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Resumen

Estudio de la Influencia de la excentricidad del revestidor sobre el estado de

esfuerzos del anillo de cemento en pozos de petrdéleo y gas.

Manuel Alejandro Oropeza Gomez

Dr. John Mantilla, Tutor Académico
MSc. Geralf Pineda, Tutor Industrial

Universidad Central de Venezuela

Las operaciones de cementacion en pozos de petrdleo y gas tienen como objetivo
fundamental la formacién de un sello hidraulico perdurable en el tiempo dentro del sistema
constituido por la tuberia, el cemento y la roca. Es por ello, que resulta primordial
garantizar que el cemento empleado para cada actividad de cementacion sea el apropiado,
de forma tal, que tenga la capacidad de soportar las condiciones de carga y temperatura a
las que se halla el interior del pozo. El disefio riguroso de la lechada de cemento a utilizar,
es parte fundamental dentro de la planificacion de las actividades de cementacion. La
lechada debe poseer ciertas caracteristicas quimicas y mecénicas que le permitan responder
favorablemente a los requerimientos del pozo y que aseguren que mantendra su integridad a
lo largo del tiempo.

La excentricidad en el revestidor es considerada uno de los principales problemas
que se producen en el proceso de cementacion primaria, por lo que el objetivo de este
trabajo es estimar la influencia de esta anomalia en la distribucién de los esfuerzos que

experimenta el cemento fraguado. Para alcanzar este objetivo se realizd una evaluacion



numérica a través del método de elementos finitos (MEF) del sistema revestidor-cemento-
formacién simulando las condiciones de carga aplicada, producto de las operaciones
realizadas en la construccién, mantenimiento o generadas por cambios en las condiciones
intrinsecas de fondo de pozo. Entonces, tomando en cuenta la existencia de excentricidad
ademas de las propiedades elasticas de los materiales que conforman el pozo, modulo de
Young (E) y coeficiente de Poisson (v) se determind que el grado de excentricidad actla
como concentrador de esfuerzos en el cemento aumentando la posibilidad de que este

material sufra algin tipo de dafio y pierda su integridad mecanica.

Los resultados indicaron que partir de la determinacion del factor de concentracion
de esfuerzos es posible corregir los esfuerzos determinados a partir de soluciones
simplificadas, y evitar errores producto de la estimacidn deficiente de los esfuerzos reales a
los que el pozo es sometido. Tomando en cuenta que la implementacion del calculo este
factor como criterio de disefio de materiales, es de gran utilidad cuando se requiere del
analisis profundo de un elemento que sera sometido a esfuerzos y cuyo funcionamiento es

de vital importancia.

Palabras claves: Cementacion, esfuerzos, excentricidad en el Revestidor, factor de

concentracion de esfuerzos, método de elementos finitos.

Dr. John Mantilla, Tutor Académico

MSc. Geralf Pineda, Tutor Industrial



Vi

Indice General

INAICE GENETAL ..o vi
INEFOAUCCION ...ttt 1
Capitulo 1: El problema de Investigacion.........ccccoccevveveiieneeveesc e, 5

1.1 Planteamiento del Problema ... 5
1.2 ODBJEEIVOS ...ttt bbbt 8
1.2.1 ODJEtiVO GENEIAL .......ocvveiieie et 8
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS. .....coviiiiieiiiesiiisie e 8
1.3 ANEECEUBNTES ..ot 9
Capitulo 2: Marco TEOKICO .....ccuevvereriiiececeeeeie e 15

2.1 Ingenieria de PerforaCion...........cocvoeieinenesieisesee e 16
2.2 Ingenieria de ProdUCCION. ..........cciiieie e 17
2.2.1 Seleccion del REVESLIAOr ........ccooveiiiiiiiiisiesie e e 17
2.2.2 Funciones de 10S REVESIAOIES ..........ccovrirreiiiieeeeese e 18
2.2.3 Caracteristicas de 10S REVESTIAOIES .........covririeieinerieece e 18
2.2.4 Clasificacion de 10s ReVESHIAOIES ........ccoeieiiiriiiiie e 19
2.3 Razones de Utilizacion de 10s ReVESTIAOTES .........cccoevviiiiiciiiiiiciee e 21
2.4 CeNIaliZA0OIES .......oiuiiiiceeeee e 22
2.5 Excentricidad en el REVESHIAON ..........coiiiiiiiriciees s 23
2.6 CemeNnto PELIOIBIO ........eouiiieeeee e 24
2.6.1 Fraguado del Cemento PEetrolero........ccccvevveeiieie e 26
2.6.2 Clasificacion de los Cementos Petroleros ..........cocooververeneieeiencnieienns 27
2.6.3 CMENTACION ...ttt 29
2.6.4 Clasificacion de las CementaCiones .........cocvverieerereieniese e 30

o  CementaCiOn Primaria.........c.c.eeee e e 30



vii

o CementaciOn SeCUNCAria .............c.c.eviviiriiiiiiriiiiiiiiieieenenannn, 31

o Tapones A8 CeMENtO. ... ..ouuire ittt et et e 32
2.7 Integridad Mecanica del CEMENLO ........coveviiieiieinirieeeee e 33
2.8 Caracterizacion Mecénica de un Material ..........ccccoceviiiinininiinnceeee, 35
2.8.1 Teoriade la Elasticidad..............cccoveeiieeieieiecece e 35
2.8.2 ESTUBIZO ..ot 35
2.8.3 DEfOrMACION ....ooveieicieeeee s 37
2.9 LeY B HOOKE ......ocevieiiieee ettt ettt ettt e sre v 39
2.10 Curva Esfuerzo-Deformacion ..........coceovireieiienieieeeeeeeee e 44
2.11 TermoelastiCidad ...........ccoeieiieiiiieeee e 44
2.12 ESTUErzoS Y EQUITIDIIO ..c.veceieeieieee e 45
213 ESTUBIZO PIaN0 ... 49
2.14 DeformaciOn Plana..........cccooiiieirieieiesieieeeeeee e 50
2.15 Factor de Concentracion de ESTUBIZOS.........ccvevveieverieneieeieeecese e 51
2.16 CriterioS de Falla.........oooiiiiiiiiiiieieiees e 53
2.16.1 Falla por ADRErenCia.........ccoeeevieiiiieneeceee e 54
2.16.2 Adherencia Interna (Interfaz Tuberia- Cemento)........cccceevvevvevvenieenneene. 55
2.16.3 Adherencia Externa (Interfaz Cemento- FOrmacion) .........ccccccceeveennene. 57
2.16.4 Falla POr COME ..ot 58
2.16.5 Dafio por grietas Radiales .............cooveieieieniniiieeeeee e 60
2.17 Método de Elementos Finitos (MEF) ........cccooveiiiiiieceeeceee e, 61
2.17. 1 INTOAUCCION ...ttt 61
2.17.2 Fundamentos del Método de Elementos Finitos (MEF) .......................... 62
2.17.3 Formulacion VariaCional ............cccccveviveieiiiiiieceeeeeeeee e 65
2.17.4 Construccion del Campo de Desplazamientos...........cccevvevveeereevenriennene. 68

e Discretizacion del DOMINIO ........ccoeverierierinieieeeeese e 68

e Interpolacion de los Desplazamientos...........cccoceceovreeneiniecnecnnnenen. 69

e Construccion de las Funciones de FOrma ..........ccocevvevieveneneneeeennene 71

2.17.5 Formulacion de las Ecuaciones en Elementos FinitoS..........covveeeveeeeee... 73



viii

2.17.6 Transformacion de Coordenadas ...........c.coceveeeerenieeeeneneencseeeeeenee 75
2.17.7 Ensamblaje de 1as ECUACIONES .......ccveieienieniiieniceieeie e 76
Capitulo 3: Marco MetodoldgiCo ........cccveveiieieeiicic e 77

3.1 Tipo y disefio de 1a INVESLIGACION .........cooveiiiiiieireeee s 78
3.2 Objeto y Poblacion de EStUdIO........cccccuviieiieeeiiesc e 79
3.3 Técnicas de RecoleCCiON de DatOS........ccoeeeerierieiieniereeee e 79
3.4 Formulacion Analitica del Problema ... 82
3.4.1 Mecénica del Pozo Completado caso céntrico (€=0).........cceovrverrrererennne 82
3.4.2 Calculo de Esfuerzos en el Sistema Revestidor-Cemento-Formacion ....... 84
3.5 Formulacion Numérica del Problema ..o 91
3.5.1 Pre-ProCeSamient ..........cceoeruirririniiieieniese e 92
®  GROIMETIIA . ..euveueeesteiciieerte et 92

e Propiedades Elasticas de los Materiales...........cccccoeverinninininennnn, 95

o Mallado del MOGEIO ..o 96

e Imposicion de las Condiciones de Contorno .........cceeveevveeeevireceeeenenen. 99
Capitulo 4: Resultados y ANAlISIS .........ccooeviiiiiiiiii e, 105

4.1 Validacion del MOdEI0...........ccovoiiiiieiiee e 105
4.2 Modelos de Tuberia EXCENLIICA..........oreiririeiierieieeee s 111
4.3 Analisis Paramétrico en el Cemento ..........coovvvvireieiiieiceese e 114
4.3.1 Caso I: Concentracion de Esfuerzos (K) enFuncionde E, Y€............... 114
4.3.2 Caso II: Concentracion de Esfuerzos (K) en Funcidnde v, y€............... 123
Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones..........ccccevveververunnne 129

5.1 CONCIUSIONES ...ttt 129
5.2 Recomendaciones a trabajos fULUrOS.........ccovvirieiiiienienieeee e 131
Y 0T 0 o= AP 131
ADPENAICE B e e 136

BIDHOGrafia ..c..oeeeceee e 142



Indice de Figuras

Fig. 1 Evaluacion de la excentricidad con respecto al &ngulo de inclinacion del
0100 RSOSSN 12

Fig. 2 Ejemplos de barrenas PDC (Polycrystalline Diamond compact) y

DICENTIICAS ...ttt ettt ettt be et e e e 16
Fig. 3 Esquema de un pozo completado..........ccoeveiiiiiiiiiiiicc 21
Fig. 4 Centralizadores Flexibles y rigidos ..........ccoocvvveiieiiie e 22
Fig. 5 Caso céntrico y excéntrico delrevestidor —.........cccoeveiveevieeve e 24
Fig. 6 Cambio de estado del cemento de liquido a SO0 ........ccoevrireiiiriennnn. 27
Fig. 7 Clinker y algunos aditivos del cemento .........cccccevviieiieve e 29
Fig. 8 Trabajos de cementacion Primaria. .......cccocoecvveninisieniece e 31
Fig. 9 Cementacion secundaria para corregir anomalias en el pozo ..................... 32
Fig. 10 Tapon de cemento para desviar la trayectoria de un pozo ............cccocuee..e. 33
Fig. 11 Précticas que alteran la integridad mecénica del cemento ...........c.ccceu.ee. 34
Fig. 12 Esfuerzos sobre los planos de un cubo sometido a una fuerza ................ 36

Fig. 13 Esquema de un elemento cuadrado en el estado no deformado y

0123 0] Vo [0 RS TTTTPRPR PR 37
Fig. 14 Estados de COMPIESION .......ecviiieiieeiecie sttt e 42
Fig. 15 (a) Comportamiento lineal y (b) comportamiento no lineal .................... 43
Fig. 16 Volumen de un cuerpo sometido a fuerzas ...........cccceevveveeveiiecicsinesnenn, 46
Fig. 17 Esquema del sistema revestidor-cemento-formacion geoldgica ............... 48
Fig. 18 Esfuerzos que experimenta el CEMENtO .......ccccvevvveiievveve e 49
Fig. 19 Esfuerzos maximo y de campo lejano en una placa con un orificio ......... 52

Fig. 20 Modelo representativo de falla por adherencia interna enel Cemento ....55



Fig. 21 Modelo representativo de falla por adherencia Externaenel Cemento ...... 57
Fig. 22 Modelo representativo de falla por Corte en el Cemento ........cccccecvvvenennee. 58
Fig. 23 Criterio de Falla de Mohr-Coulomb ..........ccooviiiiiiiiiiec e 59
Fig. 24 Modelo representativo de falla por Tensidnen el Cemento ...........cccceeeee. 60
Fig. 25 Proceso de discretizacion de un dominio bidimensional.............c.ccccceieni. 63
Fig. 26 Esquema del proceso de modelado mediante (MEF) .........cccccooviiiiinnieniennnn 65
Fig. 27 Ejemplo de mallado en donde se observa la numeracion de los nodos y los

BIEBMENTOS ..o re et nre s 68
Fig. 28 Esquema en donde se describe de manera sistematica los pasos seguidos para
la realizacion del trabajo ........cccoviiiiiiicce 81
Fig. 29 Diagrama de la seccion transversal de un pozo completado ..........c.cccceeveee. 82
Fig. 30 Cilindro de pared gruesa presurizado internamente y externamente ............. 84
Fig. 31 Sistema geométrico definido para la solucidn numérica del problema ......... 92
Fig. 32 Modelo representativo de los esfuerzos alrededor del hoyo. Variables de la

ECUACTON A& KIFSCR .viiiiee e 94
Fig. 33 Evaluacién de las ecuaciones de Kirsch y determinacién del radio externo de
o] 11 (o4 01 oSSR 94
Fig. 34 Proceso de mallado y enumeracion de los nodos en el sistema; Tuberia-

(00=Y g0 = (o R o 1 (o] 0] o ISR 97
Fig. 35 Pruebas de Convergencia de malla, en funcién del nimero de elementos......98
Fig. 36 Representacion de las condiciones de contorno enelsistema..........ccccceueenee. 99
Fig. 37 Modelo del Sistema con las condiciones de borde y de carga aplicada en

TEMPEIALUIEL ...ttt e ettt e e e e as e e e s bn e e s bn e e 102
Fig. 38 Modelos para el andlisis con el Software ABAQUS, para cada caso

EXCEIMIICO 1.ttt ettt et e te e et e beste e beeReeseene et et e sbeeneeneeneeneenees 103
Fig. 39 Modelo Céntrico del sistemaen ABAQUS ..., 104
Fig. 40 Discretizacion de cada material enel modelo I........cccooveviviiiiicic e, 107
Fig. 41 Discretizacion de cada material en el modelo IL.........cccvvviiiiiiiininiinnnn, 108
Fig. 42 Convergencia entre los valores de esfuerzo radial, modelo analitico y
41070 T=T 1ol OSSPSR PSPPI 110
Fig. 43 Convergencia entre los esfuerzos tangenciales, modelo analitico y numérico
..................................................................................................................................... 110
Fig. 44 Resultados de las simulaciones para cada caso de excentricidad a T= 102°F
..................................................................................................................................... 111



Xi

Fig. 46 Componente radial del factor de concentracion de esfuerzos K., (7);
K,.. () vs la excentricidad del revestidor en el anillo de cemento para v, = 0,10.

Fig. 47 Componente Tangencial del factor de concentracion de esfuerzos K;(8);
K,(8) vs la excentricidad en el revestidor (€) en el anillo de cemento para v, = 0,10.

Fig. 48. Componente radial del factor de concentracion de esfuerzos K,,, (1);
K,., () vs la excentricidad del revestidor (€)en el anillo de cemento para v, = 0,15

Fig. 49. Componente Tangencial del factor de concentracion de
esfuerzosk,,,, (6);K,.. () Vs la excentricidad del revestidor (€) en el anillo de
CEMENLO PArA ¥, = 0,15 . ittt 121
Fig. 50. Componente radial del factor de concentracion de esfuerzos K; » ; K, (r)en
funcion del coeficiente de Poisson del cemento (v,) y el grado de excentricidad (€).

..................................................................................................................................... 123
Fig. 51. Influencia del coeficiente de Poisson del cemento (v,) en la concentracion de
los esfuerzos tangenciales K; 6 ; K,(6) para E, = 1.5.10% PSi .ccocvcvvrrvecenninnnne 125
Fig.52. Influencia del coeficiente de Poisson del cemento (v,) en la concentracion de
los esfuerzos radiales K; » ; K,(r) para E, =5.10% PSi. ccccovveieviinreeeesnrererenenns 126
Fig. 53. Influencia del coeficiente de Poisson del cemento (v,) en la concentracion de
los esfuerzos radiales K; € ;K,(8) para E, = 5.10% PSi .ccoovveninneneeenenneennnne. 127
Fig. 54 a) Seccion transversal de un cilindro de pared gruesa; b) Elemento del material
en el estado inicial 0 no deformado y en el estado deformado ..........cccccovcveiviinnnnnne. 131
Fig. 55 Componente Radial del factor de concentracion de esfuerzos K, en funcion

del mddulo de Young del cemento (E,), para v, = 0,20 ..cccoervrnerireiineienesie e 136
Fig. 56 Componente Tangencial del factor de concentracion de esfuerzos K, en
funcion del moédulo de Young del cemento (E,), para v, = 0,20 ...c.cccevvrereiernreennn. 137
Fig. 57 Componente Radial del factor de concentracion de esfuerzos K, en funcion

del Coeficiente de Poisson del cemento (v,), para E, = 9. 10°Psi .ccccvvvveverrrcenennn. 138
Fig. 58 Componente Tangencial del factor de concentracion de esfuerzos K, en
funcion del Coeficiente de Poisson del cemento (v,), para E, = 1.3. 10®Psi .......... 139
Fig. 59 Componente radial del factor de concentracion de esfuerzos K, en funcion del
Coeficiente de Poisson del cemento (v,), para E, = 1.3. 10°PSi ..covvvevrrieenennn. 140

Fig. 60 Componente Tangencial del factor de concentracion de esfuerzos K, en
funcion del Coeficiente de Poisson del cemento (v,), para E, = 1.310%Psi ........... 141



Xii

indice de Tablas

Tabla 1 Aumento de los esfuerzos de VVon Mises en funcidén de la excentricidad .

................................................................................................................................... 11
Tabla 2. Composicién mineraldgica del Clinker de Cemento. ........cc.ccccvevevenene. 25
Tabla 3. Clasificacion de los aditivos y sus fUNCIONES ........ccccvvvevveieciecie e, 26

Tabla 4. Mddulos elasticos y coeficiente de dilatacion para distintos materiales .45

Tabla 5. Geometria asociada a los elementos del sistema revestidor-cemento-

formacion geOIOGICA ..........couveiicce e 95

Tabla 6. Propiedades elasticas de la formacion a evaluar en los modelos

NUMIBIICOS eveeeeeee e e ettt e e e et ettt e e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeea e neeeeeaeeseeaaaneees 95

Tabla 7. Modulos elasticos del cemento que se consideraron para el estudio

NIUMIBIICO ettt e et e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et eeeeeeeeae e eeneeeeaeesenaaaenes 96

Tabla 8. Caracteristicas geométricas y elasticas de la seccion evaluada para la

(070 40701 (0] o o4 [0 1 o SRS 107

Tabla 9. Esfuerzos obtenidos a partir de las simulaciones, modelo I y I1 y el valor

teorico de Cada MBAITA ........ccveviiirieii e 109
Tabla 10. Errores relativos entre los modelos analitico y numérico ................... 109

Tabla 11. Esfuerzos radiales maximos en el anillo de cemento para cada caso de

EXCENTTICIAAT .o, 112

Tabla 12. Factor de concentracion de esfuerzos radial, para el cemento 1E, =
1.5, L0% PSIY ¥, = 0,10 ittt 113



Introduccion

En la actualidad los estudios desarrollados en ingenieria de perforacion y
produccion estan enfocados en la optimizacion de cada uno de los procesos que determinan
la correcta culminacion de un pozo petrolero, desde su construccion hasta su posterior

explotacion.

Esto surge de acuerdo al interés en nuevos proyectos de explotacion en la zona de
costa afuera y la faja petrolifera del Orinoco (FPO), la cual es una extensa zona rica en
petréleo pesado y extra pesado, ubicada al margen izquierdo del rio Orinoco, con un érea
total aproximada de 55.314 km? y un area de explotacion actual de 11.593 kmz2. Estos

territorios comprenden parte de los estados Guarico, Anzoategui y Monagas.

La faja petrolifera del Orinoco es considerada la acumulacion mas grande de
petroleo pesado y extra-pesado que existe en el mundo. Las reservas de petréleo original en

el sitio de la Faja, segin PDVSA, alcanzan hasta ahora 1,36 billones de barriles.

Sin embargo; la caracteristica principal de los crudo de tipo pesado y extra-pesado
es su alta viscosidad es decir, tienen una baja movilidad dentro del yacimiento;
ocasionando que los métodos de recuperacion de crudo convencionales no sean aplicables
en este tipo de yacimiento, siendo necesario recurrir a los métodos de recuperacion térmica,
debido a que su funcidn principal es disminuir la viscosidad del petréleo y optimizar su

movilidad.

Dentro de los métodos de recuperacion térmica una de las tecnologias mayormente
aplicadas para el tratamiento de pozos con estas caracteristicas se conoce por sus siglas en
inglés como SAGD (Steam Assisted gravity drainage), y consiste en la perforacion de un
par de pozos horizontales en el reservorio, donde uno de ellos se encuentra a pocos metros

por encima del otro.



Introduccion

El Vapor a baja presion se inyecta continuamente en el pozo superior para calentar
el petréleo y asireducir su viscosidad, permitiendo de esta forma que el mismo drene por
gravedad hacia el pozo productor que se encuentra abajo donde serd recolectado y

bombeado.

Las desventajas que generan la aplicacion de métodos de recuperacidn térmica estan
asociadas la magnitud de los esfuerzos a los que el pozo es sometido, siendo estos mayores
a los que sufre cuando se usan métodos de recuperacion convencionales, por ejemplo
debido a la dilatacion volumétrica que sufre la tuberia causada por el incremento de la

temperatura.

En el proceso de construccion de un pozo una de las etapas mas importantes es la
cementacién, debido a que su correcta implementacién determina el buen funcionamiento
del pozo a lo largo de su vida productiva. EI cemento tiene como objetivo proveer soporte
estructural al hoyo en conjunto con el revestidor y la formacion ademas de garantizar el

aislamiento de las distintas zonas a fin de evitar la migracion indeseada de fluidos.

El aislamiento zonal puede ser garantizado si el proceso de cementacién primaria se
realiza de la manera mas eficiente posible, por lo que el propésito general de este trabajo de
investigacion es estudiar uno de los mayores problemas que se presenta durante los trabajos
de cementacion primaria es decir, la existencia de excentricidad en el revestidor; este efecto
es el producto de la deficiente colocacidn del revestidor en el centro del hoyo al final de la

operacion de la corrida o bajada del mismo.

El mayor inconveniente que genera la existencia de este efecto en la colocacion del
revestidor se debe a que los célculos y el disefio de la cementacién primaria se hacen
generalmente bajo la suposicion de un espacio anular concéntrico, lo que conduce a
resultados erréneos o inexactos (Agkun F, et al. 2004). El grado de excentricidad presente

ocasiona posteriormente un incorrecto desplazamiento de la lechada de cemento alrededor
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del revestidor en el espacio anular, conduciendo a la aparicibn de anomalias que

comprometen su integridad mecanica.

Debido a la importancia del material cementante dentro del esquema de
funcionamiento de un pozo, es necesario crear criterios de disefio que permitan obtener un
material con las caracteristicas adecuadas, es decir, que ofrezca un comportamiento
mecanico capaz de soportar las diferentes condiciones de esfuerzos en el pozo, ya sean por
causas operacionales o por condiciones intrinsecas de fondo de pozo (presion y
temperatura); para lograr dicho objetivo es primordial realizar los célculos y formular los
modelos asociados al anillo de cemento, evitando simplificaciones en el modelo que no
reproduzcan las condiciones reales a las que éste serd sometido y asi no obtener resultados
poco confiables, que puedan generar la necesidad de realizar trabajos de cementacion

remedial 0 en casos aun mas extremos ocasionar la pérdida total del pozo.

Es importante notar como a medida que las condiciones de almacenamiento y las
caracteristicas del crudo almacenado en los yacimientos no explotados en nuestro pais y a
nivel mundial se han hecho méas complejas, ha sido necesario optimizar todas las
metodologias existentes para la perforacion, construccién y mantenimiento de un pozo
petrolero para asi lograr los margenes mas altos de recuperacion posibles de ese recurso no
renovable de gran importancia en el desarrollo econdémico y energético del pais,

cumpliendo siempre los requerimientos de rentabilid ad.

Para el desarrollo de la investigacion planteada el presente trabajo ha sido
estructurado en cinco capitulos. En el primer capitulo se plantea e introduce el problema de
investigacion, los objetivos y antecedentes del mismo; posteriormente en el segundo
capitulo se desarrollan las bases tedricas necesarias para la comprension del problema de
estudio; y seguidamente en el capitulo tres se describe la metodologia o serie de pasos

implementados para el alcance de los objetivos de la investigacion de manera sistemética.
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Para finalizar el capitulo cuatro y cinco respectivamente, contienen los resultados
obtenidos con su respectiva interpretacion, ademéas de las conclusiones del estudio y
recomendaciones a trabajos de investigacion posteriores en corrientes de investigacion

afines.
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El problema de investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

La cementacion es un proceso que consiste en mezclar cemento seco (Clinker),
ademas de ciertos aditivos y agua, para formar lo que se denomina una lechada de cemento,
la cual es bombeada al pozo a través de la tuberia de revestimiento y colocada en el espacio
anular existente entre el hoyo y el didmetro externo del revestidor, siendo el objetivo

principal de dicha operacion proporcionar un aislamiento zonal completo y duradero.

La calidad de los trabajos de cementacidn tiene un impacto directo en la integridad
y buen funcionamiento del pozo, desde el momento en que se inicia la produccidén hasta
que el mismo es abandonado, por lo que un apropiado disefio de la lechada de cemento y de
las técnicas de colocacion afectard la productividad del pozo, tanto fisica como

econdmicamente.

Durante la vida productiva de un pozo, el cemento esta sujeto a condiciones severas
que pueden afectar su integridad generando dos tipos de anomalias, las cuales pueden ser

de agrietamiento o de pérdida de adherencia.

Estas anomalias pueden aparecer tanto en la fase de construccion como en la de

produccion y pueden asociarse a lo siguiente:

e Movimientos en el revestidor durante su corrida o bajada

e Contraccion o encogimiento del cemento en el tiempo
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e Fluctuaciones de presion y temperatura

e Practicas de estimulacion, como fracturamiento hidraulico o inyeccion de vapor

La existencia de excentricidad en el revestidor puede ocasionar la pérdida de
aislamiento entre las zonas del pozo, poniendo en peligro la integridad y vida productiva

del pozo.

A fin de contrarrestar el desplazamiento del revestidor se utilizan unas herramientas
denominadas centralizadores, las cuales son usadas para seguir el proceso de colocacion del
revestidor y ubicarlo en el centro del pozo. El lugar y el nimero de centralizadores en un
revestidor son muy importantes, y esta cifra va a depender de: el &ngulo del hoyo o
inclinacion, el peso de la tuberia de revestimiento y el peso del lodo de perforacidn. Sin
embargo, si muchos centralizadores son instalados en el revestidor puede producirse el
atascamiento de la tuberia debido a la obstruccién que estos dispositivos ejercen cuando
entran en contacto con la formacién tomando en cuenta que la misma en general presenta
irregularidades. Por otro lado, si el nimero de centralizadores es muy bajo, el revestidor no

estara centrado en el pozo generando problemas subsecuentes.

Sin embargo, estos dispositivos no proporcionan una concentricidad perfecta entre
el agujero y la tuberia, pero incrementan sustancialmente las condiciones de separacion,
debido a que una tuberia sin centralizadores se apoyara contra la pared del agujero.
Entonces, aungue estos accesorios aparentan ser obstrucciones innecesarias, son efectivos y

deben usarse donde sean aplicables.

La utilizacion de los centralizadores esta pensada para optimizar la cementacion, la
cual es realizada mediante la circulacion de un volumen de lechada a través del revestidor
para colocarse en el espacio anular, es decir, el volumen entre el revestidor y el hoyo, por lo
que esta debe completar en su totalidad el espacio anular desde el fondo hasta la superficie

en algunos casos; lo que se denomina en ingenieria de perforacion retorno del cemento.
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Una de las razones por la que la lechada de cemento no llega a la superficie (el
cemento no retorna) es la ampliacion del hoyo que ocurre frecuentemente en formaciones
poco consolidadas, ademas, si el revestidor no esta colocado en el centro del hoyo la
distribucion del cemento alrededor del revestidor después de la operacién de cementacion
no serd uniforme lo que lleva a problemas de seguridad y otros inconvenientes durante

operaciones en el pozo.

Para estimar el efecto de la excentricidad del revestidor es necesario estudiar el
comportamiento mecénico del sistema bajo esta condicion a fin de caracterizar su

respuesta.

El comportamiento mecénico de un material es determinado mediante el uso de las
ecuaciones de la teoria de la elasticidad, las cuales a través de un modelo matematico
asociado al problema de deformacion, hacen posible determinar el comportamiento de un
sistema fisico el cual es sometido a una serie de esfuerzos. Ese modelo matematico se
fundamenta en los principios de la mecanica clasica a través de la cual es posible formular
ecuaciones gobernantes del sistema fisico, siendo estas ecuaciones por lo general de tipo
diferencial, estas ecuaciones diferenciales son desarrolladas y resueltas utilizando los
diferentes métodos destinados para ello como por ejemplo, métodos de Fourier, célculo

variacional, transformaciones integrales, variable compleja, etc.

Sin embargo, muchas veces los métodos analiticos de resolucion a estos problemas
son inadecuados debido a la complejidad del problema que se desea tratar, por lo que hay
que recurrir a la implementacion de métodos de analisis numérico que permitan obtener una
solucion aproximada, siendo esta solucion muy cercana a la exacta permitiendo asi poder
describir el comportamiento fisico del sistema en estudio y a su vez obtener la informacion

necesaria para evaluar la situacion de interés.
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En general, los criterios de disefio convencionales para el revestidor y el cemento
estdn basados en la existencia de una distribucidon uniforme de las cargas a las que estos son
sometidos, sin tomar en cuenta las interacciones entre el revestidor, el cemento y la
formacion, por lo que dichos criterios fallan en los casos de una distribucion de cargas no
uniforme; la excentricidad del revestidor es una de las causas principales de la distribucién
desigual de las cargas en el sistema, ocasionando a su vez una distribucion no uniforme del
estado de esfuerzos; por lo tanto, es necesario cuantificar el factor de variacion de los
valores de esfuerzos para los casos de existencia de un espacio anular céntrico y espacio
anular excéntrico respectivamente , a fin de incluir dicho efecto en los procesos de disefio
del cemento de acuerdo a las condiciones de carga a los que sera sometido, para finalmente

lograr que la respuesta mecanica del sistema sea dptima.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e FEvaluar la influencia de la excentricidad del revestidor, a través de un anélisis
paramétrico, sobre el estado de esfuerzos (integridad mecénica) del anillo de
cemento, utilizando un modelado numeérico por elementos finitos; con la finalidad
de incluir dicho pardmetro en el proceso de disefio de lechadas de cemento a ser

utilizadas en pozos de petroleo y gas.
1.2.2 Objetivos especificos
e Plantear el modelo fisico asociado al problema de esfuerzos-deformaciones del

sistema revestidor-cemento-formacidén geoldgica, a través de las ecuaciones de la

teoria de la elasticidad.
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e Resolver analiticamente el problema de esfuerzos-deformaciones del sistema
revestidor-cemento-formacién geologica, para el caso de la existencia de un

espacio anular centrico (€=0).

e Describir los fundamentos del método de los elementos finitos (MEF), como
herramienta de solucion aproximada a problemas de ecuaciones diferenciales

mediante su implementacién a través del software de simulacion ABAQUS.

e Validar el buen funcionamiento del modelo desarrollado en ABAQUS, comparando
la solucién analitica obtenida al problema de esfuerzos-deformaciones para el caso

de un espacio anular céntrico con las obtenidas a través del uso del software.

e Plantear un modelo del sistema revestidor-cemento-formacién geoldgica, para el

caso de un espacio anular excéntrico (0<e<1), usando el método de elementos
finitos (MEF) a través del software de simulacion ABAQUS.

e Evaluar a través de un estudio paramétrico el problema de esfuerzos-deformaciones
asociado al sistema revestidor-cemento-formacion geologica, para distintas
condiciones de excentricidad en el revestidor y distintas propiedades fisicas de los

materiales que conforman la estructura del pozo.

1.3 Antecedentes

Debido al rapido crecimiento de la explotacion petrolera como actividad comercial
de gran impacto en el desarrollo econémico y su importancia en el abastecimiento
energético a nivel mundial, ademéas del constante cambio en las condiciones de exploracion
y explotacién de este valioso recurso natural, cada afio se llevan a cabo una gran serie de

investigaciones en cada una de las areas que comprenden cada etapa del proceso de
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exploracion y explotacion de un yacimiento a fin de optimizarlas, esto con miras de

aumentar la productividad y buen funcionamiento del pozo petrolero.

La excentricidad en el revestidor es un efecto que ha sido estudiado con anterioridad
debido a los inconvenientes que puede generar su existencia en el buen funcionamiento del
pozo durante su completacién y posterior vida productiva; de acuerdo a los objetivos de

este trabajo de investigacién tenemos los siguientes:

Berger A, et al. (2004), tomaron en cuenta el efecto de una carga no uniforme en la
resistencia de colapso del revestidor usando el método de elementos finitos (MEF), en
donde una de las condiciones de carga no uniforme consideradas es producto de la

existencia del revestidor excéntricamente centrado.

Ellos construyeron un modelo bidimensional del espacio anular completamente
lleno con cemento. La excentricidad fue variada desde 10% a 90%, en simulaciones con
dos tipos de cementos cuyas propiedades elasticas eran muy distintas; uno de tipo blando o
espuma de cemento (E=8.06 e06 psi; v= 0.42) y otro de tipo duro (E= 2.40 e06; v = 0.14),
y por ultimo fue aplicada una presion de 800 psi. Los resultados indicaron que el maximo
esfuerzo de Von Mises no es afectado significativamente por las propiedades del cemento.
La excentricidad tiene un efecto pequefio en la resistencia de colapso del revestidor,

asumiendo un anular completamente cementado.
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Tabla 1. Incremento de los esfuerzos de Von Mises en funcidn de la excentricidad. Tomado de Berger A, et al.(2004)

Espuma de cemento Cemento duro

Maximo Incremento Mdximo Incremento

Excentricidad (%) esfuerzo (%) esfuerzo (%)
(VMS) (VMS)
psi psi
0 53,763 0 64,723 0
5 53,880 0 64,739 0
10 54,004 0 64,756 0
15 54,137 1 64,773 0
30 54,596 2 64,834 0
50 55,407 3 64,938 0
70 56,613 5 64,099 1
90 58,581 9 65,326 1

La espuma de cemento produce una variacién de los esfuerzos mayor que en el caso
de un cemento duro. Por lo que los valores del esfuerzo maximo de Von Mises en el
revestidor son menores (la diferencia entre 0% y 90 % de < es de 9%), en el caso de un
cemento duro el cambio del valor maximo del esfuerzo de Von Mises es muy pequefio,
debido a que variaciones desde 0% a 90% de e soOlo generan un incremento del esfuerzo
maximo de Von Mises del 1%. Esto se debe a que las propiedades del cemento y la

formacién son similares.

Akgun F, et al. (2004), Realizaron una simulacién para estimar la excentricidad del
revestidor tomando en cuenta diferentes angulos de inclinacion del hoyo y fuerzas de
tension usando el MEF. Ademas del angulo de inclinacion, ellos tomaron en cuenta la
influencia de la longitud del revestidor y la fuerza de tension aplicada. Usaron revestidores

con longitudes de 102 pies, 204 pies y 300 pies respectivamente, en cuanto a los angulos de
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inclinacidn barrieron los valores de; 152, 30°, 45°, 60°, 70° y 90° y por Gltimo fuerzas de
tension de 20000 ib;, 40000 ib, y 60000 b .

1.2
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Fig.1 Evaluacion de la excentricidad con respecto al dngulo de inclinacién del hoyo.

Tomado de Akgun F, et al. (2004)

Los resultados indicaron que el incremento del angulo de inclinacion, incrementa a

su vez la excentricidad en el revestidor. El angulo de inclinacion tiene un mayor efecto en

la excentricidad del revestidor cuando esta entre 0°(pozo vertical) y 30° y cambia el efecto

cuando esta entre 45° y 90°(pozo horizontal).

Estos resultados también mostraron que a medida que aumenta la tension aplicada,

la excentricidad en el revestidor se reduce. Ademas, concluyeron que la longitud del

revestidor no tiene efecto en los valores calculados de excentricidad en el revestidor.

Ozbayoglu M.E, et al. (2006), realizaron una evaluacion del efecto que ejerce la

excentricidad en el revestidor en el proceso de flujo y desplazamiento de fluidos no-

newtonianos usando el método de elementos finitos (MEF).
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Estos autores definieron un modelo de pozo vy tres tipos de fluidos no newtonianos
(lodos de perforacion), los cuales fueron evaluados a diferentes valores de excentricidad,
los valores obtenidos en estas simulaciones, en las que se usé el programa ANSYS, fueron
comparadas con los resultados que se obtienen usando los métodos convencionales
disponibles en la literatura como por ejemplo; la ley de Bingham para fluidos plasticos, o
las ecuaciones de Navier-Stokes.

Los resultados que obtuvieron mostraron que cuando los valores de excentricidad
van en aumento, el método de elementos finitos puede estimar de manera mas exacta la
disminucion de presién en comparacion con los métodos convencionales; observaron que si
la excentricidad aumenta, la caida en la presién disminuye. Estos resultados fueron

comprobados experimentalmente.

Singh Ajay, et al. (2009), Estudiaron el efecto de la excentricidad en el revestidor y
la rotacion del mismo en la disminucién de la presion en el anular, evaluaron el efecto de
varios parametros geomeétricos de los dispositivos de uso comun, la velocidad de flujo y las
propiedades reoldgicas del fluido en el anular a traves de un modelo computacional de
dinamica de fluidos (CFD). Usaron las ecuaciones de Navier-Stokes 3-dimensional, en el

caso de flujo turbulento usaron el modelo k — w.

Los resultados obtenidos mostraron que entre los dispositivos usados cominmente
como los centralizadores pueden contribuir significativamente en la caida de la presion en
el anular y moderar las altas velocidades de los fluidos, por otra parte, encontraron que la
caida de presién en el anular no se veia afectada por la naturaleza newtoniana o no-
.newtoniana del fluido implementado cuando no se realizaba la rotacion del revestidor, en
cuanto al efecto de la excentricidad encontraron que la misma disminuye el gradiente de

caida de presion en el anular.
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Por otra parte; Salehabadi M, et al. (2010), Estudiaron el efecto de la excentricidad
del revestidor en la estabilidad del mismo, analizando un pozo perforado en una formacién
con sedimentos en presencia de un gas hidratado; este tipo de ambientes se encuentran
tipicamente cerca del fondo marino en aguas profundas, formaciones suaves muy pocos
consolidadas, siendo la ampliacion del hoyo y el proceso de lavado problemas durante las
etapas de perforacion en estos tipos de formacion. En consecuencia, la excentricidad en el

revestidor es inevitable en el caso del lavado del pozo.

Para este estudio ellos consideraron un modelo de revestidores con excentricidades
de 20% y 40% respectivamente, usando el software ABAQUS, ademas en dicho modelo le

asociaron propiedades termoelasticas al cemento.

Los resultados de las simulaciones mostraron que cuando se considera la
formulacién de cemento con buenas propiedades termoelasticas (alta conductividad
térmica), el esfuerzo maximo no aumenta significativamente al aumentar el grado de
excentricidad, y en el caso en que se considera un cemento con una conductividad térmica

muy baja el esfuerzo aumenta drasticamente con el valor de la excentricidad.

De acuerdo a estos resultados los autores concluyeron que la excentricidad es un
factor importante en el analisis de estabilidad del revestidor de los pozos perforados en
formaciones con gases hidratados. Un alto grado de excentricidad, aumenta la magnitud del
esfuerzo generado en el revestidor durante operaciones subsecuentes, que puedan llevar al

colapso del revestidor.
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Marco Teodrico

La exploracién petrolera se puede definir como el conjunto de actividades
realizadas que tienen como objetivo la busqueda y localizacion de yacimientos petroleros.
Dependiendo de la forma en que se obtiene la informacion, los métodos de exploracion se
dividen en dos grandes grupos, los directos y los indirectos. En los primeros se adquieren
datos del subsuelo desde la superficie y se interpretan para obtener hipdtesis sobre las
formaciones, su estructura, clasificacion de las rocas, todo lo cual lleva a establecer la

existencia de trampas capaces de contener hidrocarburos.

En los métodos directos, la informacion proviene del analisis de las muestras de
roca obtenidas durante la perforacion de los pozos; asi como del registro e interpretacion de
los perfiles obtenidos a través de sondas eléctricas, electronicas o sénicas que se introducen

en los pozos durante su perforacion.

Una vez que se tiene toda la informacion, la Unica manera de confirmar los
resultados de los estudios es mediante la perforacion de un primer pozo, llamado pozo
exploratorio el cual nos presentara de manera fisica todas las predicciones que arrojaron los
estudios anteriores. Si el resultado es bueno, se tienen que perforar mas pozos para

delimitar el yacimiento y poder pasar a la etapa de ingenieria de yacimientos.

La ingenieria de yacimientos hace la evaluacion de los campos, donde se realizan los
estudios necesarios para conocer con mayor seguridad la anatomia del yacimiento, la
cantidad de reservas de petréleo que contiene la estructura descubierta, asi como la forma

mas rentable y racional para extraer los hidrocarburos (simulacion).
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2.1 Ingenieria de perforacion

La perforacién de un pozo en tierra 0 mar consiste en la penetracion de las diversas
capas de roca hasta llegar al yacimiento.

Antiguamente ese proceso se realizaba mediante el golpeteo del suelo y la roca con
algun material duro hasta desgastarlos, se retiraban los recortes del material y se continuaba

con la operacion de golpeo.

Esta operacion de perforar un pozo se lleva a cabo mediante una herramienta
denominada barrena o mecha, la cual esta localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacion penetrando el subsuelo
terrestre. La accidn de corte de sus dientes, el movimiento rotatorio, la carga ejercida por
las tuberias que soporta, el flujo de fluido a alta velocidad son los elementos que provocan

el corte de las diferentes capas de roca.

Fig. 2. Ejemplos de Mechas PDC (Polycrystalline Diamond compact) y bicéntricas Tomado de

Disefios de |la perforacion de pozos 2003
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2.2 Ingenieria de produccidn.

Durante la perforacién de los pozos se atraviesan formaciones geoldgicas con
situaciones y problematicas diferentes, entre las que se tienen: zonas de bajos gradientes de
fractura, intervalos con presiones anormalmente altas, formaciones inestables, yacimientos
depletados, etc. Esto origina que a medida que se profundiza, se tenga que ir aislando
intervalos con caracteristicas diferentes mediante la introduccién y cementacion de las

tuberias de revestimiento.

Entonces, la fase de produccion de un pozo petrolero se inicia con la introduccion

de una tuberia a través de la cual se extrae el petroleo a la superficie.

Los revestidores (TR) son tuberias especiales que se introducen en el hoyo
perforado y que luego son cementadas para lograr la proteccion del hoyo y permitir
posteriormente el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta superficie (Rahman S, et al.
1995).

2.2.1 Seleccion del revestidor

La seleccion apropiada de las tuberias de revestimiento es uno de los aspectos mas
importantes en la programacion, planificacion y operaciones de perforacion de pozos. La
capacidad de la tuberia seleccionada para soportar las presiones y cargas para una serie de
condiciones de operacidn, es un factor importante en la seguridad y economia del proceso

de perforacién y en la futura vida productiva del pozo.
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2.2.2 Funciones de los revestidores

La razdn primaria de colocar una tuberia de revestimiento en un pozo, es

proporcionar proteccion al hoyo en una forma segura, confiable y econémica.

Entre las funciones mas importantes de las tuberias de revestimiento estan:

e Evitar derrumbes en el pozo durante la perforacion

e Evitar contaminaciones de aguas superficiales
e Suministrar un control de las presiones de formacion

e Prevenir la contaminacion de las zonas productoras con fluidos extrafios

e Al cementarlo, se puede aislar la comunicacion de las formaciones de interés
e Confinar la produccion del pozo a determinados intervalos

e Facilitar la instalacion del equipo de superficie y de produccidn

2.2.3 Caracteristicas

Las tuberias de revestimiento se fabrican de acero de la mas alta calidad y bajo
estrictos controles de seguridad en los procesos de fabricacion. Son del tipo sin costura,
obtenidas por fusion en horno y soldadas eléctricamente. En la APl (American Petroleum
Institute) se han desarrollado especificaciones para la tuberia de revestimiento, aceptadas
internacionalmente por la industria petrolera. Entre las especificaciones incluidas para los

revestidores y las conexiones estan caracteristicas fisicas, propiedades de resistencias a los
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diferentes esfuerzos y procedimientos de pruebas de control de calidad. En los disefios se

deben tomar en cuenta tales especificaciones para minimizar las posibilidades de fallas.

2.2.4 Clasificacion de los revestidores

En general, los revestidores se pueden clasificar en conductor, superficial,

intermedio y de produccion.

» Tuberia conductora

Es la primera tuberia revestidora que puede ser hincada o cementada; sirve para
sentar el primer cabezal en el cual se instalan las conexiones superficiales de control y las
conexiones de circulacion del lodo de perforacion. Es la de mayor diametro que se utiliza
enel pozo. La profundidad de asentamiento varia de 20 m a 250 m. Su objetivo principal es
establecer un medio de circulacion y control de fluidos de perforacion que retorna del pozo
hacia el equipo de eliminacién de solidos. Permite continuar perforando hasta alcanzar la

profundidad de asentamiento del revestidor de superficie. Ver Fig. 3

» Revestidor de superficie

La funcién principal de esta tuberia es proporcionar soporte a las formaciones no
consolidadas que podrian derrumbarse y caer dentro del hoyo ocasionado problemas,
proveer aislamiento zonal entre las zonas contenedoras de agua (acuiferos) y prevenir su
contaminacion con los fluidos de completacién. Estas tuberias se introducen a
profundidades que varian entre 500m y 1000m; cabe destacar que los diametros se

seleccionan de acuerdo a la profundidad del pozo. Ver fig. 3
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> Revestidor intermedio

Estas tuberias se introducen con la finalidad de aislar zonas que contengan presiones
normales de formacién, flujos de agua y pérdidas de circulacién: en si se utiliza como
proteccion del hoyo descubierto, para tratar, en la mayoria de los casos, de incrementar la
densidad de los fluidos de perforacién y controlar las zonas de alta presion. Dependiendo
de la profundidad del pozo o de los problemas que se encuentren durante la perforacion,
sera necesario colocar una 0 mas tuberias de revestimiento intermedia, que aislaran la zona

problema. (Fig. 3)

» Revestidor de produccién

Tienen como meta primordial aislar el yacimiento de fluidos indeseables en la zona
productora y en otras zonas del pozo, también para la instalacion de empacadores de
produccidn o accesorios utilizados en la terminacion del mismo. En el disefio de esta
tuberia se debera tener especial atencion considerando todos los elementos que intervienen
en su programacion. Las profundidades a las que se coloca este tubo pueden variar desde
1500 hasta por encima de 25000 pies (460m a 7620m).

> Liners

Constituyen una instalacion especial que evita utilizar una tuberia desde Ila
superficie hasta el fondo del pozo; estas tuberias son suspendidas desde el fondo de la
tuberia revestidora anterior, quedando una parte solapada dentro de la Gltima tuberia que
puede variar de 50 a 150 m, y que en ocasiones se emplea una longitud mayor,

dependiendo del objetivo de su introduccidn.
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2.3 Razones de utilizacion

» Aislar zonas de alta 0 baja presion y terminar de continuar la perforacion
con fluidos de alta o baja densidad

» Economia en los revestidores; debido a que es posible realizar pruebas de
produccion de horizontes cercanos al final de la dltima tuberia de
revestimiento, a un costo muy bajo, no comparable con una tuberia llevada
hasta la superficie

» Répida instalacion; este tipo de tuberia puede colocarse en el intervalo

deseado mucho mas rapido que las tuberias normales.

— 3 Tuberia conductora

E LN

Cemento
Revestidor de superficie
Revestidor intermedio

> Tuberia productora
(Tubing)

>,

> Liner

> Revestidor de Produccién

>

> Reservorio

Fig.3 Esquema de un pozo completado; en donde se muestra la distribucidn tipica de los Revestidores. (Tomado y

modificado de Rahman S, et al. 1995)
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2.4 Centralizadores

Los centralizadores son herramientas usadas para seguir el proceso de colocacion
del revestidor y ubicarlo en el centro del pozo. Este tipo de accesorios crea un area anular
de flujo uniforme y minimiza la variacién de las resistencias de las fuerzas de arrastre, a
través de esa area de flujo. Los centralizadores no proporcionan una concentricidad perfecta
entre el agujero y la tuberia, pero incrementan sustancialmente las condiciones de
separacion, mientras que una tuberia sin centralizadores se apoyara contra la pared del
agujero. Aunque estos accesorios aparentan ser obstrucciones innecesarias, son efectivos y

deben usarse donde sean aplicables.

Los centralizadores pueden ser de tipo flexible o rigido (ver Fig.4); el tipo flexible
posee una habilidad mucho mayor para proporcionar la separacién en el lugar en que el
pozo se ha ampliado. El tipo rigido provee una separacion mas positiva donde el diametro

del pozo esta més cerrado.

Fig.4 Centralizadores Flexibles y rigidos. Fuente: oildrilling.es

Las consideraciones de mayor importancia son: la posicion, método de instalaciény
distancia. Los centralizadores deberan ser los adecuados y en numero suficiente para que,
de acuerdo a su colocacion en los intervalos que presenten un interés especial, se obtenga la

cementacion requerida. En tuberias superficiales, intermedias y de explotacion se
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recomienda colocar dos centralizadores en los tres primeros tramos y después alternados en
cada tercer tramo. En la tuberia de explotacion se requiere ubicarlos frente a las zonas

productoras y extenderlos 30 m por encima Yy hacia abajo de ésta.

La correcta ubicacidn requiere consultar el registro de calibracién del hoyo, ya que
permite colocar los centralizadores donde el hoyo presente las mejores condiciones para su
buen funcionamiento, y que no queden en donde existan derrumbes o cavernas mayores a
su diametro. En las cementaciones primarias, el éxito de una buena operacion esta en
funcion de la centralizacion de la T.R para obtener un desplazamiento uniforme de los
fluidos. Enalgunos casos, los centralizadores pueden incrementar las posibilidades de bajar

la tuberia hasta el fondo.

2.5 Excentricidad en el revestidor

Se define como el efecto no colocacion del revestidor en el centro del hoyo al final
de la operacion del corrimiento del mismo. Este efecto es considerado un gran problema en
el proceso de disefio de las operaciones de cementacion primaria, particularmente en pozos

horizontales e inclinados.

Por lo general los calculos que se realizan estdn basados en la existencia de un
espacio anular céntrico, lo que conlleva comiunmente a resultados erroneos que no
reproducen las condiciones reales a las que esta sometido el pozo en estudio. El principal
problema que genera la excentricidad esta asociado con el desplazamiento incorrecto de la
lechada de cemento alrededor del revestidor en el espacio anular, generando problemas de
canalizacion de gas por ejemplo; lo que hace necesaria la implementacion de trabajos de
cementacién secundaria correctiva. Por lo tanto, es importante que los disefios sean
realizados con la mayor precision, es decir, usando consideraciones reales y no un modelo
ideal de revestidor concéntrico en las derivaciones y la aplicacion de las ecuaciones

utilizadas. Por lo que se requiere la estimacion precisa de la excentricidad
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Cemento

Revestidor

Fig. 5 Caso céntricoy excéntrico del revestidor. Modificado de: SPE 131236
El grado de excentricidad se estima a través de la siguiente expresion:

)

E=——
(Rw—"w)

(2.1)

Donde:

& = distancia entre el centro geométrico del revestidor y el centro geométrico del hoyo o la
perforacion.

R,,= Radio del hoyo

7,,= Radio externo del revestidor
2.6 Cemento petrolero

El cemento petrolero o cemento Portland como es conocido, ha sido el principal
constituyente para cementar la mayoria de los pozos petroleros, su nombre proviene de su
similitud con una piedra de construccion que se encontro en la isla de Portland, cerca de las
costas de Inglaterra. Es un producto de calcinacion y sus principales constituyentes son:

caliza, barro, esquistos, bauxita y diversos materiales que contienen hierro. En la
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manufactura del cemento Portland, se mezclan las cantidades apropiadas de materiales y se
calientan en un horno hasta aproximadamente 1350 °C; después de someterlo a esta
temperatura el material se convierte en lo que se denomina el Clinker de cemento. La
composicion quimica del cemento varia, pero en general, esta compuesto de diferentes
materiales como el silicato triclsico, aluminato tricélsico, el silicato dicalsico, ferro-

aluminato tetracalsico, yeso y magnesio.

Tabla 2. Composicién mineraldgicadel Clinker decemento. Tomada de Guillot. N, et al.(2006)

Nombre comin Formula quimica Notacion en Concentracion (%)
cementacion
Alita 3Ca0eSi0, C,8 55-65
Belita 2Ca0-Si0, C.S 15-25
Aluminato 3Ca0r-Al. 0, Cq,A 8-14
Fase ferrosa 4Ca0eAl,0q°F e, Oy C4AF 8-12

El cemento Portland es el constituyente principal de la mayoria de los materiales de
cementacion, es el cemento ordinario que ha sido usado por muchos afios para la industria
de construccidn. Sin embargo, para su aplicacion en las tuberias de revestimiento para los
pozos petroleros; debido a la necesidad de bombeabilidad a mas altas temperaturas y

presiones, fue necesario variar las especificaciones y propiedades.

Para variar las propiedades del cemento Portland y adaptarlo al uso de las
cementaciones de pozos petroleros de acuerdo a las condiciones que se espera gue este sea
capaz de soportar; se recurre al uso de ciertos aditivos 0 sustancias capaces de reaccionar
con cada uno de los componentes principales, obteniendo un material con nuevas
propiedades reologicas, filtrantes y de densidad. Estas sustancias o aditivos se clasifican de
acuerdo al efecto que producen al ser adicionados al cemento Portland; como se muestra en

la siguiente tabla:
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Tabla 3. Clasificacion delos aditivos sus funciones y el tipo de sustanciaimplementada. (Nelson, et al.2006)

Tipo de Aditivo Funcion Mas usados
Reducen el tiempo de Cloruro de calcio CaCl,
Aceleradores fraguado y aumentan el Silicato de sodio Na..5i0,
porcentaje de desarrollo la Cloruro de sodio NaCl
resistencia a la compresion Acido oxilico H,C.0,
del material
Retrasan el tiempo de Lignitos
Retardantes fraguado y contrarrestan los Acidos Hidroxicarboxilicos
efectos de aumento de la Azlcares
temperatura en el cemento. Derivados celul6sicos
Disminuyen la densidad
reduciendo la cantidad de Bentonita
Extensores cemento por unidad de Silicato de sodio Na..5i0,
volumen de producto Materiales puzolanicos, etc.
fraguado
Incrementan la densidad del Barita
Densificantes cemento Hematita
limenita
Reducen la  viscosidad, Polinaftaleno sulfonado
Dispersantes mejorando la colocacién y Polimelamina sulfonado
cohesién del cemento Lignosulfonatos
Polimeros celulésicos
Reducen las pérdidas Polimeros organicos
Control de filtrado excesivas de agua hacia la Reductores de friccion
formacion
Especiales Sustancias complementarias Eteres,Poligliocles,Siliconas

2.6.1 Fraguado del cemento petrolero

Se conoce como fraguado al proceso mediante el cual el cemento experimenta el
cambio del estado fluido al estado rigido. Quimicamente el fraguado es una secuencia de
reacciones exotérmicas entre los componentes del Clinker y el agua. Cuando el cemento
reacciona con el agua se produce una disminucion del volumen; esto ocurre debido a que la
densidad absoluta del material hidratado es menor que la del reactante inicial (Nelson, et al.
2006). En las condiciones de confinamiento de un pozo, ese incremento en el volumen

absoluto puede afectar la transmision de la presion hidrostatica a la formacion (Ver fig.6),
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lo que afecta a su vez la habilidad del cemento para prevenir la migracion de fluidos en el

espacio anular.

Por otro lado la temperatura es uno de los factores que mas afecta el proceso de
fraguado, por ejemplo, una elevacion de la temperatura acelera el proceso de hidratacién
del cemento disminuyendo el tiempo de fraguado. En general la velocidad de hidratacion
del cemento, su naturaleza, estabilidad y la morfologia de los productos terminado el

fraguado son fuertemente dependientes de este parametro.

Cemento en proceso de Gelificacion Cemento en
proceso de

Cemento Fluido .
endurecimiento

/, 500 Ibf/100 pie?

Presion Hidrostatica

/ Entrada

. . potencial de
Presion de Formacion Fluido

Presion (psi)

Etapa plastica

Desarrollo de Geles

T~

Periodo de Transicion

v

Tiempo (hrs)
Fig.6 Cambio de estado del cemento de liquido a sélido.

Fuente: tecnologiadelaconstruccionussblogspot.com

2.6.2 Clasificacion de los cementos petroleros

La clasificacion de los cementos petroleros se hace de acuerdo a los criterios

determinados por la APl y a partir de esta clasificacion se derivan todas las lechadas
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utilizadas en los campos petroleros. Estos criterios de clasificacion estdn basados de
acuerdo a la resistencia del material a los sulfatos (CIED-PDVSA, 1997).

e Cemento clase A: Esta disefiado para emplearse a 1830m de profundidad como
maximo, con temperaturas de 77°C, y donde no se requieran propiedades

especiales.

e Cemento clase B: Diseflado para emplearse hasta 1830m de profundidad, con
temperaturas hasta 77°C, y en donde se requiera una resistencia moderada a los

sulfatos.

e Cemento clase C: Esta disefiado para ser empleado hasta 1830m de profundidad
como maximo, con temperatura de 77°C, donde se requiere alta resistencia a la

compresion; se fabrica en moderada y alta resistencia a los sulfatos.

e Cemento clase D: Este cemento se emplea de 1830ma 3050 m de profundidad con
temperatura de hasta 110°C y presion moderada. Se fabrica en alta y moderada

resistencia a los sulfatos.

e Cemento clase E: Este cemento se usa de 1830 a 4270m de profundidad con
temperatura de 143 °C y alta presion. Se fabrica en alta y moderada resistencia a los

sulfatos.

e Cemento clase F: Se usa desde 3050 a 4880m de profundidad con temperaturas de
160 °C, en donde existe alta presion. Se fabrica en alta y moderada resistencia a los

sulfatos.

e Cementos clase G Y H: Son bésicos para emplearse desde la superficie hasta 2240
m tal como se fabrican. Pueden modificarse con aceleradores y retardadores para

usarlos en un amplio rango de condiciones de presion y temperatura.
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2.6.3 Cementacion

La cementacidn es un proceso que consiste en mezclar cemento seco (Clinker) el
cual contiene todos los componentes del cemento y el yeso que se le agrega como
ingrediente final, ademas de ciertos aditivos y agua, para formar lo que se denomina una
lechada de cemento la cual es bombeada al pozo a través de la tuberia de revestimiento y

colocarlo en el espacio anular entre el hoyo y el didmetro externo del revestidor.

Fig. 7 Clinker y algunos aditivos del cemento. Fuente: tecnologiadelacontruccionussblogspot.com

El volumen a bombear es predeterminado para alcanzar las zonas criticas (alrededor
del fondo de la zapata, espacio anular, formacion permeable, hoyo desnudo, etc.). Luego se
deja fraguar y endurecer, formando una barrera permanente e impermeable al movimiento

de fluidos detras del revestidor.

Entre los propoésitos principales de la cementacion se pueden mencionar los

siguientes:

e Proteger y asegurar la tuberia de revestimiento en el hoyo.
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e Aislar zonas contenedoras de diferentes fluidos; como zonas contenedoras de agua
superficial y evitar la contaminacién de las mismas por el fluido de perforacion o
por los fluidos del pozo, y evitar o resolver problemas de pérdida de circulacion y
pega de tuberias.

2.6.4 Clasificacion de las cementaciones: Se clasifican de acuerdo a los objetivos

gue se persiguen en:
e Cementacion primaria
e Cementacion secundaria o cementacién forzada.

e Tapones de cemento.
v' Cementacién primaria
Es el proceso que consiste en colocar el cemento en el espacio anular, entre la
tuberia de revestimiento y la formacion expuesta del agujero, asegurando un sello completo
y permanente.

v Objetivos de la cementacion primaria:

e Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contiene agua, aceite

y gas.

e Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.

e Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los fluidos

del pozo y con los fluidos inyectados de estimulacion.
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Bombeado de cemento

Lodo desplazado

Bache lavador

Revestidor

> Bache espaciador

Desplazamiento del lodo de 4
perforacion por los fluidos de
completacion

> Cemento

Centralizador

Zapata guia

Fig.8 Trabajos de cementacién Primaria. Modificado de Nelson B, et al. (2006)

El reto es obtener sellos hidraulicos efectivos en las zonas que manejan fluidos a
presion. Para lograrlo es indispensable mejorar el desplazamiento del lodo de perforacion
en el tramo de espacio anular que se va a cementar consiguiendo asi una buena adherencia

sobre las caras de la formacion y de la tuberia de revestimiento, sin canalizaciones en la

capa de cemento y con un llenado completo.

v Cementacion secundaria o forzada

Es el proceso que consiste en inyectar cemento a presion a través de disparos
o ranuras en la tuberia hacia el espacio anular. Esta es una medida correctiva a una

cementacion primaria defectuosa.
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v" Objetivos de la cementacion secundaria:

e Mejorar el sello hidraulico entre dos zonas que manejan fluidos
e Eliminar la intrusion de agua al intervalo productor

e Corregir una canalizacion en la cementacion primaria

Reparacion
de canales
detras del

revestidor Corregir la

Formacion de
microanillos

Fig.9 Aplicaciondela cementacidn secundaria para corregir anomalias en el pozo. Modificado

de Nelson B, et al. (2006)
v' Tapones de Cemento

Comprenden un cierto volumen de lechada de cemento, colocado enel hoyo o en el

interior del revestidor.

v Objetivos de los tapones de cemento:
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e Desviar la trayectoria del pozo para iniciar una perforacion direccional

e Taponar una zona del pozo o taponar el pozo

e Resolver un problema de perdida de circulacion en la etapa de perforacion

Punto de desviacion

Tapon de Cemento Nuevo hoyo

Fig.10 Utilizacion de un Tapdn de cemento para desviar la trayectoria de un pozo.

Modificado de Nelson B, et al. (2006)

2.7. Integridad mecanica del cemento

Actualmente en el proceso de construccion de pozos petroleros, los criterios de
disefio del cemento se basan en las condiciones de carga a las que el mismo sera sometido;
ya sean por condiciones operacionales (practicas de estimulacién) o de acuerdo a las

condiciones intrinsecas de presion y temperatura en fondo de pozo.
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Debido a estas condiciones de carga la integridad mecénica del cemento se puede ver

comprometida, por lo que se hace necesario estudiarlas individualmente y estimar los

esfuerzos que generan en la capa de cemento fraguado en el pozo, estas condiciones se

resumen en las siguientes:

Cambios de temperatura: Asociados a practicas de estimulacion como
inyeccion de vapor (tecnologia SAGD) y variaciones asociadas a las condiciones

de fondo de pozo (aumento de temperatura con la profundidad).

Cambios de presion interna: Se asocian a la utilizaciéon de fluidos de
perforacion y completacién de distintas densidades y a las précticas de

estimulacion como fracturamiento hidraulico.

Cambio de esfuerzos en situ: Ocurre desde el momento en que se perfora el
subsuelo, en donde el estado de esfuerzos primario de la roca es alterado, el cual
es producto de la presion ejercida por la columna de roca suprayacente, cuya
magnitud varia con la profundidad desde el punto de ubicacién a la superficie;
por otro lado, cerca de la superficie estos esfuerzos primarios son influenciados
por fuerzas tectdnicas, fracturamiento y cambios en las propiedades elasticas de
la roca.

34

Fig. 11 Practicas que alteran la integridad mecanica del cemento; (a) Tecnologia SAGD; (b) Fracturamiento

Hidraulico; (c) cambio de esfuerzos in situ. Modificado de: a5.sphotos.ak.focdn.net, oilproduction.net
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2.8 Caracterizacibn mecéanica de un material

2.8.1 Teoria de la elasticidad

El término elasticidad designa la propiedad de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores y

de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

La elasticidad es estudiada por la teoria de la elasticidad, que a su vez es parte de la
mecanica de sélidos deformables. La teoria de la elasticidad (TE) como la mecanica de
sOlidos deformables describe como un sélido se mueve y deforma como respuesta a fuerzas
exteriores. En general se dice que un solido elastico esta deformado cuando la distancia
relativa entre dos puntos del cuerpo ha cambiado, esto es opuesto a la definicion de un

cuerpo rigido donde los puntos del cuerpo permanecen constantes.

2.8.2 Esfuerzo

El esfuerzo en un punto se define como el limite de la fuerza aplicada en una
pequefia region sobre un plano que contenga al punto dividida del area de la region, es
decir, el esfuerzo es la fuerza aplicada por unidad de superficie y depende del punto
elegido, del estado tensional de s6lido y de la orientacion del plano escogido para calcular

el limite. Por ejemplo tomando el vector fuerza sobre el plano X=0; AF= (AF,, AF,, AF,).
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P

z

Fig.12 Esfuerzos normales y cortantes sobre los planos de un cubo sometido a una fuerza.

Modificado de Tirupathi. R, etal. (1999)

Los esfuerzos promedios:
AFy AFy, AF,

%= a i T a0 T

Si AA —0 tenemos los esfuerzos instantaneos.

o,.= lim —= =—2
X AA-0AA dA

Tyy= lim 2y 2y
Y AA-0 A4 dA

T —lim%—%
XZ AAS0 DA dA

2.2)

(2.3)
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2.8.3 Deformacion

Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos
producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo, en general se dice que un
solido elastico esta deformado cuando la distancia relativa entre los puntos del cuerpo ha
cambiado.(Martin,S.2005)

Vxy+dy)
Y L [C
V(%)
A dx B £
ulx,y) u(xtdx,y)

Fig.13 Esquema de un elemento cuadrado en el estado no deformado y

deformado respectivamente. Modificado de Martin S. (2005)

La deformacién normal en una direccion n se define como el cambio de longitud
por unidad de longitud de las fibras del cuerpo orientadas en la direccion n; tomando x en

este caso:

_ 2.4)
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Y de la geometria se obtiene:

rpf_ a_u 2 a_v 2 ~ 1 a—u d 2.5
AB-J(dx+axdx)+(ax)~ (147 dx) (2.5)
Sustituyendo se tiene que:
du 26)
£ =— .
X 0x

Por otro lado, la deformacidn cortante se define como el cambio del &ngulo entre

dos direcciones originalmente ortogonales.

De la figura:
T
Yxy =§—<C’A’B’ >=a+f 2.7)
dv du
—dx —oay
— _ox oy —_ _0u Ov 2.8)

- du w 3 dx
dx+axdx dy+ay y

Las componentes de esfuerzos y deformaciones pueden ser representadas en forma

de un tensor de rango 2 de la siguiente manera:

Ox Txy Txz &  Vxy Vxz
c=|Tyx Oy Tyz E=|VYyx &  Vyz (2.9)
Tzx Tzy O Yzx  Vzy &z
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Con:

£ = 1 ,0u;

ij = 5 G~

J 2 “0x;
Donde  u; u; son las componentes del

desplazamiento el cual viene dado por:

du
dx
v
dx
ow

ax

2.9. Ley de Hooke

Juj)
ox; (2.10)

denominado tensor gradiente de

du Jdu
9y oz
ov v (2.11)
dy Oz
dw dw
ay 0z

Las relaciones entre las componentes de los esfuerzos y las deformaciones fueron

establecidas experimentalmente por lo que se conoce hoy en dia como la ley de Hooke.

Las ecuaciones constitutivas Lamé-Hooke tienen la forma:

0jj = Z Cijrl €t
Xl

(2.12)

C; ;12 €S Un tensor de cuarto orden, en donde sus componentes incluyen todos los

pardmetros necesarios para caracterizar el material. En general este tensor tiene 81

componentes, sin embargo al considerar la simetria de los esfuerzos y las deformaciones;
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ademas de introducir el concepto de energia de deformacion; este numero se reduce a 21

componentes.

Por otra parte tenemos que si el material es homogeneo su comportamiento elastico
no varia espacialmente por lo que dichas componentes seran constantes. A cada uno de
estos parametros se les conoce como modulos elasticos; de acuerdo a esto las relaciones

contitutivas de un material homogeneo e is6tropo se escriben de la siguiente manera:

0y =A(& + & + &)+ 2ue,

oy = A (& + &, + &)+ 2ue,

0, = A (& + & T &) + 2ug, (2.13)

Txy = Zﬂgxy Tyz = zﬂgyz Ty = 2UE7y

En estas ecuaciones A y u representan la constante de Lamé y el modulo de corte o
de rigidez respectivamente., cabe acotar entonces que solo son necesarios dos modulos

elasticos para describir el comportamiento de un material homogeneo e isétropo.

Otra forma de expresar estas ecuaciones muchas veces mas conveniente que la
mostrada anteriormente se obtiene al invertir las relaciones obtiendo las deformaciones en

funcion de los esfuerzos; podiendo escribir lo siguiente:

[o'y — v(o, + o'z)]

\é‘h
| =

Ex = [O‘x — v(oy, + az)] .1

[crz — v( oy + crx)]

m| =
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1+v 1
gxy E Txy T 1 Txy

_ 1+v _1 (2.15)
€yz= T Tyz =5, lyz
1+v

Ezx = E Tzx ‘Zrzx

IA+2u . A P . /
Donde: E = 43A+2) AV se conocen como mddulo de elasticidad o0 mddulo de
(A+w) 2(A+p)

Young; y coeficiente de Poisson respectivamente.

El médulo de Young o mddulo de elasticidad longitudinal (E) es un pardmetro que
caracteriza el comportamiento de un material eléstico, segun la direcciénen la que se aplica
una fuerza. Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico inglés Thomas
Young. Para un material elastico lineal e is6tropo, el modulo de Young tiene el mismo
valor para una traccién que para una compresion, siendo una constante independiente del

esfuerzo siempre que no exceda el limite elastico, y es siempre mayor que cero.

Cuando se estira longitudinalmente un material elastico lineal e isotropo y se
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento, El coeficiente de Poisson
(v) proporciona una medida del estrechamiento de seccion en un material elastico lineal e
isétropo El nombre de dicho coeficiente se le dio en honor al fisico francés Simedn
Poisson. El valor maximo de este parametro es de 0.5 para un material incompresible, por

ejemplo los cementos convencionales presentan un coeficiente de Poisson de 0.15
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2.10. Curva esfuerzo - deformacion

El método mas comin para estudiar el comportamiento mecénico de un cuerpo o
una roca en particular se realiza a través de ensayos de laboratorio; para lo cual se someten
a compresion axial muestras del material, en donde dependiendo de la direccién en la que

se aplique el esfuerzo es posible obtener tres tipos de configuracion.

Si la superficie lateral del material se encuentra libre de traccidn, tenemos un cuerpo
sometido a compresion uniaxial (ver Fig.14.a). En este caso el estado de esfuerzos
resultantes es o, > 0; g, = g; = 0.Para el caso en que hay presencia de tracciones laterales
y que ademas son iguales (ver Fig. 14, b), se dice que el material esta bajo una presion de
confinamiento, en donde el estado de esfuerzos viene dado por g, > g, = g3 > 0. Por
altimo la configuracion mas general es aquella en donde los esfuerzos tienen valores
diferentes, a este estado se le conoce como compresion triaxial (ver Fig. 14.c), siendo el

estado de esfuerzos respectivo g, > g, > g3 > 0,

01 01 01

(@) 03 = 0y (b) 03 (o)

Fig.14 Estados de compresion (a) uniaxial;(b) de confinamiento y (c) compresién triaxial

respectivamente. Modificado de Jaeger J.C, et al. (2007)

La respuesta del material en cada una de estas configuraciones se representa

mediante una curva esfuerzo-deformacion, en donde o se grafica en funcion de €. El
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comportamiento o la respuesta mas simple de un material ocurre cuando la deformacién
incrementa linealmente con el esfuerzo (Jaeger. et al, 2007), terminando en una falla
abrupta en un punto P; este tipo de comportamiento es conocido como elasticidad lineal
(Fig.15.a).

Bajo esta definicion el comportamiento del material es el mismo durante la carga y
la descarga. Para el caso de un material con comportamiento no lineal la pendiente de la
curva varia con el valor del esfuerzo (Fig.15.b). Por lo que es necesario definir dos tipos de
modulos elasticos. EI modulo secante el cual se define como la razn entre el esfuerzo total

y la deformacion total, y esigual ala pendiente de la linea OP, como sigue:

(2.16)
Esec= E

Por otro lado tenemos el modulo tangente, el cual se define como la pendiente de la
linea PQ (Fig.15.b).

do

Egn= = 2.17)

v
v

(@ (b)
Fig.15 (a) Comportamiento lineal con falla abrupta en F y (b) comportamiento no lineal.

Tomado de Jaeger J.C, et al. (2007)
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2.11 Termoelasticidad

La teoria de termoelasticidad toma en cuenta el efecto de cambios en la temperatura
de un cuerpo sobre su estado de esfuerzos y desplazamientos, en general el campo de
deformaciones es el resultado de acciones tanto mecanicas como térmicas; por otra parte,
dentro del contexto de la teoria de elasticidad lineal, la deformacién total se puede
descomponer como la suma de una componente mecanica y una componente térmica como

sigue:

_ M T
Eij=&j T & (2.18)

Si T, es tomada como la temperatura de referencia y T es una temperatura
arbitraria, la deformacion asociada a efectos térmicos en un solido no deformado puede ser
escrita como se muestra a continuacion:

EE}= a;j(T—T) (2.19)

Donde a;; es el tensor de dilatacion térmica, tenemos que si la variacion en la

temperatura genera una deformacion normal, si el material es isotropico el tensor a;; sera
un tensor simétrico de segundo orden y es posible escribirlo como sigue:
eli= a(T — Ty)5;
(2.20)

51.1- Es la delta de Kronecker la cual se anula cuando los indices son distintos y se

hace uno cuando son iguales, y la constante « se denomina coeficiente de dilatacion

térmica; en la siguiente tabla se muestran las constantes elasticas de diferentes materiales
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usados comUnmente en aplicaciones de ingenieria en donde se incluye el coeficiente de

dilatacion térmica para cada uno.

Tabla 4. Mddulos elasticos y coeficientede dilatacion térmica para distintos materiales. Tomado de Martin. S (2005)

Material E (Gpa) v a (10%¢/°C)
Aluminio 68.9 0.34 25.5
Concreto 27.6 0.20 11
Cobre 89.9 0.34 18
Vidrio 68.9 0.25 8.8
Nylon 28.3 0.40 102
Acero 207 0.29 13.5

Finalmente tomando en cuenta la elasticidad lineal y la termoelasticidad en el
comportamiento de los materiales, se hace posible expresar las componentes del
desplazamiento u como una combinacion lineal de las componentes del tensor deformaciéon

del sélido como sigue:

u = ug + vey, +we, + aAT (2.21)

Las componentes del desplazamiento son obtenidas mediante la solucion de las

ecuaciones diferenciales asociadas a la condicion de equilibrio en el cuerpo.
2.12. Esfuerzos y equilibrio
Sea un cuerpo tridimensional que ocupa un cierto volumen V y que tiene una

superficie S, sobre la superficie se aplica una traccion T™, y una fuerza distribuida por

unidad de volumen, por ejemplo, el peso del cuerpo F.
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Fig. 16 Volumen de un cuerpo sometido a fuerzas, Sin embargo el mismo esta en equilibrio estatico.

Modificado de Martin S. (2005)

Considerando la condicidn de equilibrio estatico sobre dicho cuerpo se debe cumplir

[[irmas s [ riav o
[Loi.ﬁdS+HLFidV=0

lo siguiente:

(2.22)

Donde: T"= 0, n

Aplicando el teorema de la divergencia es posible escribir lo siguiente:

ﬂv(v Lo+ F)dV =0 (2.23)
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Debido a que la region de integracion es arbitraria y el integrando es continuo:

(V- gji + F; )=10 (2.24)

De donde es posible escribir lo siguiente:

2L FE =0 (2.25)

En estas ecuaciones al introducir las relaciones entre las componentes de los esfuerzos y las
deformaciones, tomando en cuenta que p= E/ (2(1+v)) y A=Ev/ ((1+v) (1-2v)) tenemos

finalmente:

d (0 a9 a
WP2ur(+ )5 (Se+57+ 50) + B = 0

a (0 ] | 2.26
MVZU+(A+M)a—y(§+a—Z+—Z)+F3,=O ( )

d (o 9 )
szw+(A+#)E(£+—Z+%)+FZ—O

En forma vectorial queda:

W2u+(A + wWV(V.4) + F=0 (2.27)
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Esta forma de escribir el sistema de ecuaciones se conoce como formulacién en
desplazamiento de Navier, en donde tenemos tres ecuaciones con tres incdgnitas, es decir,

las componentes del tensor desplazamiento.

Por otra parte, tenemos que de acuerdo a la geometria del pozo, es conveniente
rescribir las ecuaciones en coordenadas cilindricas, en donde tenemos un sistema
conformado por tres cilindros concéntricos asociados a la estructura del pozo; es decir, la

tuberia, el cemento y la formacion: la siguiente figura muestra lo descrito anteriormente:

Tuberia

Cemento

Formacion

Fig.17 Esquema del sistema revestidor-cemento-formacion geoldgica a través de cilindros

concéntricos acoplados entre si.
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Fig.18 Esfuerzos que experimenta el Cemento; expresados en coordenadas cilindricas.

De acuerdo a la configuracion del problema que se desee resolver existen
condiciones de simetria en los esfuerzos y las deformaciones, producto de las cargas
aplicadas que permiten reformular el sistema de forma bidimensional; estas condiciones se
conocen como esfuerzo plano y deformacion plana, en cada caso las ecuaciones se pueden

expresar como se muestra a continuacion:

2.13 Esfuerzo plano

Consiste en la ausencia de esfuerzo en una direccion; por ejemplo el eje z, es decir,

7, =0,7,,=0,0,=0; de acuerdo a esta condicion la relacion entre esfuerzos y

deformaciones quedan:

Oy 1 v 0 Ex

E
% | — v 1 19\} gy (2.28)
Tyx 0 0 - Vyx
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2.14 Deformacion Plana

Se produce cuando el cuerpo no experimenta deformaciones a lo largo de una
direccion; por ejemplo el eje z; £, = 0,y,, = 0,%,, =0, Para este caso las ecuaciones se

transforman de la siguiente manera:

(2.29)

‘-n-l
}i\cqaq
\.____',’
=
Ll
[%]

—
o o< |

<
p—
o | o=
<
_
==
<
<
\g\éﬁ}?’)
\___/’

Donde E es el médulo de Young y v es el coeficiente de Poisson.

Tomando en cuenta la condicion de deformacion plana, es posible rescribir las

ecuaciones de Navier como sigue:

2 g fou v .
UV u+(A + p) o el 5x) +FE. =0
(2.30)
2 @ fou v _
uvev+(A + w) 2y \ox + ax) +F, =0

De acuerdo a la geometria del problema que se va a resolver, es conveniente utilizar

un sistema de coordenadas polares (»,6); en la cual al realizar la correspondiente
transformacion se obtiene que:
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duy Uy , 10ug
ar T r 06

W7 2u,+ (A + ) = ( )+F =0

(2.31)

2 1_5(% Ur 151-‘-9)
MW7 *ug+(A + 1) " 20\ar T T2 %0

El problema consiste en hallar ..y u,; para lo cual a que recurrir a metodos de resolucion

a este tipo de ecuaciones ya sean de forma analitica o numérica.

2.15. Factor de concentracion de esfuerzos

Las ecuaciones elementales usadas en el disefio y construccién de estructuras se
basan en la simplificacion de que todos los elementos constan de una seccion transversal
constante 0 que el cambio en la misma es gradual. Estas condiciones, sin embargo,
dificilmente se encuentran en la realidad debido a los requerimientos o las caracteristicas de
los elementos que conforman las maquinas o las estructuras actuales. La presencia de
surcos, agujeros o cambios drasticos en la geometria, etc. Provocan modificaciones en la
distribucion de los esfuerzos. Por lo que aparecen esfuerzos mayores en algunas zonas, este

fendmeno se conoce como concentracion de esfuerzos. (Pilkey, W. 2008).

La concentracion de esfuerzos se define como la discontinuidad en la distribucién
de esfuerzos que se produce en la seccion transversal de una pieza en la que tiene lugar
alguna discontinuidad geométrica o de la carga aplicada, tal como un taladro, o un cambio

de seccion, una carga concentrada, etc.
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alejada del agujere

|
|
|
T n\ ﬂ Ooo Estuerzo en una seccion
|
|
|

—> Omax Esfuerzo maximo en
el entorno del agujero

Fig.19 Esfuerzos maximo y de cdmpo lejano en una placa con un orificio.

Modificado de Pilkey, W. (2008)

La concentracion de esfuerzos se mide a través del calculo del factor de
concentracién de esfuerzos K, el cual se obtiene como la razdn entre el esfuerzo maximo
que experimenta el cuerpo en la zona perturbada, entre lo que se denomina esfuerzo de
referencia o nominal, siendo esta cantidad el esfuerzo base correspondiente a la geometria
con respecto a la cual se quiere comparar el aumento del esfuerzo por la presencia de la

discontinuidad; dicha relacién se escribe como sigue:

g = Jmax (2.32)
Con:

O,.45 . ESfUEIrZO maximo en el entorno a la discontinuidad.

o, Esfuerzo de referencia o nominal.

52



Capitulo 2: Marco Teorico

Los factores de concentracion de esfuerzos, historicamente han sido y actualmente
son muy Utiles para poder emplear metodologias de calculo tradicionales (Resistencia de

Materiales) sin incurrir en graves errores de representatividad del estado tensional.

Para la obtencion de los factores de concentracion de esfuerzos usualmente se
recurria a ensayos de foto-elasticidad o termo-elasticidad radiométrica los cuales son
métodos costosos en términos generales. Sin embargo, hoy en dia con el avance
computacional es mucho méas facil obtener los factores concentradores de esfuerzos
mediante el empleo de plataformas de célculo por elementos finitos bidimensionales y/o
tridimensionales, con las cuales se puede hallar en forma precisa el valor de los esfuerzos

en los puntos de interés.

Este parametro es ampliamente usado en los métodos de disefio de estructuras, ya
que cuando el trabajo experimental es realizado con suficiente precision, se obtienen
resultados muy U(tiles que hacen posible determinar en que grado la presencia de
discontinuidades en el material comprometen la integridad del mismo(Ferdinand, et
al.2007).

2.16 Criterios de Falla

Se considera que un material falla cuando este se deforma y cede bajo carga
estatica. Con la intencidn de estudiar la falla en los materiales, se han desarrollado diversos
criterios para predecir el punto de fractura de un material basado en las propiedades del
mismo. Los criterios se aplican de acuerdo a la respuesta que se espera del material segin

sea fragil o ductil.

En el caso de materiales ductiles se aplica por lo general el criterio de Von Mises,

mientras que en el caso de materiales fragiles se emplea la teoria de falla de Mohr-
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Coulomb. Para efectos de estudio de las posibles fallas que se generan en el cemento

petrolero se tomaran en cuentas los siguientes criterios:

e Por adherencia, en el anillo interno, interfaz cemento-tuberia y en el
externo, interfaz cemento-formacion
e Por corte (criterio de Mohr-Coulomb)

e Por tension

2.16.1 Falla por adherencia

La adherencia es la propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies de
sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto se mantienen juntas por la accion
de fuerzas intermoleculares. Es necesario que esta interaccion exista en el sistema tuberia-

cemento-formacion de forma tal que se impida cualquier comunicacion entre las interfaces.

En el interior de un pozo, existen, para el sistema tuberia-cemento-formacion, dos
tipos de adherencia conocidos: cortante e hidraulica. La primera es definida como la unién
que soporta mecanicamente la tuberia en el interior del hoyo y es determinada midiendo la
fuerza requerida para iniciar el movimiento o deslizamiento entre el revestidor y el
cemento; esta fuerza es dividida por el area de la superficie de contacto entre el cemento y
la tuberia, obteniendo asi la resistencia a la adherencia en psi. La resistencia a la adherencia
hidraulica, es determinada por la aplicacion de un fluido a presién (liquido o gas) en la
interfaz cemento-tuberia hasta que ocurra la fuga, siendo medido este valor en psig. Para
generar un aislamiento zonal efectivo, la adherencia hidraulica es un factor de suma
importancia que debe ser tomada en cuenta.

En tiempos recientes, el trabajo realizado por Ladva en 2004, ha permitido
caracterizar mejor la adherencia presente entre el cemento y la formacion. Ladva basé su

investigacion en formaciones que contienen arcilla; esta clase de rocas son diferentes a las
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ya conocidas y desarrolladas por otros autores, como la arenisca y la caliza (Carter, et al.
1964).

Algunas de las principales consideraciones tomadas en cuenta durante el
planeamiento de un trabajo de cementacién desde el punto de vista de la adherencia entre
cemento y tuberia dentro del pozo son: a) acabado superficial de la tuberia; b) fluido de
perforacion y c) los esfuerzos o cargas térmicas y d) las cargas por estimulacion.

2.16.2 Adherencia interna (interfaz cemento-tuberia)

Este tipo de adherencia considera la posibilidad de falla en la interfaz cemento-

tuberia por falta de adherencia entre los materiales presentes en esta zona (Figura 20).

Tuberia
Area de Falla

Cemento

\\_/ Formacion

Fig.20 Modelo representativo del sistema Tuberia-Cemento-Formacioén definiendo el drea de falla por

adherencia interna. Modificado de (Bois, et al. 2009)
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Para su estudio se emplea la siguiente expresion, segun la cual, la falla ocurre
cuando el esfuerzo radial calculado en la interfaz es igual a la resistencia medida en el

laboratorio:

a; = op (int) (2.33)

Y con ello estimar un indice de adherencia interna:

0;
Iogint) = —JR(I_M) (2.34)

Donde:

o; = Esfuerzo en la interfaz cemento-tuberia

o, = Valor de resistencia a la adherencia entre la tuberia y el cemento

En general, si I,;,,, =1 se produce la falla del cemento. El valor de o se

determina a través de ensayos experimentales en funcion a diferentes pardmetros tales
como: clase de cemento, tipo de tuberia, caracteristicas del lodo, etc.
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2.16.3 Adherencia externa (interfaz cemento-formacion)

Este tipo de adherencia considera la posibilidad de falla en la interfaz cemento-

formacion por falta de adherencia entre los materiales presentes en esta zona (Figura 21).

Tuberia

Area de Falla
Cemento

Formacion

Fig.21 Modelo representativo del sistema tuberia-cemento-formacién definiendo

el drea de falla por adherencia externa. Modificado de (Bois, et al.2009)

o, = oy (ext) (2.35)

Luego, se establece el indice de adherencia externa de forma similar al de

adherencia interna, expresandolo como sigue:

_ % 2.36
Ia(ext) = OR(exty (2.36)
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Donde:
e, = Esfuerzo en la interfaz cemento-formacion
o (ext) = valor de resistencia a la adherencia entre el cemento y la formacion.

Si Iexry =1 se produce la falla, el valor de o(ext) se determina de forma

experimental considerando ciertos parametros entre los cuales se hallan: tipo de formacion

y la clase de cemento a colocar en el interior del pozo, entre otras.

2.16.4 Falla por corte

Para analizar este caso (Figura 22), se utilizara el criterio de Mohr-Coulomb que
consiste en un modelo matematico que describe la respuesta de un material tanto a
esfuerzos cortantes como normales. Muchos de los materiales empleados en la ingenieria

clasica siguen de alguna manera esta regla al menos en lo que respecta a su falla por

esfuerzos cortantes.

Tuberia

Area de Falla

Cemento

Formacion

Fig.22 Modelo representativo del sistema tuberia-cemento-formacién definiendo el drea de

falla por corte. Modificado de (Bois, et al.2009)
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La hipotesis de la friccion de Coulomb es usada para determinar la combinacion de
esfuerzos normales y cortantes que pueden causar la fractura del material. El circulo de
Mohr es empleado para determinar cual de los esfuerzos principales producira la

combinacion antes mencionada, asi como la inclinacién del plano en el que ocurrira la

fractura.
Angulo de
Friccion
T Envolvente
De Mohr
U= tan®d
Cohesidn
TO = C
Corte en \
ag
o 03 Oc oy
Tensidn Compresién
Uniaxial Uniaxial

Fig.23 Representacion grafica del criterio de Mohr- Coulomb. Tomado de Jaeger, et al. (2007)

Utilizando el concepto de cohesion (fuerza cortante de la roca cuando un esfuerzo
no normal es aplicado) y el &ngulo de friccion interna (equivalente al &ngulo de inclinacion
de una superficie suficiente para causar deslizamiento de un bloque de material similar
situado bajo la superficie) se puede definir la envolvente de falla, la cual establece el limite
del tamafio de los circulos de Mohr. En otras palabras, El criterio de Mohr-Coulomb
representa la linea envolvente que es obtenida al graficar el esfuerzo cortante de un material
versus el esfuerzo normal aplicado. Las coordenadas o-t debajo de la envolvente
representan condiciones estables, coordenadas o-t sobre la envolvente constituyen
condiciones de equilibrio y coordenadas o-t por encima de la envolvente, representan

condiciones imposibles de alcanzar bajo carga estatica. Debido a que el criterio esta
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desarrollado para esfuerzos de compresion, una extension de la envolvente es utilizada para

dar un valor real del esfuerzo uniaxial en tension.

Este criterio se expresa de la siguiente manera:

IT| =C + o 2.37)

Donde:

C= Fuerza de corte inherente o Cohesion del material.
u = Coeficiente de friccion interna.

o = Esfuerzo normal aplicado al material

2.16.5 Daiio por grietas radiales

La falla por tension en el sistema cementante (Figura 24), sera analizada de la forma

siguiente:

Tuberia

Area de Falla |
/
A

S —
- Cemento

/ l / Formacion

Fig.24 Modelo representativo del sistema tuberia-cemento-formacién definiendo el drea de falla por tensién.
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Para determinar el indice de falla por tension se hara la comparacion de valores de
tension maxima obtenidos de ensayos experimentales con los valores determinados a través

del modelo propuesto:

It — Tméx (2.38)

Donde:

T, = Tension maxima obtenida a través de ensayos experimentales
R, = Resistencia de la tension calculada.

SiI, > 1 se produce la falla.

2.17 Método de elementos Finitos (MEF)

2.17.1 Introduccidn

Las ecuaciones diferenciales del tipo (2.31) pueden ser resueltas de forma analitica,
cuando la geometria de la situacion o problema a evaluar es relativamente simple. Esta
situacion de alguna manera limita la posibilidad de estudiar problemas con geometria mas
compleja o cuando se presentan irregularidades en los materiales. Debido a esto se hace
necesario recurrir a la implementacién de alguna herramienta de mayor alcance que permita
dar solucién a este tipo de problemas, estas herramientas se conocen como métodos
numéricos y surgen de acuerdo al auge de la tecnologia computacional desde la aparicion

de la computadora por primera vez (1945-1958).
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Las ideas basicas del método de elementos finitos se originaron gracias a los
avances en el analisis estructural de las aeronaves (Tirupathi.R, et al .1999). En 1943
Richard Courant, a través del método de analisis numérico desarrollado por Ritz estimd
soluciones aproximadas a un problema de vibracidn; posterior a esto en 1956 se publicé un
documento por Turner en donde se establecié una definicion mas general del analisis
numérico. Cabe destacar que este documento se enfocaba en estudiar la rigidez y la
deformacion de estructuras complejas, lo que estuvo motivado a su vez con la llegada de

los primeros ordenadores.

Entonces la llegada de la computadora permitio la aplicacion de los metodos que se
conocian desde hace siglos (Navier, Lagrange y Cauchy), pero que eran dificiles de aplicar
debido que al final conducian a sistemas de ecuaciones que no podian resolverse de forma

manual.

De forma resumida es posible definir el método de elementos finitos como un
método numérico para la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales; esta herramienta ha ido evolucionando desde los afios cincuenta hasta ahora y
actualmente puede considerarse como el método de analisis numérico mas extendido en la

mayoria de los &mbitos de la ingenieria.

2.17.2 Fundamentos del método de elementos finitos (MEF)

Cuando se implementa el método de elementos finitos (MEF) para resolver el
conjunto de ecuaciones diferenciales gobernantes de un sistema fisico, el dominio es
dividido en pequefias regiones (subdominios), donde en cada uno de esos subdominios, la
forma del desplazamiento se asume en forma simple a través de ciertas funciones de
aproximacion denominadas funciones de forma o interpolacién (Jouglard, C.2002). Las
funciones de interpolacion se definen en términos de los valores del campo de

desplazamiento determinados en los puntos generados en el proceso de discretizacion, estos

62



Capitulo 2: Marco Teorico

puntos se conocen como nodos y usualmente se encuentran en los bordes que conectan a
los elementos adyacentes. Entonces, los valores de los desplazamientos nodales y las
funciones de interpolacion definen el desplazamiento total del sistema, es decir, en el
ensamble de elementos. Producto de esta aproximacion el problema diferencial original se
transforma en un problema algebraico dando lugar a un sistema de ecuaciones, que seran
lineales 0 no dependiendo del problema inicial, cuyas incdgnitas son los valores de los
desplazamientos nodales a partir de los cuales se determinan los desplazamientos en los

elementos, usando las funciones de interpolacién escogidas.

Como es de esperarse, la naturaleza de la solucion obtenida y el grado de
aproximacion de la misma a la solucién exacta no sélo dependera del tamafio y el nimero
de elementos en los que se divida la region original, sino también de las funciones de
interpolacion escogidas. La seleccidn de dichas funciones no es arbitraria, debido a que las
mismas deben satisfacer ciertas condiciones de compatibilidad y continuidad entre los

bordes de elementos adyacentes.

Fx_ F, D T
Nodo '

Elemento

Sistema Continuo

Sistema discreto

Fig.25 Proceso de discretizacion de un dominio bidimensional en elementos triangulares

Modificado de Jouglard C. (2002)
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En general la formulacion de un problema a traves del método de elementos finitos
puede realizarse de diversas formas; esta forma o estrategia utilizada dependerd de las
consideraciones tomadas en el modelo planteado, ademéas del procedimiento matematico
escogido para estimar la solucién aproximada de las ecuaciones diferenciales. Segln

(Huebner K. et al, 2001). Dichas estrategias pueden ser las siguientes:

e Aproximacion directa
e Formulacién variacional

e Residuos ponderados

El origen de la aproximacién directa esta relacionado con el método de rigidez en el
analisis estructural; su desarrollo se basa en el algebra matricial ademas de las ecuaciones
producto de la aproximacion por elementos finitos. Esta aproximacion puede ser usada s6lo

para problemas relativamente simples.

La implementacion de residuos ponderados consiste en estimar la solucion de la
ecuacion diferencial sin recurrir al uso de algun funcional. Este método usa el conjunto de

ecuaciones gobernantes en el desarrollo de una forma integral (Jouglard C. 2002).

Por otra parte la aproximacién variacional envuelve el célculo de variaciones,
mediante la determinacién de los extremos de algin funcional por ejemplo, la energia. Esta

formulacion es ampliamente utilizada para problemas mecanicos de sélidos y estructuras.

En la Fig. 25 se muestra de forma simplificada los pasos en el proceso de modelado

con el método de elementos finitos.

La deduccién de las ecuaciones para realizar una aproximacién por elementos
finitos puede ser realizada implementando cualgquiera de los métodos nombrados

anteriormente; debido a la naturaleza mecanica del problema que se quiere evaluar a
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continuacion se muestra la forma de dichas ecuaciones como respuesta de la aplicacion de

principios variacionales.

Sistema Fisico

Se construye
_—

Idealizacion

Idealizacion + ETToT 3550 + Errorg,,

Sistema Idealizado

]

E —

Descrito

Modelo Matemadtico

A través del MEF

Errorgig.

Modelo discreto
aproximado

:

Errorgy

Se obtiene

_

Solucion Discreta

Fig.26 Esquema del proceso de modelado mediante el método de elementos finitos (MEF)

2.17.3 Formulacion Variacional:

En mecéanica clasica, cuando una particula se mueve bajo la accién de un potencial

V(x) el movimiento real, es el dado por las ecuaciones de Newton, que expresan la

aceleracion de la particula en términos de las fuerzas.

m= masa del cuerpo

F,= fuerzas aplicadas al cuerpo

r= vector posicion

(2.39)
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Existe un principio que permite singularizar el movimiento real dado por las
soluciones a las ecuaciones de Newton, entre todos los movimientos que el cuerpo podria

seguir, para ir desde el punto inicial x, en el instante ¢, al punto final x, en el instante t,.

Este principio basico en fisica, en mecanica se denomina principio de Hamilton, o
de minima accion, Este principio caracteriza a los movimientos reales entre todos los
movimientos imaginables que llevarian a la particula del estado inicial (posicion x, en el

instante ¢, ) al estado final (posicion x, en el instante t,), ambos dados.

La caracterizacion dada por el principio de Hamilton asocia una cantidad,
denominada accién a cada movimiento imaginable. La accién es una cantidad de la
naturaleza bastante diferente a las cantidades que usualmente describen el estado de la
particula, como posicion y/o velocidad. A diferencia de ellas, la accion no se asocia al
estado, sino a la historia completa del cuerpo entre dos instantes inicial y final (Santander.
M, 2003).

Resumidamente el principio de Hamilton puede enunciarse como sigue:

“De todos los posibles desplazamientos admisibles que podria seguir el cuerpo, la

solucion mas exacta sera aquella que hace que el lagrangeano del sistema sea un minimo .

En donde dichos desplazamientos son cineméaticamente admisibles, es decir, deben
cumplir las siguientes condiciones:

e Ecuaciones de compatibilidad, esta condicion implica que los desplazamientos son

continuos en el dominio del problema.

e Satisfacen las condiciones de contorno.
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Matematicamente se puede escribir como sigue:

5 f Ldt=0 (2.40)

El lagrangeano se construye considerando la energia cinética (T) y potencial (V)

asociado al sistema fisico en estudio:

L=T-V (2.41)

La energia cinética y el potencial pueden escribirse de forma integral como se

muestra a continuacion.

(2.42)

=3
-3/

eTCedV —f Ul foav — f UT fdSy
V

ol ol Sr

En donde

U Es la matriz de desplazamiento

¢ Es el tensor de deformaciones en el material

f.:fsSon las fuerzas por unidad de volumen Yy superficie respectivamente
V,. ; S; Representan el volumen y la superficie del material

(]

De las expresiones (5.1) es posible escribir el lagrangeano como:
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1 o
L=E JpUTUdV+J

1
ur f. dV+f Ut f dsf——J glCedV (243
Vol 4

Sf 2 ol

Vol

2.17.4 Construccion del campo de desplazamiento

e Discretizacion del dominio

El proceso de discretizacion consiste en dividir el cuerpo en N, elementos. Esto es,

lo que se conoce como generar una malla de elementos finitos que cubra todo el dominio.
Ver fig. 27

6C

Sistemas de
coordenadas local

Sistema de
coordenadas global

x 35 38 59

Fig.27 Ejemplo de un mallado en donde se observa la numeracién de los nodos y los elementos.

Modificado de Liu. G.R, et al. (2003)
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Esta operacion de mallado es realizada por un pre-procesador, en donde ademas de
la division del dominio al crear la malla se deben enumerar los nodos, o puntos a los que se

le asocian las coordenadas generalizadas (desplazamientos nodales).

Entonces un elemento esta formado por la conexion de nodos entre elementos
adyacentes, creando la conectividad entre elementos. Todos los elementos juntos forman el
dominio del material; es posible que la regién discretizada este formada por diferentes tipos
de elementos con una cantidad diferente de nodos, siempre los mismos satisfagan las

condiciones de compatibilidad.

La densidad de la malla utilizada dependera del grado de exactitud en el andlisis y
de los recursos computacionales disponibles. Generalmente una malla mas fina dara

resultados de mayor precision, pero se incrementara el costo computacional.

Por otra parte las mallas utilizadas no son generalmente uniformes, es decir, una
malla mas fina se usa en las zonas donde el gradiente de desplazamientos es mayor o

cuando se requiere un alto grado de precision en el analisis.

e Interpolacion de los desplazamientos

La formulacion de las ecuaciones por elementos finitos se basa en la seleccion de un
sistema de coordenadas; cuando se escriben las ecuaciones para cada elemento es
conveniente usar un sistema de coordenadas local el cual define un elemento con respecto a
un sistema de coordenadas global que define a todo el sistema. Basados en un sistema de
coordenadas local asociado a un elemento, la forma del desplazamiento serd obtenida a
través de una interpolacion polinomial a partir del valor del desplazamiento en los nodos

(desplazamientos nodales) como sigue:
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nd
Ulx,y,z) = Z N;(x,y,z)d; = N(x,y,2)d, (2.44)
i=1

ng €S el nimero de elementos que conforman el elemento , y d; representa el
desplazamiento nodal en el nodo i y es la incognita que debe ser hallada para construir el campo de

desplazamiento en el elemento; d; puede ser expresada en general como se muestra a

U;
d[- = (Ui) (245)
Wi

continuacion:

de=| ; (2.46)

En la ecuacion (2.43), N es la matriz de la funciones de forma para los nodos en el

elemento, cuya expresion general tiene la forma:

N(x,y,z) = [Ni(%,7,2) Np(x,9,2) .. Ny,(xy,2)] (2.47)
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Ademas tenemos que N; es una submatriz que contiene las funciones asociadas a las

componentes del desplazamiento; esta matriz puede ser escrita como:

Ny O 0 O
N = 0 Ny, O O
i~ o 0 -~ 0 (2.48)
0 0 0 Ny

ny representa el numero de grados de libertad del nodo; por ejemplo cuando el caso

bidimensional n; = 2.
e Construccion de las funciones de forma

Consideraremos un elemento con n, nodos, donde x' = (x,y) para problemas
bidimensionales, para la explicacion del procedimiento estandar implementado en la
construccion de las funciones de forma tomaremos en cuenta una componente del

deslazamiento debido a que el procedimiento es analogo para las restantes.

La construccion parte de escribir la componente del desplazamiento como una

combinacion lineal de n, funciones base (polinomios) p;(z), es decir:

u(x) = Zpi(x)ai =p'(Na (2.49)
i=1

u x es la aproximacion de la componente del desplazamiento; p,(x) es el conjunto
de funciones base de polinomios en el espacio de coordenadas x y «; es el coeficiente del

polinomio p,(x). Por otra parte el vector « es definido como:
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T _
a’ ={ay,a;,05 ..., oy, } (2.50)
La seleccion de los polinomios a usar en la ecuacidn (2.48) son obtenidos a partir

del triangulo de Pascal (caso 2D); tenemos que una base completa de polinomios de orden

p en el caso de un dominio bidimensional tiene la forma:

p' () =p" (x,y) = {Lx,y,xy,x%y?, ... x7, y?} (2.51)

Los coeficientes «; en la ecuacion (2.49) pueden ser determinados evaluando dicha
ecuacion en las coordenadas nodales, por ejemplo, en el nodo i tenemos que:

d; = pT(x)a i=123....n4 (2.52)

En esta expresion d; representa el valor de u(x) en x = x;, en forma matricial

(2.52) queda reescrita como:
d, = Pa (2.53)

d, es el vector que incluye los valores de las componentes del desplazamiento en

los n,; nodos en el elemento.

De la expresion (2.53) es posible definir la matriz P, denominada matriz momento

PT(x,)

p=| Px2) (2.54)

P (Xpa)
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A partir de la ecuacidén (2.53) y asumiendo que la matriz P es invertible, tenemos

que:

a=Pld, (2.55)

Finalmente sustituyendo la ecuacion (2.55) en (2.49) tenemos que:

u(x) = PTP1d, = N(x)d, (2.56)

2.17.5 Formulacion de las ecuaciones en elementos finitos

Una vez que se conoce la estructura de las funciones de forma es posible escribir el
lagrangeano dado por la ecuacion (2.43) tomando en cuenta el proceso de aproximacion por

elementos finitos.

Insertando en (2.43) la expresion (2.44) ademas de la relacién constitutiva entre la

deformacion y el desplazamiento dado por la relacion (2.10) obtenemos lo siguiente:

T 1 T
L=d, f,— Ed‘" k.d, (2.57)
Donde:
k, = J’ BT cBdV (2.58)
Ve

Con B como la matriz de deformacion; esta relacidon se conoce como matriz de

rigidez debido a que contiene las propiedades elasticas del material.
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También tenemos que:
fe= Fp+ Fg
(2.59)

Fb:fNbedV Fs:fNTfst
Ve

La cantidad f, se denomina vector de cargas nodales ya que contiene a las fuerzas

que actuan en los nodos de cada elemento.

La expresion (2.57) esta asociada a un sistema de coordenadas local en un elemento,
y para su obtencion se debe considerar la existencia de equilibrio estatico, es decir el

sistema satisface las ecuaciones de equilibrio (2.25).
Por altimo al considerar el principio de Hamilton sobre (2.57) se obtiene finalmente
el sistema de ecuaciones en funcion de los desplazamientos nodales o incdgnitas del

problema, es decir:

1
5L =6 f (deTfe ->d." kede) dt = 0 (2.60)

Realizando las operaciones correspondientes es posible verificar que:

kede —fe=10 (2.61)
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2.17.6 Transformacion de coordenadas

La ecuacion (2.61) esta asociada a un elemento dentro del dominio original y la
misma esta formulada a partir de un sistema de coordenadas local definido dentro del
elemento. En general, la estructura es dividida en muchos elementos con distintas

orientaciones (Fig.26).

Para obtener el conjunto de ecuaciones que describan al sistema es necesario
realizar una transformacién de coordenadas, esta operacién permite vincular el vector
desplazamiento basado en el sistema de coordenadas local y su analogo proyectado en el

sistema de coordenadas global o general del sistema.
En forma matricial lo descrito anteriormente se puede escribir como:
k.d, —f.=0 (2.62)

T es la matriz de transformacion, la cual tiene distintas formas dependiendo del tipo

de elemento utilizado; por otra parte esta matriz también es aplicada al vector de cargas

nodales f,yala matriz de rigidez k_, para obtener lo siguiente:

fe = TFe ke = TKe (263)

Finalmente es posible escribir la ecuacion (2.61) asociada al sistema de coordenadas

global del sistema:

K.D,=F, (2.64)
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Donde:

K.= T'k,T F.=T'f, (2.65)

2.17.7 Ensamblaje de las ecuaciones

Las ecuaciones para cada elemento pueden ser ensambladas para forman un sistema
de ecuaciones global, en el cual estén incluidos todos los elementos en los que ha sido

dividido el dominio como sigue:

KD=F (2.66)

En esta relacion K es la matriz de rigidez global, D es el vector de todos los
desplazamientos asociados a los nodos que conforman el dominio, y F es el vector
equivalente a todas las fuerzas aplicadas en los nodos. Se puede decir que el proceso de

ensamblaje es una suma de todos los elementos conectados a un nodo.
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Capitulo 3

Marco metodologico

De acuerdo a los objetivos planteados en este trabajo de investigacion, es necesario el
disefio de una metodologia o estrategia a través de la cual sea posible evaluar el problema
en estudio sistematicamente, a fin de dar cumplimiento con los objetivos especificos

planteados hasta englobar el objetivo general.

Esta serie de pasos fueron disefiados con la intencién de realizar la descripcion y
lograr el entendimiento del efecto generado por la existencia de excentricidad en el
revestidor sobre la distribucion de los esfuerzos en el anillo de cemento, para
posteriormente estimar y evaluar la manera de incluir dicho efecto en la estrategia de disefio
del proceso de completacion en pozos petroleros, es decir, tomar en cuenta esta nueva
distribucion de esfuerzos a través de la respuesta mecénica de dicho material bajo un cierto
grado de excentricidad, hasta lograr que el mismo se adapte a estas condiciones, ademas de
las condiciones a las que serd sometido en las operaciones de explotacién y estimulaciona

lo largo de la vida productiva del pozo.

En este capitulo se busca definir cada uno de los procedimientos, variables y
modelos utilizados de manera detallada, esto debido a que en toda investigacion cientifica
se hace necesario que las situaciones estudiadas asi como las relaciones que se establecen
entre las mismas estén bien claras y delimitadas, esto para obtener de manera objetiva y
confiable una respuesta a la problematica central. En primer lugar, empezaremos
definiendo algunos aspectos que caracterizan todo trabajo investigativo, es decir, el tipo y
disefio de la investigacion, el objeto o poblacién en estudio y por ultimo las técnicas de

recoleccion de datos a utilizar; posteriormente se dara de forma esquematica una
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descripcion general del procedimiento utilizado en el desarrollo del trabajo para dar paso a
la aplicacién de las herramientas escogidas, y finalmente obtener los resultados arrojados

del estudio.

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

De acuerdo con el problema planteado, referido a la descentralizacion del revestidor
en pozos de petroleo y gas, es conveniente la incorporacion de un estudio de tipo
experimental-evaluativo, debido a que se realizara el analisis asociado al efecto de una
variable con respecto a otra; especificamente tomaremos como variable independiente de
nuestro estudio la excentricidad presente en el revestidor (0<e<1), posterior a la colocacion
del revestidor en el pozo perforado determinando el efecto de este fendmeno sobre los

esfuerzos (variable dependiente) a los que es sometido el anillo de material cementante.

El disefio de esta investigacion esta dividido en dos fases o etapas; en primer lugar
lo que denominaremos la formulacion analitica del problema y en segundo lugar la

formulacion numérica del mismo.

En la primera fase o formulacion analitica partiremos del modelo fisico asociado a
las ecuaciones de la teoria de la elasticidad, a partir de las cuales es posible construir un
modelo particular que describa el comportamiento mecanico de la estructura del pozo
cuando es sometido a ciertas cargas o fuerzas durante su construccion, y su posterior
explotacién; es decir, se considera el problema elastico del sistema constituido por el

revestidor-cemento y la formacion geoldgica.

Por otra parte, la segunda fase o formulacion numérica consiste en la
implementacion de las herramientas computacionales, especificamente a través del software
de simulacién por elementos finitos ABAQUS, siendo este el instrumento con el que sera

posible obtener los esfuerzos en el cemento para cada configuracion excéntrica del sistema.
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3.2 Objeto o poblacion de estudio

En la realizacion de untrabajo de investigacion es necesario designar con claridad la
situacion o fendbmeno que se desea describir o estudiar, este proceso se conoce CoOmo

seleccion de la poblacion de estudio.

Tomando en cuenta la naturaleza de la presente investigacion, se ha tomado como
objeto de estudio la estructura de un pozo petrolero, la cual esta conformada por tres partes
acopladas entre si; el revestidor o tuberia que proporciona proteccion al hoyo, el cemento o
material que forma una barrera permanente entre el revestidor y la roca expuesta, y por
altimo la formacion rocosa o columna estratigrafica de roca contenedora de los

hidrocarburos.

3.3 Técnicas de recoleccién de datos

Una vez planteado el modelo a evaluar se da inicio a la fase de recoleccion de datos,
en el caso particular del presente trabajo los datos a recolectar son los esfuerzo radiales y
tangenciales que experimenta el anillo de cemento cuando es sometido a una carga
particular, tomando en cuenta la presencia de un cierto grado de excentricidad en el

revestidor, observando asi la respuesta de los esfuerzos en funcion de dicho parametro.

La primera fase del analisis o formulacion analitica consiste en la utilizacion de las
ecuaciones obtenidas mediante la teoria de la elasticidad (Ecs 2.14), a través de las cuales
es posible calcular la distribucion de esfuerzos en un cilindro sometido a presion
internamente y externamente. Ver Fig. 30, Usando el modelo de estas ecuaciones, y
tomando en cuenta el principio de superposicion es posible adaptar dicho modelo al sistema
conformado por el revestidor, el cemento y la formacion, considerando cada parte como un
cilindro de material homogéneo e isotropo, los cuales estan perfectamente acoplados entre

Ve

Sl
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La solucion analitica calculada representa el patrdn o modelo base a partir del cual
es posible validar la solucién numérica obtenida en la segunda fase o formulacién numérica
del problema; una vez que se ha comprobado la convergencia entre las soluciones arrojadas
por ambos modelos, se hace posible garantizar que los resultados obtenidos en las
simulaciones numéricas describen el sistema fisico evaluado, en este caso, la respuesta

mecénica del sistema para el caso excéntrico.

Todo el proceso descrito anteriormente permite dar paso al analisis paramétrico del
problema de la excentricidad en el revestidor usando el software para la obtencion de los
datos de esfuerzos en el cemento, especificamente haciendo un barrido en las
excentricidades, tomando en cuenta las propiedades elasticas de los materiales y su

influencia en la distribucién de esfuerzos finales.

En la figura 28 se realiza una descripcion general del proceso de desarrollo de la
investigacion, cabe destacar que en la siguiente parte del presente capitulo sera posible
observar con detalle cada una las consideraciones que se hacen en cada fase o formulacién

del problema y su solucién respectiva.
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Fig. 28 Esquema en donde se describe de manera sistematica los pasos seguidos para la realizacion del trabajo
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3.4 Formulacion analitica del problema

3.4.1 Mecénica del pozo completado (caso céntrico €=0)

El andlisis mecanico del pozo completado consiste en la evaluacion de la
distribucion de esfuerzos que experimenta el sistema, los cuales son producto en primer
lugar de la perforacion de la roca, operacién que genera una redistribucion de los esfuerzos

primarios en la roca o esfuerzos in situ, ademés de los trabajos subsecuentes de

estimulacion y produccion del pozo en cuestion.

Fig.29 Diagrama de la seccidn transversal de un pozo completado
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Limitaciones

A continuacion enumeraremos las idealizaciones tomadas en cuenta en el modelo de

estudio:

v Se considera la existencia de tres materiales perfectamente acoplados entre
sicomo se muestra en la figura 28, en donde cada uno representa a la tuberia

revestidora, el cemento y la formacion geologica perforada

v' El comportamiento de los materiales es de tipo elastico-lineal e isotropico,
es decir, existe una relacion lineal entre las componentes de los esfuerzos y
las deformaciones, en donde las constante de proporcionalidad son los
modulos elasticos (E y v), en el caso de la isotropia estaremos considerando
que las propiedades de cada material no dependen de la direccion en la cual

se evalle la respuesta mecanica del mismo

v Se empleard un sistema de coordenadas cilindricas (r, &, z) para ubicar los
puntos en el espacio, debido a la geometria cilindrica asociada al problema

en estudio

v' Usaremos el modelo bidimensional de deformacion plana, es decir, el
movimiento en la direccion axial no esta permitido (eje z), esto es posible
debido a que el movimiento a lo largo de esta direccion se produce cuando
existe calentamiento de las secciones del revestidor, o cuando no existe
control de las operaciones a lo largo de esta direccion en la superficie
(Thiercelin. M.J, etal. 1998)

v’ Larestriccion principal a partir de la cual sera construida la solucion general,

es considerar continuidad en los desplazamientos radiales i,. en las



Capitulo 3: Marco Metodol6gico 84

interfaces (revestidor/cemento; cemento/formacion), es decir, la existencia
adherencia perfecta entre los materiales.

v Para el analisis se considera el cemento como un material solido, es decir,
justo cuando ha culminado en su totalidad el proceso de fraguado.

3.4.2 Calculo de Esfuerzos en el sisttma Revestidor-Ce mento-Formacion

Geoldgica

El modelo utilizado para determinar los esfuerzos en el sistema consiste en la
extension de la solucion al problema de un cilindro de pared gruesa presurizado
internamente y externamente (Fig. 29), la deduccion de esta solucidn se puede verificar con
detalle en el apéndice A; segin (Timoshenko, et al.1951), las ecuaciones asociadas a los
esfuerzos radiales, tangenciales y axiales, bajo la consideracion de deformacion plana, es

posible escribirlas como:

Fig.30 Cilindro de pared gruesa sometido a una presiéninterna  ya una presidn externa

Modificado de Sadd M. (2005)
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R;’P; — Ry*Py N R’Ry*(Py—P) 1

o, = -
R,2 — R;? Ry — R, r2

(€BY)
_R’Pi—R¢*Py  RPRP*(Py—P) 1

Jg =
R,% — R;2 R,% — R r2

Tomando en cuenta la condicion de deformacion plana £,= 0 en la tercera ecuacion

(2.14), usando coordenadas cilindricas nos queda:

(Rizpi - Rozpo) (3.2)
o, =2v

g, es lo que se conoce como esfuerzo de confinamiento, el cual corresponde a la

condicion de deformacion plana en el material.

Para extender esta solucion al problema del pozo completado se considera cada
anillo como independiente, para esto es necesario escribir cada componente de los

esfuerzos por separado en cada material como se muestra a continuacion:
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Para el revestidor:

Riczpw - Reczprev + RiczRecz(Prev - Pw) 1

oy = =
Recz - Ricz R.ec2 - Ricz 72
G = Riczpw - Reczprev _ RiczRecz(Prev - Pw) l
? Rec2 _Ric2 Recz_Ricz 2 (3-3)

Donde:

R;.= Radio interno del revestidor
R.. = Radio externo del revestidor
B, = Presion interna en el revestidor

B..., = Presion externa en el revestidor

Para el cemento:

_ RE'CZPT'EU - RCE?TLZPCE?TL + RECZRCEmZ(PCEm - H"EU) i

0y =
2 2 2 2 2
Rcem - Rec Rcem - Rec r

Reczprev - Rcemzpcem Recchemz(Pcem - Prev) 1

Op = - —
2 2 2 2 2
Rcem - Rec Rcem - Rec r

(3.4)

(Riczpw - Reczprev)
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Donde:

R = Radio del cemento

cem ~

R_,, = Radio externo del revestidor
P, = Presion en el cemento

cem

P, = Presion externa en el revestidor

Para la formacion:

Rcemzpcem - szpf szRcemz(Pf - Pcem) 1
g, = + —

R,“z_Rce:a'n2 j:‘),‘cz_Rce:m2 r?
3.5
- Rcemzpcem - szpf szRcemz(Pf - Pcem) 1 (3:)
g = — —
sz - Rcem2 sz - Rcemz r
Rcemzpcem - szpf
a; = 2Vf RZ_R_2
= Dcem
Donde:
R_.. = Radio del cemento

cem ~

R; = Radio externo de la formacién
P = Presién en el cemento

cem

P;= Presion externa en la formacion

A fin de obtener la distribucién de esfuerzos en el sistema, es necesario determinar

las presiones en las interfaces P,.,,, Y P,.,,; €s decir, en las interfaces revestidor-cemento y
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cemento-formacién las cuales posteriormente seran sustituidas en las ecuaciones (3.3 ,3.4 y
3.5).

Estas presiones son obtenidas considerando la condicion de continuidad en los

desplazamientos radiales ., en cada una de las interfaces como se muestra a continuacion:

La deformacion radial viene dada por:

& = = [0, — v(ag + 7,)] (3.6)

De la relacion entre las deformaciones y los desplazamientos, Ec (2.10) y tomado el

indice i = j = r tenemos que:

ou 1
a = E [U?' - V( Og + Uz)] (3.7)

Al sustituir en el lado derecho de esta expresion la solucion general dada por las
ecuaciones (3.1), se verifica que el desplazamiento es una funcion que s6lo depende de la
variable radial, por lo que la derivada parcial se transforma en una derivada total,

obteniendo lo siguiente:

%: %[%(Hv)—(vﬂ)(zv—ng (38)
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Integrando ambos lados la ecuacion (3.8) con respecto a la variable radial, se

obtiene la expresion para calcular el desplazamiento radial

_ (1+v) A i (1+v)(2v-1) Br

= (3.9
Ur E r E
Con:
2p 2 2 2
4= BiTR" (P — P) g Ri"Pi— Ro"Fo (3.10)
Ry* — R;* Ro* — R;*
Finalmente sustituyendo estas constantes en la Ec (3.9) nos queda:
(1+v) Ri*P;i— Ry*Py  R;*Ry*(Py — Py) 1
U, =——|r(1 = 2v) 5 — — 5 =
E Ro® — R; Ry —R; r (3.11)

De acuerdo a esta ecuacion la condicion de continuidad es posible escribirla como

sigue:

ur‘ev (T) = ucem (T’)
Rec Rec
(3.12)

= Usorm (1)
form
Ueem(T) |Reem Reom
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De estas igualdades surge un sistema de ecuaciones con dos incognitas. En donde
dichas incognitas son las presiones de contacto en las interfaces de cada material, este
sistema de ecuaciones puede ser resuelto usando cualquiera de los métodos destinados para

ello, por comodidad se optd por escribirlo en forma matricial como sigue:
Aqq A12) (Prev ) (31)
= (3.13)
(A21 A22 Pcem BZ

A1y Brey + A1 Pcem =B,
(3.14)
Az Prey + Az Pcem =B,

Al desarrollar las ecuaciones (3.12) y escribirlas de la forma (3.14) se verifica que

los coeficientes tienen la forma mostrada a continuacion:

A _ (1+V7‘eu)Rec[_Rec2 (1—2V7‘ev)—RiCZ] _ (1+Vcem.)[RQCB(1—2Vcem.)+Rcem2Rec]
11 —
Erep (Recz_Ricz) Ecem.(Rcem.z—Recz)

_ (1+veem) [Rec(1 —2Vcem)Rcem”+Rcem? Rec]
Ayp = (3.15)

ECE‘J’]’I (RCETH 2 _Recz)

_ _2(1+V7‘eu)(1_V7‘ev)RecRiczpw

B, =
1 Erevp (Rec2 _Ricz)
A = (1+veem) [Rcem (1-2Vcem)Rcem” +Rec’Reem ] ) (1 +Vf) [Rcem.3 (1 _ZVf)+Rf2 Rcem.]
2z Ecem.(Rcem.z—Recz) E}“ (sz_Rcem.z)
(3.16)
A= (1+veem) [Rcem.(l - 2Vcem.)Rec2 + Recz Rcem.]
21—

ECE’?II (RCE?TH.Z _RE’CZ)
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_ —2RcemRp*Pr(1-vf)(1+Vy)
= Ef (sz—Rcemz) (317)

B,

A partir de la geometria del pozo a evaluar y las condiciones de carga se determinan

estos coeficientes, obteniendo finalmente B,y P, con lo que es posible calcular el

rev em’

estado de esfuerzos en el sistema a través de las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5).

3.5 Formulacion numérica del problema

En muchas situaciones que envuelven la resolucion de problemas mecanico-
estructurales las soluciones analiticas como las mostradas en la seccion 3.4 no son
aplicables en la descripcion de un problema fisico, esto debido a que las mismas presentan
restricciones geomeétricas y limitaciones asociadas a las condiciones de carga a las cuales el

sistema es sometido.

Por lo tanto, en la actualidad se recurre a la implementacién de simulaciones
numéricas que permiten abordar el problema fisico de una manera mas realista, logrando

recrear el ambiente bajo el que se encuentra sometido el sistema con mayor exactitud.

En el presente trabajo fue usado el software comercial de simulacion numérica
ABAQUS; siendo este un programa de analisis numérico basado en el método de elementos
finitos (MEF) descrito en la seccion (2.17)

En general, la construccion y el posterior analisis de un modelo por elementos
finitos consta de tres etapas bien diferenciadas: el pre-procesamiento, el médulo de analisis

y el post-procesamiento.
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3.5.1 Pre-procesamiento
e Geometria

En esta etapa se define la geometria de los s6lidos a modelar. Para el presente

estudio se disefid una geometria circular plana con un hoyo en el centro. Ver fig. 31.

La seccion plana mostrada en la figura 31 esta constituida por los tres materiales
que conforman la estructura del pozo, es decir, la tuberia, el cemento y la formacion
geoldgica; en las simulaciones realizadas sdlo se considerd la mitad de la seccion circular

del sistema, debido a la simetria en las cargas y los esfuerzos, permitiendo el ahorro de
trabajo computacional.

/\_
s v
<1
Y&

SV N

1>
1>
1>
I

Fig.31 Sistema geométrico definido para la solucién numérica del problema

Los parametros geométricos asociados al revestidor fueron obtenidos a través de
tablas de disefio de la API, tomando en cuenta a su vez los datos del tipo de revestidor
usado en el pozo base a evaluar, la informacion de este pozo fue obtenida a partir del
estudio realizado por (Pineda G, et al. 2011) en el campo Ceuta del lago de Maracaibo, de
igual manera los diametros del cemento fueron adaptados a las condiciones geométricas

usadas en la construccion del mismo pozo.
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En cuanto al radio externo de la formacién es necesario garantizar que las
condiciones de borde y de rigidez del sistema sean las correctas, en funcion a esto dicho

valor debe ser considerablemente mayor que el radio del hoyo.

Para determinar dicho valor, se usé como herramienta un modelo constitutivo que
permite calcular los esfuerzos alrededor del hoyo. Este modelo fue desarrollado por Kirsch
en (1898); a través de estas ecuaciones es posible determinar los esfuerzos alrededor de un

hoyo, considerando que no hay desplazamiento a lo largo del eje axial (deformacion plana).

Entonces, de acuerdo a Kirsch tenemos lo siguiente:

L a?\ 1 4a? 32
g, = E (O'hmin + Ohmax) (1 - ?’_2) + E (Uhnlin — Ohmax) (1 - T_Z + ?’_4) cos 26 (3.17)

1 a? 4a* 3a’®
Og = E (Onmin + Onmax) | 1 — 'F_Z - z (Cnrmin — Onmax) (1 - 'F_Z + F cos 20 (318)
o =— |1+ 2a? _ 3a* |Onmin — Onmax | Sin 20 (3.19)
z — r4 r4 2

Donde (ver figura 32):

= esfuerzo in situ, maximo horizontal

Ohmax

Tmin = €fUEIZO In situ, minimo horizontal

a=radio del hoyo

= distancia radial
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IR

Fig.32 Modelo representativo de los esfuerzos en el hoyo. Variables de la ecuaciéon de Kirsch

En nuestro caso de estudio consideramos la existencia de isotropia en los esfuerzos
por lo que oy, = %hmin, POSterior a esto, realizando la representacion grafica de la
ecuacion (3.18) se determind que a partir de un radio de aproximadamente 200 pulgadas la
perforacion no afecta el valor de los esfuerzos en el cemento, siendo este el valor tomado

para realizar cada una de las simulaciones (Ver Fig. 33).

Esfuerzo radial (Kirsch)

1
1
1
1000 1 :
I
800 -
z i
%00 !

L | —&— Esfuerzo Radial
oo | |
] 1
200 - i
q 1

0 1 Distancia radial (pulg)

0 300 600 900 1200 1500

Fig.33 Evaluacion delas ecuaciones de Kirsch y determinacion del radio externo de la formacién

En la siguiente tabla se muestran los radios asociados al revestidor, el cemento y la

formacién usados en los modelos numéricos desarrollados:
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Tabla 5. Geometria asociadaa los elementos del sistema revestidor-cemento-formacién geoldgica.

Extension (pulg) Revestidor Cemento Formacién
Radio interno (R;) 3,002 | 7,63cm 35" 8,89 cm 4,25” | 10,80 cm
Radio externo (Rg) 35" 8,89 cm 4,25” | 10,80 cm 200" 5,08 m

e Propiedades elasticas de los materiales

Una vez fijada la geometria de cada material en la simulacion, es necesario asociarle
a cada uno las caracteristicas mecanicas a través de los mdédulos elésticos E y v, tomando
en cuenta el comportamiento is6tropo de los mismos.

Las propiedades de la tuberia (acero) permaneceran fijas, y pueden ser encontradas
en la literatura especializada en el disefio de revestidores. Para efectos del presente estudio

se utilizd un modulo de Young de 29,6 .10° Psi y un coeficiente de Poisson de 0,3.

Por otra parte, para obtener las propiedades elasticas de la formacion geologica
asociada al yacimiento se revisaron los datos obtenidos a partir de la evaluacion realizada
por (Pineda G, et al. 2011), de donde fueron seleccionados dos estratos de arena del area 2

del campo Ceuta en el lago de Maracaibo, y sus propiedades son las siguientes:

Tabla 6. Propiedades eldsticas de la formacidn a evaluar en los modelos numéricos. Tomado de Pineda G, et al
Estrato Prof (pies) | Prof (m) E(Psi) E(Gpa) %
Arena C-1 17210 524561 | 6,67.10° 45,96 0,29
Arena C-3 Superior | 17720 5401,06 | 2,03.10° | 14,00 0,43

En cuanto a las propiedades elasticas del cemento, se tomaron en cuenta los
siguientes datos:

.(2011)
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Tabla 7. Mddulos elasticos del cemento que se consideraron para el estudio numérico.

ECE?nE‘ntI’J(PSi) ECEmEntD(Gpa) vC
E,=1,510° E, =1,03 v, =0,10
E2= 5J 0105 EZ =3,45 Vy =O,15
E;=90.10° E; = 6,20 —
E,=1,3.10° E, = 8,96 v =0

Combinando cada modulo de Young con su respectivo coeficiente de Poisson
tenemos en total de 12 tipos de cementos evaluados, tomando en cuenta ademas los dos
tipos de formacion obtenemos finalmente un total de 24 modelos del sistema revestidor-

cemento-formacion.

e Mallado del Modelo

En esta etapa se subdivide el dominio original en regiones mas pequefias o
elementos, este proceso permite reducir el nimero de grados de libertad del sistema,

obteniendo como resultado lo que se denomina modelo discreto.

Para el analisis se consideraron elementos del tipo CPE4R, es decir, cuadrilateros
con 4 nodos de deformacion plana e integracion reducida; en donde cada elemento se
origina a partir de la conexidn entre sus nodos, en este proceso el programa le asigna a cada

nodo y elemento una numeracion Gnica apropiada.

El conjunto de todos los elementos conectados entre si reproducen el dominio del
problema original como se muestra en la figura 34.
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... g2 - 2 - .-. - evel ... ... ... b > > > A g N N

Fig.34 Proceso de mallado y enumeracion de los nodos en el sistema; Tuberia-cemento-formacion

En un modelo es posible discretizar el dominio con diferentes tipos de elementos,
siempre que los mismos cumplan con las condiciones de compatibilidad en su frontera. La
cantidad de elementos o densidad de la malla usada va a depender del grado de exactitud

requerido en el analisis y de las herramientas computacionales disponibles.

Por lo general, se genera una malla no uniforme, en donde la mayor densidad de
elementos se concentra en las zonas donde los gradientes del desplazamiento sean mayores;
por otra parte existen dos formas de realizarle mejoras a la malla escogida; la primera
consiste en aumentar el nimero de elementos manteniendo el orden de aproximacion, es
decir, el nimero de nodos (Método H), la otra alternativa consiste en mantener constante el
nimero de elementos y aumentar el grado de aproximacion o namero de nodos por

elemento (Método P).

En el disefio de los modelos del presente trabajo se implementd el método H de

forma gradual, hasta observar la convergencia en los valores de los esfuerzos en el sistema.

A fin de comprobar lo anterior, para cada modelo de revestidor excéntrico (€=0,20;
€=0,40; €= 0,60; €= 0,70) se realiz6 una prueba de convergencia de malla, es decir, se

construyeron varios modelos con una densidad de malla distinta y se determind en qué
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punto el los valores de los esfuerzos medidos eran estables, garantizando asi que el grado

de aproximacion en la solucion obtenida era la correcta.

En las siguientes representaciones se muestra la evaluacion del esfuerzo maximo
radial y tangencial respectivamente en el anillo de cemento, para cada caso de excentricidad

en funcién del nimero de elementos en el que es dividido el dominio original.
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e Imposicion de las condiciones de contorno y de carga aplicada

Una fase importante en la construccion del modelo numérico es la asignacion de las
condiciones de borde correspondientes a cada una de las secciones que lo conforman, esto

se hace de acuerdo al nimero de grados de libertad presentes.

Debido a que la variable de interés en el céalculo son los desplazamientos; las
condiciones de contorno son impuestas en dicha variable restringiendo el movimiento del

sistema en la direccion en donde el mismo no esté permitido.

’ I \

I '“ ANEANTEAE ]
& & &P £ & x &

Fig.36 Representacion de las condiciones de contorno en el sistema

Sean x,y los ejes coordenados mostrados en la figura 36, los puntos a lo largo del
eje x sblo pueden desplazarse a lo largo dicha direccion, estando restringido su movimiento
a lo largo del eje y, es decir que u, = O ; por otra parte, los puntos asociados a la frontera
de la formacion no tienen permitido ningun tipo de movimiento en el plano; esta condicion
corresponde a considerar que dicha frontera se ubica a una distancia bastante grande del

hoyo perforado, en esos puntos es posible escribir que: u, =0;u, = 0.
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En cuanto a la carga aplicada en el sistema, tenemos que el mismo se encuentra
sometido a una presion en la seccion interna de la tuberia, esta presion corresponde a la
accion de fluidos dentro del pozo, ya sean debido a operaciones de perforacion y
completacion o a algun tipo de practica de estimulacion, ndtese que para el analisis del
sistema, en las simulaciones no se toma en cuenta la existencia de los esfuerzos in situ o
esfuerzos primarios en la roca (P, = 0), esta aproximacion es posible debido a que la
influencia de estos esfuerzos es totalmente independiente a los esfuerzos generados como

respuesta por la presion interna en la tuberia.

Ademés de la presion en la seccion interna de la tuberia es necesario considerar los
efectos del aumento de temperatura en cada material, de acuerdo al comportamiento termo-

elastico dado por la ecuacion (2.20), para efectos del analisis se le asigno tanto al cemento

, .. . .y . f . -6 1
como a la tuberia el coeficiente de dilatacion térmica del acero es decir, @« = 6.30.107¢ po
siendo esta la condicion mas deseable en el disefio del cemento para evitar la formacion de

micro-anillos en la interfaz entre ambos materiales, debido a la mayor dilatacién de uno con

respecto al otro por accion de la temperatura.

Con la intencién de facilitar el procesamiento de los datos por el software y su
posterior interpretacion, se calculd una relacion analitica a partir de la ecuacion de
continuidad en el desplazamiento radial «, que permite estimar la equivalencia entre una

presion aplicada al sistema o un aumento de la temperatura.

Especificamente rescribiendo la ecuacién (2.21) en coordenadas cilindricas,

tomando en cuenta la componente radial, tenemos que de acuerdo a las expresiones (3.1):

El desplazamiento radial total viene dado por:

r Ri*P; — Ro*Py\  (v+ 1) (R*Ry*(Py—Py) 1
u(r) = A v+ 1(1 - 2\;)( tROLZ — Rl_Z ) _ . ( i ROZ . Riz i ;) +ra(Ty — Ty) (3.20)
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Donde:
a es el coeficiente de dilatacién térmica
T; es la temperatura final

T, es la temperatura inicial

Esta ecuacion esta asociada a un cilindro de pared gruesa presurizado internamente
y externamente, el cual es sometido a una variacion de temperatura, puede ser separada en
dos contribuciones, es decir, una parte mecanica y una térmica, como Sigue:

u(RO) = u(RO)Presién +u (Ro)temperatura (3-21)

Con:

R*P; = RDZPO) v+ (REZRD(PO —P)

Ro
u(Ro)presion = E (v+1(1 - 2V)( Ry —R;? E Ry? — R;?

) (3.22)

u(RO)tempera tura — ROQ'AT (3-23)

Si consideramos que los desplazamientos generados por ambos efectos son iguales,

ademas de P, = 0; haciendo la relacion entre (3.22) y (3.23) obtenemos lo siguiente:

_ EaAT (Re® —R?) (3.24)
2R2(1 — V)

i
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A partir de esta relacion es posible obtener la equivalencia entre presion y
temperatura, haciendo posible convertir toda la carga aplicada a un solo tipo de
contribucion facilitando el proceso de insercion de la informacion en el software. Para las
simulaciones realizadas se decidié convertir toda la carga aplicada al tipo temperatura,
tomando como presion maxima aplicada P, = 10000 Psi y una temperatura maxima de 300
°F.

Sustituyendo en la ecuacién (3.24) los valores correspondientes a la tuberia

mostrados en la tabla 5, despejando AT y sumando ambos términos, tenemos que la

méxima carga total en temperatura a la que serd sometido el sistema es:

ATy, 4,= 508,95 °F = 510 °F (3.25)

Esta carga fue barrida en cinco partes en el analisis de cada modelo, desde un valor

minimo de (102 °F) hasta alcanzar la maxima temperatura (510 °F).

Fig. 37 Modelo del sistema usado en el andlisis con sus condiciones de bordey carga aplicada en temperatura

Elanalisis realizado consiste en un estudio paramétrico del estado de esfuerzos en el
sistema revestidor-cemento-formacion en funcién de la excentricidad presente en el
revestidor, la variable independiente es el grado de excentricidad (€), esta cantidad puede
estar comprendida entre 0 y 1, es decir, el caso de un espacio anular céntrico y una tuberia

totalmente excéntrica o recostada de la pared de la formacion (ausencia del cemento); por
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otra parte la variable dependiente son los esfuerzos que experimenta el sistema bajo las

condiciones de carga descritas por (3.25).

a) €=20% b) €=40%

c) €=60% d) €=70%

Fig.38 Modelos para el andlisis con el Software ABAQUS, para cada caso de excentricidad estudiada. Los nimeros 1,2y 3

representan los materiales que conforman el sistema; la formacidn rocosa, el cemento y |a tuberia resp ectivamente.

El estudio paramétrico realizado se basa en el anélisis de 4 modelos excéntricos Ver
figura 38, empezando desde una excentricidad de 0,2 hasta una maxima de 0,7; ademas
para realizar el calculo del factor de concentracion de esfuerzos (K) se realizé el analisis de
un modelo céntrico (e = 0), siendo este el modelo base a partir del cual se podran comparar
las variaciones de los esfuerzos bajo el efecto de la excentricidad.



104
Capitulo 3: Marco Metodoldgico

Fig.39 Modelo del sistema revestidor (1)-cemento (2)-formacién (3), para el caso de un anular céntrico (€=0)

Una vez disefiados los cinco modelos en cuestion, el siguiente paso consistio en
procesar las simulaciones correspondientes, variando las propiedades elasticas de los

materiales y barriendo toda la carga establecida.

Finalmente los resultados producto del andlisis de cada modelo del pozo, son
presentados por el software en forma de un diagrama de colores en donde es posible

observar los valores de esfuerzo en todos los puntos de la estructura.

Tomando en cuenta el interés del presente trabajo, el cual pretende evaluar los
esfuerzos en el anillo de cemento, se ubicaron los maximos valores de esfuerzo radial o, y
tangencial o, respectivamente experimentados por dicho material; esto debido a que en
dichos puntos existe la mayor probabilidad que se produzca una fractura en el material.
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Resultados y Anélisis

4.1 Validacion del Modelo

Antes de realizar el anélisis de los modelos planteados en la seccidn 3.5, a través del
uso del software de simulacion ABAQUS, se establecié un caso patron o prueba piloto con

el objetivo de garantizar la funcionalidad del mismo.

Esta prueba piloto fue realizada mediante el disefio de un modelo de pozo al cual se
le asociaron los datos basicos necesarios para su posterior analisis, por ejemplo, el tipo de
elemento usado (CPE4R), la densidad de mallado requerida y la aplicacion de las cargas
seleccionadas.

La comprobacion de los resultados producto de la simulacién se hizo mediante la
correspondencia entre los valores de esfuerzos obtenidos que se determinan a partir del

modelo analitico dado por las ecuaciones (3.3) a (3.5).

La descripcion realizada por estas ecuaciones esta asociada al problema elastico de
deformacion plana sometido a presiones uniformes, es decir, en la seccidn interna de la
tuberia (B,)y en la seccién externa de la formacion (P;), este modelo simplificado
permite reproducir y estimar la influencia de variables presentes en la condicién de fondo
de pozo, como por ejemplo, variaciones de las presiones en el interior de pozo asociadas al
cambio de las propiedades de los fluidos usados en cada una de las fases de explotacion,
ascensos en la temperatura y cambios en los esfuerzos in situ o esfuerzos primarios en la

roca perforada.
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Los parametros escogidos para construir el modelo evaluado son los siguientes:

Tabla 8. Caracteristicas geométricas yeldsticasdela seccidn evaluada paralacomprobacién

Radio interno de la Tuberia (R;,) 4,5 pulg 11,43 cm
Radio externo de la Tuberia (R,,) 4,81 pulg 12,22 cm
Radio del Cemento (R,,,,) 6,25 pulg 15,88 cm
Radio de la Formacion (R;) 125 pulg 3,18 m
Presion interna en la Tuberia (P,,.) 1100 Psi 7,58 MPa
Presion Externa en la Formacion (Pp) 800 Psi 5,51 MPa
Coeficiente de Poisson-Revestidor (v,.,,) 0,27 0,27
Coeficiente de Poisson-Cemento  (v,,,,) 0,18 0,18
Coeficiente de Poisson- Formacion (v) 0,393 0,393
Modulo de Young- Tuberia (E,..,) 2,96.107Psi | 203,94 GPa
Maédulo de Young- Cemento (E,,,,) 9,0.10%Psi | 6,20 GPa
Modulo de Young- Formacion (Ej) 3,93.10%Psi 2,71 GPa

A partir de estos pardmetros se disefiaron dos modelos asociados al sistema
revestidor-cemento-formacion con una densidad de malla distinta, esto con el objetivo de
verificar el nimero de elementos necesarios para lograr la convergencia entre el modelo

analitico y numérico respectivamente.

En el primer caso de prueba (modelo 1) se realizd la discretizacion de la siguiente
manera: la seccion de la tuberia (1) fue dividida en 20 elementos de igual tamafio, la
seccion circular asociada al cemento (2) se dividio en 80 elementos en total, estos
elementos estan distribuidos en 4 segmentos de igual tamafio conformadas por 20
elementos cada uno; por altimo, tenemos que en el caso de la formacidén (3), el borde
exterior fue dividido en 20 elementos y la densidad de elementos va en aumento en
direccion al hoyo para obtener resultados mas precisos dicha zona. En la figura 40 se

muestra la division asociada a cada material.
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Fig.40 Discretizacidén de cada material en el modelo 1. Tuberia (1)-Cemento (2)-Formacidn (3)

En el modelo 2 se aumentd la densidad de la malla usada, especificamente se
duplico el numero de elementos en cada direccion con respecto al nimero de elementos
implementados en cada seccién de material para el modelo 1 es decir, la tuberia (1) tiene un
total de 80 elementos distribuidos en dos segmentos de 40 cada uno, el cemento (2)
presenta una division en este caso de 320 elementos asociados al conjunto de 8 segmentos
conformados por 40 elementos cada uno; y finalmente la seccién de material asociada a la
formacion (3), en el borde exterior presenta una division de 40 elementos aumentando la

densidad del mallado al acercarse a las proximidades del hoyo (Ver figura 41).
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Fig.41 Mallado del modelo 2. Tuberia (1)- Cemento (2)- Formacidn (3)

Una vez realizadas las simulaciones con cada modelo se extrajeron los resultados de
las presiones de contacto en las interfaces revestidor-cemento y cemento-formacion para asi
comparar cada uno de estos resultados con los que se obtienen con el modelo analitico o

tedrico dado por las ecuaciones de la seccion 3.4

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos a través de las
simulaciones con cada modelo y su respectivo valor obtenido a partir de las ecuaciones
(3.3) B4)y (3.5).
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Tabla 9. Resultados de los esfuerzos obtenidos a partirde las simulaciones modelo 1, 2 y el valor tedrico de cada medida

Mocelo | Modelo I Solucion Analitica

Esfuerzos (Psi)

ag, (< ag, Gy g, Tq

Interfaz Tuberia/Cemento 1044,01 705,20 1069,00 710,42 1074,40 718,09
Interfaz Cemento/Formacion | 919,80 399,20 909,70 406,90 905,61 413,97

Los errores relativos (%) asociados a cada modelo:

Tabla 10. Calculodelos errores de cada valor de esfuerzo calculado con respecto al modelo analitico

Modelo | Modelo 11
Error relativo (%)
Ao, Aoy Ao, Aoy
Interfaz Tuberia/Cemento 2,83 1,80 0,51 1,07
Interfaz Cemento/For macion 1,57 3,57 0,45 1,71

Es posible notar como los errores de cada modelo son bastantes pequefios siendo
menores al 4 %, esto indica un alto grado de precisién en los valores arrojados por el
software, ademas se observa como es posible refinar la precisién del calculo aumentando la
densidad del mallado. Por ejemplo, en el modelo Il el error disminuye hasta hacerse casi
despreciable. Tomando en cuenta lo anterior, es posible afirmar que el método de
elementos finitos es una herramienta altamente confiable que permite estimar los valores de
esfuerzo asociado a un problema mecénico siempre y cuando la densidad de malla y el tipo

de elementos escogidos para el andlisis sea el adecuado.

Esta correspondencia entre el modelo analitico y numérico se puede observar en las

siguientes representaciones graficas:
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Fig. 43 Convergencia entre valores de esfuerzo Tangencial; modelo analitico y modelos numéricos

110

En ambos graficos se observa la superposicion de las curvas lo que indica un alto

grado de proximidad entre los valores de esfuerzos obtenidos con ambos modelos; en

general tenemos que dependiendo del tipo de analisis que se realice sera necesario
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optimizar la malla lo mayor posible tomando en cuenta que un aumento gradual del nimero
de elementos en el modelo puede generar un aumento a su vez del tiempo de procesamiento
o0 analisis del programa, siendo este un factor de gran importancia que se debe considerar al

momento de escoger la malla a implementar.

4.2 Modelos de Tuberia Excéntrica

Una vez que se comprobd la funcionalidad del programa, se dio paso a considerar
los casos de analisis con la tuberia excéntrica, como se describié en el capitulo 3 tenemos
cuatro modelos con excentricidades de 0,20; 0,40; 0,60 y 0,70 respectivamente, ademas de
un modelo patron o de referencia con excentricidad iguala cero (ver figura 44 y 45). Para el
primer grupo de corridas se fijaron los médulos elasticos de la formacidn (Arena C-1, tabla

6), la tuberia y se procedié a variar las propiedades del cemento de acuerdo a la tabla 7.

S,811 (CSYsS-1) S, $11 (CSYS-1)

(Avg: 759) (Avg: 75%)
-4,982e+02 -4, +
-5.067e+02 eagein
-5.151e+02 -4.961e+02
-5.236e+02 -5.120e+02
-5.321e+02 -5.279e+02
-5.405e+02 -5.438e+02
-5.490e+02 -5.597e+02
-5.575e+02 -5.756e+02
-5.65%9e+02 -5.915e+02
-5.744e+02 -6.074e+02
-5.828e+02 -6.233e+02
-5.913e+02 -6.392e+02
-5.998e+02 -6.551e+02

S, $11 (CSYS-1)

(Avg: 75%) $, 511 (CSYS-1)
-4.506e+02 (Avg: 75%)
-4,722e+02 -4,457e+02
-4.939e+02 -4.711e+02
-5.155e+02 -4.965e+02
-5.371e+02 -5.220e+02
-5.588e+02 -5.474e+02
-5.804e+02 -5.728e+02
-6.020e+02 -5.983e+02
-6.237e+02 -6.237e+02
-6.453e+02 -6.491e+02
-6.669e+02 -6,745e+02
-6.386e+02 -7.000e+02
-7.102e+02 -7.254e+02

-7.508e+02

Fig. 44 Resultados de las simulaciones para cada caso de excentricidad en el cemento 1 para T=102°F a) €=0,20;

b) €= 0,40; c) €= 0,60; d) €= 0,70. Esfuerzo Radial (Psi)



Fig.45 Distribucion de esfuerzos Radiales (Psi) en el anillo de cemento para el caso céntrico (E=0)
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De los datos obtenidos a partir de cada simulacién realizada, se extrajeron los

valores de esfuerzo maximo que experimenta el anillo de cemento, esto para cada porcion
de carga aplicada es decir, 102 °F, 204 °F, 306 °F, 408 °F y 510 °F. Por ejemplo, la

componente radial del esfuerzo para cada caso de carga se muestra en la tabla 11.

Tabla.11 Esfuerzo radial maximo y minimo que experimenta el anillo de cemento (Seccidn interna y externa)

para cada caso de existencia de excentricidad asociado al modelo 1 (E, = 1,5.10% Psi,v, = 0,10)

Temperatura (°F) 102 204 306 408 510

Excentricidad (€) | 0y(Ps) | o.(Psi) | 0y(Ps) | 04(Psi) | 0,(Ps) | 0.(Psi) | 6,(Ps) | 0.(Ps) 0y(Psi) | 0,(Psi
0 5841 | 5135 | -1177,0 | -1022,0 | -1766,0 | -1532,0 | -2355,0 | -2043,0 | -2943,0 | -2554,0
0,20 6005 | 5280 | -1201,0 | -10556 | -1801,0  -1584,0 | -2402,0 | -21119 | -3002,0 | -2639,9
0,40 6514 | -5956 | -1303,0 | -11913 | -1954,0 | -1787,0 | -2606,0 | -2383,0 | -3257,0 | -2978,2
0,60 7100 | 6624 | -1420,0 | -1324,7 | -2130,0 | -1987,1 | -2841,0 | -2649.4 | -3551,0 | -3311,8
0,70 7508 | -710,6 | -1502,0 | -14212 | -2254,0 | -2131,8 | -3003,0 | -28425 | -3758,0 | -3553,0

A partir de estos datos se procedio a calcular el factor de concentracion de esfuerzos

(K K,,.) asociados a los anillos interno y externo del cemento para cada caso de

excentricidad.
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En la tabla 12 se muestran los valores obtenidos para el primer modelo de cemento

evaluado.

Tabla.12 Factor de concentracién de esfuerzos radial K, para el modelo asociado al cemento 1 E, =

1,5.10% Psi, v, = 0,10

Excentricidad(e) 0,20 0,40 0,60 0,70
Z;e r)npe ratura Kint Kexc Kint Kext Kint Kexc Kint Kext
F

102 1,020 | 1,034 1,111 1,165 1,787 1,210 | 1,280 1,390
204 1,021 | 1,033 1,107 1,166 1,786 1,206 | 1,276 1,391
306 1,020 | 1,033 | 1,106 | 1,166 | 1,786 | 1,206 | 1,275 | 1,391
408 1,020 | 1,033 | 1,107 | 1,166 | 1,786 | 1,206 | 1,277 | 1,391
510 1,020 | 1,033 | 1,106 | 1,165 | 1,785 | 1,206 | 1,276 | 1,391

Es posible verificar a partir de los datos obtenidos (Tabla 12), como la existencia de
un cierto grado de excentricidad en el revestidor genera una redistribucion en los esfuerzos
que experimenta el cemento con respecto al caso céntrico, esta variacién o concentracion de
esfuerzos en dicho material se hace mas considerable a medida que la excentricidad sigue

en aumento. Cabe destacar que el factor de concentracion de esfuerzos (K

et Koup) tANtO €N
el anillo interno como externo del cemento se mantiene constante al aumentar la carga
aplicada, esto nos indica que dicho pardmetro es independiente de la carga aplicada, este
comportamiento se verifico al realizar las diferentes corridas con los distintos tipos de

cemento.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, es posible simplificar el estudio de la
concentracién de esfuerzos en el material evaluando una sola porcion de carga aplicada,
generando una disminucién en el volumen de datos obtenidos para su posterior analisis.
Considerando esto en las simulaciones correspondientes al segundo estrato de la formacidén
geologica estudiada, sélo se tomaron en consideracion los esfuerzos del cemento para una

temperatura en el interior de la tuberia de 204 °F.
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4.3 Analisis Paramétrico en el Cemento

A través del estudio paramétrico realizado en este trabajo se evaluaron distintas
propiedades mecénicas del cemento, esto para determinar como es posible disminuir las

probabilidades de que este material sufra algin dafio que comprometa su funcionalidad.

Se definieron distintas combinaciones de pares de modulo de Young (E) y
coeficiente de Poisson (v) para el cemento, a partir de los cuales se llevaron a cabo cada
una de las corridas con el programa. En cada caso se consideraron los 4 modelos de
revestidor excéntrico siendo el grado de excentricidad la variable independiente y el factor

de concentracién de esfuerzos (K) la variable dependiente.

Los resultados obtenidos fueron clasificados en funcion del pardmetro a evaluar, en
primer lugar tenemos las representaciones graficas que muestran de que manera la
variacion del médulo de Young (E) en el cemento afecta el grado de concentracion de
esfuerzos en sus extremos, es decir, en el anillo interno y el externo respectivamente. En
segunda instancia se realizaron las representaciones graficas asociadas al caso en donde el

modulo de Young (E) se mantenia constante y se procedié a variar el coeficiente de Poisson

V).

4.3.1 Caso I: Concentracion de esfuerzos en funcion de E,y €

El médulo de elasticidad en el cemento es el parametro mecanico que permite
predecir la capacidad del material a deformarse elasticamente. Experimentalmente se han
estimado correlaciones de esta pardmetro con la resistencia a la compresion, siendo esta la
propiedad que estima el grado de resistencia que opone un material a una fuerza de caracter
compresivo; en el laboratorio la prueba de la resistencia a la compresion se efectla

sometiendo un cubo de cemento de 2 pulg® a una carga compresiva, para determinar la
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fuerza con la cual se rompe la muestra. Generalmente se espera que un cemento con una

alta resistencia a la compresion se caracterice por tener un alto médulo de Young.

A efectos del disefio de las lechadas, los recientes avances en calculo numérico y
computacion permiten estimar y predecir las condiciones de compresion y esfuerzos de
traccion que experimenta el cemento. Mediante el conocimiento de estas condiciones, los
disefiadores obtienen parametros a través de los cuales es posible mejorar el disefio y asi
asociarle al material las propiedades mecénicas necesarias para que sea capaz de soportar

los esfuerzos a los que sera sometido evitando la aparicion de alguna fractura.

Las simulaciones realizadas en este trabajo buscan proporcionar un criterio de
soporte a partir del cual sea posible determinar cuales propiedades elasticas del cemento
responden adecuadamente a los esfuerzos inducidos en el mismo, tomando en cuenta el

efecto de la excentricidad presente en el revestidor.

Con el objetivo de caracterizar este fendmeno desde el punto de vista de las
propiedades mecanicas de los materiales, se realizaron una serie de representaciones
graficas que permiten observar la influencia de los modulos elasticos en la respuesta

mecanica del cemento.

De acuerdo a la premisa sobre la cual se construyd el modelo, segun el cual el
cemento tiene un comportamiento isotropo, elastico-lineal, tenemos que es necesario

especificar 2 modulos elésticos en el mismo para definir elasticamente el material.

En esta seccion se muestra como la variacion del mddulo de elasticidad en el
cemento o modulo de Young (E,) aumenta o atenua la concentracion de esfuerzos radial y
tangencial en este material cuando es sometido a condiciones de fondo de pozo, este

fendbmeno se muestra a través de los siguientes gréficos:
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La componente radial K,:
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Fig.46 Componente radial del factor de concentracién de esfuerzos Kj,e (7); K.y (1) en el anillo de

cemento para v, = 0,10, como respuesta a una temperatura total aplicada de 204 °F. a) K;,,; (Estrato 1 de la

formacidn), b) Ki.¢(Estrato 2 de la formacion), c) K., (Estrato 1 de la formacidn), d) K., (Estrato 2 de la

formacion)

En la figura 46 se puede observar que el factor de concentracion de esfuerzos es una

funcion lineal de la excentricidad, en general se obtuvo que el coeficiente de correlacion

multiple (R?%) arroja valores cercanos a la unidad 0,95<R?<0,99 indicando un alto grado

de exactitud en el ajuste ;en el caso del anillo interno de cemento K, (interfaz tuberia-

cemento) la concentracién de esfuerzos es ascendente con el grado excentricidad, de

acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones el ascenso de los esfuerzos se ubican
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en la zona donde la capa de cemento es de menor espesor, debido a la desigualdad en la

distribucién del cemento en el espacio anular por efectos de la excentricidad presente.

Al observar la tendencia de las curvas en el grafico 46 a, es posible notar como un
aumento en el modulo de Young del cemento se traduce en una disminucién de la
concentracion de esfuerzos en el anillo interno del mismo, de este fendmeno es posible
inferir que al aumentar el mddulo de Young en el material es posible atenuar el efecto
generado por la descolocacion del revestidor en el centro del hoyo, por ejemplo, en el caso
cuando E,=1,5.10° Psi el esfuerzo maximo se produce para € = 0,7 y tiene un valor de
aproximadamente 1,28 veces el esfuerzo observado para el caso céntrico. Por otra parte,
tenemos que cuando se aumentd el mdédulo de Young hasta E, = 1,3.10° Psi, la
concentracién de esfuerzo en el mismo punto disminuye hasta 1,08 veces el que se
esperaria observar si el revestidor estuviese dispuesto perfectamente centrado. Al variar el
tipo de roca (grafica 46 b) por una arena a mayor profundidad (segundo estrato, 17220 pies
y E; = 2,03, 10°© Psi) el factor de concentracion de esfuerzos mantuvo su comportamiento
ascendente con la excentricidad, sin embargo, este ascenso se encuentra por debajo que en
el primer caso, en esta ocasion el esfuerzo maximo para el mayor médulo de Young en el

cemento y el caso extremo de excentricidad es de 1,02.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, es deseable que el cemento tenga
propiedades elasticas similares a la formacion cuando estamos en presencia de rocas con un
alto grado de consolidacion, a fin de garantizar el control de las presiones en el pozo y

suministrar un soporte a la estructura de la formacion.

En la figura 46 ¢ y d se muestra la concentracion de esfuerzos en el anillo externo de
cemento (Interfaz cemento-formacion), al observar la tendencia de las curvas se tiene que la
respuesta del cemento en esta region es similar al mostrado en a y b, el factor de
concentracién de esfuerzos asciende al aumentar el grado de excentricidad, este efecto esta

relacionado directamente con la disminucion del espesor de cemento en conjunto con el
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aumento del grado de excentricidad, por lo que el material en esta zona tiene una menor
capacidad de absorber esfuerzos bajo régimen elastico, aumentando a su vez la
probabilidad de fracturamiento en el mismo.

Cabe destacar que en esta zona la concentracion de esfuerzos es superior al
experimentado por el anillo interno. EI maximo aumento observado es de 1,38 veces el
valor de esfuerzo en el caso de un anular céntrico (grafico ¢, E, = 1,3.10° Psi, para
€=0,93).

El conocimiento de los maximos esfuerzos radiales en las interfaces nos permite
determinar la capacidad del cemento de mantenerse adherido a la tuberia (anillo interno) y a
la formacion (anillo externo), a través de los criterios de falla por pérdida de adherencia
interna y externa, comparando dicho esfuerzo con el valor de resistencia a la adherencia del

cemento los cuales se obtienen mediante ensayos de laboratorio.

Componente tangencial Ky:

En la antigiedad el andlisis de las propiedades mecénicas del cemento se limitaba al
estudio de la resistencia a la compresion del mismo, posteriormente se demostrd que este
criterio no era suficiente debido a que las fallas en el cemento por lo general estan
asociadas a esfuerzos de tensidn, surgiendo la necesidad de implementar criterios de fallas
para esfuerzos de esta naturaleza. A fin de implementar dichos criterios es necesario
conocer el estado de esfuerzo al que esta sometido el cemento y compararlo con criterios de
falla que incluyan las diferentes posibilidades de fractura del material, siendo este calibrado

a través de pruebas de laboratorio.

Cuando se da paso al analisis de la componente tangencial, siendo esta la mas critica
en tension (Fig. 47) se tiene que la concentracion de esfuerzos es linealmente ascendente
con la excentricidad, de igual forma que en el caso radial un aumento en el médulo de

elasticidad en el cemento ocasiona una disminucién de la concentracion de esfuerzos en el
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material, este comportamiento se puede apreciar al observar como se produce una
disminucion de la pendiente en la familia de rectas mostradas en los graficos de la fig. 47 al
aumentar el modulo de elasticidad. Al comparar los valores de K,,, considerando ambos
estratos de la formacion (grafica a y b), se tiene que el comportamiento mas favorable del
cemento, es decir, el cual exhibe una menor concentracion de esfuerzos lo tiene el que
presenta un médulo de Young mas alto, siendo a su vez el mas similar al valor de médulo

de elasticidad de la roca en la formacion.

Kine vs € (v,=0,10) Ko K, vs € (v,=0,10)

1,4

1,3 e o
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. 1,1 3 .
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Fig.47 Componente Tangencial del factor de concentracién de esfuerzos Kj,:; K., en el anillo de cemento

parav, = 0,10, como respuesta a una temperatura total aplicada de 204 °F. a)Kj,: (Estrato 1 de la

formacidén), b) Ki,¢(Estrato 2 de la formacidn), c) K., (Estrato 1 de la formacidn), d) K., (Estrato 2 de la

formacion)

Al evaluar la respuesta del material en la region externa (Interfaz cemento-formacion)

graficos c y d, se tiene que la concentracion de esfuerzos es de menor magnitud al comparar
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con el caso anterior, ubicAndose por debajo de 1,1 para el primer tipo de roca (grafica c) y
en el caso de la roca con menor mddulo de Young (grafica d) por debajo de 1,15. Al
evaluar el segundo estrato (grafica d) se observa un aumento poco apreciable entre las
pendientes de las rectas, es decir, cuando los modulos de elasticidad del cemento y la
formacion son mas cercanos, los esfuerzos tangenciales se ven poco influenciados por el
aumento del modulo de Young en el cemento, siendo el factor predominante en la
concentracién de esfuerzos el grado de excentricidad presente. A partir de los graficos es
posible inferir que cementos con un moédulo de elasticidad alto, se ven afectados en menor
proporcion por el grado de excentricidad presente; Sin embargo, los cementos con mayor
modulo de Young exhiben esfuerzos de tensidn superiores en comparacion con los
cementos en donde dicha propiedad es menor, aumentando la probabilidad de que los
primeros presenten fallas. Tomando en cuenta lo anterior, resulta importante determinar
con cual valor del médulo de Young del cemento la concentracion de esfuerzos no superara

el valor de resistencia a la compresion del mismo, garantizando el sello hidraulico.

Considerando coeficientes de Poisson de 0,15y 0,20 respectivamente tenemos lo siguiente:
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Ko vs € (v,=0,15)
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Fig.48 Componente radial del factor de concentracién de esfuerzos en el anillo de cemento para v, = 0,15,

a) K¢ (Estrato 1 de la formacién), b) Kj.c(Estrato 2 de la formacién), ¢) K., (Estrato 1 de la formacién), d)

K., (Estrato 2 de la formacidn)
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K K. vs € (v.=0,15) K vs € (v,=0,15)
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Fig.49 Componente Tangencial del factor de concentracion de esfuerzos en el anillo de cemento para

v, = 0,15, a) Kj; (Estrato 1 de la formacién), b) K;,:(Estrato 2 de la formacion), c¢) K., (Estrato 1 de la

formacién), d) K., (Estrato 2 de la formacién)

En las figuras 48 y 49 observamos como afecta el cambio del coeficiente de

Poisson en

la respuesta del cemento a los esfuerzos a los que es sometido para cada

modelo de revestidor excéntrico, en este caso tenemos que no se producen cambios

considerables en las curvas al compararlas con el caso inicial (v,= 0,10), el comportamiento

de las curvas del factor de concentracion de esfuerzos se mantienen en ambas componentes,

por otra parte, al efectuar la comparacion entre los valores maximos de K obtenidos en

ambos casos (v, = 0,10y v, =0,15) se tienen que los mismos difieren en la segunda

cifra significativa, este fendmeno nos indica que un cambio en dicho parametro no afecta

considerablemente la respuesta del material. Esta tendencia de las curvas se mantiene de

igual forma para el caso v, = 0,20 el cual se muestra en el apéndice B.
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4.3.2 Caso I I: Concentracion de esfuerzos en funcion de v,y €

En general, el coeficiente de Poisson v nos permite estimar en que medida una carga

aplicada a lo largo de una direccion induce unalargamiento o un encogimiento del material

en las direcciones perpendiculares a dicha carga, a efectos del presente estudio, se

efectuaron las simulaciones tomando en cuenta tres coeficientes de Poisson del cemento

(v, =0,10;0,15;0,20).
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Fig.50 Componente radial del factor de concentracion de esfuerzos en funcién del coeficiente de Poisson del

cemento y la excentricidad presente. a y b corresponden a la regidn del anillointerno y c, d a la regién del

anillo externo en el cemento.

Para cada magnitud de modulo de Young, se representd graficamente como la

variacion del coeficiente de Poisson afecta la concentracion de tensiones en el cemento,
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tanto en el anillo interno como externo del mismo respectivamente. Para el caso de

E, = 1.5 .10° Psi tenemos lo siguiente (ver figura 50)

En primera instancia, tenemos que a partir de las graficas es posible visualizar que
elaumento del coeficiente de Poisson en el cemento no genera cambios considerables en la
concentracion de esfuerzos en las interfaces; en cuanto a la tendencia de las curvas,
tenemos un comportamiento lineal con pendiente positiva, es decir, ascensos en la
excentricidad inducen una mayor concentracion de esfuerzos en el lado mas angosto del

cemento.

Al evaluar el efecto de las propiedades de la roca K,,, y K,,, en el cemento,
tenemos que se produce una leve disminucion de los esfuerzos en cada caso excéntrico en
el caso del segundo estrato de arena el cual se caracteriza por tener un moédulo de Young
inferior al asociado en las simulaciones de las graficas (a y c) donde E;; = 6,67. 106 Psiy

E;, = 2,03.10° Psi. gréficas (b y d).

De acuerdo a la figura 51, es posible observar que los esfuerzos tangenciales se ven
mayormente afectados por la variacion de v,, en ambas interfaces la concentracion de
esfuerzos tiende a aumentar linealmente con el grado de excentricidad presente, este
aumento o este efecto concentrador de esfuerzos se ve atenuado levemente en el caso del
segundo estrato de arena con menor modulo de elasticidad y un mayor coeficiente de
Poisson, siendo esta roca mas incompresible o capaz de adaptarse lateralmente (menor

esfuerzos tangenciales) con mayor facilidad a los esfuerzos radiales aplicados.
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Fig.51 Influencia del coeficiente de Poisson del cemento en la concentracidn de los esfuerzos tangenciales

para E, = 1.5.10% Psi

Al aumentar el médulo de elasticidad en el cemento a E, = 5.10° Psi, se tiene que
el comportamiento de las curvas se mantiene para ambas componentes del factor de
concentracion de esfuerzos, sin embargo, si tomamos como ejemplo el maximo valor de

K.

int

en la grafica a de la figura 50 y la comparamos con ese mismo valor en la gréafica de la
figura 52 se observa que se produce una disminucion en los valores de K para el segundo
caso, es decir, un aumento del mddulo de elasticidad del cemento genera una disminucidén
en la concentracion de los esfuerzos en dicho punto. Por otra parte se tiene que las
variaciones de los coeficientes de Poisson no generaron cambios considerables en las
curvas. Por otro lado el cambio de propiedades en la roca induce en este caso el mismo
efecto atenuador de los esfuerzos que en el primer caso, ubicando el maximo aumento de K
en ambas interfaces por debajo de 1,1 y 1,2 respectivamente. Este efecto se puede apreciar

de igual manera en los casos E, =9.10° Psiy E, = 1,3. 10° Psi (Apéndice B).
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Fig.52 Componente radial del factor de concentracién de esfuerzos en funcion del coeficiente de Poisson del
cemento y la excentricidad presente. a y b corresponden a la region del anillo internoy c, d a la regién del anillo

externo en el cemento.

En cuanto a la respuesta de la componente tangencial (figura 53), la concentracion
de esfuerzos en ambas interfaces del cemento aumenta gradualmente con la excentricidad
(pendiente positiva).Se puede apreciar que las variaciones inducidas por modificaciones en
el coeficiente de Poisson cada vez son menos apreciables al evaluar cementos con médulos
de Young mas altos, ademas que la mayor concentracién de esfuerzos ocurre cuando se
considera el coeficiente de Poisson de menor magnitud, esto nos indica que es favorable
implementar un cemento con un alto coeficiente de Poisson para disminuir la
concentracién de esfuerzos tangenciales y a su vez evitar las fallas por tension en el

material. En general es posible inferir que cambios en el coeficiente de Poisson generan
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cambios menos drasticos en los esfuerzos que experimenta el cemento en comparacion con
los cambios que induce la modificacion del médulo de Young.
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Fig.53 Componente tangencial del factor de concentracion de esfuerzos en funcidn del coeficiente de Poisson del

cemento y la excentricidad presente.a y b corresponden a la regidn del anillo internoy c, d a la region del anillo

La posibilidad de estimar los esfuerzos aplicados en el cemento a través de las
simulaciones, ha motivado que se lleven a cabo investigaciones acerca de las propiedades
mecanicas de este material enfocadas a la adicién de agregados o aditivos en el mismo. Por
ejemplo, debido a que el cemento es un material multifase, cualquier variacion en algin
contenido secundario resulta en un cambio en el modulo de elasticidad posterior al
fraguado.
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Para una resistencia del cemento dada, el modulo elastico del agregado es mas alto
que el de la pasta de cemento hidratado, por lo que a mayor cantidad de aditivo
implementado resulta en un mayor mddulo de elasticidad en el cemento fraguado. Este
procedimiento hace posible la adaptacion del cemento a las condiciones mas favorables de
esfuerzos, dadas por las simulaciones previas al disefio como las realizadas en el presente
trabajo.

Dentro de la gran variedad de sustancias implementadas para modificar las
propiedades del cemento tenemos las siguientes:

Alcohol Polivinilico: aumenta la resistencia a la adherencia entre las interfaces de

cada material (Revestidor/Cemento/Formacion)

Humo de Silice: aumenta la resistencia a la compresion ademas de la respuesta del

cemento al C0,.

Metakaolin: contribuye al desarrollo de la resistencia a la compresion, tension y

flexion; ademas de mejorar la resistencia del cemento a los sulfatos.

Estireno-Butadieno-Latex: reduce la permeabilidad del cemento e incrementa la

resistencia a la tension y la resistencia a la adherencia.
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Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se ofrecen las siguientes

conclusiones:

» La construccion del modelo fisico asociado al problema de esfuerzos-deformaciones
en el sistema revestidor/cemento/formacion a través de la solucion analitica (2D)
bajo la condicion de deformacidn plana, permite obtener el estado de esfuerzos para
ciertos casos de carga siempre que el comportamiento del sistema sea termoelastico-
lineal. Sin embargo, este modelo presenta restricciones, siendo necesario su
extension a fin de considerar un comportamiento de los materiales mas general
como: variaciones en la geometria de las partes, anisotropia de las propiedades

mecanicas de cada material, etc.

» La implementacion del método de elementos finitos a través del software de
simulacion ABAQUS, resulta conveniente y altamente eficiente para construir
modelos con menor restriccion que reproduzcan con mayor exactitud el orden de las

condiciones de esfuerzos a los que es sometido el sistema.

» Se encontrd que la excentricidad en el revestidor actla como concentrador de
esfuerzos en las vecindades del pozo generando una redistribucion de los mismos

desde la zona con menor espesor de cemento a la zona con mayor espesor. Siendo
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de gran importancia tomar en cuenta dicho efecto a fin de evitar errores en el

disefio del material cementante.

El factor de concentracién de esfuerzos es un parametro que no depende de la carga
aplicada ni de las propiedades elasticas del material cuando se evallan piezas
compuestas por un solo material. Sin embargo, en el caso de la presencia de
materiales acoplados con propiedades diferentes entre si, slo se mantiene la
independencia asociada a la carga aplicada y si se produce una variacion de los

esfuerzos en el sistema producto de la interaccion entre los materiales.

A partir de la determinacion del factor de concentracion de esfuerzos es posible
corregir los esfuerzos determinados a partir de soluciones simplificadas, y evitar
errores producto de la estimacion deficiente de los esfuerzos reales a los que el pozo
es sometido.

En general, la implementacion del calculo del factor de concentracidén de esfuerzos
como criterio de disefio de materiales en sistemas en los cuales no es posible
determinar una solucion analitica, es de gran utilidad cuando se requiere delanalisis
profundo de un elemento que serd sometido a esfuerzos y cuyo funcionamiento es

de vital importancia.

El modulo de Young en el cemento (E,) es la constante elastica que tiene mayor
influencia en el comportamiento de este material en la respuesta a los esfuerzos
tanto radiales como tangenciales. Por lo que un control de este pardmetro, por
ejemplo, a traves de la utilizacién de aditivos permite mejorar caracteristicas
especificas en el material y asi optimizar la integridad mecanica del material

resultante disminuyendo la probabilidad de aparicion de fallas en el mismo.
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» Variaciones del coeficiente de Poisson (v,) en el cemento no afectan de manera
considerable los esfuerzos radiales en la interfaces tuberia/cemento-
cemento/formacion. pero si tienden a generar aumentos mayores en los esfuerzos
tangenciales que experimenta el material en la interfaces cuando se consideran v,
pequefios, potenciando la probabilidad de que se produzcan fallas por tension o del
tipo de pérdida de adherencia, por lo que es importante monitorear el efecto de

dicho pardmetro en los esfuerzos tangenciales.

5.2 Recomendaciones a trabajos futuros

De acuerdo a las observaciones realizadas en el presente trabajo, se ofrecen las

siguientes recomendaciones.

» Implementar las ecuaciones de la teoria de la elasticidad para estimar una
solucion mas general al problema de esfuerzos-deformaciones, sin la
premisa de deformaciones planas permitiendo evaluar pozos en donde se

genere movimiento a lo largo de la direccion axial.

> A pesar que la utilizacion de modelos bidimensionales resulta efectiva en la
estimacion de los esfuerzos en el pozo. Se recomienda la construccion de un
modelo tridimensional, a partir del cual sea posible comparar los resultados

obtenidos con el modelo 2D.

> Se recomienda la realizacién de simulaciones a partir de un modelo que
considere propiedades de plasticidad en el cemento, presion de poro en la
formacion, y anisotropia en los esfuerzos, para completar el analisis y
determinar la influencia de estos pardmetros en la integridad mecanica del

cemento.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

» Se recomienda dar continuidad al estudio planteado en este trabajo tomando
en cuenta todas las configuraciones geométricas posibles ademas de una
mayor cantidad de combinaciones asociadas a las propiedades elasticas de

los materiales.
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Problema de un cilindro de pared gruesa

Para definir el estado de esfuerzos en un cilindro de pared gruesa, es decir, su

. : t 1 i - I
espesor entre el radio satisface que — < o se deben considerar la condicion de equilibrio
-

estatico ademas de la compatibilidad geométrica. El sistema consiste en un cilindro

sometido a una presion interna P,y una presion externa P,

—— Estado inicial

Estado Deformado

Fig. 54 a)Secciéntransversal de un cilindro de pared gruesa; b) Elemento del material en

el estado inicial o no deformado y en el estado deformado. (Martin, Sadd.2005)



132
Apéndice A: Problema del cilindro de pared gruesa

Entonces planteando la condicion de equilibrio estatico en la direccion radial:

F =0 (A1)

n
i=1

Sumando las contribuciones de fuerzas a lo largo de dicha direccion obtenemos:
(or+% dr) (r +dr)dfdz — o,r d8dz — 20y sin (dz—g) drdz=0 (A2)

Ahora considerando d@ un angulo muy pequefio, y despreciando los términos de

segundo orden:

do,
rd_r dr + dro, = ogdr (A.3)
De donde:
= dﬁﬁf A4
Gg =T -+ 0r (A4)

Ahora es necesario encontrar una relacion que permita determinar el esfuerzo radial;
usando la definicién de deformacion las cuales se obtienen mediante la variacion de la
longitud de las fibras del material por unidad de longitud a lo largo de la direccidén en

consideracion, tenemos que:

95
(@,+ a;‘dr)-—ar 05,
&= d?" _W (AS)

_ (r+46,)d9—rdd &,
o = rdf -
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Otra forma de expresar las deformaciones en funcion de los esfuerzos es a través de

la ley de Hooke como sigue:

Or — V(UB + Uz)

E
og — V(oy + ;)
Ep =
0 E (A.6)
o, — V(o + 0y)
EZ

E

Si consideramos el estado de deformacion plana en el cilindro, tenemos que £, = 0,

de donde es posible escribir de la tercera ecuacion (A.6).

a, = v(o, + gy) (A7)

Expresando las deformaciones radiales y tangenciales en funcion de los esfuerzos en
esas direcciones a partir de (A.7), y por otra parte introduciendo las relaciones obtenidas en

(A.5) es posible escribir los esfuerzos como sigue:

5,
(1+v)(1 2v) I(l )—+ rl

O =

(A.8)

L —————

_ d6,,+ 1 Oy
% = Var ( v)r

A+v)(1-2v) l
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Si insertamos las ecuaciones (A.8) en (A.4) encontramos la ecuacion diferencial que

describe el sistema:

d?5, 1ds, 6 _
drz ' r dr rZ (A.9)

Esta ecuacion diferencial ordinaria (EDO), es del tipo Euler y tiene por solucion:

A A.10
5-,— = A1T+?2 ( )

A,y A, son constantes que se obtienen a partir de las condiciones de contorno, sin

embargo para la determinacion de estas constantes los desplazamientos &, son

desconocidos, mientras que los esfuerzos radiales si pueden definirse en las fronteras como:

o,(R)= —P; a,(Ro) =-Py (A.11)

Al realizar la derivada correspondiente en (A.10) y sustituir en (A.8) las condiciones
de frontera (A.11).

or(R) =—-P; = l (1- ZV) ]

1+ v)(l 2v)
(A.12)

_ _ E A,
or(Ry) = —Py = A+vd—2v) [—(1 - ZV)R—Oz +A1l
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Resolviendo el sistema de ecuaciones encontramos que las constantes tienen la

forma;

_ (14+v)(1—2v) PiR* — PyRy’
B E R,? — R;? (A13)

44

_ (1+v) (P,—Py)Ry*R;®

Insertando en (A.10) y posteriormente en (A.8) obtenemos finalmente:

R*P; — Ry*P, s R*R1A(Py—P) 1

Ry — R;2 RyZ—RZ2 12

gy =

Ri*Pi—Ro’Py R{*Ro*(Py—P;) 1

Jg =

(Rizpi —~ ROZPO)
o, =2V

Donde: o, es el esfuerzo de confinamiento a lo largo de la direccion axial, como

restriccion para la condicion de deformacion plana.
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Representaciones gréficas del Factor de concentracion de esfuerzos (K) en

funcion de los modulos elasticos del Cemento.

Caso I: Concentracion de esfuerzos VS E.y €

K vs € (v, = 0,20) K;,e vs € (v.=0,20)

1,3

1,3

/ ®Ec=1. i
12 Ec=1.5e05 Psi

. 1,2
W Ec= 5e05 Psi
1,1
Ec=9e05 Psi 1,1

® Ec=1.5e05 Psi
M Ec=5e05 Psi

Ec=9e05 Psi

1 + Ec=1.3e06 Psi
1 < — + Ec=1.3e06 Psi
0,9 s
4 T ! ' Excentricidad (€
0,2 0,4 0,6 0,8 (€) 0,9 T T Y Excentricidad (€)
0,2 0,4 0,6 0,8
a b
K, Ky Vs € (v,=0,20) K, Kex vs € (v.=0,20)
14 1,3
13 . /
/ b2
1,2 y | ~ ) ~ )
® Ec=1.5e05 Psi ® Ec=1.5e05 Psi
1,1
11 - M Ec=5e05 Psi M Ec=5e05 Psi
Ec=9e05 Psi Ec=9e05 Psi
1
1 + Ec=1.3€06 Psi + Ec=1.3e06 Psi
0,9 T T ) Excentricidad (€) 0,9 T T T T T 1 Excentricidad (€)
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
c d

Fig. 55 Componente Radial del factor de concentracién de esfuerzos K, en funcién del médulo de Young del

cemento (E.), parav, = 0,20 tomando en cuenta los dos estratos de arena en la formacién (estrato 1,

estrato 2). ay b estan asociadasa el anillointerno del cemento), cy d al anillo externo del cemento.
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v, =0,20
Kg Kipe vs € (v,=0,20) K Kine vs € (v.=0,20)
2]
1,3 _ :
® Ec=1.5e05 1,2 ® Ec=1.5e05 Psi
[ ]
Psi
1,2 ® B Ec=5e05 Psi [ ] M Ec=5e05 Psi
/‘//./- N
1,1 Ec=9e05 Psi L‘é_‘%/t. Ec=9e05 Psi
-
= 1
1 ¢ Ec=1.3e06 + Ec=1.3e06 Psi
Psi
0.9 ! ! ' Excentricidad (€)
0,9 . . : Excentricidad (€) 0,2 0,4 0,6 0,8
0,2 0,4 0,6 0,8
a b
Ke Kowe vs € (Vo= 0,20) Koxt V5 € (v,=0,20)
Ke
1,2 11
- / |
4 Ec= 1.5e05 Psi [ ] 4 Ec=1.5e05 Psi
M Ec= 5e05 Psi 15 B Ec=5e05 Psi
— )
1 Ec=9e05 Psi Ec= 905 Psi
# Ec=1.3e06 Psi « Ec=1.3e06 Psi
0,9 | Excentricidad (€ -
0,2 0,4 0,6 0,8 © 09 T : . Excentricidad (€)
’ ! ’ ! 0,2 0,4 0,6 0,8
) c
Fig. d

56 Componente Tangencial del factor de concentracién de esfuerzos Ky en funcién del médulo de Young
del cemento (E.), parav, = 0,20 tomando en cuenta los dos estratos de arena en la formacién (estrato 1,

estrato 2). a y b estan asociadasa el anillointerno del cemento, cy d al anillo externo del cemento.
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Caso II: Concentracion de esfuerzos vs v,y €

E,=9.10° Psi
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K, Kio: vs € (E.=9e05 Psi) K, vs € (E.= 9e05 Psi)
1,2 K,
1,1
11 * Vc=0,10
®m V=015 -‘/M wveot0
' j
. 1 V020 1 mVc=0,15
c=0,
Ve=0,20
0,9 T T 1 Excentricidad (€)
0.2 04 0,6 0,8 0,9 . ., Excentricidad (€)
0,2 0,6 0,8
a b
K, K., vs € (E.= 9e05 Psi) K K, vs € (E.=9e05 Psi)
r
1,25 12
1,2 *»
1,15 / @ Vc=0,10 1,1 -
W Vc=0,15 #Ve=0,10
1,1 _
Ve=0,20 e B Vc=0,15
l —
105 | Ve=0,20
.
1 T T . Excentricidad (€)
0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 ‘ ' Excentricidad (€)
0,2 0,6 0,8
c d

Fig. 57 Componente Radial del factor de concentraciéon de esfuerzos K, en funcién del Coeficiente de

Poisson del cemento (v.), para &, = 9.10%Psi tomando en cuenta los dos estratos de arena en la formacién

(estrato 1, estrato 2).a y b estdn asociadasa el anillointerno del cemento c y d al anillo externo del cemento
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K, K., vs € (E.=9e05 Psi) Kq Kip: vs € (E.=9e05 Psi)
1,2 1,3
/ 1,2
1,1
#Ve=0,10 //./. #Vc=0,10
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Fig. 58 Componente Tangencial del factor de concentracién de esfuerzos Kg en funcién del Coeficiente de

Poisson del cemento (v,), para E, = 9.10%Psi tomando en cuenta los dos estratos de arena enla formacién

(estrato 1, estrato 2). a y b estan asociadas a el anillo interno del cemento c y d al anillo externo del

cemento.
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1.3.10° Psi
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Fig. 59 Componente radial del factor de concentracidon de esfuerzos K. en funcién del Coeficiente de

Poisson del cemento (v,), para &, = 1.3.10%Psi tomando en cuenta los dos estratos de arena en la

formacion (estrato 1, estrato 2). ay b estan asociadas a el anillointerno del cemento, cy d al anillo externo

del cemento.
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K, vs e (E.= 1,3e06 Psi)
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Fig. 60 Componente Tangencial del factor de concentracidn de esfuerzos Ky en funcién del Coeficiente de

Poisson del cemento (v,), para &, = 1.310°Psitomando en cuenta los dos estratos de arena en la

formacion (estrato 1, estrato 2). ay b estdan asociadas a el anillo interno del cemento cy d al anillo externo

del cemento
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