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RESUMEN

El articulo muestra una revision bibliografica de los principales modelos que existen para el calculo de la dilatancia
en la roca. Una vez explicado cada modelo, se procede a realizar el modelamiento matematico de ésta propiedad.
Esto se realiza mediante datos suministrados por la literatura, las cuales son: esfuerzos sometidos a la roca
01,02,63, angulo de friccion interna @, pendiente de la linea de estado critico M, el parametro de estado , y otras
constantes que se requieren para cada modelo. Una vez hechos los céalculos de la dilatancia en la roca, se procede a
validar el modelamiento con datos reales, los cuales también son suministrados por la literatura. En éstas pruebas
se midio la dilatancia real en dos tipos de arena, (Banding y Miga) y se realizaron 5 pruebas. Finalmente éstas
mediciones se compararon con los calculos realizados, y asi llegar a la conclusion de que el mejor modelo para
predecir el fenémeno dilatante de una roca es el de Li & Dafalias.
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STUDY AND EVALUATION OF MATHEMATICAL
MODELS FOR ESTIMATING DILATANCY

ABSTRACT

The article shows a literature review of the main models that exist for the calculation of dilatancy in the rock, which
is a property that has an application in the study of the phenomenon of sanding in oil wells. Having explained each
model, we proceed to perform mathematical modeling of this property. This is done using data supplied by the
literature, which are: strain in the rock 61, 62, 63, internal friction angle @, slope of the critical state line M, the
state parameter ¢, and other constants which are required for each model. Once dilatancy calculations are made
in the rock, we proceed to validate the modeling with real data, which are also supplied by the literature. In these
tests, the dilatancy was measured in two types of sand, (Banding and crumb) from which 5 tests were done; these
measurements were compared with calculations, and finally concludes that the best model to predict the dilatant
rock phenomenon is Li & Dafalias.

Keywords: Sanding, dilatancy, critical condition, granular soil.

1. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga, Colombia. E-mail: victorhugorondon@gmail.com
2. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga, Colombia. E-mail: ingmafb@gmail.com

3. Instituto Colombiano del Petroleo, ICP. Bucaramanga, Colombia. E-mail: yair.quintero@ecopetrol.com.co

DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revtue.v13n2-2015005 45



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 13 N° 2

INTRODUCCION

El arenamiento es uno de los principales problemas
que existen en un pozo, donde las arenas son poco
consolidadas o donde los caudales de gas producidos
son muy grandes ocasionando inestabilidad del mismo,
colapso de la tuberia de revestimiento, una reduccion en
la produccién y en casos extremos la pérdida del pozo
[44], razdn por la cual es de suma importancia tratar de
comprender éste fendémeno, y a su vez saber como se
genera y como se podria controlar. [33]

Cuando se produce arena, ésta por lo general estd
asociada a tres procesos principalmente, falla por
cizallamiento de la roca, falla por tension de la roca y/o
fuerzas de arrastre del fluido de produccién-inyeccion
[20], siendo para nuestro interés las condiciones de
cizallamiento, la cual estd afectada principalmente
por los esfuerzos de la superficie, esfuerzos generados
durante la perforacion, esfuerzos inducidos durante el
completamiento y por la produccion como tal; ademas
de la relacion con la presion de poro y la resistencia de
la roca [7]. En este momento es donde entra el concepto
de dilatancia, debido a que esta ligado directamente con
la falla en la roca: a mayor dilatancia, menor nivel de
compactacion en la roca, y por ende menor resistencia
[4]. Al tener menor resistencia la roca, ésta fallara
mas facil mente, esto puede ocurrir mientras se estd
perforando o mientras se estd produciendo crudo.

En Colombia no se ha realizado un estudio sobre el
fendmeno de dilatancia, el cual es de suma importancia,
ya que éste concepto esta ligado con el criterio de falla,
y por consiguiente con la estabilidad del pozo, ya sea
mientras se perfora o mientras se produce crudo.

DILATANCIA

Cuando una roca densa es sometida a esfuerzos
sus particulas internas empiezan a tener un cambio
de posicion, pasan de ser particulas muy unidas o
compactadas, a particulas separadas [5]; ésta separacion
hace que laroca en general tenga un aumento de volumen,
a este proceso se le llama dilatancia [34], sin embargo,
cuando la arena es suelta sucede el proceso contrario, al
reacomodarse las particulas lo que hacen es unirse y
los espacios que hay entre cada grano se disminuyen, de
¢ésta forma el volumen de la roca en general también lo
hace, en este caso se presentaria una dilatancia negativa
o contraccion [21]. Este reordenamiento interno ocurre
porque una particula se desliza encima de la otra, para a
veces quedar mas separadas o mas unidas dependiendo
de la condicion inicial de la roca. [29] Al aumentarse el
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volumen y reordenarse las particulas se crean espacios
entre cada grano, el cual se puede llenar de agua, aceite
o cualquier tipo de fluido, este se filtra hacia el espacio
que se ha generado [47]

Cuando ocurre la dilatancia, la permeabilidad y la
porosidad se ven afectadas ya que se inducen cambios
en los espacios entre los granos [49], esto hace que la
resistencia de la roca disminuya y la roca falle mas
rapido [11]. Existe una configuraciéon inicial de los
granos sometidos a esfuerzos, donde hay un area critica
entre cada grano, ésta va cambiando su direccidén a
medida que los esfuerzos cambian, esto hace que se
modifique la permeabilidad [3].

APLICACIONES

Como se explico, el fendmeno de dilatancia tiene
influencia en el cambio de permeabilidad y porosidad
en una roca, este cambio puede ser de gran utilidad para
producir crudo con mayor eficiencia [27]. Por ejemplo,
el método SAGD, el cual es un proceso donde dos pozos
horizontales paralelos son perforados en la formacion,
y uno de ellos se encuentra 5 metros por encima del
otro [28]. Donde al pozo superior se le inyecta vapor
y en el pozo de abajo se acumula el petréleo caliente
que se drena desde la formacion productiva, junto con
el agua de la condensacion del vapor inyectado [38]. La
base del proceso es que al inyectar el vapor se forma
una camara de vapor que crece a lo alto de la vertical
y horizontalmente en la formacion. El calor del vapor
reduce la viscosidad del crudo pesado, lo cual permite
que fluya hacia la parte inferior del pozo [43].

Geomecanicamente, cuando éste proceso ocurre,
el aumento de la temperatura hace que las rocas se
dilaten [37], éstas a su vez generan esfuerzos sobre
las otras rocas que estan alrededor, se reordenan, y se
presenta el fenomeno de dilatancia mecanica [8]. Este
reordenamiento hard que la permeabilidad aumente,
gracias a esto, habrda mayor facilidad para que el crudo
pesado fluya [10].

CRITERIO DE FALLA
— DILATANCIA

Existe una relacion entre el criterio de falla de la arena
y la dilatancia de ésta misma. La tendencia a que la roca
falle es mucho mas alta cuando la dilatancia es elevada,
ya que las particulas internas estdn mads separadas y
esto hace que surja un comportamiento mas blando en
la arena. [16] Para establecer las condiciones en que se
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establece la falla, se utiliza el modelo de Mohr Coulomb
[18] a fin de relacionar los esfuerzos principales y la
presion de poro con la cohesion y el angulo de friccion
interna. En una muestra de roca a la cual se le hace ésta
prueba, va a mostrar un comportamiento especifico
dependiendo de los esfuerzos aplicados [19], este
comportamiento es modificado cuando la dilatancia
esta presente, ya que la muestra se tornara mas blanda,
(separacion interna de particulas) y esto hara que la roca
se falle mucho mas rapido, lo cual provocara que haya
un cambio entre la linea de falla y el circulo de Mohr
[23].

DENSIDAD-DILATANCIA

La densidad en la roca es una propiedad indispensable
para la medida de la dilatancia, ya que dependiendo de
ésta se podra saber como se comportara la arena, por
ejemplo, si es una arena muy densa la arena tendera a
dilatarse, mientras que si es una arena suelta ésta tendera
a contraerse [31].

MODELOS PARA EL CALCULO
DE LA DILATANCIA

MODELO DE TAYLOR

La primera persona que empezd con los estudios de
dilatancia fue Taylor en 1948 [45], donde definid y
explico el concepto de dilatancia mediante el tradicional
ensayo de corte, ¢l sugirio que la dilatancia dependia de
los esfuerzos y de una constante friccional tipica de cada
material. Su calculo lo pudo representar en la ecuacion 1:

d=w—n (1)
Donde:

d = Dilatancia. [Adimensional]
p = Constante friccional. [Adimensional]
n = Relacion de tensiones. [Adimensional]

Este modelo simple fue la primera expresion de
dilatancia que se trabajo, para Taylor el Gnico efecto
directo sobre el aumento de volumen son los esfuerzos
[24].

MODELO CAM CLAY (SCHOFIELD
& WROTH (1963))

Wroth y Schofield en 1963 [48] emplean una segunda
expresion para el calculo de dilatancia la cual se
representa en la ecuacion 2:

d=M-n 2
Donde:

M= Pendiente de linea del estado critico [Adimensional]
n = Relacion de tensiones. [Adimensional]
d = Dilatancia [Adimensional]

Cada parametro se obtiene de la siguiente manera:
Tension desviadora “q”:

Es una relacion de esfuerzos y se puede calcular con la
ecuacion 2.1:

q=0l-03 2.1

Donde:

q = Tension desviadora [KPa]

o1 = Presioén normal o Axial [KPa]

03 = Presion lateral aplicada [KPa] [6]
Tension volumétrica efectiva p’:

Se calcula con la ecuacion 2.2:

p’= 0l +02+03 2.2)
3

p = Tension volumétrica [KPa]

o1 = Presion normal o Axial [KPa]

63= Presion lateral aplicada [KPa]

62= Presion lateral aplicada [KPa]

En este caso (ecuacion 2.2), p’ tiene en cuenta los 3
esfuerzos a los que es sometida la roca y se divide en
3 (promedio).

Relacion de tensiones n

Teniendo estos dos parametros se puede llegar a calcular
la relacion de tensiones n mediante la ecuacion 3 [13].
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—_ 2 — 2
n:i\ (3) d=(M?-n*/2n (5)
b
Donde
Donde
M = Pendiente de la linea del estado critico.

n = Relacion de tensiones [Adimensional]
q = Tension desviadora [KPa]
p’= Tension volumétrica efectiva [KPa]

Pendiente de linea del estado critico M.

Cuando se grafica la tension desviadora contra la tension
volumétrica efectiva y se va variando un esfuerzo se
crea una linea recta, a ésta se le llama linea del estado
critico [41].

Para calcular la pendiente de ésta linea hay dos formas,
la primera, para diferentes presiones de confinamiento
o0 ensayos triaxiales que es sometida la roca se obtiene
la presion a la cual la roca pasa de presentar un
comportamiento elastico a plastico, se toma los puntos
de p y q a ésta presion, se hace lo mismo para las
diferentes pruebas triaxiales y finalmente se traza una
linea que pasa desde cero (0) interceptando esos puntos.
La pendiente se obtiene como cualquier linea recta. [42]

Otra forma es utilizando la ecuacion 4:

3M (4)

sing = 57

Donde:

@ = Angulo de friccién interna [Grados]
M = Es la pendiente de la linea del estado critico
[Adimensional] [1].

Estos son todos los parametros que se necesitan para
poder utilizar el modelo Cam Clay (ecuacion 2) ademas
de la relacion de tensiones también empleada en el
modelo de Taylor (ecuacion 1). Las demas ecuaciones
para calcular la dilatancia también los emplean con
algunas modificaciones o agregando otros parametros
que seran explicados en su momento [2].

MODELO CAM CLAY MODIFICADO
ROSCOE & BURLAND (1968)

Después de varios aios de estudio del modelo Cam Clay
fue modificado para llegar a calculos mas precisos [14],
esto debido a que la ecuacion predice deformaciones
plasticas desviadoras importantes solo para pequeiios
valores de h (magnitud escalar denominada modulo
plastico) [15] por lo que se sustituyd por la ecuacion 5.
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[Adimensional]
n= es la relacion de tensiones [Adimensional] [9].

Por varios ensayos triaxiales Roscoe y Burland en 1968
[39] pudieron llegar a la ecuacion 5 para el calculo
de la dilatancia, la cual era mucho mas exacta que
la planteada en la ecuacion 2. Este nuevo modelo no
varia con respecto a los parametros utilizados para los
calculos, solo se tiene una nueva restructuracion de la
formula, donde segun Roscoe y Burland [39] predicen
mejor el comportamiento dilatante que el modelo Cam
Clay original (ecuacion 2).

MODELO DE ROWE'S

En 1962 Rowe [40] determind otra ecuacion para el
célculo de dilatancia basada en la idea de que la relacion
del trabajo realizado por una fuerza que produce un
incremento de deformacion en el suelo y el trabajo
disipado al producirse este debe tomar un valor de
constante K, relacionado directamente con el angulo de
friccion interna @.

El valor de este angulo varia entre un minimo
correspondiente al 4ngulo de rozamiento movilizado
cuando solo algunas particulas se estan deslizando
sobre otras, y un maximo relacionado con el angulo de
resistencia al corte en el estado critico, cuando se estan
produciendo grandes deformaciones en el suelo y su
estructura se estd reordenando constantemente [31].

La relaciéon que Rowe plantea (ecuacion 6), donde “k”
estd en base al dngulo de friccion interna, es la siguiente:

—- o, B)\_ _l+sing
k= tan?(f + §)= 4202 (6)

Donde:

k= Parametro en funcion del angulo de friccion interna
[Adimensional].
@ = Angulo de friccién interna [Grados]

En la ecuacion 6 se puede observar que este parametro k
esta relacionado con el angulo de friccion interna, el cual
estd denotado por @, ésta es la primera consideracion
que hace el autor del modelo para llegar finalmente a la
ecuacion que describe la dilatancia [46].
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Una segunda consideracion es la definicion de dilatancia
presentada en la ecuacion 7

d=4e (7

des

Donde:

dev/des = Razén de incremento desviadores y
volumétricos de deformacion plastica. [Adimensional].
d= dilatancia [Adimensional]

Rowe [40] llega a la ecuacion final que representa
el fenomeno de dilatancia en la roca (ecuacion 8),
esto se hace teniendo en cuenta las dos anteriores
consideraciones (ecuacion 6 y 7), desarrollando un
largo proceso matematico que en este articulo no es el
objetivo demostrar:

_ dev _
d_dss -

9 (M-n)
9+3M-2nM (8)

Donde:

M =Pendiente de linea del estado critico [Adimensional]
n= Relacion de tensiones. [Adimensional]
d= Dilatancia [Adimensional]

MODELO DE NOVA

Este modelo matemético se publica en el afio 1979
propuesto por Nova y Wood [35]. Donde teniendo en
cuenta la relacion de tensiones “n”, proponen calcular la
dilatancia como se muestra en la ecuacion 9:

— (M-n)
d= (1-N) ©)

Donde:

M =Pendiente de linea del estado critico [Adimensional]
n= Relacion de tensiones. [Adimensional]
d= Dilatancia [Adimensional]

N= Coeficiente de acoplamiento
[Adimensional]

volumétrico

En la ecuacion 9 se puede observar que solo depende de
los esfuerzos y un parametro N integrado, al cual se le
llamo coeficiente de acoplamiento volumétrico.

En el caso particular de que N=0, el modelo quedaria
exactamente igual al de Cam Clay (ecuacion 2). N esta
en un rango entre 0 y 1; existe en la literatura un valor de
N para cada tipo de arena obtenidos de calibracion por
pruebas de laboratorio, sin embargo se puede calcular

con la ecuacion 10, teniendo la pendiente de linea de
estado critico y la constante Do que se obtiene por
calibracién cuando se supone que las deformaciones
elasticas son pequeiias y despreciables:

Do=M/(1- N) (10)

Donde:

M= Pendiente de linea del estado critico [ Adimensional]
N = Coeficiente de acoplamiento volumétrico
[Adimensional]

Do = Parametro de calibracion [Adimensional]

Se define Do en la ecuacion 10.1:

Do=do/ M (10.1)

Donde:

M= Pendiente de linea del estado critico [ Adimensional]
Do= Parametro de calibracion [Adimensional]
do= Constante, generalmente 0.88

El parametro “do” proviene del modelo constitutivo Li
and Dafalias, y se obtiene por calibracion de la prueba
de laboratorio, en general tiene un valor de 0.88, aunque
cambia para el tipo de arena.

MODELO DE GAJO Y WOOD

En 1999 Gajo y Wood [17] llegan a otra ecuacion
para calcular el fenoémeno de dilatancia, donde la
linea de transformacion de fase va variando con el
parametro de estado de forma lineal, la ecuacion 11
muestra el modelo matematico a que se llego:

d=Ax(Mx(1+ky*@)-n) (11)

Donde:

M = Pendiente de linea del estado critico [Adi-
mensional

n= Relacion de tensiones. [Adimensional]

d= Dilatancia [Adimensional]

A= Factor multiplicador de la regla de flujo. [Adi-
mensional]

® = Parametro de estado.[Adimensional]

Kd= Parametro de ajuste en el estado de la regla de
flujo. [Adimensional]
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En este modelo constitutivo (ecuacion 11), los
esfuerzos, el angulo de friccion interna y la porosidad
estan incluidos también con la relacion de tensiones
desviadoras y volumétricas, también la pendiente de
linea de estado critico “M 'y el parametro de estado que
es la relacion de porosidades inicial y la porosidad en el
punto de estado critico.

Ademas hay dos parametros mas que se incluyen en
este modelo matematico (ecuacion 11), “4” que es un
multiplicador de la regla de flujo, y “kd” que es otro
parametro de ajuste en el estado de la regla de flujo.

Donde A=1, y Kd=I.1 aproximadamente para Ila
mayoria de las arenas.

Pero También, para calcular Kd se puede utilizar la
ecuacion 11.1:

ko= -1) (11.1)

Donde:

M=Pendiente de linea del estado critico [Adimensional ]
n= Relacion de tensiones. [Adimensional]

@ = Parametro de estado. [Adimensional]

Kd= Parametro de ajuste en el estado de la regla de
flujo. [Adimensional]

El parametro de estado ¢, estd comprendido por la resta
de la relacion de vacios como se observa en la ecuacion
11.2.

p=e-e. (11.2)

Donde:

e= Relacion de vacios inicial [Adimensional]
e = Relacion de vacios critica [Adimensional]

Estas son mediciones que se hacen en laboratorio, la
primera se toma al inicio de la prueba y la segunda
justamente cuando se toca la linea de estado critico.
Estas medidas tienen que ver con la porosidad de la roca
[50].

MODELO DE LI1Y DAFALIAS

En este modelo (ecuacion 12) se analiza que la
dilatancia no puede depender unicamente de la relacion
de tensiones como se observé en los modelos explicados
[32].
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La expresion que calcula la dilatancia, esta dada por la
ecuacion 12:

d=do * ((exp(m * ¢)) - n) (12)
Donde:
n= Relacion de tensiones. [Adimensional]
d= Dilatancia [Adimensional].
¢ = Parametro de estado. [Adimensional
do= parametro de calibracion [Adimensional ]
m = Parametro asociado a linea de transformacion
de fase [Adimensional]

A medida que se va avanzando, se puede ver que
los modelos matematicos van mostrando nuevos
parametros, en este caso m y do que son los Uinicos
diferentes. Estos dos varian dependiendo del tipo de
arena. Al final en el anexo se mostraran las tablas con
los diferentes parametros para los diferentes tipos de
arena. [22]

MODELO DE PASTOR ET AL

Planteado por Pastor en 1986 [36] plantea el calculo de
la dilatancia mediante la ecuacion 13:

d=(1+a).(M-n) (13)
M =Pendiente de linea del estado critico [Adimensional ]
n= Relacion de tensiones. [Adimensional]

d= Dilatancia [Adimensional]
ag = Constante, generalmente 0.45

Ademas de que la dilatancia sigue dependiendo de la
configuracion de esfuerzos sometidos a la roca, para
este modelo (ecuacion 13) se emplea una constante og,
que esta dada para los diferentes tipos de arena, pero que
en su mayoria es 0.45.

MODELAMIENTO

Una vez se conocen los principales modelos matematicos
para el calculo de la dilatancia se procede a probar
cada uno para saber cual es el que mejor representa el
fenomeno. Para esto se tomaron datos experimentales
de otros documentos disponibles en la literatura, con
muestras y caracteristicas de la prueba diferentes, con
el fin de comparar los resultados obtenidos con cada
modelo.

A continuacion se muestra cada uno de los ensayos con
sus caracteristicas.
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ARENA MIGA

Esta arena estd constituida por arcosas miocenas y
cuarzo feldespaticas.

Se escogieron datos de una tesis doctoral publicada en
el 2008 en Madrid por Diego Guillermo Manzanal [12],
Donde hay mediciones de dilatancia reales. Alli existen
dos secciones de arena miga denominadas 4478 y 4479.

Para probar los modelos de dilatancia con ésta arena,
se tomd la muestra 4479-E TCD50. Es una arena
sometida a un ensayo triaxial drenado, con una presion
de confinamiento de 50 Kpa.

Se hizo una grafica de dilatancia (eje x) vs la relacion de
tensiones n (eje y), donde se graficaron las medidas de
dilatancia sacadas del laboratorio y las calculadas por
las ecuaciones.

En la Figura 1 se puede observar la dilatancia
medida en laboratorio (rojo) y los modelos mate-
maticos que son los demas colores, el que mejor
se acerca al comportamiento real es el de Li and
Defalias (naranja), aunque los otros modelos no
muestran una desviacion muy grande con respecto
al comportamiento real.

—m—dilatancis
—&—CAMCLAY
——CAMCLAY MODIFICADO
—+—ROWE

—#—NOVA

—8—LIAND DAFALIAS
——PASTORET AL

———GAIO AND WOOD

Relacién detensiones
(Adimensional)

Dilatancia

Figura 1. Modela miento del fenomeno de dilatancia muestra
4479-E TCDS50

ARENA MIGA 4479-A TCD 300

Para ésta segunda medida de dilatancia se trabaja
una muestra diferente pero del mismo tipo de arena
“miga”. Ahora con una presion de confinamiento
de 300 Kpa, con el fin de ver el comportamiento
de cada uno de los modelos a diferentes presiones.
Ver Figura 2.

——gajo and wood

Relacién de tensiones
(Adimensional)

08

08
0.2 03 04 Dilatancia 07 08 08

Figura 2. Modelamiento del fendmeno de dilatancia muestra
4479-A TCD 300

De nuevo la dilatancia mediada en laboratorio (azul
oscuro) es presentada, pero esta vez los modelos no
ajustan muy bien al comportamiento, a medida que se
aumenta el esfuerzo en la simulacidn, las ecuaciones
tienden a alejarse del comportamiento real en la roca.

ARENA BANDING B13
(CASTRO1969)

En el articulo de Been & Jefferies [25] se analizaron dos
tipos de arena: Erksak y la “sand Banding”. La arena
Banding de castro (1969) fue estudiada como tesis
doctoral en Harvard. Castro fue el primero en evaluar
la licuefaccion en arenas. La arena B13 de castro es
una arena suelta el cual muestra un comportamiento
dilatante diferente, pero que trata de ajustarse a un
particular modelo. Para este caso, se trabaja con una
presion inicial de confinamiento de 60 Kpa.

\ 1

~—cam clay

#— cam clay modificado
—— Nova
—+—liand dafalias
—&— pastor
gajo and wood

=& dilatancia exp

Relacion de tensiones
(Adimensional)

04 02 Dilatancia 04 06 08

T 08—t
‘ (Adimensional)

Figura 3. Modelamiento del fenomeno de dilatancia muestra
Banding B13.
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En la Figura 3, se puede observar nuevamente la
dilatancia medida (azul oscuro), en este caso los
modelos se ajustan un poco mas, gracias a la presion de
confinamiento baja. Hay varios modelos que describen
muy bien el comportamiento, pero el de Li and Defalias
es el mejor (azul claro).

ARENA BANDING B14
(CASTRO 1969)

Es una arena suelta también, con las mismas
caracteristicas que la anterior, a diferencia que aca se
trabajara con una presion inicial de confinamiento de 98
Kpa. Ver Figura 4.

=#— DILATANCIA EXPE

16— —i—rowe

—&—Cam clay
——cam clay modif
—#—nova
—@—liand defalias
—+— pastor

—— gajo and wood

08+

Relacién de tensiones
(Adimensional)

05 -

04 -

0.2

Dilatancia i 15
{Adimensional)

- 05

Figura 4. Modelamiento del fenomeno de dilatancia muestra
Banding B14.

A pesar de que la dilatancia medida de la arena Banding
B14 [26] es negativa (azul oscuro), los modelos logran
predecir el comportamiento contractivo al momento de
que se ejercen los esfuerzos en la arena.

Las ecuaciones alcanzan su prediccion debido a que
la presion de confinamiento inicial no es considerada
grande, por otro lado, el mejor modelo que describe el
fenémeno es el de Gajo and Wood.

ARENA BANDING B43
(CASTRO 1969)

Es el mismo tipo de arena, pero se trabajd con una
presion de confinamiento mas alta (392 Kpa).

Se volvio a modelar el comportamiento con todos los

parametros necesarios para las ecuaciones y se obtuvo
la siguiente grafica (Figura 5).
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Figura 5. Modela miento del fendmeno de dilatancia
muestra Banding B43.

Para arenas sueltas como es el caso de la arena Banding
B43, la arena tiende a suftir un proceso de contraccion,
contrario a la dilatancia. Al estar sometida a una presion
de confinamiento inicial considerablemente grande,
como se puede ver en la Figura 5 ningin modelo
representa el comportamiento de la roca.

RESULTADOS

Al modelar el fenomeno de dilatancia, lo primero que
se puede observar es que cuando la arena es suelta hay
una dilatancia negativa o contraccion, (arena B14 y
B43) mientras que cuando la arena es densa existe la
dilatancia positiva, o aumento de volumen (arena B13,
4479-E TCD50 y 4479-A TCD 300).

Otra caracteristica es que cuando la presion inicial
de confinamiento es alta, los modelos matematicos
no se ajustan, a medida que se aumenta la presion
los ecuaciones se alejan de representar el fendmeno
adecuadamente. Esto se puede observar en la arena B43
y 4479-A TCD 300.

El modelo que mas se ajusto fue el de Li and Defalias,
seguido por el de Gajo and Wood, cronoldgicamente son
los ultimos modelos propuestos, Li and Defalias tiene
en cuenta la porosidad de la roca, por ésta razoén puede
que sea el mas exacto.

CONCLUSIONES

e El fendmeno de dilatancia, va relacionado con
el criterio de falla de la arena, y por ende con
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el problema del fenémeno de arenamiento y
la estabilidad del pozo mientras se perfora. El
correcto estudio de ésta propiedad puede mejorar
la eficiencia en los procesos, pues se puede prevenir
de mejor manera aquellos posibles problemas que
van ligados con la inestabilidad geomecanica del
pozo.

Una formacién con alto grado de dilatancia, es
mas susceptible a que se falle mientras se perfora o
mientras se estd produciendo hidrocarburo, a una
con poca dilatancia.

Todos los modelos matematicos planteados para
el céalculo de la dilatancia tienen en cuenta los
esfuerzos sometidos en la roca.

Un factor decisivo para que los modelos puedan
ajustarse al comportamiento dilatante es la presion
inicial de confinamiento de orden bajo, esto para que
las particulas de arena logren acomodarse y puedan
generar vacios mdas grandes (mayor porosidad),
por el contrario, entre mayor sea la presion de
confinamiento, menor sera la efectividad de las
ecuaciones para modelar el fenomeno de dilatancia.
El modelo que predice de mejor manera el
comportamiento dilatante de las arenas es el
propuesto por Li & Dafalias. Este modelo es el que
mostro un mejor ajuste con respeto a las mediciones
experimentales, posiblemente porque dentro de su
formulacion posee diferentes parametros en los
cuales no solo interviene propiedades intrinsecas
de la arena, si no propiedades como la relacion
de vacios, la cual es crucial para determinar una
propiedad fundamental como lo es la porosidad.
La arena miga puede ser modelada en cuanto a la
presion de confinamiento sea menor de 100 Kpa,
y esto es general para todas las arenas en cuanto se
quiera modelar el fenomeno de dilatancia. Cuando
se tiene presiones de confinamiento mayores a estos
valores, la dilatancia no puede llegar a modelarse
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ANEXOS ANEXO D

Parametros para los diferentes tipos de arena.

ANEXO A.

ANEXO E

ANEXO B

ANEXO C




