y numéricos.

»
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Como es posible observar, las curvas presentan buena correlacién, por lo que se puede
decir que el modelamiento de la parte elastoplastica se realiza de buena forma y permite
validar esta seccion.

A7.3.2. Elastoplasticidad con plasticidad perfecta, Softening y
Hardening

En el caso siguiente se presenta una variacidon de las condiciones frontera del modelo
elastoplastico con el fin de representar los casos de elastoplasticidad perfecta, Hardening,
y Softening. Los datos utilizados en este caso son los mismos utilizados en la seccién
anterior (Prueba del Oedometer). Para lograr esto se impone una carga en una de las caras
del elemento, a través de la definicidon del desplazamiento, y se impone una condicidn de
esfuerzo constante igual a cero en las caras restantes, esto implica que en el momento de
falla y de alli en adelante todo incremento en la deformacidn vertical no se ve reflejado en
incremento en esfuerzos sino en deformacion plastica.
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Figura A. 7-7. Condiciones frontera del modelo para el caso elastoplastico.

AUz =Cte AUz =Cte

_/—/J# Qnt H rext

AUz =0 AUz =0

Como es de esperar, en el caso de comportamiento perfectamente plastico las
propiedades mecanicas de la roca son constantes al aumentar la deformacién plastica. En
el caso de Softening o Hardening el cambio de las propiedades (cohesion vy friccidon para
este ejemplo) se definen en funcién del nivel de deformacidn plastica generada en la roca
como se muestra en la Figura A. 7-8.

Figura A. 7-8. Dependencia de la cohesidn y friccidn con el pardmetro ePs.
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En la Figura A. 7-9 se presentan los resultados del modelamiento usando los tres casos
planteados. En el caso de plasticidad perfecta, el material no puede soportar un
incremento en esfuerzos por ende la deformacidn plastica incrementa, mientras que en el
caso de Hardening o Softening no es asi. En el caso de Hardening, se puede observar como
el material obtiene una mayor resistencia a la cizalla, mientras en que en el caso de
Softening el material reduce la capacidad de mantener un esfuerzo dado ya que las
caracteristicas en si del material reducen en funcion del nivel de deformacidén plastica.
Ademas se observa que el material alcanza un nivel de resistencia residual minimo en el
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caso de Softening que en el cual el esfuerzo vertical llega a su valor minimo y al aumentar
el desplazamiento vertical, el esfuerzo vertical no disminuye por debajo de dicho valor.

Figura A. 7-9. Comportamiento perfectamente plastico, Hardening y Softening.
4

Perfectamente pléstico
—Hardening
0 —Softening

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Ez (Deformacion)
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