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Predicción de condicIOnes de arenamiento en pozos productores de Gas 

RESUMEN 

La producción de arena puede presentarse al inicio de la producción, o en una 
. . 

etapa más avanzada de la vida productiva del yacimiento, debido a esto la 

mayoría de los casos se trata de resolver el problema por medios mecánicos 

(cedazos, inyección de resinas, empaques, etc.) teniendo por consecuencia una 

disminución drástica del gasto de producción. 

En el presente trabajo se trata este problema desde el punto de vista de 

mecánica de rocas, analizando los esfuerzos in-situ a los que está sometido el 

yacimiento al inicio y durante la vida productiva del pozo, con la finalidad de poder 

determinar la causa probable de producción de arena para así evitar un 

desequilibrio de esfuerzos provocado por un alto gasto de producción, un 

depresionamiento del yacimiento o una caída de presión alta originada por 

métodos de inducción o producción. 

En los primeros capítulos se establecen las bases para determinar esfuerzos in-

situ, tanto de la formación como dentro de la cavidad de los disparos, ya que aquí 

es donde empieza la producción de arena, de esta manera se trata de evaluar 

cuales son las mejores condiciones de operación, tanto de gasto óptimo, diseño 

de disparos y tipo de terminación mas adecuada a la problemática. 

Finalmente se plantea un modelo analítico donde se involucran esfuerzos in-

situ, gastos, caídas de presión en el sistema, y otros elementos que pueden 

provocar la producción de arena. Este modelo analítico es evaluado y validado con 

datos de campo de la Región Norte. 
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Predicción de condicIOnes de arenamiento en pozos productores de Gas 

1.- INTRODUCCiÓN 
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las necesidades de tener un hidrocarburo no contaminante. En México la Región 

Norte ha desarrollado diferentes Cuencas Productoras de Gas como son 

SABINAS, BURGOS, MISANTLA y VERACRUZ; en algunos campos de estas 

cuencas se presenta la presencia de arena de formación durante su vida 

productora, en estos casos la producción del pozo al inicio es muy alta, pero 

después de un cierto tiempo decrece y en ocasiones se deja de producir debido a 

la presencia de arena de formación que tapona las tuberías y accesorios, debido a 

esto se han buscado alternativas para la mejor explotación de estos campos como 

son soluciones mecánicas para evitar la presencia de arena de formación durante 

la vida productiva de estos pozos. 

Varios problemas de interés actual en la industria de petróleo requieren del 

conocimiento de la evolución de estado de esfuerzos en el yacimiento, como son: 

depresionamiento y compactación superficial del yacimiento, reorientación de 

esfuerzos, y los cambios de permeabilidad por esfuerzos cambiantes. En 

consecuencia, es necesario acoplar la consideración de geomecánica de! 

yacimiento, diseñando su operación esencialmente para este tipo de problemas. 

Especificamente, se necesita un modelo de flujo de fluido y consideraciones de 

geomecánica como, propiedades de los fluidos, propiedades mecán!cas de la 

roca, presión de fluidos del yacimiento y nivel de tensión medidos por diferentes 
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tipos de técnicas como pruebas de núcleo, medidas de tensión in-situ, deben ser 

consideradas para prever el comportamieflto del yacimiento. 

La motivación principal de los orígenes de este trabajo está en la predicción de 

presencia de arena en pozos productores de gas; para esto debemos tener una 

estimación de las propiedades mecánicas del yacimiento y en nivel de tensión in

situ. Otros problemas prácticos que se relacionan y pueden obtener beneficios de 

los resultados de este estudio son: el efecto de orientación de las fracturas, el 

patrón o espaciamiento de pozos, alteración de esfuerzos y reorientación de 

esfuerzos en el yacimiento. 
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11.- DESCRIPCiÓN DEL PROBLEMA Y OBJETIVO 

La producción de arena en pozos productores de gas, representa un gran 

problema, ya que el manejo de ésta representa erogaciones demasiado fuertes y 

en ocasiones produce la pérdida del pozo. 

La producción de arena está asociada a un problema de inestabilidad del pozo, 

que es el resultado de la remoción de roca al ser perforada de su sitio original. La 

roca originalmente se encuentra sometida a un estado de esfuerzos compresivos, 

y en estado natural se encuentran en equilibrio mecánico. Al perforar el pozo ó 

durante su vida productiva se produce una redistribución de esfuerzos en su 

vecindad y los esfuerzos que estaban siendo soportados por la roca removida se 

distribuyen concentrándose en las paredes del pozo; estos esfuerzos tienen que 

guardar un equilibrio para evitar la producción de arena, derrumbes, 

fracturamiento, etc. Para mantener un equilibrio y evitar la producción de arena, se 

debe tener cuidado especial en el tipo de inducción que se va hacer al pozo, así 

como los cierres y aperturas abruptas del pozo, ya que estas también generan 

desequilibrio mecánico de la roca. 

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

mecánicos asociados a las caídas de presión generadas por inducción, 

OroducciO' n ~nertllr;::¡<:: \/ riArn:;:¡<:: C:¡'lhitne: rlllO ~fo("'tan la as'ahilirlarl riel ~~z~ S~ 
I ' •• - -, -r- .. _. _ ..... J -' .......... ...., .................. n .......... '1 .......... ...... , ............ ~ 11 1 '-' ~ ..... 111\...1 \...1 \...1 I ¡JV V. v 
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espera que este modelo permita al usuario tener un mejor entendimiento de la 

estabilidad de las arenas durante la vida productiva del pozo. 

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes: 

• Hacer un análisis del estado de esfuerzos que guardan las cavidades de los 

disparos en el pozo, y establecer un modelo constitutivo que represente ese 

estado de esfuerzos. 

• Hacer un programa de cómputo que nos permita integrar por medio de las 

ecuaciones constitutivas el criterio de falla de la roca, para determinar los 

esfuerzos alrededor de los disparos y así poder determinar las caídas de 

presión máximas a manejar, o los criterios para la mejor operación del pozo 

durante su vida productiva. 

• Elaborar gráficos tipo de las envolventes de falla para un campo de la Región 

Norte, que nos permita de una manera rápida y práctica observar los límites de 

seguridad al generar caídas de presión en el fondo del pozo, para de esta 

manera tener un mejor desempeño de la vida productiva del mismo. 

pág. 9 U.NAM. 
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111.- CONCEPTOS BASICOS1 

3.1 Prueba uniaxial. 

La Fig. 3.1 müestía ün í6sültado típico de üna prüeba üniaxial, donde la 

deformación axial de la muestra es una función del esfuerzo aplicado. Algunos 

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

Región elástica: Cuando el esfuerzo es relevado, la muestra regresa a 

su estado original. 

Punto de cedencia: El punto a partir del cual se presentan cambios 

permanentes. (La muestra no retorna a su estado 

original luego que el esfuerzo es descargado.) 

Resistencia a la compresión uniaxial: El esfuerzo máximo. 

Región dúctil: Una región en que la muestra sufre una deformación 

permanente sin perder la habilidad a soportar carga. 

Región frágil Una región en que la capacidad de la muestra a resistir 

el esfuerzo decrece rápidamente. 

Esfuerzo uniaxial compresivo 

Punto de 

+--T----.~.~-----*~ 
Elástico 

Dúctil 
Frágil 

Figura 3.1 Bosquejo principal de esfuerzo contra deformación en una prueba de compresión 
uniaxial. En la práctica, la región dúctIl puede ser muy pequeña. B 
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3.1.2 Prueba Triaxial. 

En una prueba triaxial, se mide el incremento de diferencia entre el esfuerzo 

principal contra la deformación axial, obteniendose una curva que observamos en 

la Fig. 3.2; sin embargo, el comportamiento post-falla puede ser diferente. La Fig. 

3.2 muestra resultados de pruebas triaxiales con varias presiones de 

confinamiento. Se ha comprobado que el comportamiento post-falla exhibe una 

variación considerable, y que para presiones de confinamiento altas la habilidad 

de las muestras a soportar cargas incrementándose uniformemente después de 

fallar. El comportamiento es llamado trabajo endurecido o deformación 

endurecida. 

t 

Incremento de la 
presión de 

confinamiento 

E 
Eg. 3.2 Prueba triaxIal: Influencia típica de la presión de confinamiento en la forma del esfuerzo 

dIferencial (esfuerzo axial menos presión de confinamiento) contra curvas de deformaCión axial. 

Para la prueba uniaxial mostrada en la Fig. 3.2, se puede establecer el 

concepto de falla correspondiendo al esfuerzo máximo. Para las presiones de 

confinamiento altas en la Fig. 3.3, uno puede definir fallas en el "punto" donde 
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cambia la pendiente en la curva esfuerzo-deformación. Esto puede no ser 

totalmente apropiado, ya que el material inmóvil soporta incremento de cargas 

después de haber fallado. 

3.1.2 La falla superficial. 

Ahora nosotros consideraremos una prueba a una muestra de material 

isotrópico, sujeto a un cierto estado de esfuerzo. Este estado de esfuerzos puede 

describirse por medio de los tres esfuerzos principales a1, a2, a3 Y la orientación 

del esfuerzo principal de ejes relacionados a algún sistema coordenado escogido. 

Para un ejemplo isotrópico, esto es claro que la orientación de los esfuerzos 

principales no es significativa, y podemos describir completamente el estado de 

esfuerzos por a1, a2, a3. Entonces, se puede dibujar gráficamente el estado de 

esfuerzos como un punto en el espacio a1, a2, a3. Ahora, suponiendo que el 

ejemplo es llevado a falla por incremento del esfuerzo principal en algún modo, 

trazamos un punto en las coordenadas de la falla en el espacio (a1, a2, (3). 

Después, hacemos que el procedimiento sea repetitivo (un número infinito de 

veces) para tomar las muestras de falla en todas las formas posibles. Entonces 

volveremos a obtener un número infinito de puntos en el espacio (a1, a2, (3), 

suponiendo que formarán algüna süpeíficie se obtiene la falla superficial, un 

diagrama general de este tipo de superficies se muestra en la Fig. 3.3. La falla 

superficial puede ser descrita por la ecuación: 

(3.1 ) 
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Es difícil dibujar una superficie en un espacio de tres dimensiones. En cambio, 

uno a veces dibuja secciones cruzadas de la superficie. La más común de las 

secciones es aquella que se obtiene en planos normales a los ejes 0"1 = 0"2 = 0"3, 

por ejemplo el eje hidrostático (o hidróstato). Estos planos son los llamados planos 

11:. 

La existencia de la falla superficial es evidentemente significativa. Por ejemplo 

esta existencia implica que la falla es independiente del gradiente de esfuerzo y de 

la historia de esfuerzo para estados de esfuerzos en el lado de la superficie 

"segura", 

/ 

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

de esfuerzo principai, esquemáticamente. 

pág. 13 U.N.A.M. 
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3.2 El tensor de esfuerzo. 

Para el propósito de este trabajo se emplea la notación siguiente: ambos tipos 

de esfuerzos (normal y de corte) se denotan Gi). Los subíndices i y j pueden ser 

cualquier número 1, 2, 3, el cual representa los ejes x, y, z, respectivamente. El 

primer subíndice (i) identifica el eje normal en la superficie actual, mientras el 

segundo subíndice U) identifica la dirección de la fuerza. Así, de la figura 3.4, 

podemos ver que G11 = G x, G13 = G xz , etc. En esta notación el tensor de esfuerzos 

(3.8) pueden expresarse: 

[

0"11 

O"¡,j = :21 
\. '-" 31 

(3.2) 

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

(3.2) se convierte en: 

[

0"11 

0" .. = O >,] 

O 

O 

(3.3) 

O 

3,3 Invariantes de los Esfuerzos. 

La ecuación (3.2) es una matriz que representa al tensor de esfuerzos. 

Cuando cambian para diferentes sistemas de ejes coordenados, la matriz (3,2) se 

transforma en una matr:z ordinaria. De esta maneia el esfüerzo nOimal Piomedio 

es: 
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(3.4 ), 

el cual es igual a 1/3 del trazo de la matriz, el resto queda inalterable durante 

cualquier cambio de ejes coordenados. El esfuerzo promedio normal es así, una 

invariable del esfuerzo. 

Hay también otras combinaciones de esfuerzo, que son independientes de los 

ejes coordenados. Cualquier combinación de invariantes de esfuerzo será por 

supuesto una invariante de esfuerzo también. Las invariantes de esfuerzo más 

utilizadas son: 

T = _(..-r..-r +..-r..-r +..-r..-r ) 4- '{2 4- 7 2 4--r2 
-2 \UxLl y ' u-,,"-"z '''-''¡'-'xl' "'Xy , "'yz ' "zx 

3.4 Ecuaciones de Equilibrio. 

(3.5) 

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

el se cancelen, y pueden ser expresadas por: 

Fuerza Normal 

Fuerza de Corte 
(3.6) 

Equilibrio de Fuerzas pX&l> y fu: 
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Sumando todas las fuerzas expresadas en (3.6) y dividiendo por ¡',x¡',y¡',z, se 

obtiene la condición para las fuerzas en la dirección x: 

aa a,l'X a, 
.~ +-- + --"-+px=o ax ay az 

Similarmente, para las fuerzas en las direcciones "y" y "z": 

aa) a,XY a ',y 
- + - + -- + pY = O ay ax az 
aa, a 'xx a 'y, ._+- +--+pZ=O az ax ay 

(3.7) 

(3.8) 

También, pueden expresarse las ecuaciones de equilibrio en coordenadas 

polares: 

~ -o 
vlj,) 

aau 
ax) 
aaxx + ~a xy + aax, = O 
ax ay az 

aayX + a~yy + aa)Z = O 
ax ay az 

_~=! + ~~Z3_ + a~~ = O 
ax ay az 

pág. 16 
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3.5 Módulo de Elasticidad. 

Se considere una muestra de longitud L, y de sección transversal de área A = 

D2 (Fig. 3.5). Cuando se aplica la fuerza F sobre esta superficie, la longitud de la 

muestra se reduce a L'. La fuerza aplicada es entonces (J"x = F/A Y la elongación es 

Ex = (L-L')/L, con base en lo anterior, si la muestra se comporta linealmente, 

entonces la relación lineal entre (J"x Y Ex, puede escribirse: 

(3.10) 

La ecuación (3.10) se conoce como la ley de Hooke's, mientras el coeficiente E 

es llamado Módulo de Young o simplemente el Módulo E. El Módulo de Young 

pertenece a un grupo de coeficientes llamados módulos elásticos. Esta es una 

medición de la rigidez de la muestra, p/ej. Las muestras son resistentes al estar 

contra compresión por un esfuerzo uniaxial. 

y+t:,y + 
,1 

x X+L}.X 

Posición 
iniCial 

y+/!'y ~2 
,v(x.y+/!'y) t 

I \ji I 
I \1 

y'V(X,y) + ~1 

Figura 3.4 

pág. 17 
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F 

r i 
L D L' D' 

I I 

l t X 

y=:J 
Figura 3.5 

Otra consecuencia de la aplicación del esfuerzo (Jx (Fig. 3.4) es un incremento 

en la anchura O de la muestra. La elongación es <'y = <.Z = (O-O')ID. En general 

0'>0, de esta manera <'y y <'z se vuelve negativo. La relación se define como: 

(3.11 ) 

Este parámetro elástico, se conoce como relación de Poisson. Esta es una 

medida relativa de la expansión lateral con respecto a la contracción longitudinal. 

Las ecuaciones (3.9) y (3.10), las cuales relacionan un componente del esfuerzo o 

de la deformación con respecto al otro, están definidos por un estado especifico de 

esfuerzo, es decir (Jx * 0, (Jy=(Jz =0. En general, cada componente de esfuerzo es 

una función iineai de todo componente de esfuerzo. 
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3.6 Energía de deformación. 

Un cuerpo deformado posee una energía potencial que puede liberarse durante 

una carga. Considere un cubo pequeño de un material, con lados íguales, cargado 

uniaxialmente con la tensión cr. El alargamiento resultante es l'.=cr/E. El trabajo 

hecho aumentando la tensión de O a cr1 es: 

Trabajo = fuerza * distancia 

2 
1 3 0'1 a -
2 E 

1 J 2 
=a EE: 2 l (3.12) 

El estado de tensión en este caso es uniaxial, cr1 es una tensión principal, 

mientras 1'.1 es un esfuerzo principal. Cuando las otras dos tensiones principales no 

son ceros, los términos correspondientes se agregarán a la expresión para el 

trabajo. El trabajo por volumen unitario (= la energía potencial por unidad de 

vo ll ¡men \ se exnr"'sa ",n la fOrma Siro, ';en+~' ......... '" 1'-"..... ......", , '11 I~UI 1 le;. 

(3.13) 

U se llama la fuerza de energía. 
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3.7 Criterio de falla. 

Existen diversos criterios de falla en la literatura, pero el que es usado en el 

presente trabajo es el criterio de Van Mises2 en términos de esfuerzos principales 

ec.3: 

[u, O 

JJ a = O fI22 LJ 

O O 

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

Donde: 

Entonces 

2 2 
S S =k f 

l.) l.' 3 
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(3.16) 

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

(3.17) 

o también 

(3.18) 

Con este mismo criterio se obtienen las invariantes de la matriz, las cuales están 
dadas por: 

(3.19) 

(3.20) 

El criterio de Van Mises es comúnmente usado para describir la cedencia en 

metales. 

3.8 La teoría de plasticidad.3,4 

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

limitados de los materiales, así como las condiciones de esfuerzo y temperatura, 
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se describirán algunos de los puntos principales de la teoría de plasticidad. Hay 

cuatro partes principales en esta teoría. 

a) Deformaciones plásticas. La deformación total se supone que consiste de 

una parte elástica y una parte plástica de acuerdo a: 

(3.21 ) 

Donde la deformación elástica esta relacionada al incremento del esfuerzo por la 

teoría de elasticidad convencional. Cuando una muestra es tomada fuera del límite 

elástico y se libera, la deformación plástica se aplica de acuerdo a la teoría de 

deformación fija. 

b) Un criterio de cedencia. Se define la cedencia como el punto en el que 

ocurren cambios irreversibles en la roca. Claramente la cedencia puede definirse 

más precisamente que la falla. Un criterio de cedencia es similar al criterio de falla 

definido en la sección previa, y define la superficie en el espacio de esfuerzos al 

cual ocurre la cedencia. 

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

desarrol!adas para una situación de carga dada. 

d) Una regla de endurecimiento. Anteriormente se mencionó como un material 

de roca para ciertas condiciones püede sosteneí ün ¡nciemeilto de carga después 

de la falla inicial (o de acuerdo a la cedencia para la nomenclatura de plasticidad). 
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Esta está descrita por la regla de endurecimiento. El endurecimiento (o 

ablandamiento) puede ser interpretado como un cambio en la superficie de 

cedencia, en el espacio de esfuerzos principales. Esto puede ser descrito 

cambiando la ecuación (3.1) por: 

(3.22) 

Donde k es un parámetro que describe los efectos de endurecimiento. Un material 

idealmente plástico es un material que puede resistir una deformación plástica 

infinita, con cambios fuera dentro del nivel de esfuerzos. La Figura 3.6 muestra 

esquemáticamente el diagrama esfuerzo de formación de un material idealmente 

lineal-elástico plástico. Después de la fase inicial elástica, el material se deforma a 

un esfuerzo constante. 
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¡; 

Figura 3.6. La curva esfuerzo deformación para un material idealmente plástico. 

3.8.1 Flujo plástico. 

La función de la regla de flujo es para describir el desarrollo de los incrementos 

de deformación plástica. La suposición básica de regreso concerniente a los datos 

de flujo plástico regresando a Saint-Venant 5. Estos estados. 

(3.23) 

Donde dA es un escalar no especificado pOí la regla de flüjo. Es visto que las hu 

son funciones de los componentes de los esfüeíZos. Hay dos ¡mplicaciones 

principales de la ecuación (3.23). Primero los estados de esa dirección de flujo 

plástico, están determinados por el estado de esfuerzos y no afectados por los 

incrementos de esfuerzos o por los gradientes de esfuerzo. Segundo la magnitud 
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de la deformación plástica no es única. Refiriéndonos a la Figura 3.6, ésta es muy 

trivial para un material idealmente elástico, por lo tanto los esfuerzos de cedencia 

son constantes para cualquier magnitud de la deformación plástica. 

Aunque la ecuación (3.23) puso algunas restricciones sobre el comportamiento 

plástico, está muy lejos de dar una descripción completa, que podría incluir una 

especificación de las funciones hu (crke)· 

Con el propósito de orientarse hacia una descripción completa del 

comportamiento plástico se emplea el hecho de que la deformación plástica es un 

proceso disipativo: 

(3.24 ) 

Lo anterior impone un requerimiento sobre las hi¡ s. La simplificación de los 

resultados a partir de criterio de Von Mises (1928), suponiendo una plástica 

potencial, es decir que las hi¡ son supuestamente derivadas como el gradiente de 

un espacio de esfuerzo potencial. 

(3.25) 

Claro que 9 puede ser escogida de tal forma que obedezca (3.25). 
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Sin embargo, la suposición de una reducción potencial plástica es necesaria 

para una especificación de las seis funciones hij de seis variables para una función 

g de seis variables, pero esto no es suficiente para especificar completamente el 

flujo plástico. 

Una solución al problema, es la solución de Drucker (1950) para un material 

estable que trabaja el endurecimento. Cada material está definido por una versión 

más estricta de la ecuación (3.23). 

da- dE P ;o: O 
Ij IJ 

(3.26) 

Note que si bien (3.23) es una ley termodinámica, (3.26) no lo es, y en 

consecuencia la derivada de (3.26) no es aplicable a todos los materiales. De 

(3.26), Drucker encontró que el potencial plástico g es idéntico a la función f 

descrito por la cedencia de la superficie. 

dE P = dA a¡ 
IJ 8CJ 

lj 

(3.27) 

Asi una vez especificada la cedencia de la superficie el flujo es plástico. De 

cualquier modo debemos ver que algunas de las consecuencias de (3.25) no se 

aplican ccmpletamente a los materiales de las rocas, por lo tanto uno puede 

regresar a una suposición más general como la expresada por la Ec. (3.25). 
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Así en la ecuación (3.27) la consideración se deriva a partir del criterio de 

cedencia y éste es una regla de flujo asociada; de la misma manera, la regla de 

flujo del potencial plástico más general g es llamada flujo no asociado. 

3.8.2 Tensión efectiva y esfuerzo efectivo. 

La deflnición de tensión efectiva simplemente se puede obtener en una prueba 

de tensión uniaxial, y es una cantidad que determinará si el flujo plástico tiene 

lugar o no, y debe ser una función positiva creciente de las tensiones durante el 

flujo plástico. Ahora la función de carga f(<J,) también por definición, determina 

si el flujo plástico adicional tiene lugar. 

La función de carga f(<J,.) por tanto debe ser constante para que la tensión 

efectiva tenga potencia, es decir: 

(3.28) 

Por ejemplo, si nosotros consideramos de nuevo 

f=J2 

(3.29) 

y para la prueba de tensión uniaxial <J, = <J, ' entonces: 
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n=2 

C=l 
3 

u, = ·3J2 

La definición de esfuerzo de plástico eficaz, é:p, realmente no es simple. Hay 

generalmente dos métodos usados. Uno define el incremento de esfuerzo efectivo 

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

dW P = U dE , p 

dW P = SdEP 
I,} Ij 

y subsecueniemenie 

Si f = J2 , a partir de las Ec. 3.29 se puede obtener: 

dE = 
P 

3. dE P dE P 

,3 Ij Ij 

y tomando el siguiente criterio f = u , - U 1 con 

dE = dE P 
P I 

Expandiendo la Ec. (3.32) 

yen términos de incrementos de esfuerzos principales: 
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dep =j[(de:) + (ds;) + (de:) } 

=? [(de:) + (de:) + de; de: } 
.3 

(3.35) 

donde se ha empleado la condición de incompresibilidad de; + dé; +dei = O. 

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

estar de acuerdo con la curva de tensión uniaxial, dae!dEp. deben ser la cima de 

esa curva para la formulación anterior (en el rango plástico). Sustituyendo en la 

ecuación básica de Prandtl-Reuss: 

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

Substituyendo en Ec. (3.32) tenemos: 

o también 

2 de =. --G 
p 3 

3 Gdf= dA = 
.2 

dep 

[a~~I¡~J 
yen general las relaciones tensión esfuerzo, están dadas por: 
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(3.38) 

La ultima ecuación constituye la regla de flujo ( relación esfuerzo - tensión 

plástica) asociada con el criterio de Van Mises. 

3.8.3 Endurecimiento. 

El endurecimiento puede describirse por un cambio en la superficie de 

cedencia, como función de un parámetro K, que algunas veces está relacionado a 

la deformación plástica. 

Esto se muestra esquemáticamente en la Figura 3.7, En que se define la 

superficie de cedencia inicial y la superficie de cedencia corriente, es decir, la 

superficie de cedencia después de alguna deformación plástica. También se 

muestra la superficie de falla, la cual está definida como la superficie que resulta a 

partir del estado de esfuerzos. Se puede observar que para un material plástico 

ideal, la superficie de cedencia inicial y la superficie de falla coinciden. 
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Superficie de cedencia S fi' d d . I / uper CJe e ce enCJa 

Elásto
plástico 

/ Superficie de 

Estado de 
tensión 

Figura 3.7 Esquema de endurecimiento en un espacio de esfuerzos. 

El uso de un parámetro k para describir el endurecimiento, es por supuesto una 

simplificación, por lo tanto hay 6 componentes de deformación plástica. Hay dos 

formas comunes de relacionar k con las deformaciones plásticas. En un método k 

se supone como una función de la deformación plástica total. 

(3.39) 

Frecuentemente el endurecimiento de la deformación se divide en dos modos 

principales, el endurecimiento isolrópico y el endurecimiento cinemático. El 

endurecimiento isotrópico quiere decir que la superficie de cedencia se expande (o 

se encoge) de una manera uniforme cercana a !a hidrostátic3) Fig.3.8 El 

endurecimiento cinemático consiste en una traslación de la superficie de falla en el 
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espacio de esfuerzos. En la práctica el endurecimiento debe ser descrito por una 

combinación de modos, o a veces de comportamientos más complicados, en que 

la superficie de cedencia se deforma por diferentes caminos. 

Cinemático 

Figura 3.8 Endurecimiento isotrópico y cinemático en un espacio 
de esfuerzos principales. 

Concluyendo mencionaremos una observación importante concerniente al 

endurecimiento. El efecto de estados Baushinger establece que si un material ésta 

sujeto a una deformación plástica dada en una dirección determinada, dado un 

esfuerzo de cadencia CT1, el esfuerzos de cedencia correspondiente cuando la 

muestra es cargada en dirección opuesta, que será más pequeño que CT1. Uno 

verá que el efecto Baushinger es obedecido por el endurecimiento cinemático pero 

no por el endurecimiento isotrópico. 
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IV ASPECTOS GEOLOGICOS6 

4.1 Esfuerzos en el subsuelo. 

4.1.1 Esfuerzos verticales y horizontales. 

Normalmente, una formación subterránea ha sostenido el peso de las 

formaciones sobrepuestas. El esfuerzo vertical a una profundidad Z, provocado 

por una columna homogénea de materiales sobrepuestos, es Cl"z=pgz, donde p es 

la densidad del material y 9 es la aceleración de la gravedad. Si la densidad varía 

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

<7, = f p(z)gdz 
o 

(4.1 ) 

Cuando los esfuerzos son hidrostáticos, es decir igual al esfuerzo vertical total 

(peso de sólidos más fluidos de poro) ellos son llamados litostáticos. 

Suponiendo que los esfuerzos horizontales Cl"x y Cl"z son iguales, podemos escribir 

entonces: 

(4.2) 

Haciendo suposiciones acerca de la restricción en dirección horizontal 

experimentado por la formación, se pueden derivar expresiones para Ka a partir 

de las ecuaciones de elasticidad (4.3) o (4.4). Si no existen restricciones. los 

esfuerzos horizontales desaparecen y Ka=O. 
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CYx = (,,_ + 2G)cx + J,Sy + J,s, 

CYy =Acx +(A+2G)c,+Ac, 

CY, =Acx + ""Cy +(J,+2G)s, 

I =2GT 
X) xy 

T =2Gl x: xz 

C}x = Cllcx + Cl2c y + Cl3cz 

C}y =CI2Cx+C22Cy+C23Cz 

C}Z =Cl3cx +C23C y +C33cz 

'yz = 2C441yz 

'xz = 2Cssl xz 

'xy = 2C661xy 

(4.3) 

(4.4) 

Sin embargo, como ganancia de sedimentación. las capas a algunas 

profundidades serán confinadas, y el desplazamiento en la dirección será limitado. 

Otra situación es donde existe desplazamiento horizontal, €x=€y=O. De la ecuación 

(4.3) encontramos que: 

(4.5) 

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

efectivo = esfuerzo total - presión de poro. 
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E =3K(1-2v) 

E=2G(l+v) 

E=~KG_ 
3K+G 

3}, + 2G 
E=G ...... . 

Jc+G 
Jc 

E= (1+v)(1-2v) 
V 

1+ V K=Jc .-.. 
3v 

2 1+v 
K = -G----

3 1-2v 

2 
K=Jc+G 

3 
3K-2G 

V = .-. ---
2(3K +G) 

Jc 2v 
= 

G 1-2v 

Jc . -- = 2v 
Jc+G 

G 
------ = 1- 2v 
Jc+G 

Jc+2G 
-~- .. = 2(1- v) 
Il+g 

3Jc +2G 
-- =2(1+v) 

Jc+G 
3Jc +4G 
-.- =2(2-v) 

Jc+G 
Tabla 4.1. Algunas relaciones entre el modulo de elasticidad 

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

expresada como: 

, , v ' 
cr = cr = .. _-. cr 

x y l-v z 
(4,6) 

De este modo K=v/(1-v), En un fluido v=O.5, así Ko=1, Para una roca que tiene 

v=O.2, Ko=O.25. 

Los valores del esfuerzo horizontal son más difíciles de inferir. El método más 

directo de obtención del esfuerzo horizontal es llevar a cabo una prueba de 

fracturamiento de la formación. Esta operación común nos determina un número 

determinado de datos, ios cuaies muchas veces no son ios suficientes para ia 

evaluación del gradiente de esfuerzo horizontal. 

Becke!s y Van Eekelen7 (1982) usaron datos de una prueba de fracturamiento 

de una región completa, y derivaron las relaciones entre el esfuerzo horizontal 

total y la profundidad. Ellos también incluyeron en esas relaciones expresiones 
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tomando en cuenta la presión de poro anormal. Además, presentaron las 

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

(5h = O.0053DL145 +0.46(Pf -Pfh) ... (D < 3500m) 

(5h = O.0264D-31.7 +0.46(Pf -p¡h) ... (D > 3500m) 
(4.7), 

donde D es la profundidad dada en metros, Pt es la presión de poro dada en 

Mpa, Pfh es la presión de poro anormal correspondiente a un gradiente de 0.0105 

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

4.1.2. Esfuerzos en agujeros cilíndricos. 

Considérese un agujero vertical en una formación lineal elástica con esfuerzos 

horizontales iguales. Con un agujero cilíndrico con radio interior R; y radio exterior 

Ro (Figura 4.1). La presión en la superficie intema es <7,;, Y en la superficie extema 

<7 m' No existen fuerzas cortantes actuando sobre las superficies. Considerando 

que todas las cantidades son independientes de B y z , y despreciando las 

fuerzas de gravedad, las ecuaciones de equilibrio se expresan en la forma 

siguiente: 

(4.8), 

la primera de las ecuaciones (4.8) se convierte en: 
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OeT, + C!,_ -_'!" = O 
or r 

(4.9) 

Figura 4.1. Sección transversal cilíndrica. 

Las dos ecuaciones (4.8) restantes son satisfechas considerando T,e ~ Tn ~ o, lo 

cual también es válido en las fronteras r ~ R; Y r ~ Ro . 

Si el desplazamiento en la dirección r se representa por u, en la dirección () por 

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

Ou 
" =, or 

" = 1 (u + iN) 
e r oe 

iJw 
lO, =::,-

OZ 

[' =l.(~u _ v'l + éñ; 
rO ...... ......... 1 ..... 

Lr ,Oti ) or 

[' = 1 (~11J + 8U) 
r. 20r OZ 

[' = 1 (1 OW + ov) 
/f.o 2 ~e " ro 02 

(4.10) 
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Éstas deformaciones se definen en función de los esfuerzos para coordenadas 

cartesianas como: 

e, = e x cos' e + e, sen 2 e + 21 sen e cos e . xy 

Ce =ex sen' e+ey cos' e~21XY senecose 

C z =cz 

l,e =(ey ~eJsenecose+lXy(cos2 e~sen' e) 
In = l xy cose +1", sen e 
1", = 1 Y' cos e ~ Ix, sen e 

(4.11 ) 

Para un material isotrópico, las relaciones de esfuerzo - deformación (4.3) se 

expresan en coordenadas ciiíndricas: 

0', = (A + 2G)c, + ,1,ee + ,1,e, 

O'e =,1,e, +(,1,+2G)ee +,1,e, 

O'x =,1,e, +,1,ee +(,1,+2G)c, 

T,e = 2Gl,e 

T =2Gl n n 

De las ecuaciones (4.10) y (4.12) se encüentía: 

0', = (A +2G)c, +,1,eo +},e, 

( )
OU u 

0', = ,1,+2G +,1.--or r 

(ja =.AS, +(;l.+2G)Ee +.A.E, 

OU ( )u O'e = J, ~- + ,1,+2G 
or r 
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Introduciendo los esfuerzos (4.13) en la ecuación (4.9) resulta la ecuación 

siguiente para el desplazamiento radial u: 

La solución general de la ecuación (4.14) es: 

B u = Ar+ _ .. 
r 

(4.14 ) 

(4.15) 

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

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

eJ, = (h2G\ A -~)+A( A+:') 

eJe = A( A- :, )+(A+2G\ A+;,) 

Las condiciones de frontera para los esfuerzos radiales son: 

0", =(Jri para 

para 

r=R , 

r=R o 

(4.16) 

(4.17) 

Aplicando la ecuación (4.17) en la ecuación (4.16), se pueden obtener los 

coeficientes A Y B pueden ser determinados. Introduciendo los resultados en la 

ecuación (4.16) resulta: 

(4.18) 
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Las ecuaciones (4.18) expresan como los esfuerzos radial y tangencial en el 

agujero cilíndrico cambian con la distancia del eje del cilindro. Notamos que 

mientras menor sea la presión radial interior CY,¡, comparada con la presión radial 

exterior CY", mayor es la diferencia entre CY, y CYe en la pared interior del cilindro. 

En una situación de la parte inferior del agujero, CY ,; -> Pw = presión del pozo, 

R, -> R = radio del agujero, Ro -> 00 Y (5" -> (5h = esfuerzos horizontales. Las 

soluciones para los esfuerzos radial y tangencial entonces se convierten en: 

R' 
a, = ah - (ah - pJ " 

r 

R' 
a e =ah + (ah - pJ_., 

r 

(4.19) 

El esfuerzo axial CY, no está determinado por la ecuación (4.9). Sin embargo, 

tomando la derivada con respecto a r de CY" expresada por la ecuación (4.12), 

usando las expresiones de (4.10) para c,Y Ce, Y haciendo uso de la ecuación 

(4.14), encontramos que ocy, or ~ o , por lo tanto CY, es una constante, independiente 

de r. La magnitud de esta constante está dada por la condición de frontera para 

CY" la cual requiere que CY, ~ CY" cuando r -> 00 • Así, tenemos que CY, = CY, para todo 

r>R. 

Se puede concluir de la ecuación (4.19) que una reducción en la presión del 

pozo Pw produce una reducción en el esfuerzo radial CY" e igualmente un gran 

incremento en el esfuerzo tangencial CYo. 
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La variación de los esfuerzos como una función del radio r puede observarse 

en la Figura 4.2. Se puede ver que las desviaciones más grandes del estado inicial 

de esfuerzos se encuentran en la pared del agujero. 

Pw 

Figura 4.2. Esfuerzos alrededor del agujero para una formación lineal elástica. 

Tomando el desplazamiento radial u de la ecuación (4.15) e introduciendo las 

expresiones para A y B. se obtiene para las condiciones de frontera: 

<J h <Jh-Pw R' 
u =---- . r + ---.- ... 

2(A+G) 2G r 
(4.20) 

Sabemos que u como está dado en la ecuación (4.20) es el desplazamiento 

relativo para un estado donde u h = Pw = o. Antes de la remoción del material de 

perforación, Pw = U h Y e! desplazamiento u se expresa como <Jhr (2A + 2G) de 

acuerdo a la ecuación (4.20). Ahora, restando este valoí del desplazamiento total 

(4.20), encontramos que el desplazamiento radial causado por la remoción del 

material de perforación es: 
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CTh - Pw R' 
U - ~ ~~-~~- --

d - 2G r 
(4.21) 

La ecuación (4.21) indica que una reducción en la presión del pozo resulta en 

un desplazamiento radial positivo, lo cual corresponde a una reducción del radio 

del agujero, como esperábamos. 

4.2 Pruebas de goteo8 (LOT). 

La función principal de las pruebas de goteo (LOT), es evaluar la máxima 

presión que la zapata puede resistir y consecuentemente la densidad máxima del 

lodo de perforación que puede emplearse en esta sección del pozo. La aplicación 

de este tipo de datos se ha extendido en ia estimación de los esfuerzos in-situ de 

la formación. 

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

goteo es generalmente: 

a) La presión de goteo (PLO figuras 4.3 y 4.4) se considera como el gradiente de 

iniciación de fractura representado por: 

(4.22) 

b) Se supone una relación entre O"h y O"H Y se obtiene PLO 

c) PLO es igual al esfuerzo horizontal mínimo. 

d) El empleo de la presión de cierre al momento en que se paran 

instantáneamente las bombas en la prueba de goteo, como una indicación del 

esfuerzo mínimo. 
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PRESIOl\ 

VOLUMEN BOMBEADO 
l 

Figura 4.3 Gráfica de volumen contra presión para una prueba de goteo 
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I 
VOLUMEN BOMBEADO 

Figura 4.4. Prueba de goteo idealizada 

4.3 Compresibilidad de poros: 

El parámetro de mecánica de rocas involucrado en la simulación de yacimientos 

es la compresibilidad de poro, éste simplemente se supone que es constante, ya 

que se considera que el yacimiento ésta bajo una condición de esfuerzo uniaxial y 
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que el cambio en la presión de poro es igual pero de sentido opuesto al cambio en 

el esfuerzo vertical efectivo. Esta condición de carga supone que la deformación 

del yacimiento es pequeña comparada con la dimensión hOíizontal. De aquí que el 

esfuerzo lateral sea cercano a cero. Por esto el comportamiento esfuerzo-

deformación del yacimiento no es lineal y la compresibilidad es dependiente de la 

presión de poro por lo que: 

( 4.23) 

El comportamiento esfuerzo-deformación de la roca y la compresibilidad son 

funciones de la trayectoria del esfuerzo. Esto es obvio en términos de materiales 

linealmente elásticos. Para una condición de esfuerzo uniaxial la compresibilidad 

del poro es con respecto al módulo de confinamiento (M), en términos del módulo 

de Young (E) y de la relación de Poisson (v): 

1 (1-2vX1+v) e = -- - = ------ ---------
r rjJ0M rjJ0E 

(4.24) 

Otra forma posible de deformación es donde los esfuerzos efectivos verticales y 

horizontales son iguales. En este caso se tiene una compresibiiidad de poro 

totalmente diferente, el cual es el inverso del módulo volumétrico (K): 

1 3(1- v) 
e = = -
, (¡lK rjJüE 

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

efectivo representado por la relación de esfuerzos horizontal y vertical. 

0.020 

0.015 

0.1)10 

0.005 

0.000 L----,----,---,---~I 

10 20 30 4l) 50 

b~FUrRZO flOIUZOXTAL H[( 1IVO 

Figura 4.5 Cambio en la compresibilidad como funCión de la trayectoria del esfuerzo 

4.4 Relaciones esfuerzo-deformación en arenas.10 

Al igual que en las arcillas, tampoco existe para las arenas una teoría general 

que explique el comportamiento esfuerzo-deformación. Además, 

comparativamente al caso de las arcillas, la experimentación en arenas, gravas y 

enroca mientas es mucho más limitada y se refiere, casi sin excepción, a pruebas 

triaxiales de compresión hechas aumentando el esfuerzo axial, que por otra parte, 

es la más representativa de los fenómenos que ocurren más frecuentemente en !a 

práctica. 
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Los conceptos más influyentes en el comportamiento esfuerzo-deformación de 

las arenas son la presión confinante y la compactación. La resistencia individua! 

de las partículas, es un factor condicionante de todos los demás, en el sentido de 

que influye mucho en el comportamiento la relación que haya entre el nivel de los 

esfuerzos en la prueba y la resistencia de las partículas. Cuando el nivel de los 

esfuerzos aplicados alcanza la resistencia de las partículas sobrevienen 

fenómenos de ruptura de granos, que influyen en el comportamiento esfuerzo

deformación, pero por otra parte, la investigación actual prueba que dicho 

comportamiento se ve afectado por la resistencia de las partículas, aun a niveles 

de esfuerzo bastante por abajo de la ruptura masiva de granos. Por supuesto, el 

arena miento tiene su mayor importancia a niveles de esfuerzo bajos y su 

importancia relativa disminuye cuando el nivel de esfuerzos crece. 

pág. 46 U.NAM. 



Predicción de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas 

V.- ARENAMIENT011 ,12,13 

La producción de arena, es la producción de cantidades pequeñas o grandes de 

sólidos junto con el fluido del yacimiento. La cantidad puede variar de unos 

gramos o menos por tonelada de fluido del yacimiento, a cantidades catastróficas 

que llevan a terminar llenando el pozo hasta perderlo. 

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

1. El deterioro y corrosión del equipo de producción de fondo del pozo y en 

las instalaciones superficiales. 

2. Los Problemas con la estabilidad de las paredes del pozo y las cavidades 

de producción que, en casos extremos, puede llevar al arenamiento y el 

abandono del pozo. El derrumbamiento de las paredes del pozo también 

puede ser el resultado de la producción de arena excesiva. 

3. La necesidad de manejar cantidades significantes de arena al equipo, y 

como resultado los problemas medioambientales de no poder manejar 

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

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

en diferentes campos del mundo. 
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En relación a la producción de arena, se pueden clasificar las formaciones en 

tres grupos: suaves, intermedias y duras. Las formaciones suaves por lo general 

siempre producirán arena; en este caso se necesita un control activo de arena. En 

las formaciones intermedias y duras, es difícil predecir el momento en que 

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

5.1 El control de arena activo. 

Esté control se utiliza principalmente en formaciones suaves; sin embargo no 

implica que no pueda utilizarse en formaciones intermedias o duras. Las formas 

más importantes de control de arena activa son: 

• Empacamiento con grava 

• Mallas de arena 

• Consolidación química 

• Preconsolidación de la formación 

El empacamiento con grava que probablemente es el método más usado, 

consistente en una arena gruesa para prevenir granos de arena de la formación. 

La arena gruesa se mantiene en su lugar por una malla de arena, se tienen reglas 

empíricas para la determinación del tamaño de grano de la arena gruesa para 

cierto rango de tamaño del grano de la formación. 

La consolidación química consiste en [a inyección de una substancia química 

(una resina epóxica) en la formación cercana al agujero. Este tratamiento puede 
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fortalecer la formación suficientemente para prevenir producción de arena, pero 

necesariamente conlleva una disminución en la permeabilidad del pozo. 

El control de arena de arco estable, consiste en la consolidación mecánica 

(preconsolidación) de la formación cercana al agujero por un empaque inflable. Se 

piensa que ésta consolidación mejora el mecanismo activo de la forma del grano 

de la formación. 

Un rasgo común de los métodos de control de arena activo es que son caros, 

ambos en términos de costo inicial y mantenimiento. Además, generalmente se 

dice que estos métodos disminuyen la productividad del pozo. Una terminación 

natural, es por consiguiente preferible siempre que sea factible. 

5.2. Factores a ser considerados en pozos productores de arena 

5.2.1 La Terminación del pozo. 

La terminación se hace con una tubería de revestimiento que se consolidada 

a la formación, La penetración de los disparos depende del tipo y tamaño de 

carga, y de las propiedades de la roca; inicialmente, los disparos serán agujeros 

delgados. Durante la producción, ellos pueden crecer y pueden volverse 

cavidades esféricas. Se puede decir ahora que esa producción de arena se 

relaciona al crecimiento y la posible fusión de las cavidades de perforación. 
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5.2.2 Disparos.14 

Los disparos desempeñan un factor preponderante en el arenamiento de un 

pozo, ya que dependiendo del numero de disparos, así como el tipo de carca v - . . . ~ ~ 

penetración, fig. 5.1, tendremos una caída de presión correspondiente al gasto 

producido, es por ésta razón que en el problema de arenamiento se debe tener en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

• Se puede perforar selectivamente, esto es sólo en las capas que se espera 

sean las más productivas, y entonces se tiene un gasto deseado trabajando 

relativamente con una caída de presión baja en el pozo. 

• Alternativamente, se puede escoger aumentar el número de cavidades de 

producción, esto disparando en zonas más débiles. Esto da como resultado 

el mismo gasto de producción con un abatimiento menor, presentandose 

una fuerza de arrastre pequeña y consecuentemente menores esfuerzos 

cortantes. 
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DESEMPEÑO DE UNA PISTOLA EN EL SISTEMA POZO FORMACION 

4 

CEMEl'<TO 

TUBERIA DE 
REVESTIMIENTO 

3 

CARGA" 25.0 gm HMX 
FASE: 60.0 Grados 
Den Disp.4 Cgslpie 

Configuración Del Pozo 
TROD PESO GRADO 

PG Lbmlpie 
7.625 3900 N·80 

AGUJERO' 9 500 pg 
ARENA: 8857 lb'pg2 

DAÑO 8 000 pg. 

DESEMPEÑO DE PISTOLA 
PERF PENET. DIAMETRO DE 

6 

~> 

CAVIDAD DE 
DISPARO FORMAcrON 

EN ROCA CA VIDA O 
1 19.003 0358 
2 18864 0342 
3 16620 0.282 
4 15901 0.239 
5166200282 
6 18.864 0342 

PROM. 17 645 0.308 

Fig.5.1 Orientación, penetración y tipo de pistola 

5.2.2.1 Geometr¡a de la perforación del disparo. 

Si se presentan condiciones de falla por tensión, la cavidad del disparo crecerá, 

probablemente sólo a un tamaño estable dado por las condiciones físicas 

exístentes en el pozo. El tamaño estable dependerá de la profundidad inicial de las 

perforaciones. Por esto es importante que las perforaciones no crezcan 

demasiado. Es claro que la densidad y la profundidad inicial de las perforaciones 

son el criterio del diseño vital para las terminaciones naturaies. 

5.2.3 Carga cíclica. 

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

cual induce cargas cíclicas en la formación, que tienden a reducir su resistencia. 
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Frecuentemente se observa un gasto de producción de arena creciente cuando 

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

importante diseñar procedimientos de inducción adecuados a cada pozo para su 

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

cerrar y abrir para ponerlo en producción. 

5.2.4 Buena presión en el momento del disparo. 

Normalmente se recomienda, para realizar el disparo tener el pozo sin peso de 

columna (la presión del pozo más baja que la presión del poro) para limpiar las 

perforaciones, y sin peso en columna (la presión en el pozo más baja que la 

presión del poro) para limpiar las perforaciones, de tal forma de evitar una 

reducción demasiado grande en la permeabilidad cercana al pozo. La presión del 

pozo no debe ser muy alta ya que en yacimientos con problemas de arenamiento, 

esto llevará a un crecimiento demasiado grande y rápido de las cavidades de 

producción. 

5.3 Mecanismos para la producción de arena. 

Hay dos mecanismos principales para la producción de arena de acuerdo a 

consideraciones hechas por N. Morita 15.16.17.18.19, son falla por esfuerzo de corte y 

falla por tensión. 

5.3.1 Falla por esfuerzo de corte. 

Básicamente relacionado a baja presión del pozo. Esto significa que algún 

plano en la vecindad del agujero se somete a un esfuerzo de corte al que puede 
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sostener. Esto puede llevar a un cambio de las propiedades de la formación 

cercanas al agujero, y cambiar las tensiones cerca del mismo. (Una manera de 

modelar la formación alterada es en términos de la teoría de plasticidad, la cual 

discute como un esfuerzo cortante relativamente pequeño del material puede 

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

5.3.2 Falla por tensión. 

Básicamente relacionado a un gasto demasiado alto de producción. La 

producción de arena se relaciona entonces a fuerzas de arrastre del fluido sobre 

los granos de la formación. De acuerdo a lo anterior, este es el mecanismo que 

influye en la producción de arena en pozos productores de gas; es por esta razón 

que éste mecanismo de falla será el que con más detalle será tratado en este 

trabajo. 

En la práctica, los dos mecanismos trabajan juntos y actúan recíprocamente. 

Una formación alterada por falla del esfuerzo de corte puede ser muy susceptible 

al arrastre del fluido, de hecho, incluso en el caso del esfuerzo de corte como 

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

La relación entre la presión del pozo (en el fondo) y el gasto de producción no 

es uno a uno, esto debido a que se ha podido determinar el número de 

perforaciones óptimo para mejorar el flujo de producción por las cavidades. 

Aumentando el número de cavidades se reducirá la fuerza de arrastre del fluido en 

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

producciones catastróficas de arena en formaciones suaves (de! orden de 

toneladas ), 

Por otro lado, la producción de arena por falla a tensión en general se presenta 

en arenas consolidadas y se vuelve crítica en pozos productores de gas, donde el 

alto ritmo de producción genera una gran caída de presión en la vecindad del 

pozo, 

Además de los mecanismos anteriores, se debe mencionar la migración de 

finos por erosión. Esto consiste en el movimiento de particulas finas en la 

formación, como es el caso de arcilla. Esto puede llevar a una reducción de la 

permeabilidad en la región cercana al agujero (un tipo de daño de la formación), 

como los finos aumentan, a su vez las fuerzas de arrastre pueden comenzar asi 

la producción de arena. 

5.4 Modelos numéricos.20 

Antes de escoger la estrategia de la terminación en una arena que presente 

resistencia intermedia o que varia de intermedia a débil, se deben tener datos 

provenientes de la experiencia del campo, así como datos de la roca. datos 

mecánicos y un modelo numérico para realizar el análisis, como se muestra en la 

Fig.5.2. 
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Fig 52 MOdeio geomecánlco para pozos productores de arena 
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numéricos. Uno es un modelo 3D de la partícula, el estudio de la micromecánica 

del medio de la partícula que se levanta después de las aristas después de borde 

el cual es roto por el esfuerzo mecánico de las rocas. Segundo, un modelo 

continuo FEM para evaluar macroscópicamente el esfuerzo y flujos de materiales 

como una función de los campos de tensión, gasto de flujo, etc. 

Otros modelos estudian !a estabilidad de las cavidades de los disparos de 

producción que usan un modelo elasto - plástico. 
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VI. MODELO ANAUTIC015,16,17,18,19 

El problema de producción de arena puede tratarse tomando en cuenta que las 

cavidades de los disparos pueden modelarse en forma esférica y en forma 

cilíndrica, tomando en cuenta los factores que influyen en las cavidades de las 

perforaciones, las cuales son: 

• Límites de presión de pozo y esfuerzos in-situ 

• Gasto y esfuerzos ejercidos por los fluidos, permeabilidad, viscosidad del 

fluido, permeabilidad relativa, etc, 

• Características de la formación 

• Esfuerzos en la roca 

• Geometría de las cavidades y densidad de disparos 

• Producción cíclica 

Zona Plást"a ~ Zona de Post-Falla 

~'~~~0 

-( (y\'. 
\ 

Zona Elástica 
Zona Elástica -'-._-",-

t 
I 

Fig. 6.1 Identificación de zonas alrededor de un disparo 
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De acuerdo a la figura 6.1 existen tres zonas alrededor de una cavidad de un 

disparo que son las zonas de post-falla, plástica y elástica. 

6.1 Suposiciones. 

6.1.1 Se hacen las siguientes suposiciones para derivar la solución general y 

envolventes de la cavidad. 

• FORMA DE LA CAVIDAD: Después del disparo con una presión 

bajobalance, se forma una cavidad cilíndrica largOa, posteriormente se 

produce el fluido y se remueve gradualmente cierta cantidad de arena de la 

geometría de la perforación haciendo más estable la cavidad (cavidad 

esférica). 

• ESFUERZOS DEL CAMPO: Ambos L\.O'H y /'..O'y afectan la estabilidad; sin 

embargo la suposición para cavidad de disparo es /'..O'H = L\.Ciy• 

• LA CARACTERíSTICA DE DEFORMACiÓN usada en este trabajo incluye, 

comportamiento elástico, poroelástico, y partes plásticas. Se emplea la 

relación M=EPIEe para caracterizar el teorema lineal del trabajo de 

endurecimiento. 

$ CARACTERíSTICAS DEL ESFUERZO DE LAS ROCAS. Ésta característica 

se aproxima por medio de la ecuación 6.21. 
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Además, de las consideraciones anteriores se tienen estas observaciones 

adicionales de acuerdo a flg. 6.1. 

a).- La extensión de la falla no ocurre en la región elástica. 

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

La estabilidad, es afectada por la magnitud de la presión en la interface plástica-

elástica y también la distribución de presión en la región plástica, pero no por la 

distribución de presión en la región elástica. Adicionalmente el análisis que se 

hace es para flujo no Darciano, en especial para pozos productores de gas con 

una permeabilidad heterogénea. 

Como se menc'lonó en el capítulo anterior para un análisis de este tipo se deben 

conocer las condiciones que gobieman el problema de producción de arena. Para 

este desarrollo se hace uso de ia ecuación de equilibrio, ecuación de 

compatibilidad, ecuación constitutiva y relación del tensión-esfuerzo, las cuales 

algunas de éstas fueron tratadas en el capítulo II y 111 de este trabajo y están 

dadas por: 

Equilibrio () ij.) = O (6.1 ) 

(6.2) 

l+u 
Constitutiva eij E (Ji) (6.3) 
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Donde 
1-2u 

a
o 

:::: 

E 

1-2u , 
E, 

La ecuación para la relación tensión esfuerzo en flujo plástico está dada por las 

ecuaciones vistas en sección (3.10.2) 

Donde: 

- ------ -

¡(!TU) = 1 ka¡ - 0"2)2 + «'t2 - al)2 + (al - 0'3)2} + g(u¡ + 0'2 + al) 
.6 

ff ij = eY'j +(p - Pcap )OU 

La ley de Darcy está dada por: 

k 
q = A- 'IlP 

j.l 
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Suponiendo permeabilidad uniforme y flujo de gas, la ecuación difusa se 

expresa después de sustituir r=R1Rp 

2 rjJJ1cR~ 8p 
V P = ------'-

k 8t (6.9) 

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

que la condición de frontera está dada por: 

(J ijn;n¡ a la superficie de la cavidad = -L'lPw (6.10) 

La ecuación de equilibrio debe cumplir la condición de frontera siguiente: 

O" ij para la forma de cavidad =L'lO"H o L'lO"v (6.11 ) 

Por condición de equilibrio en un punto dado, la energía y los esfuerzos en el radio 

de la interface serán: 

(6.12) 

(6.13) 

Donde R/ Y Re· son radios de la interface que se acercan a las zonas plástica y 

l · t· t" t e as !cas, respec-Ivamen.e. 

La presión en la cavidad del disparo se relaciona por medio de la ecuación de 

r::nrrhhain'1..o.¡23,24 na'a fJ.,i", en ............. rli ............................. "" ...... -~ .. 1 ...... Lj-·u·{::. I,a--;;;;: f-'O-"u-",',~,'on o'e ',ron'lera 
................ , ...... " f ' ...... , t-' I LLUJV 11 IIIGUIU;:' tJU1U;:'U, ~UI IU ...... v...... v 

para el flujo está dada por: 
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op 1424,uZT íL í0.472r I 1 1424,uZTD 2 == n e +s q+ q a,. lrh v k'" 
, Ir~1 'H' \ \ 'w )) " 

(6.14) 

y 

(6.15) 

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

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

siguientes. 

O" + Po = O" o· y y t Y 

16 ·6' \ . I ) 

(6.17) 

De las ecuaciones elasto-plásticas (6.1) a (6.16) y con las condiciones de 

frontera dadas, podemos ver que los factores que afectan la falla de arena 

alrededor de una cavidad son: 

1) (L'lpw, L'lO"H, L'lO"v, L'lp,L,F, D,Sp,pcap)=O (6.18) 

De la ecüación (6.9) y (6.15) la p¡esión esta en función de ios términos siguientes: 
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(6.19) 

Puesto que <">PW2 puede ser expresado por <">p y Pcapilar, entonces la ecuación 

(6.18) se expresa. 

8p -_ 1424,l1ZT (L (0.472re ) J 1424,l1ZTD 2 L F n +s q+ q , , , 
8r ,"1 kh rw kh 

D,Sp,Pcap )=0 (6.20) 

La ecuación (6.20) indica que la presión del pozo, esfuerzos tectónicos 

horizontales y verticales, sobrecarga y presión capilar son las variables que 

afectan el crecimiento de la cavidad, además de las propiedades mecánicas de 

roca. 

La distribución de presión alrededor de la superficie de la cavidad se representan 

por las funciones siguientes: 

~ A . TT(' 1) D.P=LJ,Pw+11 1--
r (6.21 ) 
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L'.p=O para 

El promedio físico de Hes: 

para R=Rp (6.22) 

Como la cantidad es igual al gradiente de presión en la superficie de la cavidad 

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

presión. 

El concepto de aproximación por ecuación (6.22) es la presión alrededor de la 

cavidad puede ser aproximado expresado por la presión final, presión del pozo, y 

el gradiente a ese punto. 

La aproximación puede justificarse simplemente como .ó.p que es usada 

solamente para la región plasticizada, que normalmente se extiende solo unas 

cuantas pulgadas hacia dentro de la superficie de la cavidad. 

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

ecuación de Forchheime¡23,24 

pág. 63 U.NAM, 



PrediccIón de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas 

H 1 424)1ZT [L (.472r J ] 1424)1ZTD 2 = n e +s q+ q 
kh rw kh 

(6.23) 

Los detalles para la obtención de los paiámetios involücrados en está ecuación 

como son Z y ¡.t se describen en el Apéndice B. 

6.2 Endurecimiento o ablandamiento del material. 

Como se mencionó en el capítulo 111, para un material de comportamiento 

elastoplástico se tiene una región de endurecimiento o ablandamiento, que es la 

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

La solución para una cavidad esférica y una cavidad cilíndrica de material con 

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

siguiente: 

Los signos de Gr Y Ga son negativos para el estado de esfuerzo compresivo. 

Toda la tensión y términos de presión no son reales; pero GIJ=GiJ+PoG8iJ Y Lip=p-po 

donde po es la presión inicia! de! yacimiento. 

Las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad, y la ecuación constitutiva para los 

materiales elastop!ásticos expresan a través de las ecuaciones (6.1) a (6.4). 

La piasticidad de ¡as arenas se da a través de las ecuaciones (6.5) a (6.7) 

donde, por simplicidad se usa: 
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(6.24 ) 

Suponiendo un material con esfuerzo de endurecimiento lineal, el esfuerzo 

plástico total contra tensión se expresa por: 

p M 
E ==-rd parabO 

E 

"P = o, para f < O 

Donde: 

1 

(6.25) 

Donde M es la relación de esfuerzo plástico contra tensión durante una prueba de 

resistencia. 

Empleando el criterio de Van Mises para la cavidad donde, 0"1 = (J,. >- (f2 = 0"3 = O"e ' 

las Ecs. (6.1), (6.24) Y (6.25) pueden expresarse: 
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c P 
r =ai! 

p _ "X para f >0 (6.26) 

c' = .'YYf e 

Con 7=-10 -(Jg +a(J, 

Donde 

(6.27) 

El sistema de ecuaciones (6.1) Y (6.8) con las condiciones de frontera 

siguientes proporcionan una solución para falla por tensión alrededor de una 

cavidad: 

(5 1 = -l'1n (5 1 = 1'1(5 r r=l 'l:" W , r r----'?CD f! 

(6.28) 

Donde el rc' y rc + son ios radios de la interface entre las zonas plástica y elástica 

que se acercan de las direcciones interiores y externas. 
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La solución del sistema de ecuaciones para la región elástica esta dada por la 

ecuación (4.19) en la cual se han aplicado las condiciones de frontera para la 

cavidad, con lo cual obtenemos: 

(6.29) 
1 1 r r; , (e ) 'J 2 -'" aoD O'g=L1O'H+--O',+L1O'H ~3 L1prur---L1p 
2 r 1 l-u 

Donde { es una distancia adimensional expresada por r=RJRc y err es la tensión 

radial en la interface. 

Combinando las Ecs. (6.1) a (6.4) Y la (6.27) se obtiene la siguiente ecuación 

diferencial para la región plástica: 

(6.30) 

La solución para la ecuación (6.30) se hace utilizando las constantes siguientes: 

(6.31) 

(6.32) 
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(6.33) 

(6.34 ) 

(6.35) 

(6.36) 

Donde Pe Y re son la presión y radio en la interface plástica y elástica. 

Un hecho importante derivado de las ecuaciónes (6.30) es que ia falla de la 

cavidad no depende de la distribución de presión del fluido en la región elástica, 

siempre que la presión del pOiO lejos de la cavidad permanezca inalterada. Sólo 

depende en la presión a la interface entre la región elástica y plástica. 
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Para obtener una solución de la forma cerrada para una cavidad, la resistencia 

de la forma de grano superficial se aproxima por un hexágono de forma de grano 

inscr"lto en el grano redondo. Además, sólo se considera un estado de tensión 

especial que satisface la ecuación siguiente: 

(6.37) 

Qué a menudo ocurre alrededor de una cavidad 

En lugar de ecuación (6.24), se usa la siguiente expresión para resistencia 

superficial fluida para una cavidad: 

J = -Jo + (-O"e +aO"J (6.38) 

Donde 

(1 J(¡ '\ 
a = l :3 + Cl \ 3 - 2Cl j 
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Considerando un esfuerzo de endureciendo lineal, entonces, 

(6.39) 

(J.._- 2C ) J3 1 

Finalmente, el estado de esfuerzos alrededor de una cavidad está dada por la la 

ecuación (6.40) 

e -al (C A ) -a2 1 -a2f' a2 g(r) d (]" = r - +o.p r + r r r-
, W },-A:, 1 1+/3 

(6.40) 

C j -al }, (C A ) -a2 A, -a2 1' al g(r)d (]" =- /0 r + +up r + - r r -- r-
e - w ;~-A:, 11+/3 

}, -a21' a2 g(r)d --'--r r -- r 
A -A, 1 1+/3 1 _ 
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La solución de la ecuación (6.40) fue hecha con el programa MATLAB23 de 

solución de ecuaciones, utilizando las constantes antes mencionadas. 

Donde: p y r son la presión y radio en la interface plástica y elástica, g(r) está 

dada por: 

( ) _ fJ(1+2a)(1-a) A [fJ(l ) Ea,]dp fofJ(1+2a) g r - u.p+ -a +-- __ +~c.....c. __ -'-
r 1- v dr r 

(6.41 ) 

(6.42) 

De acuerdo al criterio de Van Mises las envolventes de falla están dadas por: 

fs == Ao+A, * J, +J7; (6.43) 

Para la falla por corte y 

(6.44 ) 

Para falla por tensión 

Donde: Ao= .15, ,l1'í:::.2 
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Usando las ecuaciones (6.40) y (6.43) o (6.44), se obtienen las envolventes de 

falla para cavidades esféricas y cilíndricas. 

Para facilitar las operaciones se procedió a elaborar un programa de cómputo 

en lenguaje fortran, con la finalidad de obtener las envolventes de falla. Las 

integrales que aparecen en la ecuación (6.40) se resuelven por medio de la 

subrutina SIMPSON tomada del Numerical Recipes24
. El programa principal tiene 

el nombre de ESFUERZO.FOR, el cual se muestra en el APÉNDICE A de este 

trabajo. 

Como la ecuación para flujo de gas (Ec. 6.26) está en función de el factor z, fLg, 

T Y otras variables, éstas pueden calcularse con el programa de computo 

CAIDAS.FOR que también se incluye en el APÉNDICE A. Las ecuaciones 

involucradas en este programa se muestran en el APÉNDICE B; además este 

programa nos ayuda a determinar las caídas de presión en el sistema, para poder 

determinar la L'lp generada en el fondo del pozo. 
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VII. VALIDACiÓN Y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

7.1 Selección de los pOZ025.26.27.28 

Para el análisis del modelo se seleccionaron dos pozos del campo Monterrey, 

los cuales presentaron problemas de arenamiento al iniciar la explotación de estos 

pozos ya que, debido al comportamiento del mismo, todo hacia suponer que se 

trataba de un campo con alta permeabilidad y por esta razón no se pensaba en 

realizar fractura mientas hidráulicos, pero durante la vida productiva de estos, se 

presentó arena de formación hasta el punto de obturar y matar el pozo. El primer 

pozo de este campo proporcionó la información necesaria que comprueba que 

este campo tiene una baja permeabilidad; esto se determinó a partir de pruebas 

de variación de presión donde la permeabilidad obtenida de esta es de 0.0109 md 

y un daño de formación (S) de 2.05. Además de esta prueba, durante la 

perforación del segundo pozo se cortaron dos núcleos, los cuales fueron enviados 

para su análisis a los laboratorios "Core-Iab" Tabla 7.1 donde después del análisis 

petrofísico de los 2 núcleos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 7.1 resultados obtenidos por los laboratorios "Core-Iab" 

No. Porosidad Permeabilidad Densidad Saturación de fluidos 
del 

Muestra % (md) Grano Agua Petróleo Gas 
I 1-A 10.0 0.0038 2.67 66.1 6.1 27.8 ! 

1-8 AA ~ 
II.¿ 0.0083 2.67 , , 

2-A 12.0 0.1370 2.66 49.7 0.0 50.3 
I I 

2-8 122 0.2620 2.65 
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De los datos de la minifractura de estos pozos, se obtuvo la presión de 

formación que es de 9315 psi, una presión de cierre de formación o esfuerzo 

mínimo de 10509 psí V permeabilidades para los diferentes modelos de fractura; . ~. , 

para el modelo GDK se obtuvo 0.018932 md, para el modelo PKN se obtuvo 

0.0015685 Y para el modelo ELLlPSOIDAL se obtuvo 0.03795 md. 

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

procedió a realizar el análisis del modelo (se anexa estado mecánico actual del 

pozo). 

pág. 74 U.N.A.M. 



Predicción de condiciones de arenamiento en pozos productores de Gas 

7.2.- ESTADO MECÁNICO: 

ESTADO MECANICO 

J-SS-K5S, 84 #/pie 
BCN-SHRR T.R 16" 202.83 M. 

FRAcruRA AL 1-3554-3568m OlA 24-JUL-97 
e OOWELL FRACTURO 02833 SCS DE 
APUh'T ALANTE RECUBIERTO CON RESINA 
SUPER Le ECONOPROP 2()'40 Prcaper'i\lr.rS6CXl, 
Pllllc=5080, P1rrlX'=8600. Pfi.¡¡=7120, Pmy-'"7470 
psI,Qmy= 15 bpm, se cumplIo 65% el programa ¡XX 

incremento de presión a 8600 pSI en la etapa de 9 
ihgai 

INTERVALOS PENDIENTES 
DE PRUEBA: 
3446-3470 
3436-3441 
3422-3427 
3411-3420 
3325-3341 
3280-3285 

m' o 2655 
AN3ULO: 27" S 

N274 E 
,",o 23433 m 
DESPL o 10949 m 

TP 3 111",N-80,12 7# 

J,4-VAM A 2630 M 

EMPAQUE @ 2885. m. 
CUCHARA 2882 m. 
VENTANA DE 2880-2889. m. 

TR 7SIS" P-11Q, 39 #/p HD 
3200.0 m 

BOCA DE PEZ@324O.0m 

LONGrrUO DEL 
PEZ 47 m. 

T.R. 10 3W 2635.79 m 
tae 140, 60 7 #/p HD 

SARTAATRAPADA32S7.0 M -;;c;;;;:-;:::~;;..,"'"'~_\\ 

TF 1112-@3634m 
PI 3649 7m ___ --\ 

PT 3680 m 
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- Datos utilizados para el modelo. 

7.3.1- Caso 1 

Módulo de Young = 4357 

Relación de Poisson= 0.17 

Relación esfuerzo plástico y elástico = 20 

Gradiente de esfuerzo horizontal =0 .77 psi/pie 

Gradiente de esfuerzo vertical =0.95 psi/pie 

Gradiente de presión de poro =0.6 psi/pie 

Profundidad = 11745 pies (3580 m) 

Permeabilidad = 0.065 md 

Espesor de la formación = 46 pies 

Viscosidad del gas = 0.02 cp 

Diámetro de pistola = 2 1/8 pg. 

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

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

Usando el programa en FORTRAN llamado CAIDAS.FOR, se procedió a 

determinar las caídas de presión en el sistema basándonos en el estado mecánico 

del pozo mostrado en la primera parte de esta sección, con los datos adicionales 

siguientes para hacer un análisis del efecto del estrangulador. 
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Presión en la cabeza del pozo 7600 psi 

Temperatura en la superficie 100°F 

Gasto de gas de acuerdo a tabla 7.2 

Densidad relativa del gas 0.64 

Tubería de 3 y," N-80, 12.7 # M-Vam a 2630m (diám. Int. 3") 

Tubería de 2 7/8" a 3680m (diám. Int. 2.441") 

Diámetro de estrangulador 10,12,14,16,18,20 y 22/64" 

Viscosidad del gas = 0.24 cp. 

Los resultados obtenidos se muestran en tabla 7.2 

Tabla 7.2 t.p para diferentes diámetros de estrangulador 

Qg Estrang. Presión en Presión Presión 6p 
MMpcg/día 64 avos. la cabeza sección 1 sección 2 psi 

pg. psi Tp 3}'2H Tp 2 7/8" ( Pyac-Psecc2) 
Long=8650 ft Long=1040 ft 

3.58 10 7000 7351 7470 1845 
5.05 12 7150 7486 7601 1714 
7.47 14 7500 7803 7931 1384 
8.6 16 6700 7113 7267 2048 

9.96 18 6250 6740 6924 2391 
8.58 20 5500 6118 6328 2987 
6.5 22 3500 4094 4409 4906 

La 6p se obtiene considerando la profundidad del pozo, en este caso 11745ft 

(3680m), la presión del yacimiento que es de 9315 Ibípg2 Y las caídas de presión 

en el sistema; por ejemplo, para el estrangulador de 10" tenemos una 6p de 

(9315-7470)= 1845 psi. 
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Con los datos obtenidos de 6.p, y la producción del pozo para los diferentes 

estranguladores, se construye la gráfica de estrangulador que también se indica 

en f!g. 7.1. 

Como se observa en fig. 7.1 al ir abriendo el estrangulador, se rebasa la zona 

de seguridad al pasar el límite de falla por tensión; también se puede verificar que 

la presión y la producción se reducen drásticamente al inducir la producción de 

arena. 

7.3.2 Caso 2 

Para este caso se tomaron los datos del caso 1, Y se hizo un análisis de 

sensibilidad para la permeabilidad con valores de k = 0.05md, k = ° 2 md, k = 0.8 

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

Se puede observar en esta figura que a permeabilidades muy bajas, la 

envolvente de falla por tensión es la que más influencia tiene, y a medida que se 

incrementa la permeabilidad, se incrementa la zona de seguridad y las dos 

envolventes actúan (tensión y corte). 

7.3.3 Caso 3 

Mismos datos del caso 1, haciendo un análisis de sensibilidad de la relación de 

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

en fig. 7.3. 
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Puede observarse en esta figura es que la relación de Poisson influye en la 6p y 

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

importante. 

7.3.4. Caso 4 

Mismos datos del caso 1, tomando como variable el espesor de la formación 

"H" con valores de 1 0,50 Y 100 ft.; los resultados obtenidos se muestran en la fig. 

7.4. En esta figura se observa que a mayor espesor de formación, mayor será la 

zona de seguridad y mayor será la producción. 

.~, ,-, -
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Estrangulador Gasto (Mpcg/día) 

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

o I 1---- ---T 

--
·1000 -.. --- --- - ~ . -

-. -. -. i 14 

- -2000 16 
~. 10 --

N 
el , 18 
el. - -3000 oC , 20 --el. 
Cl -4000 

-5000 122 

-6000 

~------- - -- ---

I ----- 'Falla por lensi6n 

I 
---Fanaporcorte 

Fig. 7.1 Envolvente de falla y análisis de sensibilidad del estrangulador. 
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Permeabilidad 
Gasto (Mpcg/día) 

o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 

o 

-~iOO 

-1000 

- -1 tiOO N 
O') " 

el. -2000 -.c - -2EiOO ' -el. 
e -3000 

-3EiOO 

-4000 

-4500 

1--k=O,05 ' , 'k=O.2 -<>--k=O.8 
__ o 

, , I 

Fig. 7.2 E.nvolventes de falla haciendo un análisis de sensibilidad de la permeabilidad, 
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Relación de Poissón G t (M Id') as o pcg la 
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 

-------1 ---- ---- --¡--- ·-""~,-""-------,-"------I----- - --"-- T - - ------ ---¡ 

• .)1(-

)1( , ' 

'-"-"-"*-")(/ 
....... -'-

".)j("' 

" 
-"%-. 

.~ 

--POIss6n '" o 20 

Fig. 7.3 Envolventes de falla para diferentes valores de relación de Poison. 
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Espesor de FOrlmación 

o 
Gasto (Mpcg/díal 

20000 2tOOO 5000 10000 15000 

o 

-!iOO 

-1000 -N -1500 
en 
a. -2000 -..o - -2500 -a. -3000 O 

-3(;00 ! 

-4000 

-4EiOO 
----H = 10 ft. ---- H = 50 ----tr- H = 1 00 ----tr-

Fig. 7.4 Envolventes de falla, variando el espesor de formación. 
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VIII CONCLUSIONES 

1. Las envolventes de falla determinadas con este procedimiento, muestran 

los límites de seguridad para poder trabajar un estrangulador en un pozo de 

gas, sin riesgo de ser arenado. 

2. Se observó que para pozos con permeabilidad baja, la falla dominante será 

por tensión; sin embargo, para pozos productores con alta permeabilidad, 

existe la posibilidad de que los dos mecanismos de falla actúen (falla por 

tensión y falla por corte). Además se simuló el efecto de un fracturamiento 

al incrementar la permeabilidad observando que las envolventes de falla 

incrementan su área de seguridad. 

3. La relación de Poisson es el parámetro que puede variar la Ll.p y la forma de 

las envolventes de falla; esto quiere decir que la dureza de la roca 

constituye un factor importante en este análisis. 

4. Debido al comportamiento de las curvas se observa que a medida que se 

va cerrando el pozo (Una Ll.p pequeña con un gasto pequeño), la zona de 

seguridad se restringe drásticamente. 

5. El conocimiento de la Mecánica de Rocas para la predicción del 

arenamiento en pozos de gas es una buena herramienta que proporciona 

resultados acordes con la realidad. 
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XI RECOMENDACIONES 

OPERATIVAS: 

1. En los pozos de gas con baja permeabilidad se recomienda tener cuidado 

en el manejo del estrangulador, ya que este es el mecanismo que nosotros 

podemos controlar para generar una t-p apropiada, un mal manejo de este 

puede ocasionar la presencia de arena. En casos extremos se recomienda 

incrementar la permeabilidad de la formación, esto puede lograrse con un 

fracturamiento hidráulico. 

2. Es necesario hacer pruebas de dureza de rocas en estos campos, ya que 

como se observó en el análisis de la relación de Poisson, esta es una 

variable que debe tenerse bien identificada para obtener datos correctos. 

3. Se recomienda hacer las aperturas mínimas y cierres del pozo, ya que 

estas pueden rebasar los límites permitidos de diferencial de presión y por 

consiguiente tener un problema de arenamiento. En caso de ser necesario 

un cierre de pozo, este debe hacerse lo mas lento posible. 

4. De la misma manera, cuando se repare un pozo, se recomienda que en la 

inducción del mismo no se generen grandes diferenciales de presión, ya 

que éstas también pueden influir en la presencia de arena o sólidos en la 

producción. 

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

de México, para así poder hacer una mejor planeación de la perforación, 
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terminación y vida productiva del pozo. Esto implica hacer pruebas de 

esfuerzos a los núcleos tomados en los pozos perforados. 

ACADÉMICAS 

1. El análisis mostrado fue realizado para pozos de gas seco, por lo que se 

recomienda hacer un análisis en pozos de gas y condensado y pozos de 

aceite. 

2. La fase de los disparos no fue incluida en este trabajo, por lo que se 

recomienda hacer un análisis con este término adicional. 
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Cf 

D 

E 

Ek 

F 

Fs 

g 

H 

NOMENCLATURA 

Constantes especificadas en la sección VI 

Factor de volumen del gas 

Compresibilidad del fluido 

Esfuerzo axial compresivo, cohesión 

Compresibilidad del volumen de poro 

Profundidad 

Diferenciales de longitud del volumen de control 

Módulo de elasticidad de Young 

Término de aceleración 

Característica de falla de la roca 

Superficie de falla 

Constante de gravedad 

Gradiente de presión normalizada a la superficie de la 

cavidad 

h Espesor de la formación 

h'J Funciones de los componentes de esfuerzo 

J1,J2 Invariantes de esfuerzo 

K Módulo de volumétrico 

K Permeabilldad 

kiJ Tensor de permeabilidad 
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L 

Nre 

p, L'lp 

pc 

Plo 

Po 

ppc 

ppr 

q, qg 

R, Rp, r 

Rc, rc 

Sp 

T 

u 

". u, 

z 
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Permeabilidad relativa 

Sobrecarga 

rv1ódülo de confinamiento 

Número de Reynolds 

Presión de poro donde L'lP=P-Po 

Presión entre la interface entre la región plástica y elástica 

Presión de goteo 

Presión de poro inicial 

Presión pseudocritica 

Presión pseudoreducida 

Gasto, gasto de gas 

Radio, radio de perforación, y RlRp 

Radio en la interface elástica y plástica, rc=Rc/Rp 

Radio de drene 

Radio del pozo 

Saturación 

Fase de disparos 

Temperatura 

Temperatura pseudocrítica °R 

Temperatura Psudoreducida °R 

Velocidad del fluido 

Desplazam¡ento de la roca 

Factor de compresibilidad de los gases 
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Símbolos 

a = 1 - KlKs constante de proporcionalidad. Constante que depende de la 

roca. 

a coeficiente de expansión térmica 

~ Constante definida en capítulo VI 

p Densidad 

p Densidad del gas 

D¡j Delta de kronecker 

Llp/LlI Caída de presión por unidad de longitud 

¡; Deformación 

dA Escalar que define e! flujo 

dE¡j Deformación total = ds¡{ + d¡;,t 

dS¡je Deformación elástica 

dE¡JP Deformación plástica 

dEv Deformación volumétrica 

0"1 Esfuerzos totales 

o"x, O"e, o"z Esfuerzos normales en coordenadas cilíndricas 

o"x, O"y, o"z Esfuerzos normales en coordenadas cartesianas 

0"1, 0"2, 0"3 Esfuerzos principales 

¡;".¡;,8.E",. ¡;ee. Componentes de deformación en coordenadas cilíndricas 
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Sxx,Eyy,8zz , 8xy , Componentes de deformación en coordenadas cartesianas 

f 

cr'¡ J 

0V 

)l 

J.lg 

v 

Factor de fricción 

Tensor de esfuerzos 

Esfuerzos de corte en coordenadas cilíndricas 

Esfuerzos de corte en coordenadas cartesianas 

Tensor de esfuerzos horizontal 

Tensor total de esfuerzos 

Tensor de esfuerzos efectivos 

TenSOí de esfüeiZos vertical 

Porosidad 

Viscosidad dinámica 

Viscosidad de! gas 

Relación de Poisson 
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APÉNDICE A 

ENVOLVENTES DE FALLA 

En este apéndice se muestra el diagrama de flujo y listado del programa de 

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

cavidad esférica y las envolventes de falla. 

ImelO 

... 
E,I1, M=sP/sE, Gradlentes(Po,H,V), D,k, Qg,Mg, Rp, h 

~ 
e " 
e :, ' , 

il.P"m", "'----i...:-, "1_10H_2TO_2TO(3+'1t'111~ po, 2f31Jo i 

3 -: '1 • 
, - 1 ¡ 

3-2'l l _vI '1 ¡i 2Jo 1-
v

• (, ('1 - 4'1 T 3) 

]j l-v"l. ,E3·2'1 

• " ;, 1-1,])" 
R( =~l- l-Jo-30 ff +óP,O-2 ---

l 2Jo(3+'1l l-v 

!,f( 1 \1' ( 1 l' D' =(P+l)(p(4a-l)' +9) 
1=-1 - -2CiI -ClI 

E', 3 ), 3 / 
. -(l+p)+D. _-(l+p)-D 

, 1 • A, =' 4(1+p) ,/, - -'(1-; p) 
f = e Il-~ -2Cl 1 

" " 3 J' 

Al=-{2).,-1).A, =-(2;', -1) 6C1 "= 
P = j~'1 -~ - 2el 

1-v J 

{-
MENU 

1.- flujo Esfénco 
2 - Flujo Cilíndnco 
3 - Tennmar 

Ir 
1 - flUJO Esfénco I I 2 - FlUJO Cilíndnco I 

Subrutina Esfénco 1 Subrutma CIlíndnco 
I 

I 
H 1424 ,UZT r L (472re) 1 1424,UZTD 2 I I 

1424 PZT 1L (472re) 1 1424pZTD 2 ::: n - +5 q+ q fI = . n + 5 'q -'- q 
kh_ rw _ kh kh ... rvv 'J kh 

\ 
6p = 6pw + H (\ - ) IIp == f::..pw + HLn (r) 

r 

p{I+2a)(l-a) P [PO } Ea.ldp jop{lT2al g(,) o.. - ó- -a+ I-

r 1-.' _ ti, ! 

g(ll=p{l-a'}6P_~¡1{I_a)_:a,,:dP _ top(l-a) 
I ~ ; - v _ Ii, I 

* ~ 

~ 
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® 
t 

FuncIón extema a las que se sacara la mtegral 

BULA = l' r" g(r) dr 
, 1+ /3 

BULf = l' rO' g(r) dr 
, 1 + /3 

SUBRLJTIl\A SIMPSON 
SACA LA INTEGRAL 

BULA, BULI 

C ,,' (C ,n) ,,' 1,,),", g(r)d r'" r'"' g(r)d cr :;::;: r - +ur r + -- r r r- - - - - JI r r 
, w AI-A2 ' 1+/3 ,U-Xl' 1+/3 

r '2 -ul 're ,,,2 A2 -a2(' al g(r)d J..l -a2(' ~2 g(r)d 
(5 =-,,), r +/.1 +!1P 'r + ------ r r r- --------r r r 

e \ ,,1 AI-A2 JI 1+/3 )cl-A2 JI 1+/3 

1 CRITERIO DE FALLA 1 

Fs = Aa + Al * JI + J2 

aii = at 

Dond 
11=ar+aB+az 

GRAFICAS DE ENVOLVENTES 
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LISTADO DEL PROGRAMA ESFUERZO.FOR 

C PREuICCION DE PRODUCCION DE ARENA EN POZOS PETROLE~OS 

C DETERMINACIO~ DE LAS ENVOLVENTES DE FALLA PARA DISPA~OS 
C EN POZOS PETROLEROS 
C JOEL TREJO FUENTES 
C DR. DANIEL GARCIA GAVITO 

IMPLICIT DOUBLE PRECISIO~ (A-H,O-Z) 
INTEGER OPCION 
EX~ERNAL BULA,BULI 
DOUBLE PRECISION MG,SIE,GVERT/GPO,POISON,CO,C=,PH1,MAGA,LA~,LUK, 

1 K,L,RC,ESM 
COMMON /CUCO/BETA,GDR,RU,ADOS,AU~O,ESM 
OPEN(5,FILE~'ESFUERZl.DAT') 

PHI~3.1415926535 

WRITE (*,*) 'MODULO DE YOUNG E~ LB/PG2' 
READ (5,*) YOUNG 
v'mITE (*, *) I RELAC10N !::lE P01SSON ' 
READ(S,*) POISOK 
WRITE (*,*) 'RELACION DE ESFUE~ZO PLASTICO y ELASTICO M~EP/EE' 
READ (5,*) RE LA 
WRITE (*, *) 'GRADIENTE DE ES,UERZO ~ORI ZONTAL PSI! P:E' 
READ (5,*) SIH 
WRITE (*, *) 'GRADIENTE DE ESFUERZO VES.TICAL PSI/PIE' 
READ (5,*) GVERT 
WS.ITE (*,*) 'GRADIENTE DE PRESION DE PORO PSU?IE' 
READ (5,*) GPO 
WRITE (*,*) 'PROFUNDIDAD DEL POZO PIES' 
READ (5,') PS.OF 
WRITE (*,*) 'PERMEABILIDAD ~ MILIDARCY' 
READ (5,-) K 
í¡.JRITE (*, *) I ESPESOR DE LA ?ORMACló:;i PIES' 
READ (5,*) L 
+WRITE (*, *) 'VISCOSIDAD DEL GAS' 
READ (5,*) MG 
ftlRITE (*, *) , RADIO DE LA CAVIDAD PG. ' 
READ (5,*) RO 
V\TR1TE (*,-,.,-) 'RADIO ;]E ?1STOLA PG. I 

READ (5,*) RP 
CO=.15 
CI~.2 

RU~RO/RP 

DHO=SIn*PROF 
DVH=GVERT*PROF 
GRP~GPO*?ROF 

PCA?~O 

ETO~=O 

3Al= (6*C1) / ( !l. /SQRT (3. ) ) -2. *eI) 

CAMA~( ((l./SQRT(3.)) -2. *eI) "2.) / (( ((l./SQ8,' (3.:) -c: "2.:: 
0f~.GA= (RELA/':'OCNG; *GlH~P. 
FO=CO/((1./SQR~(3.))-2.*C1) 

;\L?A=( (1./SQRT(3.) )+C1) / ((=../SQRT (3.); -2."'C:) 
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BST.Z\~ ( (O. 5*YOUNG) / (l. -POISON) ) 'téAGA 
DCUA~SQRT((BETA+1.)*( (8ETA*(4.-ALFA-l.)**2.)+9.)) 
LAM~(-(1.-BETA)+DCUA)/(4.*(1.+BETA)) 

LUM~(-(1.+BETA)-DCUA)/(4.*(1.+BETA)) 

DPHO~DHO-GRP 

DVPE~DVH-GRP 

AUNO=(2.*LAM-l.)*(-1.) 
ADOS~ (2. * LUM-1 . ) * (-l. ) 
PMAX~ (1/ (3-2* ( (1-2* POI SON ) / (1- POI SON ) ) ) ) - : 3- DP~0-2 *FO- ( (2- FO-
1 (3+ 8.I\T) ) IBAT) * ( (1- (0.02+ 2 * . 008 * FO) / (2 * FO- ( ( 1-POISON) /YOUNG} ) * 

2((3+BAT)/(3+2*BAT))*SQRT: (1/6}*(BAT**2+4*BAT+3})}-*(BAT/ 
1 (7*BAT+3))) -1} 

DOS~2.*FO+3.*DP~0+PMAX*(3.-2.*1(1.-2.'POISON}/(1.-POISON})} 

RY~(1.-(BAT/(2.*FO*(3.+BAT}}}*DOS) 

RA~ (l./BAT) 
RC~ABS (RY) .oRA 
CR~RC(RP 

DER~RU/((QG*MG)/(4*PEI*K-RP)) 

H~( (QG*MG) / (4*PHI*K*RP)} * (1-1/:'\U) 
PD~O 

GDR~( (BETA*(1.+2.*ALFA}*(1.-ALFA))/RU)-PD+(BETA*(1.-ALFA))* 
&DER+(FO*BETA)*(1.+2.*ALFA)/RU 

C CALCULA LOS ESFUERZOS EN LOS DISPAROS 
CALL SIMPM(BULA,l.DO,CR,l.D-S,ANSl,ERROR,AREA,IFLAG) 
SIM~AREA 

CALL SIMPM(BULI,l.DO,CR,l.D-S,ANSl,ERROR,A:'\EA,IFLAG) 
SAM~AREA 

SIGR~(2./(1.+2.*ALFA) )*(FO+3./2.*DPHO+(1.-ALFA)*(P~AX/4)) 

C CONST=(l./(CR**(-AUNO)-CR**(-ADOS)) )*(SIGR+P~~*(CR**(-ADOS))-
C l((CR**(-ADOS) )/ILAM-LUM))*SIM+( (CR*-(-AUNO) )/(LAM-LUM))*SAM)* 
C 23/2*DPHO-(1/2-ALFA*3ETA) *SIGR-(PKAX/7.935} *BETA* (l-AL FA)-BETA*FO 

CONST~1.5 

CALL SIMPM(BULA,l.DO,RU,l.D-S,ANSl,ERROR,AREA,IFLAG) 
MIS~AREA 

CALL SIMPM(BULI,l.DO,RU,l.C-S,ANSl,ERROR,AREA,IFLAG) 
MUS~AREA 

ERA~-(CONST+P~I\X)*(RU-*(-ADOS)) 

EAR~CONST*(RU**(-AuNO) )+(l/(LAK-LUM))* 
& (RU** (-ADOS)) *MIS- ( (RU** (-AUNO)) / (LAM-LUM)) *MUS 
ESRA~ERA+EAR 

ARE~L~M*(CONST+P~AX)*2ü**(-ADOS) 

TAK=-CONST*LUM*RG~*(-AUNO}+ 

& (LOK/(LAM-LOM) )*RU**AUNO*MIS-( (LCM/(LUK-LAM) )*RU**i-ADOS))*MIS 
ETAN~ARE+TAR 

SOT~(1-2*POISON)*D?HO 

ESOB~POISON'(ESRA-ETAN)+SOT 

TOT~-EAR-TAR-POISON*EAR-POISOl\*TAR-SOT+CONST*(RU*'i-AJOS)) 

l-CONST"LAM* (RU*+-(-ADOS))+CONST*?OISON* (?"U** (-ADOS))-
2?OISON*CONST*LAM*{RUx~(-ADOS) ) 
SUB~LAM*(RU**(-ADOS) )-(RU**(-ADOS))-?OISON*(RU**(-ADOS)}+ 
~?OISO)J*LAM* ~RUx", (-l'<.JOS)) 
SQU~)l.3S ( (TOl /S03) ) 
SL:N= (~SR.;¡H2Tp.)J+ESOB) "'.2 

CALL ENVOLV~(POISON,LA~,~A~,TAR,SOT,0NO/JOS,TRES,C~ATROfCINCO, 
."A., B, ESYí, SP.i/., K) 

DP=PMPIX/IO 
AD?~8 
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DO I~l,10 

DG~.65 

ZG~.93 

Rv¡~.328 

RD~703.28 

T~180+460 

S~O 

:--rP=39 
DQ~(6*O.OOOOl*DG* (:<**-0.1) *i,) / (MG*RI'I*HP**2) 
QSG~ABS ( ( ( (K*L) * (l-l/CR) * ( (PMAX**2) - (AHP'*2) ) ) / ( (l-l/CR) *1424 *MG 
l*ZG*T*(LOG(RD/RW))+S+DQ)*(CR**(-ADOS)))*(AHP-SQO/AHP)) 
QRG~((K*L)*((-(-CR**(-ADOS))+(-CR**(-ADOS)*CONST*(PMAX**2-

1AHP**2) )+S~M))/(-CR**(-ADOS))/(((1-1/CR)*-2)*1424*MG*ZG*T* 
2(LOG(RD/RW) )+S+OQ))/(CR-l)+(PMAX*(l-AHP/PMAX)) 
AHP~DP+AD? 

ADP~AHP 

WRITE(*,*) ,AHP,QSG,QRG 
2ND DO 
ENV~CO+CI*J1-J2 

END 
e CORRELACION PARA DETERMINAR PARfu~ETROS 

C DE FLUJO SSFERICO 
SUBROUrI~E CILINDRI(QG,MG,PHI,K,L,DPWF,UR,ALFA,POISON,FO,YOUNG, 
1PD,PMAX) 

C 
C 

e 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,O-Z) 
DOUBLE PRECISION K,L,MG 
COMMON /CUCO/BETA,GDR,RU,ADOS,AüNO 
DER=l 
H~(QG*MG)/(2*PHI-K*L) 

PD~O 

GDR~ (BETA * (1. +2. * ALFA* *2. ) *DPWF) /RU+ (BETA* (l. -ALFA) ) * 
&DER+(FO*BETA)*(l.+ALFA)/RU 

RETURN 
END 

SUBROUTINE SIMPM(F,A,B,ACC,ANS,ERROR,AREA,IFLAG) 

C SUBROUTINA DE SIMPSON'S ( NUMERICAL INTEGRATION i 
e 
e F - NOMBRE DE LA FUNCION CUYA INTEGRAL SE DESEA. EL NOMBRE DE LA 
?UNClON 
e F DEBE APARSCER EN UNA JECLARACION EXTSRNA EN EL PROGRfu~A DE 
LLI',MADA 
C A,B- LIMITE l"ERIOR Y SUPERIOR DE INTEGRACION. 
e ANS~ VALOR A?ROXI~~DO DE LA INTEGRAL DE F(X) DE A A B. 
e AREA-VALOR A?ROXI[V~~DO DE LA INTEGRAL DE ABS(?(X)) DE A A B 
C ERROR ERROR ESTI~ADO DE ANS. EL USUA~IO PUEDE ESCOGER LA FORMA DE 
EXTKA?OLAR TO EXTRAPOLATE BY ~ORMING 

e .I\NS+ ERROR ?fI.R!'. CONSEGUIR LO QUE ES A MENJDO UN RESULTADO 
¡'lAS EXACTO, ?E~O 

e NO SIEMPR:::. 
e ACC- EXF.CTITLD DESEADA JE P.~S. E~ CoorGO :::N'='ENTA ;-JACER 

A3S(E?rzOR) .LE. 
C ACC" ABS (P1RSft.) 

e 1 FLAG =1 ?ARP. ?t:GRESO NORMi'<:_ 
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C 

SUBINTERVALO 
C 

C 

~2 SI ESTO ES NECESARIO IR A NIVEL 30 O 3 PARA US~ DE 

C 

DE,'ÍASIADO PEQUE'iO PARA LA LONGITUD DE CAMPOS 
EL ERROR PUEDE SER INESTABLE EN ESTE CASO. 

~3 SI MAS DE 2000 EVALUACIONES DE FUNCIONES SON USADAS. 
C APROXIMACIONES SON USADAS PARA COMPLETAR LOS COMPUTOS y 

e E~ ERROR ES NORMALMENTE INESTABLE. 
C 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-E,O-Zi 
DIMENSION ,V(S),LORR(30),FIT(30),F2T(30),F3T(30), 

& DAT(30),ARESTT(30),ESTT(30),EPSTI30),PSUM(30) 
DOUBLE PRECISION U/9.0-7/ 
¡O;XTERNAL F 
ABS(X)~DABS(X) 

C--------------------------------------------------------------
E'OURU 4 • DO' U 
IFLAG 1 
EPS ¡"-CC 
ERROR 0.00 
LVL 1 
LORR(LVL) 1 
PSUM(LVL) 0.00 
ALPHA A 
DA B - A 
AREA 0.00 
AREST 0.00 
FV (1) F (ALPHA) 
ARGU1~ ALPHA+0.5DO*OA 
ARGU2~ ALPHi\+DA 
E'V (3) E' IARG(1) 
E'V (5) E' IARG(2) 
KOUNT 3 
WT DA / 6. DO 
EST WT * ( E'V (1) + 4. DO * FV (3) + FV (5) ) 

C--------------------------------------------------------------
C • BASIC STEP' 
C--------------------------------------------------------------

1 DX 
FV (2) 

E'V (4) 

KOONT 
WT 
ESTL 
ESTR 
SOM 
ARESTL 
ARESTR 
AREA 

~ 0.5000 * DA 
~ E'(ALPHA + 0.500 * DX) 
~ F(ALPHA + 1.500 * DX) 

KOUNT + 2 

DX / 6.00 
WT * ( FV (1) + 4. DO * E'V (2) + E'V (3) 
W, * ( FV (3) + 4. DO * E'V (4) + ,V (5) 
ESTL + ESTR 
Iv: * (ABS (,V (1)) + 4. DO * A3S (FV (2) ) 
vJ~ * (.4BS(?V(3)) + 4.DO*A3S{FV(4)) 

AREA + ARESTL + ARESTR - AREST 
DIFF EST - SOM 

ABS (FV (3) ~ ) 

ABS (FV (S) ) ) 

C--------------------------------------------------------------
C 

L--------------------------------------------------------------
Ir( ABS (DE?) .LE. ¡:::PS , ABS(AREA) , GO TO 2 , 
E( .485 (DX) .LE. ~OURC , liBS (.~LP:-lp.) ) GO TO J 

r,( LVL .G'::. 30 : GC 10 5 
E( KCO'lT .GE. 2000 ) GO TO 6 

c--------------------------------------------------------------
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C CHECK ERROR 
C--------------------------------------------------------------

LVL LVL + 1 
LORR(LVL) O 
FlT(LVL) FV (3) 
F2T(LVL) F\I(4) 
231 (L\lL) FV(5) 

u." DX 
~AT(LVL) DX 
AREST ARESTL 
ARESTT(LVL) ARESTR 
¡':ST ESTL 
ESTT(LVL) ESTR 
E?S EPS / 1.4 
E?ST (LVL) EPS 
FV (5) FV(31 
FV (3) FV(2) 
GO TO 1 

C--------------------------------------------------------------
C ACCEPT APPROXlMATE 
C--------------------------------------------------------------

2 ERROR ~ ERROR + DIFF / 15.00 
3 IF( LORR(LVL) .EQ. O ) GO TO 4 

SUM PSUM(LVL) + SUM 
LV;" LVL - 1 
IF ( LVL . GT. 1 ) GO TO 3 
ANS SUM 
RETURN 

c--------------------------------------------------------------
C 'MOVE RIGHT' 
c--------------------------------------------------------------

4 PSOM(LVL) SOM 
LORR(LVL) 1 
ALPHA ALPHA + DA 
DA DAT(LVL) 
FV (1) Fl T (LVL) 
FV(3) F2T(LVL) 
FV (5) F3T(LVL) 
AREST ARESTT(LVL) 
EST ESTT(LVL) 
EPS EPST(LVL) 
GO TO 1 

C--------------------------------------------------------------
C ACCEPT 'POOR' RESOLTS 
C--------------------------------------------------------------

5 ELAG 2 
GO ro 2 

6 ELAG 3 
GO TO 2 
END 
FUNCTION BULA 
IMPLICIT ~OGBLE PREC:SION (A-~,O-Z) 

COMMON /CUCO¡B~1'A,GDR/~U,ADOS/AUXO,ES~ 

BULA=(~U**ADOS1~(GDR¡(1.J~BS~A) ) 
RE':'URN 

SNO 
?uNCTIO~ B:';L: 
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IMPLICIT DOOBLS PRECISION(A-H,O-Z) 
COMMON /COcO/3ETA,GDR,RO,ADOS,AONO,ESM 
BULI~(RO**AUNO)*(GDR/(l.+BETA) ) 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE ENVOLVE(POISON,LAM,EAR,TAR,SOT,UNO, DOS, TRES, CUATRO, 
1 CINCO, A, B, ESM, SAN, K) 
OOUBLE PRECISION MG, SI H, GVERT, GPO, POI SON, CO, CI, PHI, t"l\GA, UlJ/, SS,1 
A~.15 

B~.2 

UNO=POISON**2*LAM**2+3 xB**2+3*B**2*LAM**2+6*B**2*POISON-12*B**2* 
1POISON*Lk~+6*B**2*LAM**2*POISON+3*B**2*POISON**2*LAM**2+1+LAM+3 *B 
2**2*POISON**2-6*B**2*POISON~*2*LAM-POISON+LAM**2+2*POISON*LA~-

3LAM**2*POISON-6*B**2*LAM+POISON**2-2*POISON**2*LAM 
DOS=6 xB**2*TAR+2*EAR-12*B**2*EAR*POISON*LAM+6*B**2*SOT*?OISON-
112*B**2*LAM*POISON*TAR-6*B**2*EAR*LAM+12*3**2*?OISON*TAR-6*B**2* 

2LAM*SOT-6*B**2*LAMxTAR+12*B*x2*POISON*EAR-6*A*B*POISON*LAE+ 
36*A*B*POISON-6*A*B*LAM-6*B**2*POISON**2*LAM*TAR-6*B**2* 
4POISON**2*EAR*LAM+6*B**2*POISON**2*EAR+6*B**2*POISON**2*TAR-

56*B**2*SOT*POISON*LAM+6*8**2*SOT+6*B**2*EAR+2*POISON*SOT+LAM*SO 

6EAR*LAM-2*LAM*TAR+2*POISON**2*EAR+2*POISON**2*TAR-SOT+6~A~8-TAR-

72*POISON*EAR-2*POISON*TAR 
TRES=-36*A*B*SOT-36*B**2*TAR*SOT-12*EAR**2*LAM**2*POISON**2+ 
112*EAR**2*LAM**2*POISON+6*LAM**2*SOT*EAR-6*EAR*LAM*TAR+6*EAR* 

2LAM*SOT+36*B**2*LAM*SO?**2-36*B**2*LAM**2*SOT**2-36*B**2* 
3EAR**2*LAM**2+6*LAM*SOT*TAR-12*LAM*A**2-36*A*B*TAR-36*B**2* 
4S0T**2-36*B**2*TAR**2-3*TAR**2+12*POISON*TAR**2+6*TAR*SOT-
512*POISON**2*TAR**2-12*POISON*TAR*SOT-3*SOT**2+24*POISON**2* 
6LAM*A**2 

CUATRO=12*POISON*A**2-12*LAM**2*A**2-12*POISON**2*A**2-144*EAR* 
lB**2*LAM*POISON*TAR-72*B**2*TAR**2*POISON-36*EAR*B**2*LkM*SOT~ 

272*EAR*B**2*LAM*TAR-36*EAR*B**2*SOT*POISON*LAM-72*EAR*B**2* 
3POISON**2*LAM*TAR-36*EAR*A*B*LAM-36*SAR*A*B*POISON*LAM-36*3**2* 
4EAR*LAM**2*SOT-36~A*B*POISON*TAR-36*B**2*POISON**2*TAR~*~~36* 

5B**2*EAR**2*POISON**2*LAM**2-36*B**2*SOT*POISON*TAR-72*B**2* 
6EAR**2*POISON*LAM**2-36*B**2*EAR*POISON*LAM**2*SOT-12*A**2-36* 
7B**2*TAR*FOISON*LAM*SOT-36*B**2*TAR*LAM*SOT-24*POISON*L_~*A**2 

CINCO=36*A*B*POISON*LAM**2*SOT-36*A*B*POISON*Lk~**2*cAR-3* 

lEAR**2*LAM**2-3*LAM**2*SOT**2-6*LAM*SOT~*2-36*A*B*LAM**2*SOT-

236*A*B*LAM**2*EAR+12*LAM**2*POISON*A**2+24~EAR*LAM*POISON*TAR-

336*A*B*LAM*TAR-72*A*B*POISON*LAM*SOT-36~A*B*POISON*LAM*~AR+36* 

4A*B*POISON~SOT-12*SAR*POISON*LAM*SOT-24*EAR*POISON**2*TAR*LAM-

512*POISON*SOT*LAM*TAR-12*LAM**2*SOT*POISON*EAR-12*POISON**2* 
6LAM**2*A**2 
SEIS=2*LAM*POISON*EAR+2*Lk~*POISON*TAR-2~POISON**2*EAR~LAM-2* 

lPOISON~*2*TAR*LP~-2*POISON*LAM*SOT 

SIM~-1/2/(UNO) 

ESM~DDS-(TRES+CUATRD+CINCO)**(1/2) 

SAM~SIM*( (ESM)+SSIS) 
RETlJRN 
ENO 
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Adicionalmente al programa de envolventes de falla se anexa el programa para el 

cálculo de las caídas de presión por fricción, el cual tiene por nombre 

CAIDAS.FOR, con el siguiente listado (las ecuaciones de este programa se 

muestran en el Apéndice "B"), cabe mencionar que este programa fue 

correlacionado con resultados obtenidos por Burgoyne y Langlinas28 dando 

excelentes resultados: 

C SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL 
C FLOJO DE GAS EN TOBERIAS VERTICALES, HORIZONTALES E INCLINADAS 
C ALUMNO: TREJO FUENTES JOEL 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION NRE 
APS ~ 1 
OPEN(S,FILE='CAIDAS.DAT') 
WRITE (*,,) 'CUAL ES EL VALOR DE LA Pth (PSI)' 
READ (5,*) PSE 
PENS ~ PSE 
RUG~.0006 

DPS~20 

WRITE (* r *) 'CUAL ES EL VALOR DE LA TEMPERATURA 
READ (5, *) T 

(F) , 

WRITE (*, *) 'CUAL ES EL VALOR DEL GASTO DE GAS (MMPIE3/DIAI ' 
READ (5, *) QG 
WRITE (*, *) 'CUAL ES LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS' 
READ (5, *) DG 

WRITE (*,*) 'CUANTOS TRN~OS DE TUBERIA VA A MANEJAR' 
R2:.A:J (5, *) 

00 CA = 1, I 
WRITE (',*) 'EL VALOR DE LA LONG. TOTAL DE LA TUBERIA (Ft)' 
READ (5,*) TL 
WRITE (*,*) 'CUAL ES EL DIAMETRO DE LA TUBERIA (pg)' 
READ (5,*) DTP 
IvRITE (*, *) 'CUAL ES SL VALOR DEL ANGULO' 
READ (5,*) RJP 

TLl~O 

"96 RJ~RJP * 3.1416/180 
APS~PSE+DPS/2 

PS2~PSE+DPS 

e 
P~APS 

TPC 
?PC 
TPR 
PPR 

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL GAS 
167 " 316.67 * DG 
702.5 ~ SO x =:G 
(T + 460) / TPC 
P / PPC 

RSC=C.8 
DC( .27' PPR / IRSc' , TPR) 

9';0 ze = ((.315C6 - (:.C467 / T?R) - (.5783 / ~PR h, 3)) x D::\) -
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1(.5353 - .6123 / TPR) * DR ** 2 + (.064224 * DR ** 5 / TPR) ~ 

2(.68157 * DR ** 2 / '!'PR ** 3) * {1 + .68446 * DR ** 2) * 
3 ( 2 . 71828 * * (-. 68446 * DR * * 2) 1 + 1 

TJ?= ABS((RSO-ZG)/RSO) 
IF (TJF .LE. 0.001) GOTO 970 
RSO = ZG 
GOTO 940 

970 BG = .02825 * ZG * (T + 460) / P 
DGX = .0764 * DG / BG 

C 

C 

AR = (9.399999 + .5794 * DG) * (T + 460) " (1.5) / 
&(209 + 550.4' DG + (T + 460)) 

XA = 3.5 + 986 / (T + 46'0) + .2897 * DG 
YA = 2.4 - .2 * XA 
02=EXP(XA*(DGX/62.428)**(YA)) 
PO =02*(AR*0.OOl) 
VRG = QG * * 2 * ZG * * 2 >< (T + 460) * * 2 / 

&(772.93 * OTP ** 4 * P ** 2) 
VRA SQRT (VRG) 
NRE = DTP * VRG * DG / PO 

GMG 
GMT 

VSG 
I/S~1 

GASTO HASICO 
DGX * QG * BG / 86400 
GMG 

COLGAMIENTO SIN RESVALN1IENTO 
(.002122 * QG * BG) / DTP ** 2 
l/se; 

C 

FTP 
DETERi1INACION DEL FACTOR DE FRICCION 

(1.14 - 2 * LOG( IDTP / ROG) + 21.25 / NRE ** .9)) ** (-2) 

C DETERMINACION DEL GRADIENTE 
EK = (7.2557 * DGX * GMT * Gl'lG / (DGX * A!?S * DTP ** 4 * DGX)) 

Ir (RJP .EQ. O) GOTO 8280 
GOTO 8290 

828 o G PT = 43. 539 * F? P * GMT * * 2 / (DGX >< DT P * * 5 * (1 - EK)) 
GO~O 8330 

8290 GP1= ((DGX* (SIN (RJ)) )) /144 
GP2=((FTP*DGX*VSM ** 2)/15.362 * DTP))/144 
GP3=(~-EK) 

FY = GPl + GP2 
8320 GPI ~ (FY / GP3) 

Ir IG?T .GE. O) GOTO 8330 
GPT GPT *(-1.0) 

8330 THL = D?S / GPT 
TL2 "'" 1~1 T THL 

IF (T~2 .GE. TL) GOTO 8470 
TL1 TL2 
PSE = PS2 

?S = "S" 
GOTO 196 

847C :::F (1:_,2 .SQ. ':'L) GOTO 850C 
P\'JF = PS2 - GPT * (:'l,) - TL) 
WRIT~ (~/w; '--- RESULTADOS ---' 

8500 í,oIRITL (.", ",) I TRJl.]\10 o::: T1J3ERIA " CD.. 

I~ ~RJP .~Q. O) GOTO 862: 
8621 PT = ?E~S 

f¡lRITE ("" 1*) , LONGITC::J (ft)', T1 
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(* J *) 

?r::NS = 

SNO DO 
WRIT~ (*¡*) 

STO? 
ENO 

PredicCIón de condIciones de arenamlento en pozos productores de Gas 

VELCCIJAl) GAS (ples3/seg)', ·lRA 
VISCOSIDAD DEL GAS cpolses',PO 
PRES ION DE ENTRAD.:n..! I PI 

P?'ES~ON DE SALIDJl. ' I 2í-'.TF 

P~-J? 
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APÉNDICE B 

Ecuaciones utilizadas para el cálculo de caídas de presión por fricción: 

Para calcular la caída de presión por fricción se dan los siguientes datos de 

entrada: 

Presión en la tubería (Ptub) 

Temperatura superficial del gas (T) 

Longitud de tubería (U) 

Diámetro de la tubería (DtP<Pequlv) 

Ángulo de Inclinación (Jrp) 

Gasto de gas (Og) 

Densidad del gas (D9 ) 

Rugosidad absoluta de la tubería (Stub) 

Los parámetros determinados por este programa son: 

Propiedades del gas 

Caídas de presión en las "n" secciones del sistema 

Presión de salida 

Temperatura critica 

Presión critica 

Viscosidad del gas 

Factor de desviación de! gas 

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

siguiente: 

Determinación de las presiones y temperaturas pseudocríticas (PC) y 

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

ecuaciones: 

Tpc =167+316.67*YcF (B.1 ) 

Pp , = 702.5 - 50 * YeF (B.2) 

TpR = (T + 460) / Tpc (B.3) 

(B.4 ) 

Cálculo del factor "z" de compresibilidad 

(B.5) 

z=(Al + A2/TPR + A3/T¡'R
3
)P, +(A4+ AS/T¡,R)P, 

2 + (ASA6p,5)/ 
232 2 

TpR +(A7p, /T¡,R)(l+A8p, )(EX~-A8p, »+1 
(B.6) 

Donde: 

l A1-0.31506 i A2=-1.0467 I A3--0.5783 A4=O.5353 
I , 

IA5--0.6123 IA6--0.10489 A7-0.68157 A8-0.68446 
! 
I 

El procedimiento consiste en suponer un valor de "z" y obtener "pr" para ese valor 

supuesto. Se calcula z con la Ec. (B.6) y se compara con el supuesto. Si no 
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coinciden estos valores, se supone para la siguiente Iteración el valor de "z" 

calculado. El procedimiento se repite hasta satisfacer una tolerancia 

preestablecida (menor o igual a 0.001). 

Cálculo de Bg, vg, I-1g con las siguientes ecuaciones 

B = O.02825z(T + 460) 
g P 

q2 z2(T + 460)2 

Vg = 772.93d 4 p-2 

0.0764y g/ 

Pg = B 
g 

Para la viscosidad del gas 

donde: 

Jig = K(IO-4)exp«x)(Pg /62.428)') 

K = (9.4 + 0.5794y,/ )(T + 460)' 5 

209 + 550.4y g/ + (T + 460) 

986 
X = 3.5 + + 0.2897y / 

(T + 460) g 

y = 2.4-0.2X 
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(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 

(B.11 ) 

(B.12) 

(B.13) 
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Factor de fricción para régimen turbulento: 

Gasto másico de gas. 

dvp 
N RE = 

JI 

l J

.2 

E 21.25 f = (1.14 - 2log( + .... ) 
d N 09 

RE 

Se obtiene el término de aceleración Ek 

2 7.2557p W 
E _ni g 

k -

p",Pd
4
pg 

(8.14 ) 

(8.15) 

(8.16) 

(8.17) 

Se determina el gradiente de presión total para la sección a calcular para un 6h. 

(IJ> 43.539 fWg 

M p",ds(l-E,) 
(8.18) 

Se repite el procedimiento hasta alcanzar la profundidad ó longitud total de la 

sección. 
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