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Resumen y Abstract IX

Resumen

Analisis de los factores que condicionan la produccion de arena en pozos de
produccién de hidrocarburos aplicando la evaluacion por confiabilidad

La produccién de arena es un problema geomecanico complejo en la industria de
hidrocarburos que involucra las propiedades de la roca, los esfuerzos, el cambio en la
presion de poros del yacimiento y cambios operacionales en los pozos. Mdltiples modelos
analiticos y numéricos deterministicos se han desarrollado para investigar cuéles son las
condiciones que desencadenan el inicio de la produccion de arena. Basados en la
evaluacion por confiabilidad, buscamos identificar cuéles son los factores que condicionan
el inicio de la produccién de arena en pozos de produccion de hidrocarburos. Para ello,
mediante las técnicas de simulacion de Hasofer Lind y Monte Carlo modelamos como
variables aleatorias los parametros y propiedades geomecanicas que representan la
resistencia y las cargas de la funcion del margen de seguridad derivada de modelos
analiticos propuestos en la literatura cientifica. Nuestros resultados muestran que la
resistencia a la compresiéon no confinada de la roca, el esfuerzo horizontal maximo, el
agotamiento de la presién de yacimiento y el drawdown tienen la mayor influencia en el
inicio de la produccién de arena. El analisis por confiabilidad en pozos con produccion y
sin produccién de arena sugiere que valores del indice de confiabilidad menores o iguales
a 2.6 representan una amenaza alta de iniciar produccién de arena, valores mayores a 2.6

y menores a 3.0 una amenaza media y valores mayores o iguales a 3.0 una amenaza baja.

Palabras clave: Produccion de arena, analisis por confiabilidad, evaluacién de la

incertidumbre, simulaciéon de Monte Carlo, Hasofer Lind.
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Abstract

Reliability Assessment of Sand Production Onset in Hydrocarbon Production Wells

Sand production is a complex geomechanical problem in the hydrocarbon industry
involving rock properties, stresses, change in reservoir pore pressure and operational
conditions. Multiple deterministic analytical and numerical models have been developed to
examine the conditions that trigger the onset of sand production. Based on reliability
assessment, we seek to identify the factors that influence the onset of sand production in
hydrocarbon production wells. For this purpose, using Hasofer Lind and Monte Carlo
simulation techniques, we model as random variables the geomechanical parameters and
properties that represent the resistance and loads of the safety margin function derived
from analytical models proposed in the scientific literature. Our results show that
unconfined rock compressive strength, maximum horizontal stress, reservoir pressure
depletion and drawdown have the most significant influence on the onset of sand
production. Reliability analysis in sand-producing and sand-free wells suggests that
reliability index values less than or equal to 2.6 represent a high hazard of initiating sand
production, values greater than 2.6 and less than 3.0 represent a medium hazard, and

values greater than or equal to 3.0 are associated with a low hazard.

Keywords: Sand production, reliability analysis, uncertainty assessment, Monte

Carlo simulation, Hasofer Lind
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Introduccioén

A nivel mundial la produccién de arena es uno de los problemas mas frecuentes en los
campos de hidrocarburos. Se ha observado que ocurre principalmente en rocas
sedimentarias con bajos niveles de consolidacion, las cuales son relativamente jévenes en
la escala de tiempo geoldgica y con escasos 0 nulos procesos de cementacion. Cuando
un pozo de hidrocarburos es perforado en este tipo de ambientes geoldgicos, la roca
alrededor del hueco perforado puede alterarse significativamente, debido a su baja
resistencia mecanica y a la perturbacién de esfuerzos ocasionada por la construcciéon del
pozo. Las fuerzas que la roca debe soportar se intensifican a medida que los fluidos (agua,
petréleo y gas) avanzan desde el yacimiento hacia el pozo. Con el tiempo los granos de la
roca ya alterada pueden desprenderse y eventualmente viajar con los fluidos hacia la
superficie o depositarse en el fondo del pozo, generando problemas como taponamientos
de pozos, dafio a tuberias y a equipos. El estudio de esta teméatica a nivel académico y de
la industria Oil & Gas despierta gran interés debido a que cerca del 70% de las reservas
de petréleo y gas estan almacenadas en rocas sedimentarias con un alto potencial de

produccion de arena (Bianco y Halleck, 2001)

La literatura cientifica sobre la produccion de arena abarca el analisis de correlaciones
empiricas entre las variables involucradas en la produccién de arena (Moricca et al., 1994),
desarrollos experimentales en muestras de roca bajo condiciones de flujo radial para
predecir las condiciones en las que se inicia la produccion de arena (Selby y Farouq Ali,
1987), la formulacién de modelos analiticos en combinacion con ensayos de laboratorio
(Willson et al. 2002), modelos complejos basados en la mecénica del medio continuo que
integran balance de masa, ecuaciones constitutivas para fluidos y ecuaciones de erosion
(Wan y Wang, 2000) y modelos numéricos que estiman el inicio y los volimenes de arena
gue se producirian en un momento especifico del ciclo de vida de un pozo de hidrocarburos
(Pham, 2017). En unos pocos estudios, como los de McLellan y Hawkes (1998) o Moos et

al., (2003), la produccion de arena se ha evaluado a partir de la cuantificacion de la
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amenaza de inestabilidad del pozo aplicando técnicas probabilisticas con las cuales se
identifican las variables que mas influyen en la falla de la roca alrededor del pozo y en
consecuencia en la produccion de arena. Sin embargo, persiste la necesidad de abordar
directamente el problema de la produccion de arena aplicando conceptos como la

probabilidad de falla 0 empleando la evaluacién por confiabilidad.

En algunos campos de hidrocarburos del Valle Medio del Magdalena (VMM) la produccion
de arena es un problema comun que ha generado impactos econémicos significativos, por
ejemplo: i) la suspensién temporal de algunos pozos o la modificacion en sus parametros
de operacion reduciendo su produccion de hidrocarburos y; ii) costos adicionales por
mantenimiento, limpieza en pozos o cambios de los equipos en superficie. Para esta zona
existen estudios como los de Goyeneche y Hernandez, (2009), Grajales y Hoyos, (2018) o
Torrado et al., (2020) en los que se aplican metodologias cualitativas y cuantitativas para
identificar las causas raices de la producciéon de arena y estimar volimenes de arena,
integrando informacién de produccion de hidrocarburos, de la geometria de los pozos y de
propiedades petrofisicas y geomecanicas de las formaciones. En el trabajo de Jaimes et
al.,, (2014) se muestra la aplicacién del andlisis probabilistico del riesgo mediante
simulaciones de Monte Carlo para valorar en términos econémicos las alternativas de
gestion de la arena en un campo del VMM. Si bien en Jaimes et al., (2014) se incluye el
uso de herramientas probabilisticas, estas se orientan a la evaluacion de los tipos de
completamiento y de las estrategias de produccion de hidrocarburos de las formaciones

gue tienen una mayor exposicién a la produccién de arena.

En cuanto a la modelacién numérica de la produccion de arena en el contexto colombiano,
se resalta el modelo computacional de Araujo (2015), calibrado con resultados de pruebas
de laboratorio de la literatura, en el que se acoplan los modelos de flujo de fluidos,
geomecanico y de produccién de arena para predecir el inicio y cuantificar la produccién
de arena en yacimientos de crudo pesado. A partir de su investigacion, Araujo, (2015)
concluye que el volumen de arena producido es proporcional a la deformacién plastica de
la roca, por lo que el uso de modelos elastoplasticos son fundamentales en los célculos de
volumenes de arena. Ademas, Araujo, (2015) resalta que el comportamiento plastico
depende principalmente del &ngulo de friccion interna, la cohesion y el angulo de dilatancia.

La mayoria de estos estudios se han centrado en examinar las causas de la produccion
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de arena y comparten la caracteristica de tener un enfoque deterministico. Este enfoque
no es apropiado para capturar y valorar la incertidumbre inherente a los materiales
geolégicos. En contraste con los métodos deterministicos, el uso de métodos
probabilisticos brinda un equilibrio entre los elementos técnicos y financieros de los
proyectos, por cuanto incluyen la variabilidad, aleatoriedad y las incertidumbres presentes

en las propiedades del yacimiento.

El objetivo general de esta investigacion es analizar la influencia de los factores que
condicionan el inicio de la produccion de arena en pozos de produccion de hidrocarburos.
Los objetivos especificos son:

Definir una funciéon de comportamiento para evaluar la produccion de arena.
Determinar funciones de probabilidad para los parametros geomecanicos que se
asumirdn como variables aleatorias y que caracterizaran la funcion de probabilidad
de la produccién de arena.

1 Determinar la influencia de las variables en la produccion de arena empleando el

analisis por confiabilidad.

Para lograr estos objetivos, mediante un andlisis estadistico, se asignan funciones de
densidad de probabilidad a los pardmetros o propiedades geomecanicas que se trataran
como variables aleatorias. Posteriormente se aplicaran los métodos de simulacion de
Hasofer-Lind y Monte Carlo a las funciones de comportamiento del margen de seguridad
basadas en modelos analiticos que determinan el inicio de la produccion de arena. El
campo Provincia de Ecopetrol, ubicado en el VMM, ha sido seleccionado para aplicar el
modelo de evaluacion por confiabilidad planteado en el presente trabajo porque cuenta con
un volumen de datos adecuado para el andlisis estadistico de las propiedades
geomecanicas, esfuerzos y presion de poros de las formaciones de interés y ademas existe

un registro historico de los pozos con produccion de arena.

Esta investigacion aborda Unicamente el inicio de la produccion de arena asociado con la
falla mecanica de la formacion geoldgica alrededor del pozo o la perforacion. Los procesos
de erosion y transporte de sélidos en el medio, asi como el modelamiento del balance de

masa de arena no son considerados dado que no hay informacién disponible para la



28 Analisis de los factores que condicionan la produccion de arena en pozos de

produccion de hidrocarburos aplicando la evaluacion por confiabilidad

calibracién de los parametros necesarios para ajustar dichos modelos. El analisis por
confiabilidad no incluye el efecto de la inyeccidn de agua para recobro secundario, factor
gue puede favorecer el inicio de la produccion de arena al intensificar la reduccion de la
cohesion de los granos de la roca. Por su parte, los modelos analiticos utilizados como
funciones de comportamiento estdn basados en el comportamiento poroeléstico del
material, de manera que la roca se caracteriza en funcibn de sus propiedades
geomecanicas en el rango elastico. Finalmente, los datos empleados provienen
Unicamente de registros geofisicos de pozos. Para la zona de estudio no hay informacion
de pruebas de laboratorio de mecanica de rocas que puedan emplearse para calibrar,
especialmente, la resistencia de la roca en términos de la resistencia a la compresién no
confinada (UCS).

El documento de tesis esta organizado asi:

1 En el primer capitulo se exponen los conceptos fundamentales, las causas y
consecuencias de la produccion de arena, la revision bibliografica sobre los
modelos analiticos de prediccion de la produccion de arena y la seleccion de los
modelos analiticos que se estableceran como funciones de comportamiento del
margen de seguridad.

1 En el segundo capitulo se abordan los conceptos basicos de probabilidad y las
funciones de densidad de probabilidad que se usaran en esta investigacion.
Asimismo se presentaran los conceptos de margen de seguridad, indice de
confiabilidad, probabilidad de falla y los métodos de simulacion.

1 En el tercer capitulo se presentan las generalidades de la zona de estudio y se
describe el procedimiento empleado para llevar a cabo el analisis por confiabilidad
del inicio de la produccién de arena. Ademas, se exponen los analisis estadisticos
de los datos y finalmente se definen las variables que se consideraran aleatorias
junto con sus distribuciones de probabilidad.

1 En seguida, en el capitulo cuarto, se muestran los resultados de la evaluaciéon de
las funciones de comportamiento al aplicar los métodos de simulacion de: (i)
Hasofer-Lind; y (ii) Monte Carlo. Posteriormente, con base en los resultados se

analizan cuales son las variables que condicionan el inicio de la produccién de
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arena y propone un rango de valores del indice de confiabilidad que podrian

asociarse con el inicio de la produccién de arena.

I Finalmente, en el capitulo quinto, se presentan las conclusiones vy
recomendaciones.
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I.Marcoerieo

Este capitulo empieza con las generalidades de la produccion de arena. Luego, a partir de
investigaciones en el contexto académico y de casos reales alrededor del mundo, se
exponen los enfoques que se han desarrollado para abordar el problema de la produccién
de arena, haciendo énfasis en los modelos analiticos. Finalmente se presentan los
modelos analiticos que se establecerdn como las funciones de comportamiento en el

capitulo 5.

1.1 Generalidades de la produccion de arena

1.1.1 Definiciéon de la produccion de arena

La produccién de arena es el proceso de generacién de granos de arena durante la etapa
de explotacion de hidrocarburos. La produccion de arena implica el estudio de los
siguientes procesos fisicos: 1) la falla de la roca alrededor del pozo; 2) la erosién de los
granos causada por fuerzas de arrastre, y 3) el transporte de los granos hacia la superficie
0 hacia el fondo del pozo (Figura 1-1). La produccién de arena inicia cuando la roca
alrededor del pozo ha alcanzado un cierto nivel de dafio (Fjaer et al. 1992). A partir de alli,
es cuestion de tiempo para que los granos sean desprendidos bajo la accion de las fuerzas
de arrastre (generadas por los fluidos) que exceden la cohesion de los granos. Luego, los
granos son transportados hacia el pozo junto con los fluidos (agua, petréleo y gas) y viajan
hacia la superficie, o por accion de la fuerza de gravedad se depositan en el fondo del pozo
(Figura 1-1). La produccion de arena puede empezar con volimenes tolerables que no son
una amenaza significativa para la operacion de los pozos. Con el tiempo estos volumenes

aumentan por lo que deben tratarse mediante algun sistema de control, lo que puede
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implicar costos adicionales en el mantenimiento de un pozo y su posible reduccion de

produccién de hidrocarburos (Nauroy 2011).

Figura 1-1: Etapas del proceso de produccion de arena.
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En algunos casos, los volimenes de arena pueden ser catastroficos, llevando incluso a la
erosion de equipos, dafios y obstruccién del pozo e incluso accidentes graves (Fjaer et al.
1992; Yi 2003) que pueden obligar al operador a abandonar definitivamente el pozo
(Climent 2016). Aunque en sus primeras etapas, la produccién de arena puede mejorar la
productividad de hidrocarburos del pozo debido a que incrementa la permeabilidad de la
formacion, con el tiempo los sélidos pueden obstruir el movimiento de los fluidos hacia el
pozo, especialmente en los casos donde previamente se han instalado sistemas de mallas

o filtros con el objetivo de reducir la migracion de los granos.

1.1.2 Conceptos de geologia

Entre los diferentes procesos geoldgicos asociados con la formacion de rocas
sedimentarias, la consolidacion es de principal interés en el estudio de la produccion de
arena. Existen dos componentes involucrados en la consolidacién: uno de origen quimico
y otro de origen mecanico. De acuerdo con Bjgrlykke K. (1978), se pueden distinguir dos
procesos quimicos en la consolidacion de rocas sedimentarias. El primero esta asociado
con la transformaciéon de solidos como el keroseno en fluido (hidrocarburo) induciendo

cambios en la relacién de vacios de la roca. Esta transformacion se debe a la interaccién
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de minerales inestables como el aragonito, yeso (mineral) y esmectita. El segundo se
refiere a la precipitacién del material cementante en los poros (Bjgrlykke K. 1978). En el
caso de las areniscas, los esfuerzos en los contactos de los granos son muy altos antes
de la precipitacion del material cementante ya que el area de contacto es muy pequefia.
Esto genera un aumento en la solubilidad de minerales como el cuarzo que luego disuelven
los contactos de los granos y precipitan el material cementante en los poros. El material
cementante en los poros entre granos puede proporcionar un aumento en la resistencia
mecéanica de la roca, generando un efecto de sobreconsolidacién que no es debido a
procesos mecanicos como levantamiento o erosion de capas sedimentarias. Esto puede
disminuir la posibilidad de iniciar produccion de arena cuando la roca es perturbada por la
perforacion de un pozo. El segundo componente, de origen mecanico, esta asociado a
cambios en los esfuerzos producto de la sobrecarga. A una mayor sobrecarga corresponde
un mayor esfuerzo transmitido a través de la fase solida de la roca. En ciertas zonas, el
area de contacto entre algunos granos puede ser minima, lo cual produce una
concentracion de esfuerzos que puede romper dichos granos, generandose un
reordenamiento de los sedimentos, incrementando el area y numero de contactos
intergranulares. De precipitarse los minerales cementantes, estos cubriran mas superficie,
mejorando la adherencia y reduciendo el aplastamiento de los sedimentos al proveer una
mayor area de contacto a los granos (Bjerlykke K., 1978). Durante la consolidacion
mecanica, la fase sélida se mantiene constante mientras que el volumen poroso disminuye
(Figura 1-2).

El grado de consolidacion es un indicativo de la magnitud del contacto y de unién de los
granos, por lo que depende tanto de los procesos mecanicos y quimicos. Asi, sedimentos
mas antiguos muestran mayores niveles de consolidacién (0o mayor resistencia). En
general, las rocas sedimentarias pueden clasificarse como no consolidadas, pobremente
consolidadas o consolidadas (Al-Awad, El-Sayed y Desouky, 1999). En formaciones de
areniscas jovenes y someras, por ejemplo, de los periodos Paledgeno o Nedgeno, los
procesos de consolidacién son incipientes lo que origina rocas no consolidadas o, en el
mejor de los casos, pobremente consolidadas. Es en este tipo de rocas (en especial las no
consolidadas) donde la produccion de arena se desarrolla con mayor facilidad (Ahad, Jami
y Tyson, 2020).
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Figura 1-2: Resultados de un ensayo uniaxial de consolidacion en areniscas con diferente

tamano de grano.
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1.1.3 Conceptos de geomecanica

Segun Fjaer et al., (1992) la produccién de arena no ocurre en rocas sanas, pues las
fuerzas de arrastre, originadas por el movimiento de los fluidos, no son capaces de
desprender los granos en la roca. La produccién de arena ocurrird sélo si la roca es no
consolidada o ha sido alterada. La alteracion puede ser originada por una excesiva
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo que superan la resistencia de la roca. Este
escenario es considerado como el inicio de la produccién de arena (onset en inglés) y esta
relacionado con la falla de la roca. De acuerdo con Fjaer et al., (1992), la roca no
consolidada o con un cierto nivel de dafio es un elemento necesario para la produccion de
arena pero no suficiente. Por ejemplo, Bratli y Risnes, (1981), mostraron que en areniscas
no consolidadas se pueden crear arcos de arena estables cercanos alrededor del tlnel de
perforacion que comunica el pozo con el yacimiento (Figura 1-3). Una vez que las
condiciones de flujo o de esfuerzos superan las condiciones de estabilidad del arco es

inevitable la produccion de arena.

La produccién de arena puede ser incluso favorable bajo ciertas condiciones. Vaziri et al.,
(2002), exponen que la existencia de una capa de roca sello competente limita la
propagacion vertical de los efectos de la produccion de arena, como por ejemplo los

canales de flujo, de manera que estos se concentran lateralmente en el yacimiento, lo que
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resulta beneficioso en términos de produccién de hidrocarburos. En cualquier caso,
determinar las condiciones en las que empezara la produccion de arena proporcionara

informacion Util para optimizar la produccion de hidrocarburos.

Figura 1-3: Arco de arena estable que se desarrolla en cercanias del tinel de perforacion

Direccién de flujo

Roca
alterada
Casing

Arco de
arena

Tanel de perforacion

A A

Yacimiento

Direccién de flujo

Fuente: Modificado defi Sand Contr ol : d&aysonaehad, 1992, Wulsa, Paises Bajos, Qilfield
Re vi e w Well campletiin designd , Bdllarby, 2009, Aberdeen, UK, Elsevier

Esfuerzos

Sea F es una fuerza que actda en una superficie A, entonces el esfuerzo se define como:

R = (1.1)

Si la fuerza actlta perpendicular a la superficie el esfuerzo se denomina esfuerzo normal.
En cambio, si la fuerza es aplicada paralela a la superficie, el esfuerzo se denomina
esfuerzo de corte o cortante. En mecéanica de rocas, a diferencia de otras areas de la
ciencia de materiales, los esfuerzos compresivos son positivos. Para proporcionar una
descripcion mas rigurosa del estado de esfuerzos en cualquier punto del yacimiento, se
deben identificar los esfuerzos que acttan en las superficies orientadas en las tres
direcciones ortogonales (X, y, z), para lo cual se utiliza el tensor de esfuerzos (Ecuacién
1.2):

(1.2)
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Los esfuerzos normales representados con el simbolo , actGan perpendicularmente a
cada uno de los planos (X, y, z), mientras que los esfuerzos cortantes, representados con

el simbolo T actuan en las caras del cubo (Figura 1-4).

Figura 1-4: Componentes de esfuerzos normales y cortantes en un cubo infinitesimal de
roca.
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Fuente: Modificado de A Appl i ed petr ol eude Zhaag 204% MHeustonc BX, USA, Gulf

Professional Publishing.

El primer indice que acompafia el esfuerzo cortante indica el plano de referencia mientras
gue el segundo sefiala la direccién en la que actta. Las condiciones de equilibrio deben

garantizar que no existe traslacion ni rotacion en el elemento de estudio, esto implica que:

tootnt tntf (1.3)

Calcular el tensor de esfuerzos en un sistema de coordenadas distinto al sefialado en la
Figura 1-4 es posible con el uso de una matriz de transformacion (ecuacion 1.4), en la que
los coeficientes & representan los cosenos directores que definen la rotacién entre el

sistema de coordenadas actual y el sistema de coordenadas objetivo.

(1.4)

[
&€
E: &1 Ex
IR

Con la Ecuacion 1.5 se obtiene el tensor de esfuerzos en el sistema de coordenadas

objetivo ((T| ), empleando la transpuesta de la matriz =

ad =a= (1.5)
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Una vez definidos los esfuerzos es posible encontrar una orientacién en la que no acttan
esfuerzos cortantes y en donde los esfuerzos normales son maximos. A los ejes que
describen este estado de esfuerzos se les conoce como ejes principales y a los esfuerzos
gue actian en estos ejes se les denominan esfuerzos principales. En la ecuacién 1.6 los
valores , h, h, son los esfuerzos principales y cumplen que ,, i . . El tensor de

esfuerzos principales puede ser expresado como:

= m o, L1 (1.6)

De acuerdo con Zoback, (2007), las rocas en profundidad estdn sometidas a tres esfuerzos
compresionales principales: el esfuerzo vertical (, ) producto de la sobrecarga y dos
esfuerzos horizontales: el esfuerzo horizontal minimo ,,  y el esfuerzo horizontal maximo
(- . La investigacion de problemas de geomecanica aplicada a yacimientos de
hidrocarburos empieza por la descripcion de dos escenarios de esfuerzos. El primero de
ellos es conocido como esfuerzos in situ o de campo lejano (, h, h, , el cual representa
el estado de esfuerzos antes de perturbar la roca. El segundo se denomina esfuerzos de
campo cercano y representa la redistribucion de los esfuerzos debido, por ejemplo, a la

perforacion de un pozo. Estos escenarios se muestran en la figura 1-5.

Figura 1-5: Representacion esquematica de los esfuerzos de campo lejano y campo

cercano
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Es de gran utilidad expresar los esfuerzos , h, y, entérminos del esfuerzo vertical y los
esfuerzos horizontales (, h, h, ), con lo cual es posible recurrir al esquema de
clasificacion propuesto por Anderson (1951) para establecer el régimen de falla
predominante en el area de interés, el cual puede ser: i) régimen normal, ii) régimen de
rumbo vy iii) régimen inverso. En la Tabla 1-1 se describen los esfuerzos principales en
términos de los esfuerzos in situ para los regimenes de falla mencionados. En la figura 1-
6 se muestran los tres tipos de régimen de falla y las relaciones entre las magnitudes de

los esfuerzos.

Tabla 1-1: Relacion entre los esfuerzos principales y el régimen de falla

Esfuerzos ((1>"2>"3)

Régimen : :
1 2 3
Normal v TH Th
Rumbo “H v Th
Inverso “H h v

Figura 1-6: llustracién de los regimenes de falla y las relaciones entre los esfuerzos

Ty f"’ Oy
T \\\ ML | - = \\ <=
g A\ a
O \\ Oh 1 o, .\\ H
) t t
Régimen Normal Régimen de Rumbeo Régimen Inverse
o, = Oy = oy oy = g, = gy Oy = Op = 0y,

Fuente: Modificado de fiWorld Stress Map Database Release0  Hedbach, Oliver; Rajabi, Mojtaba; Reiter,
Karsten; Ziegler, Moritz; WSM Team (2016): 2016. V. 1.1. GFZ Data Services.

Presion de poros

La presién de poros (0 ) es la presion de fluidos en los poros interconectados de la roca
en profundidad. Normalmente, es equivalente a la presion hidrostatica medida desde la
superficie de la Tierra hasta la profundidad de interés. La presion de poros hidrostatica
aumenta a una tasa de 10 MPa/km. Dependiendo del tipo de fluido (petroleo o gas) y de la
presencia de rocas impermeables, la presion de poros puede ser mayor que la presion
hidrostatica, en cuyo caso se emplea el término sobrepresion (figura 1-7). En caso de que

la presion de poros sea menor que la hidrostatica se denomina presién subnormal.
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Figura 1-7: Presion hidrostética y presiones anormales en el subsuelo
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Fuente: Modificado de i Appl i ed petr ol eude Zhaag 2042, MHeustonc BX, USA, Gulf
Professional Publishing.

Esfuerzo efectivo

Los esfuerzos efectivos son la porcion del esfuerzo total que es soportada por el esquelo
mineral d ela roca. De forma general, cuando se trata de medios porosos, el esfuerzo
efectivo (, gese expresa mediante la ecuacion 1.7 (Biot 1941). El coeficiente| que multiplica

la presion de poros se denomina coeficiente de Biot.

s w10 (1.7)

El coeficiente de Biot varia entre 1t | p. Cuando la roca esta cerca de la falla | p
entonces:

N (1.8)

Propiedades fisicas y mecanicas de las rocas

En la mayoria de las aplicaciones de geomecénica se deben conocer de antemano como
minimo la densidad de la roca, la porosidad, la permeabilidad, la velocidad de las ondas P
y S, el médulo de Young, la relacion de Poisson y el coeficiente de Biot. Debido a la
abundancia de registros, es frecuente deducir estas propiedades mediante correlaciones

empiricas derivadas de las medidas geofisicas de los registros (Chang, Zoback y Khaksar,
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2006). La densidad (" ) es una medida de la masa rocosa contenida en un volumen
determinado y es el insumo principal para obtener el esfuerzo de sobrecarga. La porosidad
(» ) esigual a la relacion entre el volumen de fluido que ocupa los poros y el volumen total
de la roca, tal como lo muestra la Ecuacion 1.9, donde ® es el volumen de los poros y

w el volumen de roca.

. Ghei¢i (1.9)

(S IE-RAYA)

En un medio continuo, homogéneo, isotrépico y linealmente elastico la velocidad de
propagacion de las ondas P y S en la roca puede determinarse en funcion de la densidad
"y los médulos de compresibilidad (0) y de corte "O del medio (ecuaciones 1.10). Los
registros de ondas P y S son fundamentales en el andlisis geomecanico pues a partir de
ellos se obtienen valores de resistencia de la roca y se puede estimar la presion de poros

mediante el método de Eaton (Zhang 2019).

) v tTdo .,
w

131

(1.10)

El comportamiento elastico ideal de una roca implica que sus deformaciones responden
linealmente al esfuerzo aplicado. La constante de proporcionalidad entre el esfuerzo (de
compresion o tensién) aplicado y la deformacién se denomina mdédulo de Young (O). El
modulo cortante ("Q por su parte relaciona los esfuerzos cortantes y su correspondiente
deformacién (Mark D. Zoback 2007). La relacion de Poisson (') se expresa como el
cociente entre la deformacién lateral y la deformacion longitudinal cuando la roca esta
sujeta a esfuerzos a lo largo de uno de sus ejes (Zhang 2019). Finalmente, el coeficiente
de Biot indica la relacién entre la deformacion del espacio poroso respecto del cambio total

del volumen de los soélidos.

Resistencia de larocay criterios de falla
La resistencia de la roca representa el nivel maximo de esfuerzos externos que puede
soportar la roca antes de fallar. Los mecanismos de falla mas comunes son: falla a

compresion o falla por cortante, falla a tension y falla por colapso de poro. Para ilustrar el
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concepto de resistencia y falla, en la figura 1-8 se muestran las etapas de un ensayo de
compresion uniaxial, en donde el eje vertical representa el esfuerzo aplicado y el eje
horizontal la deformacién. La resistencia pico, que en este caso corresponde a la
resistencia a la compresion no confinada (UCS por sus siglas en inglés) es considerada

como el nivel maximo de esfuerzo a compresion axial que la roca puede soportar.

Figura 1-8: Resultado tipico de un ensayo de compresion uniaxial
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Fuente: Modificado de fi Btroleum Related Rock Mechanicso de Fjaer et al.,, 1992, Amsterdam, The
Netherlands The Boulevard, Langford Lane, Kidlington, Oxford OX5 1GB, UK, Elsevier.

El UCS ha sido usado ampliamente como valor de referencia en algunos criterios de falla
de la roca, incluidos los que predicen el inicio de la produccion de arena. Luego sigue la
region ductil donde la roca sigue deformandose sin perder la capacidad de resistir los
esfuerzos. Finalmente, se alcanza la region fragil en donde la roca falla repentinamente y
pierde su habilidad de soportar esfuerzos. Como lo anota Zoback (2007), es comun
observar que la resistencia de la roca aumente en funcion del esfuerzo efectivo de
confinamiento. Para representar esta caracteristica es frecuente usar el concepto de

envolvente de falla de Mohr Coulomb (MC).

En la figura 1-9 se muestra una envolvente de MC de resistencia al corte (1) construida a
partir de varios ensayos triaxiales en una muestra de roca con diferentes niveles de presion
de confinamiento (a < b < ). Los diferentes estados de esfuerzos que la roca puede tolerar,
para cada nivel de confinamiento, estan representados por los circulos de Mohr (rojo, azul
y verde). Aquellos puntos de los circulos que intersecan la envolvente MC indican el estado

de esfuerzos en la zona de falla por cortante de la roca (T ). Los diferentes estados de

esfuerzos que laroca puede tolerar, para cada nivel de confinamiento, estan representados
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por los circulos de Mohr (rojo, azul y verde). Aquellos puntos de los circulos que intersecan
la envolvente MC indican el estado de esfuerzos en la zona de falla por cortante de la roca
(T ). En la practica es comun linealizar la envolvente MC mediante dos parametros: 1) el
coeficiente de friccion interna de la roca, * OA1 donde es el angulo de friccion de

interna de la roca, y 2) la cohesion ("Y) que representa el intercepto en la envolvente.

Figura 1-9: Envolvente MC para una roca construida con diferentes presiones de

confinamiento.

Iy = f(an’)

01 (1 ' ay

Fuente: Elaboracion propia.

La cohesion y el UCS estan relacionados segun la ecuacién 1.11. La envolvente MC o
también conocida como criterio de falla MC, definida en la ecuacién 1.12, indica que la

resistencia al corte de la roca es una funcion lineal del esfuerzo normal efectivo.

e e " . (s .
YO Y ¢Y, SQ P 0 (1.11)

T "% ey (1.12)

La falla por cortante en pruebas uniaxiales o triaxiales de compresién ocurre cuando se
desarrollan altos esfuerzos cortantes en un plano de falla de la roca; estos esfuerzos
cortantes promueven el movimiento a ambos lados de la falla, mientras que las fuerzas de
friccibn, que dependen de los esfuerzos normales aplicados a la roca, intentaran
restringirlo. Como se muestra en la figura 1-10, en la definicién del criterio de falla de MC
no se incluye el esfuerzo intermedio (, & de manera que la falla por cortante puede

definirse Unicamente con los valores del esfuerzo maximo y minimo (ver ecuacion 1.15).
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Figura 1-10: Circulo y envolvente de falla MC. La linea discontinua en la imagen que
acompafa la envolvente representa el plano de falla; T es el angulo entre la normal del
plano de fallay,, .
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 1-10 se puede deducir que los esfuerzos de corte y normal en la falla son:

tof.e g Ok (1.13)
v feE W8 . WTAID (1.14)

Si se reemplazan las ecuaciones 1.11, 1.13 y 1.14 en la expresion 1.12, se tiene que:

-, . OKfl Yy * -, -, . Al (1.15)

Luego de agrupar algunos factores y de reordenar la ecuaciéon 1.15 se obtiene la expresion
1.16:

" cY W T (1.16)
La ecuacion 1.16 puede expresarse en términos del UCS y el angulof :
. YOY, 0 OE (1.17)

Ademas del criterio de falla MC, se han aplicado otros criterios de falla en los modelos
analiticos de prediccion de produccion de arena. Entre ellos se encuentran: el criterio de
Hoek-Brown (1980), el criterio Drucker-Prager (1952), o el criterio Mogi-Coulomb (1971).

El criterio de Hoek y Brown, (1982) se desarroll6 empiricamente a través de un amplio
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trabajo experimental sobre el comportamiento de las rocas que condujo a la ecuacion
1.18, donde & y i son constantes que dependen de las propiedades y del nivel de

fracturamiento de la roca, respectivamente.

N T (1.18)

Para roca intacta el valor de i p. Si la roca presenta algun grado de fracturamiento
entonces i p.

Una generalizacion del criterio de falla MC fue propuesta por Drucker y Prager (1952) cuya

forma es:

| @ | 0 (1.19)

Los coeficientes| y ‘Qson constantes del material, el término “Ose conoce como el primer
invariante esfuerzo efectivo y 0 es la segunda invariante del esfuerzo desviador. El criterio
von Mises (VM) es un caso especial del criterio Drucker-Prager (DP) cuando | . El
criterio DP tiene un limite superior y otro inferior que se derivan de su comparacion con el
criterio Mohr Coulomb, lo que da origen a diferentes versiones de | y Il segun las

ecuaciones 1.20 (limite superior) y 1.21 (limite inferior):

| —H = (1.20)

| —H = (1.21)

El criterio de Mogi fue publicado originalmente por Mogi (1971) y describe la relacion entre
el esfuerzo cortante octaédrico T vy el esfuerzo efectivo promedio, segun la ecuacién
1.22.

T Q. (1.22)

Al-Ajmi and Zimmerman (2005) mostraron, luego de revisar una extensa base de datos,
gue la ecuacién 1.22 podria aproximarse a una relacion lineal:
t O Q (1.23)
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La ecuacién 1.23 se conoce como el criterio Mogi-Coulumb. Si en la ecuacién 1.23 ,, i

entonces:

1=

” ” d) T ” (1. 24)

donde a y b se definen como:

o LovAi O AOET (1.25)

Weingarten y Perkins (1995) plantean que el inicio de la produccion de arena se genera
por la falla a tensién de la roca. En Weingarten y Perkins (1995) se propuso un criterio de
falla por tension en funcién de la presion de drawdown (diferencia entre la presion de poro
del yacimiento y la presién del fondo del pozo), de las caracteristicas del fluido y las
propiedades mecénicas de la roca:

f mhn®, 1 g oY Chn M, 008y ° (1.26)

En la ecuacion 1.26 m es el exponente de densidad del gas, nae es la presién en la cavidad
del pozo y es la presién en el pozo. La falla por tension en rocas arenisca es poco
frecuente y esta asociada principalmente a situaciones en las que los pozos operan a un
alto flujo, que a su vez es funcion del drawdown (Subbiah et al. 2020). El tercer modo o
criterio de falla empleado en los modelos analiticos de produccién de arena se denomina
colapso de poro. Este proceso ocurre principalmente en rocas porosas que experimentan
deformaciones irreversibles relacionadas con el desprendimiento, rompimiento y posterior
reordenamiento de los granos, lo cual induce un mejor empaquetamiento de los sélidos
(Fjaer et al. 1992) que se traduce finalmente en una pérdida de porosidad (M.D. Zoback
2009). Un proceso de deformacion como el mostrado en la figura 1-11 esta asociado con
un alto nivel de esfuerzos compresivos, de esfuerzos cortantes (M.D. Zoback 2009) o de

esfuerzos hidrostéticos que actian directamente en los granos.

Segun Fjaer et al (1992) si los esfuerzos hidrostaticos son lo suficientemente elevados los
granos pueden sufrir aplastamiento y rotura en sus contactos lo cual genera dafios

permanentes en la roca y una reduccion importante en su rigidez. En este modo de falla,
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la produccion de arena sera el resultado de la deformacidén permanente y la concentracion

excesiva de esfuerzos efectivos alrededor de la roca alterada.

Figura 1-11: Reordenamiento y empaquetamiento de los granos. Notar que Qg Qgh:

h

2) @ 034 b) @ g3 p

O1q | ! . | T1.p

= XY Wk

Fuente: Modificado defiPet r ol eum Rel at e dde Raercekal.,M892, lOaford @X5 &#GB, UK,

Elsevier.

El agotamiento o declinacion de la presion del yacimiento (depletion en inglés) puede
provocar un aumento significativo de los esfuerzos que soportan los granos de la roca y
producir el colapso de poro. En Schutjens et al (2004) se analizaron datos experimentales
de resistencia en varias muestras de areniscas (ver figura 1-12). Los datos recopilados por
Schutjens et al (2004) muestran la pérdida de porosidad a medida que el esfuerzo efectivo
promedio aumenta, incluso en ausencia de esfuerzos cortantes (M.D. Zoback 2009). Los
resultados de Schutjens et al (2004) sugieren que el modelo Cam Clay puede ser usado

para representar este modo de falla y se expresa como:

— 0 p — ™ (1.27)

donde 1 se conoce como la presién de preconsolidacion, y los parametros 0 ] Gnason:

n —— om =, . . . (1.28)

b — (1.29)
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Figura 1-12: Datos de pruebas de resistencia en laboratorio para diferentes rocas

areniscas (diferentes simbolos). Se observa de izquierda a derecha la pérdida de

porosidad.
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Fuente: Modificado de iPetr ol eum Rel at e ddeRjaer let alMe @, aAmstecdan, ,The
Netherlands The Boulevard, Langford Lane, Kidlington, Oxford OX5 1GB, UK, Elsevier.

La superficie de fluencia definida por la ecuacion 1.29 se muestra en la figura 1-13.

Figura 1-13: Representacion de la superficie de fluencia en el modelo Cam Clay. La falla

ocurre en el lado izquierdo de la linea de estado critico (CSL, por sus siglas en inglés),

q
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Fuente: Modificado de i Appl i ed petr ol eude Zhaag 2042 MHeustonc BX, USA, Gulf

Professional Publishing.

1.2 Modelos analiticos y numéricos de produccion
de arena

La produccion de arena es un proceso fisico que involucra variables como la resistencia
de la roca, las caracteristicas geolégicas, petrofisicas y los fluidos presentes en el
yacimiento, los esfuerzos in situ, la presion de poros, la geometria y el tipo de
completamiento del pozo. Existen diferentes aproximaciones para predecir el inicio y el

volumen de arena, incluyendo modelos que correlacionan variables, propuestas
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experimentales en laboratorio, modelos analiticos y modelamientos numéricos. Los
modelos que correlacionan variables emplean propiedades de la roca como el UCS junto
con datos de produccion y presion de los pozos como indicadores para evaluar la
produccién arena. Los estudios de laboratorio en muestras de rocas se han enfocado
principalmente en investigar los elementos que inducen la produccion de arena. Los
modelos analiticos y numéricos de produccion de arena comprenden la integracion de
varios procesos fisicos: un mecanismo o modelo de falla de la roca que marca el inicio de
la produccion de arena, un mecanismo o modelo de erosion asociado con el

desprendimiento de los granos en la zona de falla y un modelo de transporte de sélidos.

Los modelos analiticos y numéricos han encontrado eco en la practica, pero requieren
informacion sobre mudltiples variables que no esta disponible inmediatamente,
especialmente la que permite la calibracion de los modelos de erosién y transporte. Con
los modelos analiticos se pueden hacer evaluaciones de produccién de arena en un tiempo
corto y se basan en geometrias sencillas asumiendo un comportamiento poroelastico lineal
de la roca (Rahmati et al. 2013). Los modelamientos numéricos que integran todos los
mecanismos (falla de la roca, erosion y transporte), asi como los modelos de elementos
finitos pueden incluir respuestas elasticas no lineales o plasticas de los materiales, pero

requieren un tiempo de computo considerable.

En los modelos analiticos y numéricos complejos la simulacion fisica de la producciéon de
arena se desarrolla en dos médulos. En el primero se tienen en cuenta dos criterios para
el inicio de la produccion de arena: un fCriterio de falla mecanicaoen el que se evalia la
falla mecanicadelarocayun A Cri teri o de serveriica si adfueeas
hidrodinamicas que actdan en la zona de falla pueden desprender los granos de la roca.
En el segundo médulo, mediante la implementacion de modelos de balance de masa se
cuantifican los volimenes en funcién del tiempo. Como lo advierten Rahmati et al., (2013),
los modelos analiticos son utilizados para predecir el inicio de la produccién de arena en
problemas con geometrias sencillas pero no son capaces de capturar las complejidades a
escala de campo y en general s6lo consideran un criterio para el inicio de la produccion de
arena. Los modelos numéricos, en cambio, son empleados en modelamientos a escala de

campo cuyo objetivo principal es la estimacion de volumenes de arena. Los modelos

el

que
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numéricos usan correlaciones analiticas entre propiedades geomecdénicas 0 como en

Araujo, (2015) resultados experimentales, para obtener mejores resultados.

A partir de la aplicacion de la teoria de la elasticidad y la plasticidad, Risnes, Bratili y
Horsrud, (1982) analizaron los esfuerzos alrededor de un pozo. Como se observa en la
figura 1-14, su modelo consistid en un hueco cilindrico vertical que atraviesa una capa
horizontal de roca porosa y permeable, asumiendo simetria axial alrededor del eje del
pozo. La roca se considerd isotrépica y homogénea que cumple el criterio de MC cuyo
modo de falla se asocia a la deformacion plastica. En el borde exterior la presion de fluido
es P, mientras que en el pozo es P;. Para Risnes, Bratili y Horsrud, (1982) cerca de la
pared del pozo se han alcanzado los valores criticos de esfuerzos que superan la

resistencia en el rango elastico de la roca por lo que se tendra un comportamiento plastico.

Figura 1-14: Geometria del modelo propuesto por Risnes, Bratili y Horsrud, (1982)

Zona pldstica

Zona elastica

Fuente: Mo d i f i SaeddStresséseArofind a Wellboreo de Risnes, Bratili y Horsrud, (1982),Sociely of
Petroleum Engineers, pag. 883-898. Diciembre 1982.

Aplicando el criterio lineal de falla de MC en la zona plastica los autores dedujeron la

siguiente expresion:

O
>

)
¢

. N CYOAT ,

- - (1.30)

donde p es la presion del fluido (P, 0 Pi), S es la resistencia al corte y| es el angulo de
falla. A partir del analisis de variacion de los esfuerzos en funcion de la distancia (figura 1-

15) respecto al pozo se muestra que el esfuerzo radial , siempre seré ,,
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Figura 1-15: Esfuerzos elésticos alrededor del hueco sin considerar la presion de fluido.

f
s

Ri r —»
Fuente: Mo di f i Saandd Slter efis s es Ar ae Rishes,aBratiWg Hdrsbud, (1882), Society of
Petroleum Engineers, pag. 883-898. Diciembre 1982.

En cambio,, puede sertanto, como, . Risnes, Bratiliy Horsrud, (1982) calcularon los
esfuerzos en la zona plastica aplicando la ecuacion 1.32 para diferentes escenarios: ,,
» b om ” w Yo " » . Los autores dedujeron el siguiente criterio de

estabilidad para la zona plastica:

—— ¢'Y0 @ , ke es la permeabilidad de la zona plastica (1.31)

Vaziri y Byrne (1990) plantearon dos zonas de falla alrededor del pozo (fig. 1-16) para
explicar el inicio de la produccion de arena: la zona de falla a tensién y una zona plastica.
De acuerdo con Vaziri y Byrne (1990), la zona de falla plastica es una consecuencia directa
de la perforacién del pozo en formaciones poco consolidadas. Con el tiempo, a medida
que se crean fuerzas por el movimiento de los fluidos hacia el pozo y en combinacion con
los esfuerzos cortantes en la zona plastica, es posible que se forme la zona de falla a la
tension. Eventualmente, los granos se desprenden en la zona de falla a tension,
mejorando la permeabilidad de la formacion, reduciendo el gradiente de presion de fluido
gue a su vez disminuye la intensidad del desprendimiento de los granos. La produccion de
arena se reactivara una vez que el gradiente de presion de fluido exceda un nuevo valor

critico.

Weingarten y Perkins (1995) formularon dos mecanismos para la produccion de arena en
pozos de produccién de gas. El primero de ellos considera que los altos valores de

drawdown pueden inducir fallas a tensién localizadas en las perforaciones. La expresion
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1.26, desarrollada por Weingarten y Perkins (1995) es una generalizacion del criterio de
falla por tension que puede ser aplicada para fluidos compresibles e incompresibles y para

condiciones de flujo que cumplen la ley de Darcy (bajas tasas).

Figura 1-16: Tipos de regiones geomecanicas y Sus geometrias en una zona con

produccion de arena.
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Fuente: Modificado de Mnalysis of stress, flow and stability around deep wellso de Vaziri y Byrne (1990),
Geotecnique,40 UK, ICE.

Para el reducido conjunto de datos, la grafica de la figura 1-17 (izquierda) sugiere que los
datos de campo concuerdan aceptablemente con el drawdown predicho por el modelo. El
segundo mecanismo esta asociado con el agotamiento de la presién de yacimiento que
origina un aumento en los esfuerzos horizontales, intensificando los esfuerzos cortantes
de las formaciones productoras. Si este incremento supera la resistencia al corte es posible
gue la roca experimente desprendimiento de sus granos, lo cual conduce a una
disminucion en la cohesién y con ello, la produccién de arena. Para evaluar la produccién
de arena debido al agotamiento de la presion, Weingarten y Perkins (1995) compararon
los esfuerzos calculados con el criterio de falla MC para establecer si la falla de la roca
ocurrira durante el agotamiento del yacimiento y bajo qué presion de yacimiento. Como se
muestra en la figura 1-17 (derecha), el analisis basado en el criterio MC, es
considerablemente conservador dado que la mayoria de los pozos sin produccion de arena

muestran drawdown mucho més altos que los predichos.

Sanfilippo et al., (1997) exponen el caso de la cuenca del Adriatico Norte en el que varios
pozos productores en yacimientos de gas, a profundidades entre los 1000 m y 4500 m,

presentaron produccion de arena. De acuerdo con Sanfilippo et al., (1997), las rocas
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exhibian pérdida de porosidad con el incremento en la profundidad, su resistencia era
producto Unicamente de la compactacion mecanica (sin cementacién intergranular) y
evidenciaron una transicion fragil a ductil en el comportamiento geomecanico al someter

muestras de roca a ensayos triaxiales con diferentes presiones de confinamiento.

Figura 1-17: lzquierda: drawdown predichos considerando la falla a tension versus
drawdown reales. Derecha: drawdown predichos usando el criterio Mohr-Coulomb versus

drawdown reales.
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Fuente: Modificado de fPrediction of Sand Production in Gas Wells: Methods and Gulf of Mexico Case Studieso ,
de Weingarten y Perkins (1995), SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Washington - EEUU.

Sanfilippo et al., (1997) exploraron algunas aproximaciones empiricas para estudiar la
produccion de arena. Una de ellas, como se ilustra en la figura 1-18, evidencié un buen
ajuste entre el drawdown total critico (CTD) y la profundidad. De acuerdo con Sanfilippo et
al., (1997), esta correlacion se justifica porque el factor que induce el inicio de la produccién
de arena no son las variaciones dinamicas de los fluidos, sino la presién de poros en fondo
de pozo y el cambio de los estados de esfuerzos efectivos con respecto a las condiciones
originales de yacimiento, los cuales varian en profundidad. Dado que las observaciones en
campo validaron los modelos y resultados experimentales, Sanfilippo et al., (1997),
concluyeron que la produccion de arena es un proceso de dos fases. La primera esta
asociada con la falla de la roca alrededor del pozo en donde se generan altos esfuerzos
cortantes capaces de degradar la fabrica de la roca y desprender los granos. Esta fase
depende de la resistencia de larocay el estado de esfuerzos. Cuando los granos empiezan

a desprenderse, el movimiento de los fluidos puede erosionar la roca con mayor facilidad,
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generando la produccion constante de arena. La erosion es el principal motor en la

segunda fase.

Figura 1-18: Datos de pozos y resultados experimentales del inicio de la produccion

constante de arena
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Fuente: ModificadodeiSand producti on: Fr om Pde 8atfilippa 6t @.n(1997p SAEa n a g e me n
European Formation Damage Conference, La Haya i Paises Bajos.

Para la primera fase que corresponde al inicio de la produccién de arena, Sanfilippo et al.,
(1997) desarrollaron un modelo analitico, descrito por la ecuacion 1.32, en el que la
extension de la zona plastica (rc) normalizada por el radio del pozo (r;) es funcién de la
resistencia de la roca (UCS), el esfuerzo efectivo horizontal menor (" vQ , el cambio en el
tiempo de la presién en fondo de pozo (P), el cambio de la presion de yacimiento en el

tiempo [p(P ,)]tla relacion de Poisson (A) y el angulo de friccién (O )

— —— ¢, 06 ¢ r 006 Ao —m O6AI- - — (132

Mediante el Sand Flow Test (ensayo de flujo de arena) se determind que la extension de
la zona plastica equivalia a 2.15 ri. Con este valor fijo se calcularon los CTD para los pozos
con produccion de arena y se compararon con las observaciones en campo, con lo cual
obtuvieron la figura 1-19. Aunque se observa un ajuste aceptable entre lo predicho versus
lo observado, en algunos casos el modelo es muy conservador. Sanfilippo et al., (1997)
sugieren que esto se debe a que los valores de resistencia y de esfuerzos son promedios

de tendencias observadas a escala de campo.
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Aplicado también a pozos de produccién de gas, Ong, Ramos y Zheng (2000) elaboraron
un modelo analitico para predecir el drawdown critico asociado con el inicio de la
produccién de arena en pozos con flujo no darciano. EI modelo acopla la presién de poros
calculada a partir de la ecuaciéon de flujo no darciano para gas y los esfuerzos en un

material que sigue el criterio de falla MC. El criterio de Ong, Ramos y Zheng (2000), es:
— N _ (2.33), para un pozo en hueco abierto

— _— (1.34), considerando un pozo perforado

Figura 1-19: Comparacion entre el CTD predicho por el modelo y las observaciones en

campo
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Fuente: Modificadodeii Sand producti on: Fr om Pde S8afilippd 6t @.n(1997p SREa nage ment o,

European Formation Damage Conference, La Haya i Paises Bajos.

Las constantes Ci, C,, S1, Sz dependen de las propiedades de resistencia de la roca, la
permeabilidad y las propiedades del fluido como la viscosidad y los pardmetros que

describen el flujo no darciano. El término ga se describe por la expresion 1.35:
n _— ,* es el angulo de friccion (1.35)

donde P, es la presion en la pared del pozo. EI maximo drawdown se obtiene al encontrar
el valor de P, que satisface las ecuaciones 1.33 0 1.34. La figura 1-20 sugiere que emplear

flujo no darciano en los céalculos reduce el drawdown critico casi hasta la mitad comparado
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con los calculos empleando flujos darcianos. De esta manera, los balances de masa para
estas tres fases se definen asi: un cambio de la porosidad (¢ ) con el tiempo es igual a la
generacion de arena (ecuacion 1.36), el balance de masa de la fase fluida permanece
constante (ecuacion 1.37) y para la tltima fase (fs) se requiere que los sélidos que viajan

con los fluidos (c¢) sean iguales al volumen de arena generado (ecuacién 1.38)

— - (1.36)

n  (1.37)

— — — (@139

En las expresiones anteriores, ¢ es la concentracion de sélidos que viajan con los fluidos,
N es el caudal,” es la densidad de la fase séliday & es la tasa de produccién de masa.
Luego en Wan y Wang (2001), se acopl6é el modelo de erosién desarrollado por Wan y
Wang (2000) con un modelo esfuerzo-deformacién poroelastoplastico mediante la
cuantificacion de las deformaciones volumétricas.En esta versién, se cuantificaron el
impacto de los esfuerzos insitu en la susceptibilidad del material para producir arena y el
debilitamiento de la resistencia de la roca por la erosién. Para incluir el efecto de la erosién
en la resistencia del material los autores proponen un mdédulo de Young (E Yoen funcion de

la porosidad e :
O ©Op - (1.39)

Para el rango plastico establecieron una funcién de fluencia del material basado en un
comportramiento MC del material con una funcién potencial de plasticidad G derivada de
la relacion entre los esfuerzos y la dilatancia. Los resultados de la simulacion numérica de
este modelo confirman la importancia de la anisotropia en la permeabilidad ya que la
erosion es un proceso guiado por las zonas con mayores flujos asociados con cambios en

la permabilidad, presion del fluido y porosidad (ver figura 1-21).

Willson et al. (2002) desarrollaron un modelo de prediccion de tasa de produccion de arena
en el que relacionaron tres elementos: un factor de carga calculado como la razén entre
los esfuerzos cercanos al pozo y la resistencia de la roca, el numero de Reynolds (Re) y

la tasa de produccion de arena (pptb) obtenida en pruebas de laboratorio. En Willson et al.
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(2002) la produccion de arena inicia cuando el esfuerzo tangencial efectivo mayor en la
cara del pozo supera la resistencia de la formacién. Considerando un plano perpendicular
al eje del pozo y un estado de esfuerzos in-situ descrito por S; >S, se puede deducir a

partir de la figura 1-22 que el esfuerzo tangencial mayor (Y ) es:

Y oY Y § p & 00 B —— (1.40)

donde | p —, C;y Cp son las compresibilidades de los solidos y de la roca,

respectivamente.
Para que inicie la produccién de arena se debe cumplir que "Y sea mayor que la resistencia

de la roca:
Yo MY opzYwnd (1.41)

Figura 1-20: Drawdown para producciéon de arena considerando flujo darciano y no

darciano.
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Ong, Ramos y Zheng (2000), 2000 SPE International Symposium on Formation Damage Control, Lafayette,

Lousiana i Estados Unidos.



Capitulo 1 57

Figura 1-21: Porosidad alrededor de las perforaciones P1, P2 y P3.
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Fuente: Modificado de MAnalysis of Sand Production in Unconsolidated Oil Sand Using a Coupled Erosional-
Stress-Deformation Modeld de Wan y Wang (2001), 2nd Canadian International Petroleum Conference, junio

2001, Calgaryi Canada.

El término TWC puede relacionarse con la resistencia UCS (Zhang 2019) asi:

Yoo0 0 p@ @ YSYS (1.42)
YOO o@cyYOYd (1.43)

Figura 1-22: Esquema de esfuerzos in situ y tangenciales cerca del pozo. Notar que S: >$

Fuente: Modificado de New Model for Predicting the Rate of Sand Productiond de Willson et al. (2002),

SPE/ISRM Rock Mechanics Conference, Octubre 2002, Texas-EEUU.

Entonces, el factor de carga (0 se define como:

00 (1.44)

Con la ecuacién 1.44, el niumero de Reynolds (Re) y datos experimentales de produccién

de arena, Willson et al. (2002) obtuvieron la superficie de ajuste mostrada en la figura 1-

24. De acuerdo con Willson et al. (2002) la presion critica de fondo de pozo (] ) es:
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f — (1.45)

e 2

Figura 1-23: Superficie ajustada a la tasa de produccidon de arena experimental en

términos de LF, y Re.

Fuente: Modificado de New Model for Predicting the Rate of Sand Productiono de Willson et al. (2002),
SPE/ISRM Rock Mechanics Conference, Octubre 2002, Texas-EEUU.

Para escenarios distintos de la presién de poro inicial se deben recalcular los esfuerzos S:
y Sz ya que dependen linealmente de la presion de poros. El criterio de Willson et al. (2002)
puede aplicarse facilmente al diagrama de analisis de produccién de arena mostrado en la
figura 1-24. En esta grafica se relacionan la presion de yacimiento en el eje horizontal y la
presion de fondo de pozo en el eje vertical. Una linea de 45° separa la region de flujo y la
region de no flujo. Se resalta ademas una linea continua negra que separa la zona de no
produccion de arena de la zona de produccion de arena. Dicha linea es funcion de la
presion de yacimiento, de la presion de fondo de pozo, de los esfuerzos in situ, de la

resistencia de la roca y de las propiedades poroelastoplasticas de la roca.

En trabajos como el de Nouri et al.,(2004) para validar un modelo numérico se realizaron
ensayos de carga axial, de control de flujo y de medicién de produccion arena en cilindros
huecos de arenisca sintética. En sus investigaciones, la roca se modela mediante una
relacion elastoplastica de esfuerzo-deformacion considerando ademés ablandamiento y
endurecimiento por deformacion. Para estos autores la produccion de arena inicia cuando
el comportamiento de ablandamiento por deformacion de la roca domina cerca de la cara
del pozo, creando zonas de debilidad que disminuyen las fuerzas que mantienen unidos

los granos.
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Figura 1-24: Diagrama de presion de yacimiento vs. presion de fondo de pozo para andlisis

de produccion de arena.
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Fuente: Modificado de fSanding Onset Prediction on Ultra-Deepwater Well Using a Probabilistic Approach:

From Lab to Fieldo de Ferreira, et al. (2015), EEUU. Trabajo presentado en el OTC Brasil, Rio de Janeiro.

Los fluidos que se mueven hacia el pozo induciran esfuerzos de tensién que intensificaran
la degradacion del material que resulta en la produccion de arena. Cuando la produccién
de arena empieza, la zona degradada y el comportamiento de ablandamiento por
deformacién de la roca se extienden. Por ello, la produccién de arena, en cualquier instante
de tiempo o espacio en la modelacién numérica tendra lugar si la roca cerca del pozo falla
en tension o si la roca que ha fallado por cortante (una zona ya debilitada) es expuesta a
falla por tension. En el procedimiento numérico, todos aquellos elementos cerca de la
pared del pozo que han cumplido con el criterio de produccion de arena se retiran de la
malla y se adicionan al volumen acumulado de produccién de arena. La envolvente MC
describe la falla por cortante (f°, en la ecuacion 1.46) mientras que la diferencia entre ,, y

la resistencia a la tension define el limite para la falla a tension (féen la ecuacion 1.47):

M , ,0 c®0 (1.46)
o, ., (147

donde ¢ es el angulo de friccion, c es las cohesion, ,, es la resistencia a la tensiéon y 0

. Las funciones potenciales de falla por cortante ("Q) y tension ("Q) se expresan en

las ecuaciones 1.48 y 1.49, respectivamente. En la ecuacion 1.48 0 —, con -

siendo el angulo de dilatancia.

Q , ,0 (1.48)
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R, (1.49)

Para modelar al endurecimiento o ablandamiento de los pardmetros mecénicos de la roca,
los autores, con base en estudios de laboratorio expresan la cohesion, el angulo de friccion
como una funcion de un parametro de deformacion en el rango plastico (£ =, como se

muestra en la figura 1-25.

Figura 1-25: Variacion de la cohesién y angulo de friccion como funcion del parametro de

endurecimiento.
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Fuente: Modificado de fSand-Production Prediction: A New Set of Criteria for Modeling Based on Large-Scale

Transient Experiments and Numerical Investigationo de Nouri et al., (2004), SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, sep. 2004, Houstoni EEUU.

Los resultados obtenidos en Nouri et al.,(2004) presentan un ajuste aceptable con respecto
a los obtenidos en laboratorio, en particular hacia los desplazamientos axiales cercanos a
5 mm y en la parte final de la grafica, muy cerca de los 9 mm (figura 1-26). En la parte
intermedia se observa una gran diferencia entre los valores calculados y medidos. Nouri et
al.,(2004) enfatizan que esto se debe a algunas limitaciones del software empleado para
el modelo numérico en donde no se capturan de manera adecuada el espesor de los
corredores o bandas de cizalla. En la Gltima década el trabajo de Nouri et al.,(2004) se ha
extendido a la modelacion 3D. Por ejemplo H. Wang y Sharma (2016) desarrollaron un
modelo que incluye dos fases de fluidos inmiscibles (agua y petr6leo) de baja
compresibilidad con el objetivo de cuantificar el efecto de la presién capilar en la cohesion
y la resistencia residual de la roca. Los resultados mostraron que la presion capilar (pc)
juega un rol importante en el inicio y la tasa de produccién de arena, ya que menores

valores de pc inducen la produccién de arena en etapas mas tempranas durante la



Capitulo 1 61

produccién de hidrocarburos y fomentan una mayor tasa de produccioén de arena (figura
1-27).

Figura 1-26: Resultados de la produccion de arena del modelo numérico y los datos

experimentales.
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Fuente: Modificado de f5and-Production Prediction: A New Set of Criteria for Modeling Based on Large-Scale
Transient Experiments and Numerical Investigationo de Nouri et al., (2004), SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, sep. 2004, Houstoni EEUU.

Figura 1-27: Efecto de la presion capilar en la produccién de arena.
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Fuente: Modificado de fi Aully 3-D, Multi-phase, Poro-Elasto-Plastic Model for Sand Productiono de H. Wang
y Sharma (2016) SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Dubai, EAU. Septiembre 2016.

La literatura reciente ha visto un crecimiento importante en la aplicacion de la mayoria de
los modelos ya expuestos a casos reales en campo. En este sentido, Hayavi y Abdideh
(2017) establecieron un modelo analitico para estimar el inicio de la produccion de arena,
aplicado a pozos de produccion de gas, basado en la teoria de la poroelastoplasticidad y
asumiendo un modo de falla a tensién de la roca. Sus resultados, considerando flujo no

darciano, en términos de la presion fluyente de fondo de pozo critica (CBHFP por sus siglas
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en inglés), se compararon con casos revisados en literatura, obteniendo un buen ajuste
entre el CBHFP observado en campo (linea discontinua roja) y el CBHFP predicho por el
modelo, especialmente en la punta de la perforacién (linea negra) tal como se observa en
la figura 1-28.

Papamichos y Furui (2019), proponen un criterio para determinar el inicio de la produccion
de la arena en el que se comparan los esfuerzos efectivos axial, tangencial y los esfuerzos
cortantes alrededor del pozo o de la perforacién con la resistencia de la roca. Los criterios
usados por los autores son: el criterio Mohr-Coulomb (MC) y su versién simplificada (sMC),
el criterio von Mises (VM) y el criterio Drucker-Prager (DP). El criterio de falla de
Papamichos y Furui (2019) es:
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Fuente: Modificado de fEstablishment of tensile failure induced sanding onset prediction model for cased-
perforated gas wellso Hayavi y Abdideh (2017) Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of
Sciences. Elsevier B.V y del recurso web http://drillingcontractor.org/dcpi/dc-
novdec08/DC_Nov08_StimulationWEB.pdf. Ultimo acceso: 31 mayo 2022.
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En la expresion 1.50 ,, es la resistencia de larocay, son los esfuerzos cerca del pozo
o la perforacion. El término — es un factor de escala que permite reproducir los resultados

de resistencia en laboratorio a una escala de campo. En su trabajo, Papamichos y Furui

(2019) fijaron—  p8El término,, se obtiene de acuerdo con el criterio de falla (sMc, MC,
DP, VM):

, —hO-# (1.51)

b T ow . it h - # (1.52)

, — he- PAMA MUSPA@ATQ m (1.53)

El término "Qes un parametro de friccion de la roca que puede ser calibrado en laboratorio
de acuerdo con Papamichos y Furui (2013). Para la resistencia de la roca, representada
por el término ,, , Papamichos y Furui (2019) proponen una expresion que tiene en cuenta

el aumento de la resistencia de la cavidad (pozo o perforacion) con la disminucion de su

diametro:
T ) T
— - — O Cb (1.54)
donde ,, representa la resistencia en la falla de la cavidad con diametro D vy ,, es la
resistencia para una cavidad de diametro 2 cm. A su vez, ,, puede expresarse como

una funcién del UCS de acuerdo con Euripides Papamichos (2002):
" o3t Y TYDY? (1.55)

Utilizando datos de campo reales en la modelacién analitica los autores concluyeron que
el modelo sMC es el modelo menos conservador, seguido del modelo MC. Los modelos
VM o DP pueden ser igual o menos conservadores que los modelos sMC o MC
dependiendo de los valores del parametro "Q(que amplifica o atenta el efecto del esfuerzo
axial). En la figura 1-29 se muestra un juego de curvas que representan el valor de

normalizados por el esfuerzo efectivo promedio inicial de un campo de hidrocarburos. Para
un pozo vertical (desviacion igual a 0) el modelo sMC es el menos conservador excepto

por el modelo DP paraunQ T® T1.¢
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Figura 1-29: Resistencia critica de la cavidad normalizada por el esfuerzo efectivo

promedio inicial.
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Desviaciéndel pozo respecto de la vertical

Fuente: Modificado de Analytical models for sand onset under field conditionsd Papamichos y Furui (2019)

Journal of Petroleum Science and Engineering.

Investigadores como McLellan y Hawkes (1998) aplicaron herramientas probabilisticas
para evaluar la produccion de arena a partir de criterios de estabilidad de pozo. El elemento
de andlisis de riesgo para estudiar la inestabilidad del pozo (y en consecuencia de producir
arena) es el Area Normalizada de la Zona Plastificada (NYZA, por sus siglas en inglés). El
NYZA, deducido a partir de un modelo poroelastoplastico es el area de la seccion
transversal en estado plastico dividida por el area de la seccion transversal original durante

la perforacién del pozo, como se muestra en la figura 1-30.

Figura 1-30: Ejemplo de una zona en el rango plastico predicha por un modelo

poroelastoplastico.

NYZA = A,
Az

< Rocaintacta

Extension de la zona
en el rango plastico

Tamafio del hueco
perforado

Fuente: Modificado de fApplication of Probabilistic Techniques for Assessing Sand Production Instability
Riskso McLellan y Hawkes (1998) SPE/ISRM Eurock, Trondheim, Noruega. Julio 1998.
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Como resultado del analisis de riesgo probabilistico, la figura 1-31 muestra para distintas

densidades efectivas del fluido en circulacion (ECD por sus siglas en inglés), la

probabilidad acumulada de inducir una NYZA. En este ejemplo se indica que una

probabilidad de exceder un NYZA >1.0 es del 25%. Estos limites pueden variar

dependiendo de las condiciones especificas de cada proyecto. Para este caso se muestra

que ECD menores a 1200 kg/m? tienen un alto riesgo de inestabilidad de pozo.

Figura 1-31: Calculo de la probabilidad acumulada de NYZA para varios ECD

Probabilidad acumulada (%)

“a— 1100 kg/m'®

—e— 1200 ky/m"a
—r— 1300 kg/m*a
—3— 1400 KY/M'G

ECD requerido para reducir la
probabilidad de problemas de
inestabilidad a menos del 25%

[—® Limite de NYZA. Para valores superiores se
esperan problemas de inestabilidad de pozo

15 2 25 3 as 4 45

NYZA

Fuente: Modificado de fApplication of Probabilistic Techniques for Assessing Sand Production Instability
Riskso McLellan y Hawkes (1998) SPE/ISRM Eurock, Trondheim, Noruega. Julio 1998.

funciones de comportamiento

1.3 Seleccidén de modelos analiticos como

A continuacién, se muestra un resumen de los modelos analiticos presentados en la
seccioén anterior.

Tabla 1-2: Resumen de los modelos analiticos presentados

Modelo

Alcance del
modelo

Criterio de produccion de arena

Datos de entrada

Risnes, Bratili y
Horsrud, (1982)

Inicio de la
produccion de
arena. Puede

aplicarse a pozos de
petréleo o gas para
flujos darcianos

Compara las fuerzas
hidrodindmicas y la resistencia de
una roca que sigue el criterio de
falla MC

Viscosidad del fluido, caudal,
permeabilidad, cohesion y
angulo de friccion

Vaziri y Byrne
(1990)

Inicio de la
produccion de
arena. Puede

aplicarse a pozos de
petroleo o gas.
Incluye efectos del
flujo transicional

Compara el esfuerzo principal
menor y la resistencia a la tensién
de la roca.

Cohesioén, porosidad, modulo
de Young, compresibilidad
permeabilidad, viscosidad,

saturacion y esfuerzos
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Weingarten y
Perkins (1995)

Inicio de la
produccion de area
en pozos
productores de gas.

Compara los esfuerzos de tensién
producidos por los fluidos y los
esfuerzos cortantes durante el

depletion con la resistencia de una

roca que sigue el criterio de falla
MC

Viscosidad del fluido, caudal,
permeabilidad, cohesién y
angulo de friccién

Inicio de la Criterio de falla Mohr-Coulomb para | Sand Flow Test para calibrar
Sanfilippo et al., | produccién de area determinar el CTD basado en el la extensién de la zona
(1997) en pozos criterio de Risnes, Bratili y Horsrud, plastica, angulo de friccion,
productores de gas. (1982) UCS
Inicio de la
produccion de area | Criterio de falla Mohr-Coulomb para Viscosidad del fluido. caudal
Ong, Ramos y en pozos determinar el drawdown basado en ' '

Zheng (2000)

productores de gas
con altas tasas de
flujo

el criterio de Weingarten y Perkins
(1995)

permeabilidad, cohesién y
angulo de fricciéon

Wan y Wang
(2000), Wan y
Wang (2001)

Estimacion del
volumen de arena

Balance de masa de solidos, fluidos
y de soélidos en suspension

Porosidad, caudal, densidad
de los sélidos, parametros de
plasticidad de la roca

Inicio de la Compara el esfuerzo tangencial
Willson et al. produccion de arena mp fange Esfuerzos in situ, relacion de
) 9 efectivo mayor y la resistencia de la ; e
(2002) y estimacion de roca Poisson, UCS, presion de poro
volimenes
. Inicio y estimacién Criterio de falla a tension. Cohesidn, angulo de friccién,
Nouri et Vol d delacié . : ) de plasticidad
al.,(2004) del volumen de Modelacion numérica para estimar parametros de plasticidad,
" arena voliumenes esfuerzos
H. Wang y Estimacion del Modelo numérico poroelastoplastico | Porosidad, compresibilidad de
Sharma (2016) volumen de arena multifase de erosion los fluidos, y caudales.
Inicio de la
Hayavi y produccion de arena Criterio de falla a tension. Se Caudal, densidad del gas,

Abdideh (2017)

en pozos de gas
para flujo no
darciano

calcula el CBHFP asociado con el
inicio de la produccién de arena

viscosidad, factor de volumen
del gas, permeabilidad

Papamichos y
Furui (2019)

Inicio de la
produccion de arena

Criterio de falla por cortante MC,
VM y DP

UCS, esfuerzos in situ, presion
de poro, drawdown, geometria
del pozo

Los modelos analiticos predicen el inicio de la produccién de arena basados en un criterio

de falla por tension o falla por cortante. En el primer caso, el objetivo es encontrar la tasa

de produccion critica que es capaz de inducir esfuerzos de tension superiores a la

resistencia de la roca. En el segundo caso, el objetivo es analizar el estado de esfuerzos

efectivos (Sanfilippo et al. 1995) y compararlo con la resistencia de la roca. Con base en

las observaciones de las ultimas dos décadas en el Campo Provincia, la producciéon de

arena se ha originado en unidades de arenisca que evidencian una pobre resistencia

mecéanica y una marcada declinacion de la presion de poro por la extraccion de

hidrocarburos. Estas condiciones son propias de los modelos analiticos en los que la falla

por cortante es funcion de la resistencia de la roca, los esfuerzos efectivos y el nivel de
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agotamiento de la presion del yacimiento. Por ello, los modelos basados en la falla por
tension se descartan como funciones de comportamiento. De lo modelos que incluyen el
modo de falla por cortante, los desarrollados por Willson et al. (2002) y Papamichos y Furui

(2019) se han escogido como las funciones de comportamiento porque:

Los datos disponibles son compatibles con los datos requeridos por los modelos y
Los mecanismos fisicos que describen el inicio de la produccion de arena son
aplicables a las caracteristicas geoldgicas y operacionales que se llevan a cabo en

el Campo Provincia.

Las principales limitaciones de los modelos de Willson et al. (2002) y Papamichos y Furui
(2019) estan asociados con su enfoque poroelastico y el uso exclusivo del criterio de falla
por cortante como indicador del inicio de la produccion de arena. Estas caracteristicas
pueden conducir a resultados conservadores debido a que se ignora el comportamiento
plastico de la roca luego de alcanzar su punto de fluencia. Como lo sefialan Eshiet y Sheng
(2013), es importante acoplar un criterio de falla mecénica de la roca con endurecimiento
o ablandamiento con un modelo dominado por fuerzas hidrodinamicas (o0 de erosion)
porqgue a medida que la roca avanza a un estado plastico las fuerzas de arrastre de los
fluidos pueden desprender granos con mayor facilidad. En este punto la relacién de vacios
aparece como un factor fundamental en los patrones e intensidad de la produccién de
arena, lo cual representa otra limitacion de los modelos analiticos de Willson et al. (2002)
y Papamichos y Furui (2019), los cuales dependen Unicamente de la resistencia de la roca,

los esfuerzos, la presion de poro y el drawdown.
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2Conceptoprsobdaebi | i dad y su
en el ang8lisis por confi a

Este capitulo inicia con la exposicion de la terminologia basica empleada en los analisis
probabilisticos en la ingenieria geotécnica. Posteriormente se exponen los conceptos de
probabilidad de falla, andlisis por confiabilidad, indice de confiabilidad y la relacion entre
ellos. Finalmente se explica la metodologia que se utilizé en esta investigacién para
analizar los factores que condicionan la produccién de arena utilizando el analisis por

confiabilidad aplicado al Campo Provincia de Ecopetrol.

2.1 Conceptos de probabilidad

Como en otras areas de las ciencias de la Tierra, la geomecanica debe tratar con
materiales cuyas propiedades han sido moldeadas por la naturaleza (Baecher y Christian
2003). Los materiales de origen geoldgico se caracterizan porque sus propiedades son
variables en el espacio y en el tiempo, dando lugar a comportamientos aleatorios, como
por ejemplo la produccion de arena en pozos de produccién de hidrocarburos. En la
actualidad, con el desarrollo matematico de la probabilidad y de la computacion, el uso de
técnicas probabilisticas se ha extendido en mdultiples campos, entre ellos, el analisis
cuantitativo de la incertidumbre. A diferencia del andlisis deterministico en donde se usan
valores unicos, el andlisis probabilistico incorpora la incertidumbre de las variables que

gobiernan los procesos aleatorios.

2.1.1 Incertidumbre

De acuerdo con Baecher y Christian (2003) la incertidumbre esta asociada con la falta de
conocimiento o de verificacion. En ingenieria geotécnica, se reconocen tres fuentes de

incertidumbre (ver Figura 2-1):
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1 Laincertidumbre natural o aleatoria originada por la variabilidad, en el espacio y en
el tiempo, de los procesos naturales. No puede reducirse aunque puede estimarse

con modelos matematicos (Phoon y Ching 2018).

1 La incertidumbre epistémica producto de la falta de datos, informacion o
comprension de las leyes fisicas que gobiernan el problema. Hay tres tipos de
incertidumbre epistémica en ingenieria geotécnica: incertidumbre en la
caracterizacion del subsuelo (de la roca de yacimiento en este caso), incertidumbre
en el modelamiento y la incertidumbre en la medicion de pardmetros o propiedades.
Puede reducirse pero es dificil de cuantificar (Phoon y Ching 2018).

9 Laincertidumbre en el modelo de decisién asociada con factores humanos como
las restricciones sobre la relacién beneficio/costo del proyecto o los insumos vy la
incapacidad de estimar el impacto social de un proyecto u obra de ingenieria. Estas

incertidumbres son dificiles de evaluar.

Figura 2-1: Categorias de incertidumbre en el andlisis de riesgo

‘ Anilisis de riesgo |
]
[ ] ]

Incertidumbre . L i
Incertidumbre epistémica Incertidumbreen el

aleatoria modelo de decision

Temporal ] Caracterizacién

Objetivos ‘

Espacial J Modelo I Valores ‘

Parametros | B/C - Tiempo ‘

Fuente: Modificado de fiReliability and Statistics in Geotechnical Engineeringd Baecher y Christian (2003)
John Wiley & Sons Ltd, West Sussex PO19 8SQ, Inglaterra.

El tratamiento racional de las incertidumbres en la produccién de arena puede lograrse
mediante el uso de métodos probabilisticos. Para ello, se empieza con la caracterizacion
estadistica de las variables o pardmetros del proceso fisico. Con frecuencia los datos se
presentan de manera dispersa por lo que es fundamental la construccion de histogramas,
calcular los momentos estadisticos y aplicar herramientas de la estadistica inferencial para
una adecuada representacion de las variables. Luego, a partir de este analisis es posible

asociar a cada variable que se tratara como aleatoria una distribucion de probabilidad que
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permita modelar su comportamiento aleatorio. Posteriormente, las variables aleatorias son
incorporadas en la modelacion del proceso fisico y con el uso de métodos de simulacién
se obtiene un resultado en términos del indice de confiabilidad o de una probabilidad de

falla.

2.1.2 Variables aleatorias

En el sentido formal, una variable aleatoria es un objeto abstracto del mundo real que
asocia un nuamero al resultado de un experimento (Figura 2-2). Las variables aleatorias
pueden considerarse funciones numéricas definidas en un espacio muestral del dominio
de los reales (Tsitsiklis y Bertsekas 2008), se denotan con letra mayuscula y los valores

numeéricos de la variable aleatoria se denotan con minUscula.

Figura 2-2: Representacién esquematica de una variable aleatoria.

Variable
aleatoria

Evento A

Espacio muestral Q

[
Lag

Nameros Reales

Experimento <

Evento B

Fuente: Modificado de filntroduction to Probabilityo Tsitsiklis y Bertsekas (2008) Athena Scientific,Belmont,
Massachusetts. EEUU.

Hay dos tipos de variables aleatorias: discretas y continuas. Las variables discretas se
caracterizan porque sus valores numéricos pueden ser finitos o contablemente infinitos
(Tsitsiklis and Bertsekas 2008). Por ejemplo: sea & el nimero de nucleos de roca que
alcanzan la falla en el ensayo triaxial en un dia. Si los laboratoristas llevan un registro
historico de estos eventos, pueden estimar cudl es la probabilidad de que un cierto nimero
de nucleos fallen en un dia (Tabla 2-1). En esta situacion, la variable aleatoria & sélo puede
ser descrita por v adseeueden contam®m carnb®dslas fariables
continuas pueden tomar valores infinitos dentro de un rango de los numeros reales. Por
ejemplo: sea @ el maximo esfuerzo alcanzado por 40 nlcleos de roca en pruebas de
resistencia a |l a compresi-n no condoi ndeed ac a(dlaCS’
esfuerzo méximo puede estar en el rango [0, P). En esta investigacion predomina la
caracterizacion de variables aleatorias continuas en la produccion de arena, por lo que el

tratamiento de variables aleatorias discretas no seré explicado en profundidad.
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Tabla 2-1: Ejemplo de una variable aleatoria discreta

Numero de nucleos que alcanzan la falla | Probabilidad

0 0.17
1 0.22
2 0.35

2.2 Funcion de densidad de probabilidad

Si des una variable aleatoria continua, entonces existe una funcion positiva (Q0) "Q
denominada funcion de densidad de probabilidad (PDF por sus siglas del inglés probability
density function) que nos permite calcular la probabilidad de que & se encuentre en un

intervalo dado:

o & & | Qoo (22

La ecuacion 2.1 indica que la probabilidad de que & tome un valor en el intervalo [a, b] es

igual al area bajo la curva de la PDF (Figura 2-3).

Figura 2-3: Grafica de una PDF. El area celeste es la probabilidad de que & tome un valor

en [a, bl.

0.030
0,025 - fx (x)
0.020
2 0.015
0.010 4

0.005 4

0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Una PDF satisface las siguientes condiciones:
Qo 1™ O (2.2)
NMoQe | B & B p8(2.3)
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Dado que la longitud del intervalo [b, b] es 0, y que las PDF son probabilidades por unidad

de longitud, la probabilidad de que & ®es cero.

Mo o & m (24)
La funcién de distribucién acumulada (CDF por sus siglas del inglés cummulative
distribution function) es otra forma de describir la distribucién de probabilidad de una
variable aleatoria continua (Figura 2-4). Una CDF se define como:
Ow [fd & . Qo6 Qo2b5)
La CDF, cuyo argumento es & nos permite calcular la probabilidad de que &tome un valor
menor o igual a m Se usa la letra "OmayuUscula para las CDF cuyo subindice es la variable

aleatoria de referencia (Tsitsiklis and Bertsekas 2008). De la ecuacion 2.5 podemos
obtener la PDF por diferenciacion:

N — & (2.6)

Figura 2-4: Curvas PDF y CDF de una variable aleatoria &

— POF
10 CDF

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 Area=1.0

0.0 -

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Parametros estadisticos basicos de una
variable aleatoria

Con frecuencia se busca sintetizar la informacion contenida en una PDF de una variable

aleatoria continua mediante algunos pardmetros. A continuacion, se describen los



74 Andlisis de los factores que condicionan la produccién de arena en pozos de

produccién de hidrocarburos aplicando la evaluacion por confiabilidad

pardmetros estadisticos basicos mas comunes en los analisis por confiabilidad o de

probabilidad de falla en ingenieria geotécnica.

2.3.1 Valor esperado, varianza y desviacion estandar

El valor esperado o esperanza matematica de una variable aleatoria ®con PDF "Q ®, es:
ow L 0 wQwn (2.7)

Geométricamente, O® puede ser interpretado como el
También es el promedio previsto de la variable & en un gran nimero de observaciones o
repeticiones independientes de un experimento (Tsitsiklis and Bertsekas 2008). Para un

conjunto de ¢ datos no agrupados, el promedio 0 media muestral ofes:
B

o — (2.8)

Es usual que las distribuciones de probabilidad se representen por sus momentos. El

enésimo momento de una PDF "Q o alrededor de su origen es:

00 . ® Qe Qn(2.9)

Asi, cuando ¢ p se obtiene la ecuacion 2.7 que representa el valor esperado de &. El
enésimo momento alrededor de la media o el valor esperado, denominado enésimo

momento central es :

oG O® . & O0® QaQd (210

Después del valor esperado, la varianza o segundo momento central, denotado por0 &t ,

es el descriptor estadistico mas importante de una variable aleatoria ¢:

VOB 0O 0 b 0d 0hQd (211)

La varianza es siempre positiva. La raiz cuadrada positiva de la varianza es la desviacion
estandar:

, 0 Db (2.12)

Para un conjunto de ¢ datos no agrupados, la varianza muestral i es:

fcentro
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i 2T (213

Y su desviacion estandar i se calcula como:

i (2.14)

El coeficiente de variacién (COV), cuyo simbolo es @ o en algunos textosm es la

desviacion estandar dividida entre el promedio:

O m — (2.15)

Los valores maximos y minimos del m son usados en geociencias para representar la
heterogeneidad de algunas propiedades de la roca en profundidad o lateralmente en el
yacimiento, como por ejemplo la porosidad, permeabilidad o la saturaciéon de fluido (Ma
2019)

2.3.2 Sesgo y curtosis

El sesgo y la curtosis son otros dos momentos centrales empleados para describir las
distribuciones de probabilidad de variables aleatorias. El sesgo o tercer momento central

mide el grado de asimetria de la PDF de una variable aleatoria @y se define como:

oG 0® . & O0d Q0 Qw2.16)

En la préactica se utiliza la version adimensional del sesgo, denominada coeficiente de

asimetria (00 ):

66 . —— O mQm (2.17)

Si 60 11, entonces la PDF tiene una distribucidon asimétrica negativa, cuyos valores se
concentran mas a la izquierda del valor esperado o media que a la derecha. Si 60 Tla
PDF tiene una distribucion asimétrica positiva, cuyos valores se concentran mas a la
derecha del valor esperado o media que a la izquierda. Si 60 1, la PDF tiene una

distribucion simétrica (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Representacion de una PDF de una variable aleatoria & con CA<0, CA>0y CA=0

—— CA>0
CA<0
-~ CA=0

fx(x)

Fuente: Elaboracion propia.

La curtosis o cuarto momento central es una media de la cola de la distribucion. Entre las
medidas para definir la curtosis, una de las mas habituales es el coeficiente de curtosis
(Q0 ), que se expresa como el cuarto momento central dividido por la cuarta potencia de

la desviaciéon estandar:

QO 0 — (2.18)

En una distribucién normal o gaussiana como las mostradas en la figura 2-8 el coeficiente
de curtosis es igual a 3. Con base en esta referencia se ha propuesto evaluar el exceso de
curtosis, definido como:

(eh] Qo i 0(2.19)

En la figura 2-6 se exponen varios ejemplos del calculo de exceso de curtosis para
diferentes PDF.

2.3.3 Covarianzay correlacion

Existen dos pardmetros para cuantificar la intensidad y la direccion de la relacién entre dos
variables: la covarianza y la correlacién. La covarianza de dos variables aleatorias @, ®wse
define asi:
¢ F® O ®© o (2.20)
WEBD A © ‘ zZw ‘ "Qum Qo (2.21)
Alternativamente,

QE WD FOO FOFO (222
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Figura 2-6: Ejemplos de exceso de curtosis. La curva azul es una distribucién normal. Las

otras corresponden a una distribuciéon Weibull (naranja) y Gumbel (verde)

—— exceso kurt =0
exceso kurt = 0.18
1 — exceso kurt = 2.4

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacion 2.19 se determina si la desviacion alrededor de &y @de sus respectivos
valores esperados presentan el mismo signo (+,-) o si estan moviéndose en la misma
direccién. Siwé @Y T entonces @y & no estan correlacionadas. Si la covarianza es
positiva 0 negativa, indicaque @ [F® ® @ [ tienden asignosiguales u opuestos,
respectivamente (Tsitsiklis and Bertsekas 2008). En la figura 2-6, las variables ¢ estan
distribuidas uniformemente sobre la elipse. En el caso (a) la & ¢ &Y es positiva mientras

que en (b) law é G es negativa.

Figura 2-7: Ejemplos de covarianza positiva y negativa

F A
y y
cov <0 cov >0
i d
/ " \
/ \ \
{ . /'
‘\__ - T~ L
x.; X >

Fuente: Modifi cadol mer éiduct i on Tditsiklis y Beodekad (PODS), Atheda Scientific, Nashua,
EEUU.

El coeficiente de correlacion de dos variables aleatorias @Yy con covarianza diferente de

cero es:

<
=y
=
©
=
0«

(2.23)
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El coeficiente de correlaciéon mide el grado de asociacién entre &y @y es considerado la
version adimensional de la covarianza (Tsitsiklis y Bertsekas 2008). De la ecuacién 2.22
se puede deducirque p " 1.Si” T (0" TmMentonces® [FW YW [Fw tienden
hacia el mismo signo (o el opuesto). Cuanto mas cerca de +1 0 -1 esta”, mas fuerte es la
relacién y se espera un alto grado de correspondencia lineal entre @y @ (Figura 2-8). Si

" 1se concluye que @y @no pueden correlacionarse linealmente.

Figura 2-8: Ejemplos del coeficiente de correlacién

Fuente: Modificado https://www.statisticshowto.com/probability-and-statistics/correlation-coefficient-

formula/#Pearson. Ultimo acceso: 12 de junio 2022.

2.4 Distribuciones de probabilidad

En esta seccion se describen las PDF que se usaran en el capitulo 4 para describir el
comportamiento de las variables aleatorias en el andlisis por confiabilidad. Las PDF que
se exponen a continuacién son las mas comunes en los analisis, no solo en ingenieria civil,
sino en otras ramas de las ciencias de la Tierra, como la geologia, la geofisica, la

geomecanica o la petrofisica.

2.4.1 Distribucion Normal

La distribucién normal o Gaussiana es la distribucion de probabilidad mas popular, usada
para describir un gran nimero de procesos aleatorios en diversas areas de las ciencias
naturales, ingenieria, ciencias sociales, administracion y medicina. En ocasiones, aunque
las variables involucradas en un proceso no se caractericen por una distribucion normal,
puede que sus sumas o promedios se aproximen a dicha distribucién. Sea & una variable
aleatoria continua con media ‘ y desviacién estandar , . Si @ sigue una distribucion

normal, entonces:


https://www.statisticshowto.com/probability-and-statistics/correlation-coefficient-formula/#Pearson
https://www.statisticshowto.com/probability-and-statistics/correlation-coefficient-formula/#Pearson
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Q6 _ Q b 6o b (2.24)

donde H by, 1. Para evitar esta larga notacion matematica, es comun
abreviarlaasi: &¥ 0 * h, 8De la figura 2-9 se deduce que el centro de la PDF normal es

y que |l a dispersi-n o fianchoo ge | a PDF

Figura 2-9: Efectos de * (izquierda) y, (derecha) en la distribucion normal

—_— =2 — ox=15

Hx =4 0.25 ox =2
—_—ux =6 — Ox =25
0.20
hg =15
0.15

-2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8

fx(x)

gy =15

Fuente: Elaboracion propia.

La forma de la PDF normal es acampanada y simétrica alrededor de * . Los puntos de
inflexion de la distribucién normal estdn a una distancia de ° . . Calcular el area bajo
la curva en un intervalo [a,b] de la PDF normal no es posible con métodos convencionales,
por ello es comun que se trabaje la PDF normal con * my , p y tabular algunos
valores del intervalo [a, b]. A la PDF normal con * my , p se le conoce como

distribucion normal estandar y se define como:

MG — Q7 H a H (2.25)

Una PDF normal puede convertirse en una PDF normal estandar con el siguiente cambio
de variable:

O —  (2.26)

2.4.2 Distribucién Lognormal

Sea & una variable aleatoria que sigue una distribuciéon normal con parametros “ vy, .

Lavariable & 'Q es una variable que sigue una distribucion lognormal cuya PDF se define
asi:

nor ma
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Qo —— Q o T (2.27)

n

Notar que & 1 . El valor esperado y varianza de & pueden calcularse como:
F@0 A - (2.28)
Lok A A p (2.29)
En la figura 2-10 se presentan algunos ejemplos de PDF lognormales.

Figura 2-10: PDF lognormales con diferentes valores de * vy, 8

— ux=17|ox=0.5
0.84 ux=22|ox=0.9
— ux=32lox=19

0.6 1

fx(x)

0.44

0.24

0.0

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Distribucion Beta

La distribucion beta se usa para modelar variables aleatorias contindas cuyos valores se
encuentran en un intervalo finito (Grami 2020). Si una variable aleatoria sigue una
distribucion Beta, entonces:

e 3/ ® p o hm o ph m m (2.30)

dondel ¢ es la funcion beta que se expresa en términos de la funcién Gamma:

3| K - TT (2.31)

El valor esperado * y lavarianza, de una variable & se definen asi:
‘ “—Tﬁ, — 1T ‘T : (2.32)

En la figura 2-11 se muestran algunos ejemplos de la distribucion Beta para diferentes

pardmetros ay b.
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2.4.4 Distribucion Weibull

La distribucion Weibull es una de las distribuciones mas usadas en la aerondutica, la
ingenieria mecanica y la ingenieria civil para el andlisis probabilistico. La variable & sigue
una PDF Weibull si:

Mo ([ Q M md nfw n (2.33)

El valor esperado y varianza de una variable & que sigue una PDF Weibull se calculan

como:

O Tep O h 07 op @ ®p O (2.34)

Figura 2-11: Versiones de la distribucién Beta segun los valores de ¢y &

n
us—-ﬁr
o
wn

VR R T )
LI
b= wno
S oot
o 0
}

g

o

0.0 02 04 06 08 1.0
Valores de X

Fuente: Elaboracion propia

Con & p se obtiene la forma exponencial de la distribucion Weibull. Para valores de @
p la distribucién Weibull tiene una forma similar a la Gaussiana con valores del exceso de

curtosis cercanos a cero (Figura 2-12).

Figura 2-12: Versiones de la distribucion Weibull segtn los valores de dy a

— a=1.5,b=1.0

a=2.0, b=1.0
— a=1.0,b=25
081 — a=1.0,b=2.0

Valores de X

Fuente: Elaboracidon propia
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2.5 Analisis por confiabilidad

Los analisis deterministicos de estabilidad en ingenieria geotécnica se basan en el calculo
del factor de seguridad (FS), definido como la relacién entre la resistencia (Y) a la falla y

las cargas (0) que actlian en una estructura. Matematicamente, el FS se expresa como:

oY - (2.35)

En el andlisis por confiabilidad se prefiere trabajar con el margen de seguridad (0 Y o
funciéon de comportamiento (& del sistema, definida asi:
DY & Y 0 (2.36)

En la produccion de arena, la resistencia de la roca puede ser funcién de la porosidad, de
la densidad de fracturas o del UCS. La carga O en la roca alrededor del pozo es funcién
de los esfuerzos insitu, de la presion de poros, de la relacion de Poisson y del drawdown.
Por tanto, 'Y 'y 0 pueden considerarse como funciones de un conjunto de variables

aleatorias @ . Asi, el margen de seguridad es:

0¥ O YO 0& (237)
Si @ 07Y m entonces la falla del sistema ocurre. Por el contrario si @ T puede
considerarse que el sistema es seguro. El estado limite del sistema o punto critico se

representa por & T (Figura 2-13)

Figura 2-13: Representacion esquematica del margen de seguridad de un sistema.

Z<0

N

Z>0

R
Fuente: Modificado de fiProbabilistic Methods applied to the Bearing Capacity Problemo (Russelli 2008)
Universitat Stuttgart, Alemania
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La ventaja del andlisis por confiabilidad respecto del factor de seguridad, radica en que es
posible expresar la seguridad o estabilidad de un sistema o estructura en términos de
probabilidad (0 ):

0 DO0YO m OY®R 0O (2.38)

De la ecuacion 2.37 se deduce que la probabilidad de tener una condicién insegura o
inestable (0 ) es:

0 p 0 O0O0YO 1T OYD O& (239

La ventaja del analisis por confiabilidad se ejemplifica en la figura 2-14. En ella se muestra
gue dos combinaciones de resistencia y carga pueden tener un factor de seguridad similar
pero la probabilidad de falla, representada por el area sombreada en gris (¢ ), es mayor en
el caso (2) que en el caso (1). La probabilidad de falla es la integral de convolucion de la
funcién de densidad de probabilidad conjunta de la resistencia y la carga "Q il en la
zona de falla (Russelli 2008):

0 A Q i QiQn (2.40)

Figura 2-14: Comparacion del factor de seguridad y la probabilidad de falla.

- Resistencia —
71— carga Fs 1 Fs 2

fx(x)

] \d
Psy Pra

Fuente: ModiPfriochaacbd Idestfi ¢ Met hods appl i edRussli20®bBg Beari ng ¢
Universitat Stuttgart, Alemania.

En la figura 2-15 se expone la influencia de la incertidumbre en los analisis geotécnicos.
Las curvas corresponden a las PDF del factor de seguridad de dos sistemas representadas
por el promedio del factor de seguridad y su desviacion estdndar que es una medida de la
incertidumbre. Desde el enfoque deterministico el sistema con FS =1.8 es mas seguro,
aunque su incertidumbre es mayor. Ahora, desde el punto de vista probabilistico, se

observa que el sistema fAm8s segur guoeeltsistenrmae una
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con FS = 1.4, Esto sugiere que el enfoque deterministico podria no ser la mejor alternativa

para evaluar la estabilidad de un sistema.

Figura 2-15: Probabilidad de falla para diferentes valores del factor de seguridad

FS=1.4

FS = ~10-*
FS=18 F§S=14F =10

fs(FS)

FS=187P = 1077

4
1

2 3 FS

0
Fuente: Modificado de fiProbabilistic Methods applied to the Bearing Capacity Problemo (Russelli 2008)
Universitét Stuttgart, Alemania

2.5.1 El indice de confiabilidad

Si la resistencia 'Yy la carga 0 de un sistema son variables aleatorias continuas, entonces
es posible calcular el valor promedio y la varianza del margen de seguridad asi:
oY ‘ (241

” ” ” c" ” ” (2'42)
El indice de confiabilidad, denotado por] , se define como:

[ o— (2.3

Si'Yy 0 no estan correlacionadas, entonces:

I — —— (244)

En la figura 2-16, se muestra la curva de la PDF del margen de seguridad y su respectiva
CDF. Desde un enfoque practico, a medida quet es mayor, el valor esperado del margen
de seguridad se aleja del punto donde 0 Y Tt (zona de falla). El indice de confiabilidad
representa el nimero de desviaciones estandar de 0 porelque‘ supera el estado limite

o punto critico (Russelli 2008).
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Figura 2-16: Comparacion del factor de seguridad y la probabilidad de falla.

1.0

M

PDF

0.2 1 Py

OrD IfflMI “; T - T T T T 0I.o T T T -

Fuente: Elaboracion propia

Si'Yy 0 son variables aleatorias que siguen una distribucién normal, entonces 0 también

sera normalmente distribuida. En ese caso:

v p f I (2.45)

El simbolo es la CDF de la distribucion normal estandar. De la ecuacién 2.44 se puede
deducir que a mayores valores del indice de confiabilidad corresponde menores

probabilidades de falla.

2.6 Cuantificacion de laincertidumbre

En ingenieria geotécnica las técnicas probabilisticas mas usadas para cuantificar la
incertidumbre en los andlisis por confiabilidad son: la simulaciéon de Monte Carlo (SMC), el
método de primer orden y segundo momento (FOSM del inglés First Order Second
Moment), el método de segundo orden y segundo momento (SOSM del inglés Second
Order Second Moment), el método de estimativos puntuales (PEM del inglés Point
Estimate Method ) y menos comun pero igualmente Gtil el método Hasofer-Lind (FORM por
sus siglas en inglés de First Order Reliability Method). En esta investigacion se han

adoptado la simulacién de Monte Carlo y el método de Hasofer i Lind.

2.6.1 Método de simulacion de Monte Carlo

El método de simulacion de Monte Carlo (SMC) consiste en reemplazar cada variable
aleatoria continua ('Yy 0) por un gran conjunto de valores discretos que son generados a

partir de su respectiva distribucion de probabilidad. Cada valor de 'Yy U es usado para
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calcular los valores de la funcién de comportamiento 0 y su distribuciéon. La aplicacién del
método de SMC es sencilla pues consiste en calcular el valor de 0 un gran nimero de
veces. En décadas anteriores el nimero de iteraciones era una limitacién significativa de
este método. Actualmente el hardware de los computadores y el desarrollo de lenguajes
de programacion como Python han permitido superar esta restriccion. La pregunta
frecuente al aplicar este método es ¢ cuantas iteraciones se deben generar para asegurar
la convergencia de la simulacion? Una respuesta sencilla es inspeccionar el
comportamiento del promedio y la desviacion estandar o varianza de la funcion de
comportamiento a medida que se incrementan las iteraciones hasta detectar que entre la
iteracion i y la iteracion i+1 la diferencia es minima. En esta investigacion el método de

SMC se estructuro de la siguiente manera, considerando 12,000 célculos (ver capitulo 4):

1. Se genera un valor de cada variable aleatoria continua de acuerdo con su
respectiva PDF
Cada valor se reemplaza dentro de la funcidn de comportamiento
Se calcula el valor de la funcion de comportamiento
Al final se obtienen 12,000valores de la funcién de comportamiento o margen de
seguridad. Para este conjunto de valores se calculan el promedio, la desviacion

estandar.

2.6.2 Método Hasofer-Lind

El método Hasofer-Lind (Hasofer y Lind 1974) se basa en transformar las variables
aleatorias continuas a un sistema coordenado estandarizado (SCE). Si'Yy 0 son variables

aleatorias normalmente distribuidas, entonces:

Y —— e —— (2.46)

donde Y y 0 son variables aleatorias con R Y, & p.

Al sustituir'Y y 0 en la ecuacion 2.35 se obtiene la funcién de comportamiento o el margen
de seguridad en el SCE (Bastidas-Arteaga y Soubra 2014):

O "YYdee OVYdeae , Y Y : (2.47)
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En la figura 2-17 la grafica de la izquierda representa el sistema de coordenadas original
mientras a la derecha se muestra el SCE. El punto sobre la superficie de falla (0 1) se

denomina punto de disefio.

Figura 2-17: Representacion geométrica del método Hasofer-Lind

'
Q Zona de falla R-Q=0 Zona de falla Q
L N i i ’ Punto disefo " ag
I
I
1
|
| Punto disefio
I .
i Zona de segura f.a) Zona segura
i
i
: B
L R et HE—— ® "‘
I '
i | 1 6x
’
: P R D = R
L —
r MR —(pg-pro) L N
@ et B O B =
as

Fuente: Elaboracion propia

Geométricamente el indice de confiabilidad calculado con el método de Hasofer-Lind ()
corresponde a la minima distancia desde el origen del SCE a la superficie de falla & 1.
Con trigonometria bésica se obtiene que:

I —= (2498

En su forma general, el método de Hasofer-Lind es un problema de optimizacién en el que
se busca la minima distancia entre el origen del SCE y la superficie de falla sujeta a que
&Y 1. Si la funcién de comportamiento estd compuesta de n variables aleatorias,

esta distancia puede ser estimada como:

z

donde — es lai-ésima derivada parcial evaluada en el punto de disefio (*f hv?), cuya

representacion en el SCE es:
® |1 hQ phcBR (2.50)
donde| son los cosenos directores de los ejes de & en el SCE, los cuales se calculan

asi:
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(2.51)

z

El punto de disefio en el sistema de coordenadas original se calcula con la ecuacion 2.45:

4 .
W

Con este juego de ecuaciones y con la implementacion de un algoritmo se puede
determinar de manera iterativa el valor def . Existen varios algoritmos en la literatura

disefiados para este fin. Uno de los méas usados es el de Rackwitz (1976), el cual se
describe brevemente enseguida:

1. Definir la funcién de comportamiento ¢ &
2. Asumir valores iniciales para el punto de disefio . Para las ¢ p variables
aleatorias con frecuencia se usa el promedio. La Ultima variable aleatoria se obtiene

igualando la funcion de comportamiento a cero.

3. Calcular los puntos de disefio ®° @M hw® en el SCE: ®° —— Q
phci8 e

4. Calcular las derivadas parciales de la funcién e comportamiento con respecto a las

variables en el espacio reducido y evaluarlas en w"d,

— —— —, (253
5. Definir el vector columna =:
= — e
6. Calcular?
i = (2.55)

==

7. Calcular los cosenos directores

(2.56)

==

8. Obtener los nuevos puntos de disefio ®° 1 para las ¢ p variables

aleatorias
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9. Calcular las coordenadas del nuevo punto de disefio en el sistema de coordenadas

original paralas ¢ p variables aleatorias: &3 * W,
10. Calcular la tltima variable aleatoria en el espacio original sujetaa que O <= 1

11. Repetir los pasos 3 a 10 hasta queT  converja.

Para los casos en donde las variables aleatorias no siguen una distribucion normal,
Rackwitz y Flessler (1978) propusieron transformar cada variable que no sigue una

distribucion normal a una variable normal equivalente con valor esperado * y desviaciéon

estandar , , los cuales se evalGan en el punto de disefio & asi:
A 0 ¢, (257)
” -z (258)
donde y son la CDF y la PDF de la variable estandar, respectivamente y "O , "Q

son la CDF y la PDF de la variable original. Con estas consideraciones el algoritmo

presentado debe modificarse de la siguiente manera:

1. Pasos 1y 2 siguen igual
2. Evaluar‘ vy, paracada variable que no sigue una distribucion estandar. Estos

valores seran usados para determinar el punto de disefio en el SCE:

0 —— (2.59)
3. Pasos 4 a 8 siguen igual
En el paso 9 la evaluacion en el sistema de coordenadas original se modifica por:
, (2.60)

\Z ‘

w

5. Los pasos 10 a 11 siguen igual.
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Este capitulo inicia con la presentacion de las generalidades del area de estudio y la
descripcion de la informacién que se utilizé para obtener las propiedades geomecanicas,
esfuerzos y presiones de poros de las unidades de interés. Luego se muestra el
procedimiento para estimar el indice de confiabilidad asociado con el inicio de la
produccion de arena y se exponen los analisis estadisticos de los datos.

3.1 Generalidades del Campo Provincia

El campo Provincia esté localizado en el VMM en cercanias del municipio de Sabana de
Torres del departamento de Santander (figura 3-1).

Figura 3-1: Localizacién del Campo Provincia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En 2010 la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) otorgé la explotacion unificada de
los campos Conde, Santos, Suerte y Sabana en un solo campo llamado Provincia. El
modelo estructural del campo corresponde a un anticlinal asimétrico caracterizado por
fallas inversas en sentido Norte-Sur y pequefas fallas normales con saltos locales hacia
la cresta de la estructura (figura 3-2). Las unidades o formaciones (Fm) productoras del
Campo Provincia Lisama, La Paz, Esmeraldas y Mugrosa corresponden a sedimentos del
Terciario. Con el objetivo de examinar la conectividad de las unidades mencionadas, estas

se han dividido en subunidades de arena como se muestra en la tabla 3-1.

Figura 3-2: Esquema del modelo estructural del campo Provincia.

Fm. Real

Fm. Real inferior

Fm. Colorado \

Fm. Mugrosa

Fuente: Modificado de un reporte interno Ecopetrol (2010).

Tabla 3-1: Formaciones productoras Campo Provincia

Formacién | Arena | Epoca

geoldgica
Lisama Lisama | Paleoceno
La Paz L, K Eoceno

Esmeraldas | N, M Eoceno

Mugrosa P, O Oligoceno

La Fm Lisama esta compuesta de areniscas de grano fino a medio con tendencia a
presentar areniscas de grano grueso hacia el tope. La Fm La Paz es una serie de areniscas

conglomeréticas masivas intercaladas con limo y arcilla de espesor variable. Las
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formaciones Mugrosa y Esmeraldas son de origen fluvial y se componen de areniscas
intercaladas con limo y arcilla (ver figura 3-3). La permeabilidad en las formaciones
Mugrosa, y Esmeraldas varia entre 5-200 md, cuyo orden de magnitud es similar a la Fm
Lisama que oscila entre 10-100 md pero significativamente menor que la Fm La Paz donde
la permeabilidad varia entre 10 -1000 md. Debido a la complejidad estructural del campo
algunos pozos perforados no han atravesado toda la secuencia de formaciones. Por
ejemplo, la Fm Lisama esta restringida hacia la zona Sur-Oeste del campo debido a la
presencia de la discordancia del Eoceno medio.

Figura 3-3: Columna estratigrafica general del VMM desde el Paledgeno hasta el

Cuaternario.
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Fuente: Modificadode A Col ombi an s e di Baerenotetal, (2008)aBogota,Colgmbia, ANH.

El mecanismo de produccion de hidrocarburos del Campo Provincia es el empuje de gas
en solucion. Este mecanismo ocurre en yacimientos saturados cuya presion es igual o
menor que la presion de burbuja, en donde el gas disuelto en el petréleo escapa de la
solucion en forma de burbujas las cuales empujan el petroleo hacia el pozo. A medida que
la presidn del yacimiento declina se liberan mas burbujas que se unen entre si moviéndose
como una sola fase. Con el tiempo, el gas empieza a desplazarse mucho mas rapido que

el petroleo ya que la viscosidad del gas es mucho menor que la del petréleo, lo que a su
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vez induce una declinacion acelerada de la presion del yacimiento. EI Campo Provincia
tiene mas de 60 afios en produccion caracterizados por varios periodos de intensas
campafias de perforacion los cuales se muestran en la figura 3-4. El primero abarca desde
1960 hasta 1975, tiempo en el que se perforaron alrededor de 40 pozos. En la década de
1980 se alcanzan casi los 160 pozos, periodo marcado por un acelerado desarrollo del
campo. Finalmente, entre 2008 y 2015 se perforan otros 43 pozos. Con corte a 31 de
diciembre de 2021 operaban 93 pozos productores cuya produccién acumulada de
petréleo (BBL), gas (KPC) y agua (BW) se indica en la tabla 3-2. Durante su explotacion,
los pozos del Campo Provincia han manifestado diversos efectos no deseados como por
ejemplo: colapsos, restricciones de herramientas y produccion de arena, especialmente en
las formaciones Mugrosa y Esmeraldas. La mayoria de colapsos y varios casos de
produccion de arena ocurrieron entre 1980 y 1990, periodo con la mayor actividad de
perforacion en el Campo Provincia. Algunos pozos perforados durante esta época se

encuentran hoy cerrados o abandonados debido a los volimenes altos de arena.

Tabla 3-2: Volumenes acumulados del Campo Provincia a corte a 31 de diciembre de 2021

Fluido Unidad Cantidad
Petréleo BBL (Barriles de petroleo) 54.593.584
Gas KPC,: (Miles de pies cubicos 298 456.723
estandar)
Agua BW (Barriles de agua) 2.500.681

Entre 2010 y hasta 2016, debido a problemas generados por la produccién de arena, se
suspendieron temporalmente los pozos Santos 159 y Santos 118 generando una
produccion diferida de 194 BOPD (barrels of oil per day) y 608 KPCD. El pozo Suerte 61
ha reducido su potencial de produccion de hidrocarburos en 133 BOPD y 1000 KPCD. La
mayoria de los problemas asociados con la produccion de arena en el Campo Provincia
se han presentado en las formaciones Mugrosa y Esmeraldas, principalmente en los pozos
Santos y Suerte. Estas formaciones retinen algunos de los factores condicionantes para la
produccion de arena. Por ejemplo, son rocas relativamente jovenes en el contexto
geoldgico con una pobre consolidacién y por ende una baja resistencia mecéanica.
Ademas, la declinacion de la presién de yacimiento podria ser considerada un factor

detonante de la produccion de arena en algunas subunidades de estas formaciones.
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Figura 3-4: Histodrico del numero de pozos perforados en el Campo Provincia.

Histdrico de pozos perforados - Campo Provincia
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe la informacion de entrada que se us6 en este estudio y sus

principales limitaciones.

3.2 Descripcion de lainformacion disponible

Se utilizé informacién de 73 pozos de Santos y Suerte, proporcionada por profesionales
encargados del desarrollo del Campo Provincia. Las caracteristicas de la informacion se
resumen en la tabla 3-3. Si bien se consider6 la informaciéon de 73 pozos para calcular las
propiedades geomecanicas, los esfuerzos y la presion de poros, la evaluacion por
confiabilidad se aplicé a 40 pozos dado que no todos los pozos tenian registros
direccionales o los valores de la presion de la presién de fondo de pozo y en el caso de los
pozos con produccién de arena varios no reportan la formacion en la que se presento la

produccion de arena.

Tabla 3-3: Informacion de entrada del modelo

No. | Tipo de informacién Descripcion Uso en el modelo
Listado de pozos con Lista de pozos Santos y Suerte con | Limitar la evaluacion de la
1 | medidas de presién a pruebas MDT (Modular Formation produccion a pozos con pruebas
nivel de yacimiento Dynamics Tester) de presion MDT
5 Datos de presion a Para cada pozo del listado, valores | Calibrar la presion de poro en las
nivel de yacimiento de la presion en psi areniscas
Archivos en formato Excel, PDF o Referen_ua para los calqulos en
. . . . profundidad de las propiedades
3 | Registros direccionales | texto plano con la trayectoria del

geomecanicas, esfuerzos y

pozo )
presiones de poro
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Registros de pozos,

sénicos, volumen de
arcilla y propiedades
petrofisicas

Registros geofisicos de
propiedades fisicas de las rocas en
profundidad y estimacion de
porosidad, permeabilidad, volumen
de arcilla. El muestreo de los
registros es 0.5 pies.

Célculo de propiedades
geomecanicas mediante
correlaciones empiricas, célculo del
» Yy calculo de la presion de poro

Registros de imagenes
y estimacion de la

Imagenes resistivas de pozos,

La orientacion del esfuerzo
horizontal maximo sirve para

azimut promedio del ,, . El caliper

) " transformar los esfuerzos a
mide la forma y tamafio del hueco.

coordenadas cilindricas

orientacion del ,,
registro caliper

Valor del esfuerzo horizontal
minimo insitu calibrado con
pruebas de gradiente de fractura y
eventos de perforacién.

Construir el tensor de esfuerzos
principales

Esfuerzo horizontal
minimo, ,,

Deformaciones Valor de las deformaciones

Calculo de los valores de esfuerzos

tecténicas tectonicas estimadas con pruebas . o
= horizontales in situ
(- h ) de campo
Datos de propiedades mecanicas*,
Modelos correlaciones calibradas, rango de | Incorporacion directa para la
geomecanicos 1D de valores de los esfuerzos horizontal | evaluacion del inicio de la
pozo maximo y minimo y de la presién produccién de arena

de poro

El valor de lany es necesario en el
calculo de los criterios de produccién
de arena. Los pozos y la fecha en la
que se detecto la produccién de
arena se usan para estimar las
condiciones de presion de
yacimiento relacionadas con la
produccion de arena

Listado de pozos con produccién
de arena. Se solicité nombre del
pozo, valor de lan) o drawdown
con su respectiva fecha y la
formacién asociada

Historico de produccion
de arena

*No hay disponibilidad de pruebas de resistencia mecanica en laboratorio.

La figura 3-5, muestra los valores de presion medidos durante las diferentes campafas de
perforacion. Se observa que hasta finales de los 80, la tendencia de la presiéon en la Fm
Mugrosa era cercana a los 4000 psi mientras que para la Fm Esmeraldas, en promedio los
valores eran superiores a los 4500 psi. Hacia 2010 se evidencia una caida de la presion
de yacimiento en ambos casos, registrando presiones cercanas a 2000 psi 0 menores en
algunas zonas. Por ello, los 40 pozos analizados se dividieron en dos categorias en funcién
de la presion de yacimiento: pozos en condiciones iniciales de presion (1980 y 1985) y
pozos en condiciones recientes de presion (luego de 2007). El objetivo de esta division es
separar el andlisis en dos escenarios: un escenario donde la produccién de arena ocurre
en las primeras etapas de produccion del campo (condiciones iniciales) y un escenario
donde la produccion de arena ocurre durante la declinacion de la presion de yacimiento

(condiciones recientes o actuales).
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Figura 3-5: Historico de presiones medidas a nivel de yacimiento en las Fm Mugrosa y

Esmeraldas.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3-4 se muestra el listado de 40 pozos con sus respectivas clasificaciones: con

o sin produccién de arena y el escenario de presion de yacimiento considerado.

Tabla 3-4: Clasificacién de los pozos para los escenarios de andlisis

Produccion de arena Pozo Presion de yacimiento
Santos 42 Santos 43
Santos 45 Santos 46
Sin produccién de arena Santos 47 Santos 49
Santos 53 Suerte 19

Suerte 22 Inicial

Santos 50 Suerte 15
Con produccion de Santos 57 Suerte 16
arena Santos 60 Suerte 17
Suerte 14 Suerte 20

Santos 116 Santos 120

Santos 122 Santos 123ST2
Santos 125ST Santos 129

Santos 132 Santos 158

Santos 160 Santos 161

Sin produccién de arena

Santos 168 Santos 169 Reciente
Santos 170 Suerte 51
Suerte 55 Suerte 56
Santos 127 Santos 128
Con produccién de Santos 159 Suerte 49
arena Suerte 52ST Suerte 54

Suerte 60
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La informacion del registro histérico de produccion de arena fue entregada por
profesionales del Campo Provincia con corte a 31 de diciembre de 2016 con el siguiente

formato:

Tabla 3-5: Formato de presentacion de los registros historicos de produccién de arena

Pozo Estsg;odel Tope (ft) | Base (ft) |Posible Fuente| ft/afio | Clasificacion
Suerte 60|  Cerrado 9287 ST A I Alto
Santos 112 Abierto 7370 7761 013 @ 015 142 Leve

En la tabla 3-5 se pueden identificar el nombre del pozo, su estado actual, el intervalo en
profundidad (pies) con produccién de arena, la posible fuente de arena expresada en
subunidades de las Fm Mugrosa (arenas O) y Esmeraldas (N y M). Ademas, se indican los
pies por afio de produccién de arena y una clasificacién cualitativa del nivel de produccién
de arena propuesta por profesionales de Ecopetrol con base en el nivel de produccién de
arena y sus impactos en el pozo. Asi como se muestra en la tabla 3-5, en la mayoria de
los pozos no es posible determinar con exactitud las subunidades productoras de arena.
En cambio, se proponen posibles fuentes de arena con base en las observaciones de

campo.

3.3 Flujo de trabajo para la evaluacion por
confiabilidad

El diagrama presentado en la figura 3-6 resume la secuencia de procesos para la
evaluacién por confiabilidad de la produccién de arena en el Campo Provincia. El primer
proceso del flujo de trabajo, denominado preprocesamiento, consiste en examinar la
informacion de entrada, hacer control de calidad de los registros y pruebas de presion, y
determinar las propiedades geomecénicas a partir de correlaciones empiricas con registros
de pozo. Estas correlaciones previamente han sido aplicadas y validadas en otros pozos
del Campo Provincia. En seguida, en la etapa de procesamiento se calculan los esfuerzos
y la presion de poros para cada formacion. Luego el conjunto de valores calculados es
analizado estadisticamente para identificar datos atipicos, calcular sus medidas de

tendencia central y de dispersion, determinar cudales variables de la funcion de
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comportamiento son aleatorias y asignar a cada variable su funcién de densidad de

probabilidad. Finalmente se simula la funcibn de comportamiento con los métodos de

Monte-Carlo y Hasofer-Lind para determinar el indice de confiabilidad de cada pozo y para

cada formacion. Con respecto a los modelos analiticos seleccionados como funciones de

comportamiento se resaltan las siguientes premisas:

La resistencia de la roca es funcion del UCS. La roca es homogénea e isotropica.
El inicio de la produccién de arena es equivalente a la falla por cortante de la roca
alrededor del pozo. No se consideran las fuerzas hidrodinAmicas que generan la
erosiéon de los granos.

Los esfuerzos alrededor del pozo con calculados en coordenadas cilindricas.

No se incluyen los efectos de la inyecciébn de agua en el yacimiento (recobro
secundario).

El medio es continuo y poroelastico.

Durante el agotamiento de la presion del yacimiento se asume desplazamientos
laterales nulos del yacimiento y esfuerzo vertical constante. Los cambios en los
esfuerzos horizontales, producto del agotamiento de la presién en el yacimiento, se
calculan usando la teoria poroelastica lineal.

Las Fm Mugrosa y Esmeraldas se tratan como unidades independientes.

Figura 3-6: Flujo de trabajo para la evaluacion por confiabilidad

Preprocesamiento

< Auditoria y cargue de
registros y pruebas de
presién

< Control de calidad de
registros

#+  Correlaciones para
determinar relacion de
Poisson, UCS y madulo
de Young

Fuente: Elaboracion propia.
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distribuciones de probabilidad
de variables aleatorias (PDF)
Célculo de los descriptores
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3.3.1 Preprocesamiento

La inspeccion inicial de los registros permitié identificar que algunos pozos no tienen
informacion asociada con los registros sénicos y de densidad y otro reducido conjunto de
pozos presenta ausencia de informacion en ciertos intervalos de profundidad. En el Campo
Provincia se han validado correlaciones empiricas, con base en la experiencia en el
modelamiento geomecéanico 1D de pozos, para deducir la w ¢ O"Y0 &n funcion del
resistivo profundo, la @ £ '0"Y"Yeén funcién de la w y el volumen de arcilla (Vshae) Y la
densidad (") en funcién del wr) dichas correlaciones se usaron para completar la
informacion faltante en los pozos. La relacion de Poisson, el médulo de Young y el UCS
son calculados a partir de los registros de ‘O "YSHD "Y"Y) " . En la tabla 3-6 se exponen las

correlaciones y ecuaciones usadas durante la etapa de preprocesamiento.

Tabla 3-6: Correlaciones y ecuaciones usadas en la etapa de preprocesamiento

No. Variable Insumo Correlacion
YQi Qi @i 0°YS & 5
1 DTCO, V B 0Y6 8- ——h —
P o cib ai 00w . - 1)
Tvl+ea 8¢ . §
OYYe- S ——ho — @32
2 DTSM, Vs '0"Y6hdo
Tv|+=m 84 . §
O "Y'Yu- ﬁh(}) E— (33)
X Npu 8
3 0Q¢ i BQOY 0"Y6 0 — Me —F— (34
4 0 ¢ Qif ¢ ‘0 "YShD YYD (3.5)
o owy T . 'O z ’ z
5 Ue,Q?. (?sﬁbs 08 o0t BOWWD . o "C . P pot 1_(3'16)
ei MO O 0Ri QM voe® ¢ B3® (3.7)
"Y& THorsrud, P., i~ e o 8
6 (‘2001) 0"Y6 Y6 Wi Qpraroyny ¥ —o (3.8)

En la figura 3-7 se muestran los registros y las propiedades geomecanicas calculadas para
el pozo Santos-45. Se observa ausencia del registro densidad en las subunidades O15 y
017, por lo que en este intervalo se utiliza la correlacion 3 para completar el registro en
dicha seccién. Los demas registros presentan continuidad en las Fm Mugrosa (013-01) y
Esmeraldas (N5-M3). En la figura 3-7 el registro DEN_DTCO es la densidad derivada del
registro sénico DTCO. En su orden de izquierda a derecha se presentan: la densidad

(DEN), el resistivo (RT), el registro de gamma ray (GR), los tiempos de retardos de las
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ondas P (DTCO) y S (DTSM), el w calculado a partir del registro de GR, el UCS, la
relacion de Poisson, el modulo de Young estatico y las presiones de yacimiento medidas.

Figura 3-7: Ejemplo de registros de pozos y variacién de las propiedades geomecanicas

en profundidad
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Fuente: Elaboracidn propia. Imagen tomada del software Techlog (2019) desarrollado por la empresa

Schlumberger.

3.3.2 Procesamiento

A partir del registro de densidad se puede obtener el esfuerzo vertical aplicando la
expresion 3.9:

». T aQa39)

donde " & es la densidad de la roca en funcién de la profundidad. Con frecuencia las
mediciones de densidad en la zona superior al yacimiento son incompletas por lo que se
determina un registro sintético a partir de la extrapolacion de la curva original, correlaciones
empiricas o de la ecuacién de Gardner (1974). En este trabajo se opt6 por la extrapolacién

de la curva original, procedimiento que consiste en establecer dos puntos de control sobre
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la curva original (b y c en la (figura 3-8) y uno cerca de la superficie (a) para generar una
tendencia de los valores de densidad desde la superficie hasta el registro.

Figura 3-8: Extrapolacién de los valores de densidad.

DEN _EXP ™
vD 1.95 G/C3 2.95
m) RHOB =

1:20000 |5 55 FeTTac 5ae

0o
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Fuente: Imagen modificada del centro de ayuda del software Techlog (2019) desarrollado por la empresa
Schlumberger.

Asumiendo deformacién vertical uniaxial poroelastica durante la agregacién de rocas

sedimentarias (sobrecarga) se pueden calcular los esfuerzos horizontales in situ, vy,
en funcién del , , 0, la relacion de Poisson, el coeficiente de Biot | p vy las

deformaciones tectbnicas (- h ) en ambientes geoldgicos activos con las

siguientes expresiones:

" — ., 10 —0 —- _— (3.10)

C2
1
1

” ] | U _l , (3'11)

Los profesionales encargados del desarrollo del Campo Provincia han cuantificado las
deformaciones tecténicas empleando los resultados de varias pruebas tales como DFIT
(diagnostic fracture-injection test) o LOT (leak-off test) que han servido para calibrar el ,,
Segun estos andlisis se tiene que - 8T T TYP T8t Tt TRara Los yacimientos

como los que caracterizan al campo Provincia, en donde se evidencian intercalaciones de
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arcillolitas y areniscas, la presion de poros en profundidad se calcula suponiendo que todo
el intervalo corresponde a rocas tipo shale y luego se calibran o ajustan los valores de
presién de poros en las zonas con presencia de areniscas, las cuales por lo general tienen
mediciones tipo MDT. Para el campo Provincia el método usado para la estimacion de la
presién de poros (inicial o actual) por los profesionales de yacimientos es el de Eaton

(1975) cuya formulacion es:

0 . . 0 —— (312

donde 0 es el gradiente de presion de poro,,,  es el gradiente del esfuerzo vertical, 0
es el gradiente de presiéon normal (por lo general 0 ™ uv—), O"Y0 es el tiempo de

retardo de la onda P en rocas shale a condiciones normales de presiony ‘O YO &5 el tiempo
de retardo de la onda P del registro y @es un exponente. Con base en la experiencia de
las multiples campafias de perforacion y el analisis histérico de eventos de perforacion, el
exponente wde la ecuacion 3.12 es 0.7. Las condiciones normales de presion de poro se
refieren al proceso en el que los sedimentos son cubiertos por otras capas provocando un
aumento de la sobrecarga , que compacta los granos, comprime el agua de los poros
y reduce la porosidad. Si el agua logra escapar se considera que los sedimentos se han

compactado Anor mal mented. En t®r minos ge

presion de poro en las formaciones que sigue el gradiente hidrostatico (0 me v—). Si

una formacién presenta sobrepresiones su 0 puede alcanzar valores cercanos al
gradiente del esfuerzo vertical. Finalmente, con base en los andlisis de breakouts vy
deformaciones con la herramienta caliper realizados por ingenieros del Campo Provincia
se ha estimado un azimut del , alrededor de 110°. En la figura 3-9 se muestra a la
izquierda un ejemplo de los calculos de los esfuerzos y de la presion de poros para el pozo
Santos-47 mientras que a la derecha se indican las orientaciones de los esfuerzos
horizontales. NGtese que el régimen de esfuerzos predominante es de rumbo con algunos
intervalos en régimen normal, lo cual es consistente con los mecanismos focales del VMM

calculados por Londofio et al., (2019).

3.3.3 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de las propiedades geomecanicas, los esfuerzos y la presion de

poros, empieza con la identificacion y exclusion de datos atipicos para construir una base

omec 8ni
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de datos consistente con las caracteristicas geomecanicas de las Fm Mugrosa y
Esmeraldas. Luego se calculan las medidas de tendencia central y de dispersion del
conjunto de datos sin valores atipicos y finalmente se ajustan y seleccionan las
distribuciones de densidad de probabilidad de las variables aleatorias.

Figura 3-9: Izquierda: ejemplo de los calculos en profundidad de los esfuerzos y la presion
de poro. Derecha: azimut de los esfuerzos horizontales en el campo Provincia.
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Fuente: Imagen modificada del software Techlog (2019) desarrollado por la empresa Schlumberger.
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Datos atipicos de propiedades geomecanicas: UCSy relacion de Poisson

En la tabla 3-7 se muestra la variaciéon en profundidad (pies) y los histogramas de
frecuencias del UCS y la relacién de Poisson para las Fm Mugrosa y Esmeraldas. Para la
Fm Mugrosa los valores de la resistencia UCS se concentran, principalmente entre los
2000 psi y 7000 psi, mientras que para la Fm Esmeraldas varia principalmente entre los
3000 psi y 10000 psi. En ambas formaciones se observan algunos intervalos con
resistencias UCS superiores a 20000 psi, las cuales no son caracteristicas de rocas de la
zona del VMM de acuerdo con otros estudios en la misma zona. Por ejemplo, Goyeneche

y Hernandez (2009) encontraron que la resistencia UCS deducida a partir de registros para
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la Fm Mugrosa varia entre los 1600 psi y 5800 psiy para la Fm Esmeralda varia entre 6700

psiy 7200 psi en el Campo Llanito.

Tabla 3-7: Variacion en profundidad e histogramas de la resistencia UCS vy la relacion de

Poisson
Variacion en profundidad Histograma
Fm Mugrosa Fm Mugrosa
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Asimismo, en investigaciones como las de Hoek y Brown (1997), Chang, Zoback, y
Khaksar (2006) o Hilgedick (2012), se muestra que en rocas sedimentarias tipo shale o
arenisca del Terciario la resistencia UCS varia entre los 1000 psi hasta cerca de los 14000
psi en los casos mas extremos. En cuanto a la relaciébn de Poisson se resalta en el
histograma de la Fm Mugrosa una segunda concentracion de valores alrededor de 0.32
relacionada posiblemente con la presencia de intervalos con alto contenido de limo y
arcilla. En ambas formaciones se muestran rangos de la relacion de Poisson similares,
aungue en la Fm Esmeralda se observan menores frecuencias en los valores mayores a
0.3. En profundidad tanto para la Fm Mugrosas como para la Fm Esmeraldas se evidencian
intervalos con valores significativamente menores a 0.2 y mayores a 0.35, los cuales
podrian ser datos atipicos teniendo en cuenta las caracteristicas geolégicas de la roca.
Este planteamiento se sustenta teniendo en cuenta el trabajo de Goyeneche y Hernandez
(2009), para el Campo Llanito en el que se estiman valores de la relacién de Poisson entre
0.23 y 0.33 para la Fm Mugrosa y valores cercanos a 0.27 para la Fm Esmeralda. Ademas,
en Hilgedick (2012), los ensayos de laboratorio en rocas sedimentarias del Terciario
indican valores de la relacion de Poisson entre 0.19 y 0.38. Con el uso del diagrama de
caja, es posible identificar posibles valores atipicos para la resistencia UCS vy la relacién
de Poisson, tal como se muestra en la tabla 3-8. Los puntos alejados de las lineas
verticales se consideran datos atipicos, los cuales se encuentran fuera del rango 0

p® JO0MG  p® JOO "donde "O0 &6 el rango intercuartilico, 0 y 0 son el primer y tercer
cuartil, respectivamente. Otra herramienta que permite analizar y remover los datos
atipicos es el z-score cuyo procedimiento consiste en normalizar el conjunto de datos de
maneraque‘ Ty, pY luego identificar aquellos puntos que se alejan ¢ unidades

del cero. En la tabla 3-9 se presenta la aplicacion del z-score a los datos de UCS y la
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relacién de Poisson. Los datos que se alejan de las lineas verticales rojas se consideran

datos atipicos.

Tabla 3-8. Visualizacion de datos atipicos con el diagrama de caja.
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Tabla 3-9. Visualizacion de datos atipicos con z-score.
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Considerando la resistencia UCS vy la relacion de Poisson referenciados en otros trabajos
para rocas similares a las que caracterizan las Fm Mugrosa y Esmeraldas y con base en
los resultados expuestos mediante la aplicacion de los dos métodos, es razonable concluir
gue el rango intercuartilico es el método apropiado para remover los datos atipicos del
conjunto de datos ya que excluye los valores que se desvian significativamente del patrén
esperado. Por ejemplo, el UCS muestra un rango entre 1000 psi y 13500 psi, y en el caso
de la relacion de Poisson varia entre 0.15 (minimo en Fm Esmeralda) y 0.36 (maximo en
Fm Mugrosa), los cuales son valores consistente con los trabajos de Goyeneche y
Hernandez (2009) y Hilgedick (2012). Los histogramas que representan las propiedades
geomecdanicas sin valores atipicos, luego de aplicar el método del rango intercuartilico se

muestran en la tabla 3-10.

Tabla 3-10. Histogramas de la resistencia UCS y la relacién de Poisson sin datos atipicos
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Datos atipicos de esfuerzos y presién de poro
En la tabla 3-11 se muestran la variaciéon en profundidad y los histogramas de, h, h,
y de la presion de poro inicial (0 ) de las Fm Mugrosa y Esmeraldas. Es importante anotar
gue los esfuerzos horizontales y la presion de poro calculados en la etapa de
procesamiento y los que se muestran en esta seccién estan asociados con las condiciones
iniciales del yacimiento. En los modelos analiticos que consideran agotamiento de la
presion (depletion), los esfuerzos horizontales se calculan nuevamente considerando la
pérdida de presion de yacimiento (YO ) expresada como:

Y0 0 0 (3.13)

donde 0 es la presion inicial del yacimiento y 0 es la presion actual. En el capitulo 1 se
seleccionaron dos modelos analiticos como funciones de comportamiento: el modelo de
Willson et al. (2002) y el modelo de Papamichos y Furui (2019). En Papamichos y Furui
(2019) se proponen las siguientes expresiones para estimar los esfuerzos horizontales
durante el depletion:

. LYoon, . Y0 oP v

donde ...

En la tabla 3-12 se muestra la variacion en profundidad y los histogramas de la presion

actual (o reciente) de las Fm Mugrosa y Esmeraldas.
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Tabla 3-11: Variacién en profundidad e histogramas de , h,

h, y0
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Tabla 3-12. Variacién en profundidad e histogramas de las presiones recientes 0

Variacion en profundidad Histogramas
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La inspeccién en profundidad de los esfuerzos y las presiones muestra que el , vy las

presiones de poro 0 hy 0 presentan una mayor variabilidad comparados con, vy,
Esto se explica porque , se ha medido y calibrado con pruebas de campo,
proporcionando correcciones o ajustes a la ecuacion 3.10, lo cual no sucede con,

cuyos valores se obtienen directamente de la ecuacion 3.11. En el caso del,, cabe anotar
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gue su célculo esta en funcion Unicamente de la densidad. Los profesionales a cargo del
desarrollo del campo antes de usar el registro de densidad para los diversos andlisis llevan
a cabo controles de calidad con base en la porosidad, el s6nico y el gamma ray para ajustar
el registro de densidad. Por estas razones es valido considerar que las variables aleatorias,
en el caso de los esfuerzos y las presiones, son el esfuerzo horizontal maximo y las
presiones de poro inicial y reciente. El andlisis de los outliers para estos conjuntos de
valores es diferente al de las propiedades geomecéanicas. En primer lugar, se resalta que
en el caso de las presiones de poros se observa un grupo de datos alejados hacia la
izquierda de la tendencia en profundidad. Estos puntos son las mediciones de presiones
MDT en algunos de los cuerpos de arena de las Fm Mugrosa y Esmeraldas por lo que no
podrian considerarse outliers. Hacia la derecha de la tendencia se visualizan algunos
intervalos en donde existen valores que podrian ser atipicos. En segundo lugar, aplicar el
método del rango intercuartilico no es adecuado para este conjunto de datos ya que los
esfuerzos y las presiones exponen una dependencia con la profundidad. En su lugar, se
propone un método similar al z-score que consiste en calcular la tendencia lineal en
profundidad de , vy remover los puntos que estan desviados o veces la desviacion

estandar de la tendencia lineal. En el caso de las presiones 0 hy 0 so6lo se consideran
outliers los puntos que se alejan mas de o desviaciones estandar. En la tabla 3-13 se
visualiza en la columna izquierda el ajuste lineal (linea negra) de , M hy 0 con las
desviaciones estandar correspondientes (lineas rojas) y en la columna derecha se han
incluido los histogramas sin los datos atipicos.

Tabla 3-13. Tendencia lineal en profundidad e histogramas sin datos atipicosde, h vy

v
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Variables aleatorias

En el andlisis del inicio de la produccién de arena asociado con la falla de la roca existen
4 aspectos fundamentales que estan involucrados en los modelos analiticos: la resistencia
de la roca alrededor del pozo, la deformacién de la roca, los esfuerzos y la presion de
poros. Por ello, las variables que se consideran aleatorias en el presente estudio son: la
resistencia a la compresion uniaxial "Y & Y relacion de Poisson (* ), el esfuerzo horizontal
maximo (, )Y las presiones de poro inicial (0 )y reciente (0 ). Ademas, la visualizacion
y el analisis de los datos atipicos muestran que estas propiedades y pardmetros son los
de mayor variabilidad. Para este conjunto de variables se calcularan sus medidas de
tendencia central y de dispersiéon y luego se asignaran sus respectivas funciones de
densidad de probabilidad.

Medidas de tendencia central y de dispersién

La tabla 3-14 resume los célculos de las principales medidas de tendencia central y
dispersién del conjunto de datos calculados pertenecientes a la resistencia UCS, la relacién
de Poisson, M y 0 sin valores atipicos. Los célculos indican que la Fm Esmeraldas
esta caracterizada por una roca mas resistente que la Fm Mugrosa, aunque su coeficiente
de variacion sugiere una mayor dispersion en los valores alrededor de la media. De hecho,
en todos los casos, excepto en el UCS de la Fm Mugrosa, se muestran coeficientes de
variaciones menores a 0.3, lo cual indica que la media de cada uno de las variables puede
ser representativa del conjunto de datos. La mayoria de las variables presentan asimetria
positiva, excepto para el conjunto de presiones iniciales y recientes de la Fm Esmeralda
donde se evidencia una asimetria negativa muy cercana a cero. En el caso particular de
los valores de la relacion de Poisson se evidencia un valor de curtosis similar al valor

caracteristico de un conjunto de datos que sigue una distribucion normal.
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Tabla 3-14. Medidas de tendencia central y dispersion de los valores de UCS, Poisson
, M y0
... |Coeficiente
Desviacion Exceso
Formacién | Variable Media Mediana Varianza de Asimetria|Curtosis ]
estandar L Curtosis
variacion
UCSs
[psi] 4646.36 | 4465.04 1303430.0 1141.68 0.246 0.447 3.45 0.45
psi
Poisson 0.27 0.27 0.00115 0.034 0.126 0.290 2.98 -0.02
Mugrosa . [psi] | 6217.53 | 6088.40 802512.3 895.83 0.144 0.649 3.20 0.20
0 [psi] | 3606.09 | 3572.12 297341.8 545.29 0.151 0.367 2.78 -0.22
0 [psi] 3165.62 | 3111.52 239467.5 489.35 0.155 0.434 3.71 0.71
UCS
[psi] 6753.07 | 6384.11 5136328.1 2266.35 0.336 0.682 3.05 0.05
psi
Poisson 0.24 0.24 0.00122 0.035 0.147 0.024 2.95 -0.05
Esmeraldas .
. [psi] | 8047.61 | 8015.21 1064847.8 1031.91 0.128 0.356 3.35 0.35
0 [psi] | 4306.15 | 4302.08 227668.7 477.15 0.111 -0.117 3.48 0.48
0 [psi] 3753.38 | 3723.13 191579.2 437.70 0.117 -0.016 7.06 4.06

3.3.4 Seleccion y ajuste de funciones de densidad de
probabilidad

Para el presente estudio se usé el paquete reliability desarrollado en Python que ofrece

multiples funciones estadisticas, entre ellas la de seleccién, comparacién y ajuste de PDF

(Reid, M., 2022). Una de las ventajas de reliability es la posibilidad de usar diferentes

criterios estadisticos para comparar el ajuste de las diferentes PDF al conjunto de datos.

Los criterios incluidos en reliability son: el log-likelihood, informacion de Akaike, de

informacion bayesiano, ademas de los métodos clasicos como por ejemplo el uso de las

curvas de probabilidad. El objetivo de ajustar una funcion de densidad de probabilidad con

base en un conjunto de observaciones es determinar el valor de los parametros con los

cuales la distribucién podria generar los datos. Asi, en el caso de la distribuciéon normal, el

problema a resolver seria encontrar la media y la varianza pues estos dos parametros son
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suficientes para definir la distribucién. El paquete reliability ofrece al usuario el método de
maxima verosimilitud o MLE (por sus siglas del inglés Maximum Likelihood Estimation)
para determinar el valor de los parametros de una distribucién dada que mejor se ajustan
a las observaciones. Una pregunta que un analista podria plantearse es ¢ cuales son las
distribuciones que podrian representar el conjunto de datos? Luego de establecer una lista
de posibles candidatas surgen dos planteamientos adicionales ¢cdémo cuantificar la
bondad de ajuste de cada distribucion?, y ain més importante ¢cémo compararlas? En
este punto es donde los criterios mencionados cobran relevancia. EIl método més sencillo
es denominado likelihood que se obtiene del MLE. El likelihood es la probabilidad con la
que cierta distribucion podria generar una observacion (un valor de la resistencia UCS por
ejemplo). Generalmente se usa el logaritmo del likelihood, de alli el nombre del método
log-likelihood. Si se suman los log-likelihood de todas las observaciones se encuentra un
Unico valor que proporciona una medida relativa de compatibilidad entre la distribucion y
los datos. Si a este valor lo multiplicamos por -2 entonces se obtiene lo que en la literatura

especializada se denomina global deviance (GDEV):
"WOow ¢l T LQ@WHYB.16)

Cuanto menor es GDEV mejor es el ajuste. Aunque es usado con frecuencia, este criterio
no es util para comparar distribuciones con distintos nimeros de parametros. Una
distribuciéon con mas parametros que otra podria tener un GDEV mas bajo, incluso cuando
no describe adecuadamente el comportamiento de las observaciones. Para considerar el
namero de parametros de las distribuciones se han propuesto dos métodos: el criterio de
informacion de Akaike (AIC) y el método de informacion bayesiano (BIC) que penalizan
cada parametro de la distribucion. Similar al criterio GEDV, cuanto menor sea el valor de
AIC o BIC, mejor es el ajuste. Los criterios AIC y BIC se definen por las siguientes
expresiones:
006 coéQUWWH W 20 &) W Qo i .7)
606 cu € NQUWH I TICE& bi Qi 0 OOMEEEH Qo1 .18)

A modo de ejemplo, en la tabla 3-15 se muestran los resultados luego de aplicar estos
criterios para ajustar y seleccionar la funcion PDF de la relacion de Poisson para cada
formacion. En el Anexo A se han incluido los resultados obtenidos para todas las variables

aleatorias. En la tabla 3-16 se presentan las funciones de densidad de probabilidad Normal,
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Lognormal, Beta y Weibull ajustadas a cada conjunto de datos de las variables aleatorias
y la PDF finalmente seleccionada.

Tabla 3-15. Parametros y criterios de bondad de ajuste para la relacién de Poisson

_ Distribucion Parametros Criterios

Formacion ) o nod H a Loglikelihood AIC BIC
Lognormal_2P -1.31879 | 0.12620 425105 -850207 | -850186
iR Beta 2P 46.0466 | 124.75 424931 -849858 | -849838
Normal_2P 0.26959 | 0.03397 423708 -847413 | -847392
Weibull_2P 0.284821 | 8.20859 411731 -823458 | -823438
Lognormal_2P -1.4479 | 0.15079 183445 -366886 | -366867
Beta 2P 34.6248 | 111.052 184598 -369192 | -369173

Esmeraldas

Normal_2P 0.237696 | 0.03493 184843 -369683 | -369664
Weibull_2P 0.252764 | 7.34222 182274 -364544 | -364525

Para la Fm Mugrosa los resultados de acuerdo con los criterios, sugieren que la PDF que
mejor representa los datos es la distribucion Weibull, seguida de las distribuciones Normal
y Lognormal. Situacion similar se observa en la Fm Esmeraldas donde la distribucion
Weibull se mantiene como la primera opcién, seguida de las distribuciones Lognormal,
Normal y finalmente la Beta. Antes de seleccionar la distribucién se debe verificar si
tedricamente puede representar el conjunto de observaciones. Asi, las funciones Normal
y Weibull no podrian ser totalmente consistentes con la naturaleza de los valores de la
relacion de Poisson, los cuales no pueden ser mayores a 0.5 ni menores a 0. En cambio,
la distribucion Beta es usada ampliamente para aquellos valores que varian en todo el
rango entre [0,1] o en algun subconjunto de dicho dominio, por lo que su seleccién para
representar la relacion de Poisson es coherente con los datos observados en las Fm
Mugrosa y Esmeraldas. Para la resistencia UCS, los valores calculados de los criterios
sugieren que la distribucién Lognormal es la mejor opcién para representar los datos
observados. De hecho, se observa un ajuste moderado en el caso de la Fm Mugrosa a la
distribucion de los datos y un ajuste notable a los datos de la Fm Esmeraldas. En el caso
del, para ambas formaciones la distribucién que mejor ajusta es la Lognormal, cuyo uso
en problemas geotécnicos y geomecénicos es frecuente (Abbas et al. 2020,
Allahverdizadeh, Griffiths, y Fenton 2015). Con respecto a las presiones de poros inicial y
reciente la distribucion Lognormal es la que mejor ajusta los datos asociados con la Fm
Mugrosa mientras que en el caso de la Fm Esmeraldas, el mejor ajuste se obtiene con la

distribucién Normal.
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Tabla 3-16. Curvas de distribuciones de probabilidad ajustadas a los datos de cada

.,
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Lognormal 2P Pl
e —-= Normal A -—- Lognormal 2P
_ 00004 == Datos g 0000175 1 AT —-= Normal
- £ 0.000150 1 & ‘)\ Datos
# © A\ \‘.
2 0.0003 - 8 0.000125 | !
o I \ \
5 i
3 4 0.000100 4 5 \\
b o
ucs 3 00002 & 0.000075 - R
g ‘ a s :-\\
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P >
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Lognormal 2P
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o Beta = 10 4 =—-= Normal
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'.(EEI Fte s 84 [ Datos
a - o
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3 g 87
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5
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_ -
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. . - .. .. I ..
Seleccién: Distribucion Beta Seleccién: Distribucion Beta
Mugrosa Esmeraldas
0.0005
=== Weibull 2P === Weibull 2P
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£ 0.0003 1 8 0.00025
a Q
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Mugrosa Esmeraldas
0.0008 === Weibull 2P === weibul 2P
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Seleccién: Distribucién Lognormal

Seleccién: Distribucion Normal

-

Densidad de probabilidad

Mugrosa

0.0008

0.0006 1

0.0004 4

0.0002 4

0.0000

NN

ol

i

=== \ieibull 2P
=== Lognormal 2P
Normal

L Datos

1000

2000 3000

Fo [psi]

4000 5000

Seleccion: Distribucion Lognormal

Densidad de probabilidad

Esmeraldas

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

=== Weibull 2P
=== Lognormal 2P
Normal

[0 Datos

2000 2500 3000

3500 4000
Pp [psi]

4500

5000 5500

Seleccion: Distribucion Normal

Medidas de tendencia central y de dispersién de las distribuciones de probabilidad

seleccionadas

En la tabla 3-17 se resumen los descriptores estadisticos de cada distribucién de

probabilidad seleccionada para cada variable aleatoria y cada formacion.

Tabla 3-17. Curvas de distribuciones de probabilidad ajustadas a los datos de cada

formacion.

Desviacion Coeficiente Exceso

Formacioén Variable Distribucién Media P de Asimetria | Curtosis de
estandar S .
variacion Curtosis

UCS|psi] Lognormal 4652.96 1210.38 0.26 0.80 4.15 1.15

Poisson Beta 0.27 0.03 0.13 0.16 3.00 0.00

Mugrosa - [psi] Lognormal 6217.98 880.22 0.14 0.43 3.33 0.33
0 [psi] Lognormal 3609.08 546.33 0.15 0.46 3.38 0.38

0 [psi] Lognormal 3166.52 500.31 0.16 0.48 3.41 0.41

UCS]psi] Lognormal 6760.30 2348.36 0.35 1.08 5.16 2.16

Poisson Beta 0.24 0.04 0.15 0.20 3.02 0.02

Esmeraldas »  [psi] Lognormal 8027.09 1010.19 0.13 0.38 3.26 0.26
0 [psi] Normal 4306.15 477.14 0.11 0 3.00 0

0 [psi] Normal 3753.38 437.69 0.12 0 3.00 0
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3.3.5 Formulacién matematica de las funciones de
comportamiento

En el capitulo 2 los modelos analiticos de Willson et al., (2002) y E. Papamichos y Furui
(2019) se han seleccionado como las funciones del margen de seguridad. El modelo de
Willson et al., (2002) se aplicara unicamente para evaluar por confiabilidad la produccion
de arena en condiciones iniciales de la presion de yacimiento 0, mientras que el modelo
de E. Papamichos y Furui (2019) se empleara para evaluar por confiabilidad la produccién
de arena tanto en condiciones iniciales como en condiciones recientes de la presién de
yacimiento 0 . A continuacion se expone la formulacién matematica de cada modelo y

su integracion a los métodos de simulacion.

Calculo de los esfuerzos en la pared del pozo

En los dos modelos seleccionados es necesario transformar los esfuerzos insitu (en
condiciones iniciales de presion de yacimiento) de campo lejano , h h, a
coordenadas cilindricas. El primer paso consiste en convertir los esfuerzos , h, h, a

coordenadas locales ofuitx del pozo de acuerdo con las siguientes expresiones:

.. QER 1 QF QGEIQ, | QK
" ., L QE , Q&
; , Q& , 1 QF i Q¥ , ©¢iQ
e c" i Q¢ WeEQ  opow
t - c ——{ Q¢ T QB
p oy . o e
t c” wéEli , Q¢ , 1 QgQ
El angulo | es la direccion de perforacion del pozo respecto de ,, y el angulo Ces la

inclinacion del pozo. Si el angulo 'Q 1t &l pozo es vertical mientras que si "Q w 1€l pozo
es horizontal. La geometria que representa el conjunto de expresiones 3.19 se muestra en
la Figura 3-10.
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Figura 3-10: A) Vista 3D de un pozo inclinado; B) esfuerzos locales y esfuerzos alrededor

del pozo; C) elemento cubico representativo alrededor del pozo.

® ©
[9)
i y r4 ar
T yx //
iy, b — 0
0 (] G,
T 2
Xy Op _ «.0o T
s | — "0
BRI |
0% & C | TN
Oho G, p Je, Gy
Ppo roxy L
I royx

Fuente: Modificado de A Appl i ed g@geomet kands thang, @019, Houston, TX, USA, Gulf
Professional Publishing.

Para aplicaciones en la prediccién del inicio de la produccién de arena o en el
fracturamiento hidrdulico se usa con frecuencia la solucion poroelastica para determinar
los esfuerzos en coordenadas cilindricas i h-R alrededor de la cara del pozo segun las
ecuaciones 3.20:

» N
v, C e Il p ¢ »
» , , CW ECH—, , Tt | Xe— n p— n U o8 T
I o L Y

t ¢ T iQt+ @i —

El angulo —indica la orientacion de los esfuerzos en la circunferencia del pozo medido

desde el eje X (Figura 3-10) y | p es el coeficiente de Biot. En el caso del modelo de

Willson et al., (2002), el esfuerzo tangencial ,, en la cara del pozo debe transformarse
para obtener el esfuerzo tangencial a lo largo del tunel de perforaciéon, . De acuerdo con
la Figura 3-11,, puede obtenerse como:

” ” ” c ” ” (’1) éci_ T T i IQ‘&':] r“] 0& p

En la expresion 3.21, — es la orientacion alrededor del tunel de perforacion con respecto

an
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Figura 3-11: Geometria para transformar esfuerzos en coordenadas i h-R1 alrededor del

pozo a coordenadas i h-R alrededor de la perforacion.

Perforacion

» Direccién A-A

Fuente: Modificado deiPer f or at i on o rtionemnredade ithe fractureinitiatron pressure of a
devi at ed cdegZendet&l @012 dournal of Petroleum Science and Engineering.

El esfuerzo méaximo tangencial en un pozo (o seccion del pozo) vertical ('Q p 1 3e obtiene

cuando —  mhds decir en la direccién de ,,

» J » n C . ” r‘] - r‘] 6 (322)

Modelo de Wilson et al., (2002)
Segun Willson et al., (2002) la produccion de arena inicia cuando el maximo esfuerzo
tangencial efectivo alrededor del tinel de perforacion es mayor que la resistencia de la
roca:

., n "Y(3.23)

De acuerdo con la expresion 3.23, el margen de seguridad (X ) se define como:
I 7Y e (3.29)

La resistencia "Yes funcién del UCS, de acuerdo con Tronvoll et al. (1997):
YRi Qopz Yo o@® F Minydyni @ p t&ro P (3.25)
El L { definido en la expresion 3.24 puede formularse asi:

I prarocoyg @ ¢ m@nPwy? w w G . Q& Tt i xEn qn (3.26)
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Para aplicar el método de simulacién de Hasofer-Lind se deben conocer las derivadas
parciales de cada variable aleatoria del margen de seguridad, las cuales se muestran en

la tabla 3-18:

Tabla 3-18. Derivadas parciales de cada variable aleatoria de la ecuacion 3.26 (Fuente:

Autor)
rovorn. . L " e
1Oy sy T T T T T
TG \P wd'YoY o
TT—I re—
T D “Y T ” T ” T 0 “Y T ” T ” z T ” T ” Yoo ’
o 5 10 TT T ST o esE

Las siguientes expresiones permiten calcular las derivadas parciales de la tabla 3-18

(Fuente: Autor):
1o AT 00 50 ¢ MEATORICQ T & 1 3d Qb @i QG IEi 0

Lo AT ORI [ & cIecAICOATC@ | & 11 Qi @i QF Aé i Q

TTL ¢ T d OBDE | FAICOT QEY Qi —
r o .
T_a p S r]U Uf]s
. T, p q
—— — 3—,
o 1o P>

Modelo de Papamichos y Furui (2019)
El margen de seguridad segun el modelo de Papamichos y Furui (2019), pude escribirse

como:

(@)
Ql©
qlnN
o‘\o

8(

N

e

Q
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donde’ O p& ub g es el diametro caracteristico de la perforacion (Figura 3-11). El término

”

puede relacionarse con el UCS siguiendo el trabajo de Euripiedes Papamichos

(2002), de manera que:

, OR wxOpoyd 0o- - S (3.29)

El término de carga, representado por , depende del modelo de falla seleccionado de
acuerdo con las ecuaciones 1.51 a 1.53. Segun Papamichos y Furui (2019), en un pozo

desviado con respecto al eje vertical y con una presién de fluido r} las ecuaciones para

encontrar,, ,, yT ,enlapared del pozo o en el tunel de perforacién son:
” ” ” C_ ” ” (1') éci_ TT OA&_ CG Q
C—... ..ATG t1..1i0¢—¥ ¢ G- - vi) (3.30)
. . o=, Ot T T OAE— O P .. C —.. ... AT O
T .0 Qée— W p G- - vi) (3.31)
T ¢ tiQt+ 0éi — ... O+ ... 1 Q&Y (3.32)
donde — p, ¥ 0 0hYj 0 n ho 0 €0 vylostérminos

.h..h..h.. h.. h.. sedefinen como:

a a a ...h a a
a a a ...h a a a a (3.33)
a o a a ...h a & a & a o
Con.. Tmhy.. .. e ¢— .| peselcoeficiente de Biot.
Ademas:
a OETDED a i QEAT®a Ee)3)
o [ Q¢ a Ao o T (3.34)
a OEélii QB o i Qei QB o Al'®

La derivada parcial del margen de seguridad con respecto al término de la resistencia es

el mismo para todos los criterios de falla empleados por Papamichos y Furui (2019):
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@ o 0w B wx OYDY? (3.35)

A continuacion, se muestran las derivadas parciales del 0 “Yon respectoa, 0 M y’

para cada modelo descrito en las expresiones 1.51 (sMc), 1.52 (Mc) y 1.53 (VM y DP).

Tabla 3-19. Derivadas parciales con respecto a,,

Autor):

i R y’ parael modelo sMC (Fuente:

ST Oy T,ee
h
T T

c o
1
—a, —a
—a —a

C

C

Tabla 3-20. Derivadas parciales de , ) R y’ para el modelo MC (Fuente: Autor):

1oy pl.e 1 p 1oy pf.e 1,2 P
1. T, T. 10 Tho 10
u C ., , Tt u C 1t
S L e 1t S e e gty
q i . qJT - o C o o qJT S
U U
T Oy E:ﬁ,,ee T, p Toy plrﬂ,,ae T, p
10 10 10 T T 1
u q Tt u q Tt
(1 (1
e 1.2 T o f.e 1, lLl’l
S N SN S T T Yy
V] U

Los términos que permiten calcular las derivadas parciales mostradas en las tablas 3-19 a
3-21 se muestran en seguida (Fuente: Autor):

T, T.h T.o I - I 1 te
-Al — — Q
Tt 1, Al g T Rer
& X v A & & o o
— =2 ¢ Ale—=2 — 1Ui7Q (3.36)
Ttg Tthe . T1he . .
1 Q& weE+
T” T” T”
T, o —
N ¢ G g e Gy a Al T.4d Qe— ¢ G TTdig
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T_’ T r g
7 T gt g d O
Tt v
5 G0t g d Q&
1 Toe T o 1w x4 Tioa e o
—2 9 - 2 DA T—249 Q€— YNgo:
T o1 Sy o Ales T Qe Hgg,
P
¢ P ¢p ' ¢
p ¢ Ilidig
’ 0 ¢St op
Y o /D) S )
|- T owam o 0 T odm e o
o C T £+ ?‘*i Q&g gy
T N A %
T C o 6 G g oAl G T.5d Qe— ¢ C— TTdo
S P iy C — o ATG- T 5 Q6— p ¢ inz;?.-g (3.38)
En las ecuaciones anteriores, tener en cuenta que:
i) 0 0Rn
vi) 0 N (condicion de presion de poro inicial de yacimiento)
vi) 0 n (condicién de presion de poro reciente de yacimiento)

i p OE QOB O UMBEPE o £
mah | 6 OmEE "Qd 6 QEFEGEE ¢ Th

Definidas las derivadas parciales del I { con respecto a cada variable aleatoria, en el

capitulo cuatro se muestran los calculos del indice de confiabilidad aplicando los métodos
de Hasofer-Lind y Monte Carlo.
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Tabla 3-21. Derivadas parciales de, ) R y’ para los modelos VM (superior) y DP
(inferior) (Fuente: Autor):

T oY P 'n:T . 1. T oy P 'n:T . T,
= — 1 Q — — = = — 1 Q — =
u u
ey Y
IR 2% SRS IR % A
T ! T, T, T, T,
:) :) o 5 ” A ” 5
¢ o1 1 T SO 6 " 1D
L o
T T T_(:} EY':' T T_d EYI:I
T T
ou ov
Tovy P T ! Tovy P "~QT_ !
1o oQ wvo,, T0 TOU T oQ Vo, ! !
u u
Yy Yy
@C ” ci ” (&wn o nf O-TC Q (,yc ” cf ” dwn [of nf GTC a
T T T T T T, )
0] = = , = 0]
‘YT 7T 16 " 10 ST ST T 1
_n _n
Tg00 1 g0
I T
ou ov
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4 Eval uaci -n pod dehfiabcl

producci -n de arena

En este capitulo se presentan los resultados del indice de confiabilidad para las Fm
Mugrosa y Esmeraldas utilizando los métodos de simulacion de Hasofer-Lind y Monte
Carlo para los dos escenarios establecidos: presién de poro inicial de yacimiento (Y

), y presion de poro reciente de yacimiento (Y ). Cada pozo de la tabla 3-4

proporciona los siguientes datos para el calculo deft :

Profundidad [pies] a la que se hara el calculo
Esfuerzo vertical y esfuerzo horizontal minimo [psi]

Los angulos (¥ | (inclinacion y azimut del pozo) a la profundidad de calculo

=A =4 =4 =4

Volumen estimado de la produccion de arena por afio en [pies/afio] para los pozos
con produccién de arena

1 Clasificacién del nivel de produccién de arena propuesta por los ingenieros y
geoblogos del campo Provincia: Alto, Leve y No arenamiento

La zona a la que pertenece el pozo: Santos o Suerte

Formacion: Fm Mugrosa o Esmeraldas correspondiente a la profundidad de céalculo

Presion de fondo fluyente: un estimado de lany de cada pozo

Para el grupo de pozos que se evalian en la condicién de presion inicial de yacimiento no
existen datos sobre la presiéon de fondo fluyente (i ), por lo que en las simulaciones con
ambos métodos se han asumido los siguientes valores de 1 Ni Q
p v teroT g Moro 1T EN el caso de los pozos en condiciones de presion actual de
yacimiento sélo algunos de ellos tienen valores de 1} . A estos pozos se les calcul6t y

ademas se repitieron los calculos para todos los pozos asumiendo valores de ] ni Q

D
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v Tth Tt Mg oot Tt CQlos valores asumidos de 1) corresponden al rango de
presiones de fondo pozo fluyente que se han observado en los pozos del Campo Provincia.

4.1 Calculo del indice de confiabilidad para la
condicion de presion de poros inicial de
yacimiento

El objetivo de calcular el indice de confiabilidad para la condicién en la que ¥ T es
evaluar la confiabilidad del sistema (pozo-formacion) durante los primeros afios de
producciéon de hidrocarburos y comparar posteriormente sus resultados con el escenario
en el que Y Tt Los algoritmos para determinar el indice de confiabilidad por el método
de Hasofer-Lind ), asi como por el método de Monte Carlo se implementaron en el
lenguaje de programacion Python. Los scripts de ambos métodos se muestran en el Anexo
B.

4.1.1 Método Hasofer-Lind - Modelo Willson et al., (2002)

Dado que el calculo det es un procedimiento iterativo, en el cédigo desarrollado en
Python se estableci6 la siguiente condicién de convergencia: el error, definido como la
diferencia entre el calculado en la iteracion "y el T en la iteracibn 'Q p debe ser
menor a 0.00001:

Qii el s 1 § T8t T ()

A modo de ejemplo, en la Figura 4-1 la grafica de la izquierda ilustra la convergencia del
f  con el modelo de Willson et al., (2002). Se observa, en la grafica de la derecha que en
la cuarta iteracién el valor def  converge (error <0.00001), lo cual demuestra un 6ptimo
desempefio en términos de tiempos de computo del método de Hasofer-Lind. Los
resultados delT  en funcion de rj para las Fm Mugrosa y Esmeraldas son mostrados en
la Figura 4-3. Cada grafica muestra el  calculado tanto en pozos con produccion de
arena como en pozos que no han presentado produccion de arena. Se observa que los
valores del | se reducen a medida que |} disminuye, lo cual es consistente con los
modelos analiticos en los que la produccion de arena estéa relacionada con un aumento del

drawdown. El drawdown (Y1} ) se define como Y1) 0 n ,donde 0 es la presion
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de poro de yacimiento en un instante de tiempo dado. En condiciones ¥ T 0,

por lo que el drawdown en condiciones de presion de poro inicial de yacimiento es:

Figura 4-1: Convergencia delt

Convergencia By, - Wilson et al.,(2002)

i 0 n (42

basado en el modelo analitico de Willson et al., (2002).

4.0
14
35
1.2
3.0
1.0
25 .
- Qo8
& 20 — — 5
15 & 0.6
10 0.4
05 0.2
0.0 0.0
1 2 3 4 1

Iteracion

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que en un instante de tiempo 0

Convergencia By - Wilson et al.,(2002)

—— Santos 42-Esmeraldas
- Santos 42-Mugrosa

—— Santos 43-Esmeralda

—— Suerte 22-Mugrosa

Iteracion

WEé £ i O drtaurento del Y| es

posible sif) disminuye. Ademas, de acuerdo con el conjunto de ecuaciones que describen

los modelos analiticos en la seccion 3.3.5 se puede deducir que una disminucién del i

implica un aumento en,, y en, &, tal como se muestra en la Figura 4-2. Un aumento en

las cargas, manteniendo la resistencia mecanica constante del sistema implica una

disminucién del margen de seguridad (0 Y.

Figura 4-2: Variacion de esfuerzos, yen,een funcionder) con0

3500

3000

2500

2000

1500

Esfuerzo [psi]

1000

500

Fuente: Elaboracion propia.

Variacién de o4 y 6'g en funcién de p,,

(o ~

'
-==0

500 1000 1500 2000
pu [psil

constante.
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En las graficas de la Figura 4-3 se observa que | os pozos cl asi
arenamiento 6 (o sin producci-n de arena)l, magon gener al
gue aquellos clasificados como AAltoodo o fALeveo

reconoce que algunos pozos que no han presentado produccion de arena presentan
valores det  similares a los pozos con produccion de arena, lo cual podria sugerir que el
modelo es conservador. Una manera préctica de utilizar los resultados es representar en
profundidad elf  para un solo valor de ;  con lo cual se define un rango de posibles

valores delf  que podrian indicar el inicio de la produccién de arena.

Figura 4-3: indice de confiabilidad del inicio de la produccion de arena para la condicion
y T

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, tal como se muestra en la Figura 4-4, para la Fm Mugrosa valores del | entre 3.0
N o Tt TpH) y 2.0 (N p v mTt) ffueden ser asociados, bajo condiciones de presion

de poros inicial de yacimiento, con el inicio de la produccion de arena.






























































































































