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En este trabajo se desarrollaron varios modelos fisico — matematicos en dos dimensiones
para determinar el estado de esfuerzos a los que se encuentra sometido el cemento de un
pozo petrolero a una profundidad determinada, mediante el método de elementos de
contorno (MEC).

Como modelo geométrico se utilizd la cuarta parte de la seccidon transversal de un
cilindro hueco, mientras que las condiciones de carga usadas fueron dos: presion externa
constante e igual al esfuerzo horizontal in Situ maximo, y presion externa variable, donde la
carga externa variaba angularmente desde el esfuerzo horizontal in situ minimo hasta el
esfuerzo horizontal in Situ maximo. Ambos modelos de carga poseian ademas dos
variantes: en la primera, no se tomd en cuenta la presion de lodo dentro del casing y en la
segunda, si se consider6 esta presion.

Se realizaron dos estudios a nivel matematico, uno a través de un programa
computacional basado en el MEC y otro mediante el método de elementos finitos (MEF),
siendo este ultimo hecho con fines comparativos tanto del método numérico como de los
resultados obtenidos.

Para realizar los célculos por el MEC se separd el modelo fisico real (cemento-casing)
en tres partes: anillo de cemento, casing y el conjunto completo como un solo material,
utilizando las teorias de materiales compuestos. Para los calculos por el MEF se utiliz6
unicamente la configuracion completa tratada como dos materiales unidos de manera
perfecta.

Los resultados obtenidos fueron que el casing recibe casi la totalidad de la carga externa,
mientras que el cemento se comporta mas como un elemento aislante y de apoyo para el
casing, el modelo de material combinado es util solo para obtener los esfuerzos en la
interfaz, mas no los desplazamientos, y el estado de esfuerzos y desplazamientos en el
cemento pudo ser obtenido por medio de separacion del conjunto.
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Capitulo |

Generalidades

Titulo de lainvestigacion

Analisis y modelado de los esfuerzos a los que se encuentra sometido el cemento de
revestimiento de una seccion de un pozo petrolero mediante la utilizacién de un programa

computacional basado en el método de elementos de contorno.

Planteamiento del problema

Al explotar un pozo petrolero, a medida que se va penetrando la tierra mediante el uso
de maquinas y herramientas disefiadas para tal fin, se hace necesaria la insercion y
colocacion de tubos de acero entre la formacion y el taladro con dos propositos:

e Evitar que el pozo colapse debido al derrumbe de las paredes del pozo
e [Evitar que el agua, el gas y el petrdleo existente en las distintas formaciones entren
en contacto, ya que esto originaria pérdidas de produccion.

Para proteger a esta tuberia de la corrosion, de fuerzas generadas externamente y otros
agentes contaminantes, entre ella y la formacion geoldgica se coloca un revestimiento de
cemento, que ademas ayuda al aislamiento del pozo. Este proceso se conoce como
cementacion.

La seleccion de un cemento adecuado para el revestimiento del pozo es una decision
critica debido a que los sistemas de cementacion deben tolerar los efectos de las presiones,
las temperaturas y de los fluidos de formacion a medida que se profundiza en el subsuelo.

Una vez la lechada de cemento ha sido emplazada, los diferentes cambios en las
condiciones del pozo pueden inducir esfuerzos que comprometan la integridad del cemento

fraguado o inclusive reducirlo a escombros, tales como esfuerzos tectdnicos, aumentos
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considerables de presion y/o temperatura, operaciones de cafioneo (punzonamiento) o
fracturas hidraulicas.

Dada la importancia del proceso de cementacion dentro de la explotacion de un pozo
petrolero y el tipo de cemento usado en el mismo, un estudio de los esfuerzos al que esta
sometido este material se hace indispensable para lograr un trabajo exitoso al explotar una
zona petrolifera. Por ende el problema que se presenta en este proyecto es modelar el estado
general de esfuerzos al que esta sometido el cemento en una seccidon de un pozo petrolero,
utilizando un programa computacional basado en el método de elementos de contorno.

Para modelar estos esfuerzos se han usado una gran variedad de métodos numéricos y
computacionales, este proyecto se orienta a realizar un estudio por estas vias en pro de

incrementar y tal vez mejorar los andlisis ya existentes.

Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es modelar, mediante el método de elementos
de contorno y con la ayuda de un programa computacional creado en la escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de Venezuela, los esfuerzos al que esta

sometido el cemento en una seccion de un pozo petrolero.

Objetivos especificos

e Recopilar informacién acerca del proceso de cementacion.

e Conocer el origen de los esfuerzos a los que estd sometido el cemento de un pozo
petrolero.

e Analizar los modelos existentes para la determinacién de esfuerzos en el cemento de
pozos petroleros.

e Recopilar informacién acerca de como utilizar el método de elementos de contorno.

e Aplicar el MEC a un problema de analisis de esfuerzos.

e Manejar un programa computacional basado en el MEC.

e Construir el modelo fisico-matematico del problema planteado.

e Aplicar el programa computacional al modelo construido.

e Determinar los puntos criticos (puntos donde se alcanzan los esfuerzos maximos) en el

revestimiento del cemento.
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e Comparar los resultados con los existentes en la literatura y los adquiridos tanto
experimentalmente como a través de otros métodos numéricos.
e Analizar los resultados obtenidos.

e Redactar un informe final.

Justificacion

Al ser la industria petrolera el soporte econdémico mds importante de esta nacion, es
vital que esta posea la mayor cantidad de conocimientos acerca de todos los procesos que
en ella ocurren para asi minimizar las pérdidas econdmicas que se puedan generar y por
ende se perjudique en menor escala la economia de nuestro pais, y una de las mayores
pérdidas que se podrian concebir dentro de la industria petrolera es el colapso de un pozo
ya productivo.

Una de las causas por las que se puede perder un pozo es que el cemento falle y debido
a que un analisis matematico formal de los esfuerzos que provocan esta fallas es demasiado
complicado, los autores consideran que un estudio a través del analisis numérico seria de
gran interés para la industria petrolera.

Otra razon que nos motiva a la realizacion este estudio, es que el mismo nos permitira
fortalecer los conocimientos adquiridos durante nuestra formacion académica y profesional,
mediante la solucién de un proyecto o problema de ingenieria, ademas de permitirnos
conjugar las luces adquiridas en el aula, con la practica.

También es importante recalcar que otra motivacion trascendental es el obtener un
aprendizaje inductivo acerca de la industria petrolera y del proceso de explotacion del
crudo y todas sus diferentes etapas, lo cual nos permitiria ser unos ingenieros mas
integrales y con un conocimiento bésico de la actividad econdémica madas importante de
nuestra nacion.

Por ultimo el aprendizaje y uso de programas computacionales de modelado
matematico de situaciones fisicas, lo cual aunado a lo que hemos aprendido durante nuestra
formacidon nos permitird en un futuro resolver diferentes tipos de problemas a nivel

ingenieril.
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Tipo de investigacion

Desde el punto de vista del propdsito que orienta la investigacion, ésta es una
investigacion teorica con aplicacion de tecnologias y conocimientos en el area de la
geomecanica y la cementacion. La estrategia metodologica en la cual se baso este trabajo,
se centr6 en fuentes documentales, apoyo del personal de PDVSA-INTEVEP y algunos
paquetes computacionales y un programa desarrollado en la escuela Ingenieria Mecénica
UCYV, basado en el uso del método de elementos de contorno, con los cuales se hacen
estimaciones de algunos parametros necesarios para el analisis y posterior comparacion de

los resultados obtenidos.

Alcances

Los alcances que se persiguen en la elaboracion de este proyecto son los siguientes:
e El analisis de esfuerzos sera realizado en dos dimensiones.
e Solo sera considerado las propiedades mecanicas del cemento.
e Se utilizara un modelo basado en el método de elementos de contorno.
e El estudio del cemento sera realizado luego de que el mismo esté fraguado.
e No serda variada la composicion del cemento seleccionado para el estudio.

e Se estudiaran los esfuerzos producidos dentro del cemento, no sera incluido dentro de
nuestro proyecto un estudio de fallas.

e Se determinaran las zonas criticas en el revestimiento del cemento.

28



Capitulo Il

Completacion de pozos

La completacion de un pozo representa la concrecion de muchos estudios que, aunque
realizados por separado, convergen en un mismo objetivo: la obtencién de hidrocarburos.
El primer estudio que se hace a un pozo es la exploracion, la cual puede ser realizada por
diferentes métodos: magnéticos, sismicos, etc. Una vez que los datos obtenidos de dichos
estudios arrojan resultados positivos, se comienza a estimar el nimero de perforaciones
minimas requeridas asi como el impacto ambiental mientras se extrae la mayor cantidad de
petréleo posible de la formacion. Al concluir este punto, se procede a la escogencia de los
sitios de perforacion evitando las zonas ambientalmente sensibles y ademds se realizan
pruebas al suelo para determinar si puede aguantar o no el peso de todo el equipo de
perforacion y extraccion. Ya después de concluido todo este proceso se comienza la etapa
de perforacion y luego su posterior cementacion, una vez terminado esto, finalmente se
procede a la fase de extraccion.

Ahora se ahondara con mayor profundidad dentro del proceso de perforacion y
cementacion de pozos, pasos cruciales para comenzar la extraccion del petroleo del
subsuelo y que estan incluidos dentro del proceso de completacion de pozos.

El proceso de completacion de pozos se realiza, explicado de forma muy resumida, de
la siguiente manera: se perfora el suelo mientras se hace circular un fluido de perforacion a
través del hoyo llegando hasta cierta profundidad, determinada por la capacidad del fluido
antes mencionado de contrarrestar la presion circundante, luego se coloca un tubo de acero

como revestimiento (casing) el cual es de un didmetro menor al del agujero, se vierte
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cemento entre el casing y la formacion y cuando este fragua, se repite toda la operacion
pero con un didmetro de perforacion menor, y se sigue de esta manera hasta alcanzar la
profundidad deseada para el pozo, para finalizar, se colocan pequefios elementos explosivos
en el fondo del pozo y se les detona, a esta operacion se le llama cafioneo, al realizar esto el
contenido del estrato donde se hace esta operacion, entra al pozo para posteriormente ser
llevado a la superficie. A continuacion el lector podra leer una explicacion de manera breve

y concisa de cada uno de los procesos mencionados.

Perforacion

Es el paso inicial, en donde un equipo de taladrado compuesto por una planta de fuerza
motriz, sistemas de izaje, rotacion y circulacion de fluidos y una sarta de perforacion realiza

el taladrado, los componentes antes mencionados cumplen las siguientes funciones:
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. Maquina de vapor

. Correas de transmision
Cable para achicar

. Malacate

. Malacate de transmision

6. Malacate para carga pesada
7. Malacate para cable de perforacion
8. Biela

9. Eje conactor

10. Viga maestra (balancin)
11. Puntal mayor

12. Bases de la torre

13. Sotano

14, Patas de la torre

15. Travesanos

16. Comisa

17. Poleas

M o LA P =

Fig. 2.1 Sistema de perforacion

Fuente: Pozo ilustrado

Planta de fuerza motriz

Es el corazon del sistema, esta planta debe tener la suficiente potencia para satisfacer las
exigencias del sistema de izaje, el sistema de rotacion y del sistema de circulacion del
fluido de perforacion.

La potencia maxima tedrica requerida en el proceso, esta dada en funcion de la mayor
profundidad que pueda hacerse con el taladro y de la carga mas pesada que represente la

sarta de tubos requerida para revestir el hoyo a la mayor profundidad.
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El tipo de planta puede ser mecanica, eléctrica o electromecanica. La seleccion se hace
tomando en consideracion una variedad de factores como la experiencia derivada del uso de
uno u otro tipo de equipo, disponibilidad del personal capacitado, suministros, repuestos,

etc.

Fig. 2.2 Planta de fuerza motriz

Fuente: El pozo ilustrado

Sistema de izaje

Este se encarga de sostener el sistema de tubos que van entrando y saliendo del hoyo,
esto es, la sarta y los cables de perforacion, las tuberias de revestimiento y cualquier otro

elemento que se necesite llevar al piso del taladro.
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Fig. 2.3 Malacate, parte del sistema de izaje

Fuente: El pozo ilustrado

Sistema rotatorio

El sistema rotatorio es parte esencial del taladro o equipo de perforacion. Por medio de
sus componentes se hace el hoyo hasta la profundidad donde se encuentra el yacimiento

petrolifero.
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1. Cilindros para airs
2. Impidarreventones
3, Base para la pata
4. Brida del caberzal
5. Engranajes de transmisién
B. Crucsta da acoplamianto
7. Comisa (poleas fijas)
8. Cabria o torre
9. Refuerza diagonal (travesafo)
10, Piso de la torre
11. Pata de la cabria
12, Malacate
13. Matores {diszsl, gas, skctrioos)
14, Caballste
15, Travesaf (horizontal)
18, Conexicn acodada
17. Guardacadera
18, Guardatransmisién (de la colisa)
19, Guardatransmisicn (de las bombas)
20. Freno hidraulico
21, Juria kelly
22, Tuberia de colmada (fluido de perforacion)
23, Tuberias de dascarga {bormbas del fluido de perforacion)
24. Cable de perforacien
(enlaza malacate-comiza-bloque '.'ia_iero:-
25, Hoye de encaje (para tubes de perforacian)
26, Batidores fijos, fuide de perforacidn
27. Batidor giratorio, fluido de perforacion
28. Multiple de la tuberia del fluido de perforacian
20, Tohea (para mezclar fluido de perforacion)
30. Canal del descarga, fluido de parforacion
1. Tubsria de descarga, fluide de perforacian
32, Conexiones entra tanques dal fluida de parforazion
23, Pizo de la subsstructura de motores
34, Hoyo de descanso (kelly)
35, Gancho polea viajera
36, Manguera del fluide de perforacian
|'empalmejum rotatoria-subisrks)
Cadena de seguridad de la manguera del fluido
de perforacion
33, Colisa
20, Encusliadera
40, Tangue de assntamienko dal fluide de perforacidn
41, Cemidor vibratorio de ripio y fluido de parforacion
42, Bormbas del fluido de perforacicn
43, Subizrte (tubsria para mandar fluido de perforacian al hoyo)
44, Escalera
45, Subsmstructura de la cabria
46, Subsstructura del malacats
47, Subsstructura de la rampa
48, Tuberia de succion da fluida de parforacion
49, Tangue para succionar fluido de perforacion
80, Cdmara de amortiguacian (fuide de perforacion)
£1. Jurka giratoria

LT

52, Asa de la junta giratoria 2
53, Bloque viajrm -"/ 2

&4, Tuberia para suministro de agua.

Fuerte: Galveston - Houstan Ca., Petraleum
Engiresr Interrational, march, 1981,

Fig. 2.4 Sistema rotatorio

Fuente: Pozo ilustrado

Sarta de perforacioén

Es una columna de tubos de acero, de fabricacion y especificaciones especiales, en cuyo
extremo inferior va enroscada la sarta de lastrabarrena y en el extremo de ésta, estd

enroscada la barrena, dichas piezas son realizadas para cumplir con necesidades especiales
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y especificas, como cortar los estratos geologicos para hacer que el hoyo llegue al
yacimiento petrolifero.

El niimero de revoluciones por minuto que se le impone a la sarta depende de las
caracteristicas de los estratos como también del peso de la sarta que se deje descansar sobre
la barrena, para que ésta pueda efectivamente cortar las rocas y ahondar el hoyo. En
concordancia con esta accion mecanica de desmenuzar las rocas actiia el sistema de
circulacion del fluido de perforacion, especialmente preparado y dosificado, el cual se
bombea por la parte interna de la sarta para que salga por la barrena en el fondo del hoyo y
arrastre hasta la superficie la roca desmenuzada (ripio) por el espacio anular creado entre la
parte externa de la sarta y la pared del hoyo. Del fondo del hoyo hacia arriba, la sarta de
perforacion la componen esencialmente: la barrena, los lastrabarrena, la tuberia o sarta de
perforacion y la junta Kelly.

Ademas, debe tenerse presente que los componentes de las sartas siempre se seleccionan
para responder a las condiciones de perforacion dadas por las propiedades y caracteristicas
de las rocas y del tipo de perforacion que se desee llevar a cabo, bien sea vertical,
direccional, inclinada u horizontal. Estos parametros indicaran si la sarta debe ser normal,
flexible, rigida o provista también de estabilizadores, centralizadores, motor de fondo para
la barrena u otros aditamentos que ayuden a mantener la trayectoria y buena calidad del
hoyo.

En un momento dado, la sarta puede ser sometida a formidables fuerzas de rotacion, de
tension, de compresion, flexion o pandeo que mas alla de la tolerancia mecanica normal de
funcionamiento puede comprometer seriamente la sarta y el hoyo mismo. En casos
extremos se hace hasta imposible la extraccion de la sarta. Situaciones como ésta pueden
ocasionar el abandono de la sarta y la pérdida del hoyo hecho, mas la pérdida también de

una cuantiosa inversion.

Fig. 2.5 Junta Kelly

Fuente: El pozo ilustrado
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Fig. 2.6 Barrena de conos

Fuente: El pozo ilustrado

Sistema de circulacion del fluido de perforacion

Es parte esencial del taladro, sus dos componentes principales son: el equipo de
circulacion y el propio fluido.

La funcién principal de la bomba es mandar el fluido de perforacion a cierta presion y
caudal hasta el fondo del hoyo a través del circuito bomba — tubo del paral — manguera —
juntas — sarta de perforacion — barrena, para luego ascender por el espacio anular que se
crea entre la pared del pozo y el didmetro externo de la sarta de perforacion. De ahi el
fluido es conducido por medio del tubo de descarga hacia el cernidor, donde se le separa
del ripio, luego de ahi es conducido por medio de un canal hacia el foso de

acondicionamiento y luego hacia el tanque de toma para su recirculacion por el circuito.
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Fig. 2.7 Circulacion del lodo de perforacion

Fuente: El pozo ilustrado

La seleccion de las bombas depende de la profundidad méxima de perforacion del
taladro, que a la vez se traduce en presion y volumen del fluido en circulacion. Las bombas
son generalmente de dos (gemela) o tres (triple) cilindros. Cada cilindro de la gemela
(diplex) descarga y succiona durante una embolada, facilitando asi una circulacion
continua. La succion y descarga de la triple es sencilla pero por su nimero de cilindros la
circulacion es continua. Para evitar el golpeteo del fluido durante la succion y descarga, la
bomba est4 provista de una cdmara de amortiguacion.

Como en la practica el volumen y la presion requeridas del fluido son diferentes en las
etapas de la perforacion, los ajustes necesarios se efectian cambiando la camisa o tubo
revestidor del cilindro por el de didmetro adecuado, y tomando en cuenta la carrera, se le
puede regular a la bomba el nimero de carreras por intervalo de tiempo necesarias para
obtener el volumen y presion deseadas.

La bomba esta sujeta a fuertes exigencias mecanicas de funcionamiento, las cuales se
hacen mas severas en perforaciones profundas. Aunque su funcionamiento es sencillo, su
manufactura requiere la utilizacion de aleaciones de aceros especificos para garantizar su

resistencia al desgaste prematuro.
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Las funciones del fluido son varias y todas muy importantes. Cada una de ellas por si 'y

en combinacidon son necesarias para lograr el avance eficiente de la barrena y la buena

condicién del hoyo.

Estas funciones son:

Enfriar y lubricar la barrena, acciones cuyos efectos tienden a prolongar la
durabilidad de todos los elementos que la componen.

Arrastrar hacia la superficie la roca desmenuzada (ripio) por la barrena. Para lograr
que esta accion sea eficaz y continua, el fluido tiene que ser bombeado a la presion
y volumen adecuado, de manera que el fondo del hoyo se mantenga limpio y la
barrena avance eficazmente. Este gel ademas tiene la propiedad de gelatinizarse en
10 minutos si estd en reposo para asi mantener el ripio en suspension y evitar que
este se acumule en el fondo del pozo, lo que podria atascar la barrena, el
lastrabarrena o la tuberia de perforacion.

Depositar sobre la pared del hoyo un revoque delgado y flexible y lo mas
impermeable posible que impida la filtracion excesiva de la parte liquida del fluido
hacia las formaciones.

Controlar por medio del peso del fluido la presion de las formaciones que corta la

barrena.

Revestimiento

Luego de hacer la perforacion, se introduce en el pozo un tubo de acero de didmetro

menor al del hoyo, esta tuberia tiene gran importancia en lo que respecta a la seguridad del

pozo durante las operaciones y posteriormente durante las tareas de terminacion y vida

productiva del mismo.

Las funciones del revestimiento son las siguientes:

Evitan el derrumbe de estratos someros inconsistentes.
Sirven de prevencion contra el riesgo de contaminar yacimientos de agua dulce,
aprovechables para usos domésticos y/o industriales en la vecindad del sitio de

perforacion.
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e Contrarrestan la pérdida incurable de circulacion del fluido de perforacion o la
contaminacion de éste con gas, petroleo o agua salada de formaciones someras o
profundas.

e Actian como soporte para la instalacion del equipo (impiderreventones) que
contrarresta, en caso necesario, las presiones subterraneas durante la perforacion y
luego sirven también como asiento del equipo de control (cabezal) que se instalara
para manejar el pozo en produccion.

e Confinan la produccion de petroleo y/o gas a determinados intervalos.

e Aislan unos intervalos de otros para eliminar fugas de gas, petroleo o agua.

La cantidad de sartas que se han de realizar depende unica y exclusivamente de la
naturaleza de las formaciones y la profundidad final del hoyo, esta decision es
complementada por la experiencia.

En el caso de la perforaciéon muy superficial quizés una sola sarta sea suficiente. Para la
perforaciéon muy profunda quizas cuatro o mads sartas sean necesarias. Generalmente, tres
sartas son suficientes para satisfacer la gran mayoria de los programas de revestidores.

De manera general, existen tres tipos de sartas a saber:

Sarta primaria

Por ser la primera que se cementard dentro del hoyo, su didmetro serd mayor que los de
las otras sartas. Su longitud es corta en comparacion con las otras del mismo pozo.

Existen dos factores de gran importancia que deben considerarse para esta sarta, los
cuales son:

1. El extremo inferior del estrato seleccionado para cementar tiene que tener gran
firmeza y consistencia.

2. La cementacion, desde el fondo hasta la superficie, debe estar muy bien realizada de
manera que el espacio anular quede completamente relleno de cemento, asi se
protegeran tanto los estratos penetrados como la sarta.

Los didmetros méas comunes para sartas primarias son: de 244,5; 273, 339, 406 y 508
milimetros (95/8, 103/4, 133/8, 16 y 20 pulgadas, respectivamente). La profundidad a la cual

puede colocarse una sarta de estos diametros en el hoyo estd en funcion del peso nominal
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(Kg/metro de tubo), que se traduce en la capacidad de resistencia en tension, aplastamiento

y estallido.

Sartas intermedias

Una vez cementada y habiendo fraguado el cemento de la primera sarta, prosigue la
perforacion. Naturalmente, se efectiia un cambio de didmetro de barrena, la cual debe pasar
holgadamente por el revestidor primario.

A medida que se profundiza el hoyo se pueden presentar estratos deleznables que
pueden comprometer la estabilidad del hoyo. Puede también ocurrir la presencia de estratos
cargados de fluidos a cierta presion que podrian impedir la seguridad y el avance de la
perforacion, y en ciertas ocasiones estos fluidos pueden ser corrosivos, de aqui que se
necesite una segunda sarta de revestimiento.

El numero de sartas intermedias necesarias varia segiin las condiciones fisicas de cada
campo, pero a medida que se necesiten mas sartas, mayor serd el numero de cambios de
diametro que se haran en el pozo para poder llegar a la profundidad final. Este factor es uno
de los limitantes en la escogencia del didmetro de las herramientas a usar una vez que el
pozo esté terminado.

Los didmetros mas escogidos para la sarta intermedia son: 219, 244.,5; 258, 298.,5

milimetros (85/8, 95/8, 103/4 y 113/4 pulgadas, respectivamente).

Sarta final y de produccién

Esta sarta cumple la funcioén de proteger los estratos productores de hidrocarburos contra
derrumbes, de evitar mediante la adecuada cementacion la comunicacion entre el intervalo
petrolifero y estratos gasiferos suprayacentes o estratos acuiferos subyacentes.

En los pozos de terminacion doble o triple, la sarta final sirve asimismo de tuberia de
produccion. Por regla general, la formacion superior productora descarga por el espacio
anular entre la sarta final revestidora y la tuberia de produccion, la cual estd ubicada dentro
de la primera. La sarta revestidora final puede o no penetrar el estrato petrolifero, seguin la

escogencia de la terminacion empleada.

40



Los diametros mas comunes para la sarta final incluye los de 114,3, 127, 139,7, 168,3
177,8 'y 193,77 milimetros (equivalentes a 41/2, 5, 51/2, 658, 7 y 75/8 pulgadas,

respectivamente).
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Fig. 2.8 Sartas de revestimiento

1: Corte de hoyo. 2: Revestidor. Fuente: El pozo ilustrado

Tubos usados

La fabricacion de la tuberia para sartas revestidoras y de produccion, como también para
la tuberia de perforacion, se cifie a las especificaciones fijadas por el American Petroleum
Institute (API, Normas RP7G y 5A, SAC, 5B, 5C1, 5C2, 5C3). Todas estas tuberias son del
tipo sin costura, traslapada por fusion en horno y soldada eléctricamente, utilizando aceros
que deben ajustarse a exigentes especificaciones fisicas y quimicas.

La calidad de la tuberia que se desea obtener se designa con una letra, seguida por un
numero que representa el minimo punto cedente en tension, en miles de libras por pulgada
cuadrada: H-40, K-55, C-75, C-95, L-80, N-80, P-110 (40.000 x 0,0703 = 2.812 Kg/cm2, y
asi sucesivamente).

Las regulaciones y recomendaciones aplicables a la fabricacion de tubos para las
operaciones petroleras, se especifican, dentro de razonables margenes, la calidad, el tipo,

los didmetros externos e interno, el espesor por unidad de longitud, la escala de longitud del
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tubo, el tipo de roscas, el tipo de conexion, la resistencia a la elongacion, al aplastamiento y

al estallido.

Cementacion

Luego de colocar el tubo de revestimiento, se procede a sellar el espacio anular que hay
entre la formacion y el casing con una capa de cemento, para realizar esto, primero se
remueve completamente el lodo de perforacion de la zona, luego se bombea el cemento
hacia la sarta de revestimiento con una presion suficiente para pasar a través de una zapata
que tiene soldado el tubo de revestimiento al final, esta zapata tiene un mecanismo de
obturacion que permite el flujo en una sola direccion, de manera que al inyectar el cemento,
este es forzado a ascender por el espacio anular hasta la altura deseada, en el caso de la

sarta primaria, el cemento es bombeado hasta que alcanza la superficie.

Fig. 2.9 Zapata de cementacion

Fuente: El pozo ilustrado

Las funciones de la cementacion son las siguientes
e Sirve para afianzar la sarta y para protegerla contra el deterioro durante
subsiguientes trabajos de reacondicionamiento que se hagan en el pozo.

e Protege la sarta y las formaciones cubiertas: gasiferas, petroleras y/o acuiferas.
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e Efectha el aislamiento de las formaciones productivas y el confinamiento de estratos
acuiferos. Evita la migracion de fluidos entre las formaciones. También protege las
formaciones contra derrumbes.

e Refuerza la sarta revestidora contra el aplastamiento que pueden imponerle
presiones externas.

e Refuerza la resistencia de la sarta a presiones de estallido.

e Protege la sarta contra la corrosion.

e Protege la sarta durante los trabajos de cafioneo.

Cuando la sarta es muy larga, como en el caso de las intermedias y la final, la
cementacion se debe hacer por etapas, esto se debe a que el agua y el cemento comienzan a
reaccionar en el momento que entran en contacto, cambiando sus propiedades fisicas y
quimicas a gran velocidad y si la sarta es muy larga, al hacer un tinico bombeado se corre el
peligro de que el cemento comience a fraguar antes de terminar el proceso.

Una vez que el pozo estd productivo, en los procesos de reparacion y
reacondicionamiento de pozos se utiliza un método llamado cementacion forzada. Este
consiste en forzar una mezcla de cemento a alta presion hacia la formacion a través de los
orificios abiertos por el proceso de cafioneo.

Esto se hace cuando existe falta de cemento en un tramo de la tuberia, para aislar
completamente algiin manto de agua o gas, corregir fugas de fluidos a través del revestidor

o cuando el yacimiento estd agotado y se quiere cerrar el pozo.
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Fig. 2.10 Proceso de cementacion con dos tapones

Terminacion

Una vez que los resultados de las pruebas y evaluaciones finales de produccion a
estratos e intervalos seleccionados en el pozo se consideran satisfactorios, y ademas ya se
encuentran provisto de todos los aditamentos definitivos que se requieren para su
funcionamiento, se procede a desmantelar y sacar el taladro del sitio para hacer la
terminacion y puesta de produccion del pozo.

La terminacion es, basicamente, hacer las operaciones necesarias para poner a producir
el pozo, esto se traduce en la colocacion de empacaduras, la insercion de la sarta de
produccion, bombas de extraccion, operaciones de cafioneo y todos los implementos

necesarios para extraer petroleo de la formacion.

Sarta de produccion o de educcion

Es el juego de tuberias por donde es conducido el fluido extraido de la formacién hacia
el exterior, ya sea por medio natural (la presion en el estrato donde estd ubicado el
yacimiento es tan grande que impulsa el fluido hacia la superficie) o por medio artificial

(usando una bomba de extraccion). El arreglo de las tuberias puede ser tan complicado
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como sea necesario, desde un simple tubo vertical, hasta un conjunto de tubos
interconectados para extraer petroleo y gas de varios estratos a la vez por un mismo pozo.
Las tuberias para revestimiento de pozos, las tuberias de educcion y las tuberias caladas
se fabrican sin costura, de piezas integrales o soldadas eléctricamente, de acuerdo con
normas y especificaciones que rigen el aspecto quimico-metalurgico de los aceros
escogidos; como también el proceso térmico empleado en la confeccion de las tuberias; el
control de calidad de fabricacidon, que incluye pruebas quimicas y fisicas de tension,

aplastamiento y estallido.

Empacaduras

Son herramientas que se utilizan para sellar el espacio anular que existe entre la sarta de
produccion y la de revestimiento, de manera que el fluido no llegue hasta la superficie por
esta zona, son de dos clases basicamente: recuperables y permanentes.

Las empacaduras se utilizan con los siguientes propositos:

e Para proteger la tuberia de revestimiento del estallido bajo condiciones de alta

produccion o presiones de inyeccion.

e Para proteger la tuberia de revestimiento de algunos fluidos corrosivos.

e Para aislar perforaciones o zonas de produccion en completaciones multiples.

e En instalaciones de levantamiento artificial por gas.

e Para proteger la tuberia de revestimiento del colapso, mediante el empleo de un

fluido sobre la empacadura en el espacio anular entre la tuberia eductora y el

revestimiento de produccion.
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Fig. 2.11 Empacaduras

Las empacaduras recuperables se bajan ya sea con la tuberia de produccion o con la de
perforacion segiin sea el caso y se pueden asentar por compresion, de forma mecanica o
hidraulica. Para sacarlas no hace falta mas que sacar la tuberia con la que se inserto.

Las empacaduras permanentes se pueden colocar con la sarta de produccion o por medio
de un sistema de guayas finas, por lo general su asentamiento es de tipo hidraulico y una
vez colocada la tinica forma de removerla es destruyéndola por fresado.

Ademads existen otros equipos para el subsuelo como son niples, mandriles, acoples,
mangas, etc., que aunque son importantes, no son de gran interés para este trabajo, mas bien
lo que se trata de hacer con esta parte del capitulo es darle una visién general al lector sobre
el proceso de creacion de un pozo petrolero, sus diferentes etapas dentro de su realizacion y

su posterior puesta a produccion.
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Tipos de completacion

Existen basicamente tres tipos de completacion tomando en cuenta como parametro de

comparacion las caracteristicas del pozo, a saber:

Hueco abierto

Este tipo de completacion se realiza en zonas donde la formacioén estd altamente
compactada, siendo el intervalo de completacion o produccion normalmente grande (100 a
400 pies) y homogéneo en toda su longitud.

Consiste en correr y cementar el revestimiento de produccion hasta el tope de la zona de
interés, seguir perforando hasta la base de esta zona y dejarla sin revestimiento. Este tipo
de completacion se realiza en yacimientos de arenas consolidadas, donde no se espera

produccion de agua/gas ni produccion de arena ¢ derrumbes de la formacion.

|-{> Mandril de LAG

i

|- Tuberia de produccién
I

|Z |X‘> Empacadura

| Revestimiento de
produccién

——Cemento

Fig. 2.12 Completacién a hueco abierto

Hueco Abierto con Forro o Tuberia Ranurada

Este tipo de completacion se utiliza mucho en formaciones no compactadas debido a
problemas de produccion de fragmentos de rocas y de la formacion como tal; donde
generalmente se produce petrdleo pesado.

En una completaciéon con forro, el revestidor se asienta en el tope de la formacion
productora y se coloca un forro en el intervalo correspondiente a la formacion productiva.

Esta completacion tiene dos variantes: forro no cementado, donde se coloca un forro con

o sin malla y generalmente se acompana con una empacadura de grava para evitar que la
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arena suba junto con el petrdleo; y forro liso o camisa perforada, en este caso el forro se

cementa y luego se cafionea en donde interese.
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Fig. 2.13 Completacién con forro no cementado
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Fig. 2.14 Completacién con forro liso

Tuberia de Revestimiento Perforada

Es el tipo de completacion que mas se usa en la actualidad, ya sea en pozos poco
profundos (4000 a 8000 pies), como en pozos profundos (10000 pies o mas). Consiste en
correr y cementar el revestimiento hasta la base de la zona objetivo, la tuberia de
revestimiento se cementa a lo largo de todo el intervalo o zonas a completar, cafioneando
selectivamente frente a las zonas de interés para establecer comunicacion entre la

formacion y el hueco del pozo.
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Si se toma en cuenta como parametro de comparacioén la configuraciéon mecénica del

pozo, existen muchos tipos de completaciones, pero se pueden dividir en tres categorias:

Terminacién sencilla

La terminacion sencilla contempla, generalmente, la selecciéon de un solo horizonte
productor para que descargue el petrdleo hacia el pozo, utiliza un tnico tubo de educcion.

Esta produccion puede ser convencional, donde solo existe una sola zona productora, o
selectiva, en este caso existen varias zonas productoras del mismo fluido y se separan por
medio de empacaduras, se colocan valvulas en el tubo eductor en cada nivel de produccion

y se abren a conveniencia.
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Fig. 2.15 Terminacion sencilla
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Terminacion doble

Cuando es necesario producir independientemente dos yacimientos por un mismo pozo,
se recurre a la terminacion doble. Generalmente, el yacimiento superior produce por el
espacio anular creado por el revestidor y la tuberia de educcién y el inferior por la tuberia
de educcion, cuya empacadura de obturacion se hinca entre los dos intervalos productores.

También se puede optar por instalar dos tuberias de educcion para que los fluidos de
cada intervalo fluyan por una tuberia sin tener que utilizar el espacio anular para uno u otro

intervalo.
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Fig. 2.16 Terminacion doble con tuberias de produccion paralelas

Terminacion triple

Cuando se requiere la produccion vertical independiente de tres estratos se opta por la
terminacion triple. La seleccion del ensamblaje de las tuberias de educcion depende,
naturalmente, de las condiciones de flujo natural de cada yacimiento. Generalmente puede
decidirse por la insercion de dos sartas para dos estratos y el tercero se hara fluir por el
espacio anular. Otra opcion es la de meter tres sartas de educcion.

Estas terminaciones mecanicas son para pozos donde el flujo de petréleo hacia la
superficie se realiza de manera natural. Cuando la presion en el fondo no es suficiente para

que el fluido suba, se utilizan, por lo general, uno de los siguientes medios:

Bombeo mecanico

El revestimiento y la manera de terminar el pozo pueden ser muy parecidos a la antes
descrita para pozos de flujo natural, excepto que la gran diferencia estriba en cémo hacer
llegar el petroleo desde el fondo del pozo a la superficie.

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico tiene cierta presion, suficiente
para que el petroleo alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto, el bombeo mecénico no es
mas que un procedimiento de succidon y transferencia casi continua del petréleo hasta la
superficie.

El balancin de produccion, que en apariencia y principio basico de funcionamiento se

asemeja al balancin de perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube y baja a la
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sarta de varillas de succion que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de
produccion o de educcidn, a cierta profundidad del fondo del pozo.

La valvula fija permite que el petrdleo entre al cilindro de la bomba. En la carrera
descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para que el
petroleo pase de la bomba a la tuberia de educcion. En la carrera ascendente, la valvula
viajera se cierra para mover hacia la superficie el petréleo que esta en la tuberia y la valvula
fija permite que entre petroleo a la bomba. La repeticion continua del movimiento

ascendente y descendente (emboladas) mantiene el flujo hacia la superficie.

Bombeo hidraulico

En este tipo de mecanismo de extraccion del petréleo del fondo del pozo, se usa como
medio impelente del petréleo un fluido que se bombea por la tuberia de educcion. El
petrdleo producido y el fluido impelente suben a la superficie por el espacio anular. La
mezcla pasa por un separador o desgasificador y luego a un tanque de donde el petrdleo
producido pasa al almacenamiento y suficiente impelente permanece en el tanque para ser

succionado por la bomba y ser bombeado otra vez al pozo.

Levantamiento artificial por gas (LAG)

Este método consiste en inyectar gas a alta presion, ya sea de forma continua o
intermitente, en la tuberia de educcién provocando que la densidad del fluido que circula
por ahi se reduzca trayendo como consecuencia la reduccion del peso de la columna
hidrostatica sobre la formacién, lo que se traduce en un diferencial de presion entre el
yacimiento y el pozo y esto hace que el fluido circule por la sarta de produccion de manera

adecuada

Canoneo

Esta operacion consiste en la apertura de agujeros y canales a través del casing, el
cemento y la zona productora por medio de cargas explosivas.

Su finalidad es establecer una via de flujo del yacimiento hacia el pozo a través de las
perforaciones, de manera que se pueda evaluar los intervalos productores, optimizar la
produccion, la inyeccion y establecer vias para el aislamiento de zonas no deseables

utilizando la cementacion forzada.

51



Para lograr estos objetivos, se requiere de una planificacion cuidadosa donde se debe
tomar en cuenta, principalmente, el tipo y tamafio del cafidon, tamafio y peso del revestidor
que se disparara y la presion de la formacion.

Las perforaciones tienen que ser limpias, de tamafio y profundidad uniformes y ademas
no deben danar al revestidor ni perjudicar la adherencia del cemento.

Bésicamente existen dos tipos de cafiones: de balas y de cargas moldeadas, los cafiones
de balas son raramente utilizados en la actualidad.

La carga moldeada es un dispositivo sencillo, estd compuesto por un forro metalico
conico, un fulminante, una carga explosiva y una cubierta o envoltura. El comportamiento
de estas cargas depende de varios parametros de disefio, siendo los mas importantes su
geometria, angulo de disparo, material, propiedades fisicas, espesor, dimensiones y la
distancia entre el apice del forro y la carga fulminante. La distribucion y densidad del
explosivo es mas importante que la cantidad total del mismo, debido a que estos dos
parametros determinan la velocidad de detonacion.

Una segunda forma de dividir los cafiones es segiin lo que sucede con ellos luego de la

explosion, es decir, recuperables, semi-recuperables y desechables.

Cafiones recuperables

Consisten en un tubo de acero en el cual se fija la carga moldeada. Este tubo se sella a
prueba de presion hidrostatica de modo que la carga estd rodeada de aire a presion
atmosférica. Cuando se detona la carga las fuerzas explosivas expanden al tubo

ligeramente, pero este se puede sacar facilmente del pozo.

Cafiones semi-recuperables

Constan de un fleje recuperable de acero o alambre donde van montadas las cargas.
Estas se encuentran recubiertas de ceramica o de vidrio, y los desechos después de la
detonacion se parecen a la arena o grava. Soportan la presion y desgaste, y las cubiertas de

ceramica son resistentes a las sustancias quimicas.

Cafiones desechables (no recuperables)

Consisten en cargas cubiertas, selladas a presion individualmente, hechas por lo comun

de un material perecedero, tal como aluminio, ceramica, vidrio o hierro colado. Cuando la
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carga se detona, fragmenta la cubierta en pequeios pedazos. Estos desechos quedan en el
pozo.
Una tercera forma de dividir los tipos de cafiones es clasificarlos segiin la forma de uso,

esto es: cafiones de tuberia y cafiones de revestimiento.

Cafones de tuberia

Se usan cuando hay presencia de tuberias dentro del pozo, estos a su vez se subdividen

en tres tipos:

1. Cafién recuperable desechable: Se utilizan cuando existen en el pozo presiones de
fondo relativamente altas, no deja residuos en el hoyo y luego de usarse el porta
cafiones no se utiliza nuevamente.

2. Cafion semi-desechable: Se utilizan bajo condiciones de temperatura y presion no
muy altas. Dejan pocos residuos en el hoyo y las uniones entre las cargas son
recuperables.

3. Cafidn desechable: Se utilizan bajo las mismas condiciones del semi-desechable, en

estos cafiones no se recupera nada, todo es dejado en el hoyo.

Canones de revestimiento

Se utilizan sin la presencia de tuberias dentro del pozo, en este caso solo es utilizado un

tipo:

1. Candn recuperable no desechable: Se usa en pozos donde se requiere alta
penetracion de disparo y minimo dafio en el revestimiento de produccion
ocasionado por trabajos anteriores. Se caracterizan por no dejar residuos en el hoyo
y después de usado el porta cafones se puede utilizar nuevamente en varias

oportunidades.

Materiales usados en la cementacion

Ya que se ha dado una vision general referente al proceso de elaboracion y completacion
de un pozo, se profundizara ahora un poco en el tema concerniente a los tipos y

caracteristicas de los cementos usados dentro del proceso de completacion de pozo.
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Cemento Portland

Este tipo de cemento es el mas utilizado dentro de la industria petrolera, se obtiene en
dos pasos: primero se mezclan artificialmente materiales calcareos y arcillosos en una
proporcion fija segin la dureza y el tiempo de fraguado requeridos, luego esta mezcla se
calcina casi hasta su punto de fusion (1400 C), y por ultimo el material obtenido (clinker)
se mezcla con algo de yeso.

Los elementos que constituyen el clinker son los siguientes:

e Silicato tricalcico Ca3Si0s
e Silicato dicalcico Ca,Si0q4
e Aluminato tricalcico CazAl,O¢

e Ferraluminato tetracalcico = CayAlFeOs

e Otros 6xidos

Este material cementante tiene la ventaja que estd disponible universalmente, ademas
que tiene un desarrollo de la resistencia a la compresion uniforme, predecible y
relativamente rdpido y una vez fraguado tiene baja permeabilidad.

Existen ocho tipos comerciales (clases) de cemento Portland usando la nomenclatura de

la American Petroleum Institute (API), los cuales son:

Clase A

Disefiado para uso desde superficie hasta profundidades de 6000 pies y cuando no se
requieren propiedades especiales. Sus caracteristicas son similares al cemento utilizado
para la construccion. Es equivalente al ASTM tipo I. La lechada obtenida con este tipo de

cemento debe tener 46% de agua.

Clase B

Disefiado para uso desde superficie hasta 6000 pies y cuando se requieren condiciones
de moderada y alta resistencia a los sulfatos. Tiene menor contenido de CazAl,O4 que el
cemento clase A. Es equivalente al ASTM tipo II. Una lechada de cemento de esta clase
requiere 46% de agua.

Los cementos con bajo contenido de aluminato son menos susceptibles al ataque de

sulfatos. Los sulfatos son considerados como los productos quimicos mas corrosivos con
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respecto al cemento fraguado en el fondo del pozo. Ellos reaccionan con los cristales de
calizas y de aluminato tricdlcico. Estos nuevos cristales requieren un mayor volumen que el
provisto por el espacio poroso en el cemento fraguado, y dan por resultado una excesiva
expansion y deterioro del cemento. Podemos encontrar estos sulfatos en las salmueras de

las formaciones y algunos de ellos son, el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio.

Clase C

Disefiado para uso desde superficie hasta 6000 pies, temperatura maxima de 170 F y
cuando se necesita que la resistencia a la compresion inicial sea alta. Tiene un alto
contenido de silicato tricalcico. Es equivalente al ASTM tipo III. Una lechada de cemento

clase C requiere 56% de agua.

Clase D

Disefiado para uso desde 6000 hasta 10000 pies y condiciones de presion y temperatura
moderadamente altas. Equivale al ASTM tipo IV. El requerimiento de agua para una

lechada con cemento clase D es de 38%.

Clase E

Disefiado para uso desde 10000 hasta 14000 pies y condiciones de presion y temperatura
moderadamente altas. Equivale al ASTM tipo V. Requerimiento de agua: 38%.
Los cementos D y E estan disponibles en 2 tipos: con resistencia a los sulfatos regular y

alta, también vienen con retardadores de tipo orgédnico y quimico

Clase F

Disefiado para uso desde 10000 hasta 16000 pies y condiciones de presion y temperatura
extremadamente altas. Equivale al ASTM tipo VI. Requerimiento de agua: 38 %.

Se encuentra en dos tipos: con resistencia a los sulfatos moderada y alta

Al igual que los cementos clase D y E, el clase F viene con retardadores de tipo organico

y quimico.
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Clases Gy H

Disefiados para ser usados desde superficie hasta 8000 pies. Pueden ser usados con
retardadores o aceleradores para cubrir un amplio rango de presiones y temperaturas. La
composicidon de estos cementos es muy similar, pero el cemento H requiere menos agua que
el cemento clase G. Al requerir menos agua, la lechada es de mayor densidad y mas
resistente. El requerimiento de agua para una lechada con cemento clase G es de 44% y de
38% para una lechada con cemento clase H. Equivalen a los ASTM tipo VII y VIII
respectivamente.

Los cementos clase G y H son los més usados hoy en dia debido a que con los aditivos

adecuados pueden sustituir a los cementos desde la clase A hasta la E.

Clase J

Disenado para profundidades entre los 12000 y los 16000 pies y condiciones extremas
de presion y temperatura, se puede usar tanto con aceleradores como con retardadores y no

fraguard a temperaturas menores de 150 F.

CEMENTOS ULTRAFINOS

Las particulas de estos cementos son mucho mas pequefias que las del cemento Portland.
El tamafio promedio de sus particulas es de 2um en comparacion con los cementos
convencionales cuyas particulas poseen un tamafio comprendido entre 50 y 100um. La
principal aplicacion de estos cementos, es que al ser de peso liviano (densidad baja) con un
desarrollo de resistencia a la compresion inicial alta, pueden ser usados para reparar
fracturas en el cemento, reparar fisuras en el revestimiento, cerrar flujos de agua u otros
problemas similares, debido a que son capaces de penetrar aberturas pequefias gracias al

minimo tamafio de sus particulas.

CEMENTOS EPOXY

Son materiales cominmente usados cuando el cemento estd expuesto a fluidos
corrosivos. Estos cementos no son solubles en 4cido pero son muy costosos. Generalmente
son usados en pozos inyectores donde se utilizan fluidos con bajo pH. Son productos puros

y muy consistentes.
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ESCORIA

La composicion de este material es principalmente silicato monocalcico, silicato dicélcico y
aluminosilicato dicalcico. Este compuesto es altamente tolerante a la contaminacién con
fluidos de perforacion. Una de sus principales aplicaciones es la de convertir el lodo en

cemento.

PUZOLANAS

Son materiales silicios y aluminosos que poseen poco o ningin valor cementoso pero
que al reaccionar con el hidréxido de calcio a temperaturas moderadas, forman compuestos
con propiedades de cemento. El mas comin de estos compuestos es el “FLY ASH” o
ceniza volcanica, el cual se obtiene como residuo de las plantas eléctricas de carbon. Las
puzolanas naturales provienen generalmente de las actividades volcénicas.

Cuando estos compuestos son utilizados en combinacion con el cemento Portland, el
Hidroxido de Calcio liberado por la hidratacion del cemento, reacciona con los
aluminosilicatos presentes en la Puzolana para formar compuestos cementosos con
propiedades cohesivas y adhesivas. El “FLY ASH” es el que mas usado para combinarse
con el cemento Portland debido a su bajo costo, no lo diluye y ademds incrementa su
resistencia a la compresion. Sin embargo, debido a su inconsistencia, solo es usado a

temperaturas por debajo de los 200 °F.

FlexSTONE®

Este es un nuevo tipo de de cemento desarrollado y usado por la empresa petrolera
Schlumberger. Este sistema sellante tiene propiedades mecanicas que se adaptan a las
condiciones de esfuerzo en la zona del pozo donde se ha de colocar.

La lechada de este cemento es disefiada individualmente para cada aplicacién en pozo.
Primero la empresa predice por medio de métodos numéricos los esfuerzos a los que estara
sometido el cemento a lo largo de la vida del pozo, luego usan una tecnologia de
distribucion de particulas para elaborar un cemento con propiedades mecanicas que se
amoldan a estos esfuerzos. Ademads este material posee gran resistencia a la compresion y

baja permeabilidad.
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Aditivos del cemento

Los pozos en la industria petrolera actual abarcan un rango mucho mas grande en lo que
respecta a profundidades y temperaturas que en el pasado. Las compuestos para cementado
estan disefiados regularmente para condiciones por debajo del congelamiento en las zonas
gélidas de Alaska y Canadd, temperaturas de hasta 500 F en pozos petroleros profundos,
temperaturas entre 450 y 500 F en pozos de inyeccion de vapor y temperaturas entre 1500 y
2000 F en pozos donde el petrdleo se extrae usando el método fireflood (inyeccion de aire
comprimido al pozo y quemado de parte del petréleo para aumentar el flujo), ademas los
rangos de presion van desde la atmosférica hasta 30000 psi en hoyos muy profundos. Ha
sido posible adaptarse a tal rango de condiciones gracias al desarrollo de aditivos que
modifican los cementos Portland disponibles para usarlos bajo las condiciones requeridas
por el pozo. Hoy en dia se usan mas de 40 aditivos con varias clases de cementos API para
proveer las mas Optimas caracteristicas en la lechada para cualquier condicion de pozo.

Dependiendo de como son seleccionados, los aditivos pueden afectar las caracteristicas
de las lechadas en variadas formas, algunas de ellas son:

1. Variar la densidad en un rango entre 10,5 y 25 Ib/gal

2. Variar la resistencia a la compresion desde 200 a 20000 psi.

3. Ajustar el tiempo de fraguado ya sea para acelerar o retardar el proceso, obteniendo
un cemento que se puede endurecer en unos segundos o permanecer en forma de
fluido hasta por 36 horas.

4. La filtracién en el cemento puede ser reducida hasta un valor de 25 cc / 30 min
medidos en una malla nimero 325 a un diferencial de presion de 1000 psi.

5. Se pueden variar las propiedades de flujo en un rango amplio.

6. Se puede hacer el cemento resistente a la corrosion ya sea aumentando su densidad
o variando su composicion quimica.

7. Se pueden anadir agentes gelificantes para controlar la migracion de parte de la
lechada hacia las formaciones.

8. Se le puede dar elasticidad al cemento ya fraguado incorporando fibras delgadas en

la lechada.
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9. Se puede controlar la permeabilidad en pozos de baja temperatura por medio de la
densificacion, y para temperaturas mayores a 230 F usando también la densificacion
pero agregando silice.

10. Se pueden reducir costos, dependiendo de los requerimientos del pozo y de las
propiedades deseadas.

11. El cemento fraguado se puede expandir un poco usando yeso, cloruro de sodio o
ambos.

12. El calor de hidratacion (calor liberado durante el proceso de fraguado), puede ser
controlado mediante el uso de arena, fly ash o bentonita en combinaciéon con agua.

Los aditivos usados en el cemento se clasifican de la siguiente manera

Aceleradores

Las lechadas a ser usadas en formaciones de baja temperatura requieren aceleracion para
disminuir el tiempo de espesor y para incrementar la resistencia inicial, particularmente en
formaciones cuya temperatura esté por debajo de los 100 F. Agregando aceleradores a
cementos basicos y realizando un buen manejo del mezclado del cemento, en un tiempo de
apenas 4 horas, tal vez un poco mads, se podria alcanzar una resistencia a la compresion de
500 psi. Esta resistencia, por lo general, es considerada como la minima que debe tener el
cemento para adherirse al tubo y sostenerlo.

Entre los elementos usados como aceleradores se encuentran el cloruro de calcio,
cloruro de sodio, yeso, silicato de sodio, agregando un agente dispersante a la vez que se

reduce la cantidad de agua y agua de mar.

Extendedores

Una lechada de cemento, cuando es preparada con cementos API clases A, B, G o H
usando la cantidad recomendada de agua, tendra un exceso de peso por unidad de volumen
de 15 Ib/gal. Muchas formaciones no serian capaces de soportar largas columnas de
cemento con esta densidad, por lo que se le tienen que agregar aditivos para reducir esta.
Estos elementos extendedores ademas abaratan los costos de la lechada, incrementan su
rendimiento y en ocasiones reducen la pérdida por filtrado. La densidad de las lechadas se

pueden reducir agregando agua, solidos con baja gravedad especifica o ambos.
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Los materiales que se usan mas en la industria petrolera como extendedores son la

bentonita, glisonita, carbon, nitrogeno, perlita expandida, fly ash y silicato de sodio.

Densificantes

Para contrarrestar las grandes presiones encontradas en los pozos profundos, se
necesitan lechadas de cemento de alta densidad. Para incrementar esta, el aditivo usado
debe tener las siguientes caracteristicas:

e Tener una gravedad especifica entre 4,5 y 5,0.

e Poco requerimiento de agua.

e No debe reducir la resistencia del cemento de manera significativa.

e Tener poco efecto en el tiempo de bombeado del cemento.

e Exhibir un rango de tamaio de particula uniforme en cualquier punto.
e Ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos.

e No debe interferir con los registros del pozo.

Los materiales mas usados como densificantes son la hematita, limenita (hierro con
oxido de titanio), barita, arena, sal y agregando un agente dispersante a la vez que se reduce

la cantidad de agua.

Retardadores

En la actualidad, en los pozos con profundidades desde 6000 a 25000 pies se pueden
encontrar temperaturas que varian desde los 170 a los 500 F o hasta mucho mas. Para evitar
que el cemento fragiie demasiado se deben afiadir retardadores a las lechadas debido a que
el limite de profundidad a la cual el cemento puede endurecerse a la velocidad adecuada es
de 8000 pies. A profundidades mayores la velocidad de fraguado se ve incrementada mas
por el efecto de la temperatura que por la presion de la formacion. Los retardadores deben
ser compatibles tanto con el cemento como con los demds aditivos que se le hayan
agregado.

Los retardadores que vienen incluidos en los cementos comerciales (clases D y E por
ejemplo) son compuestos tales como lignitos (sales de acido lignosulfénico), gomas,
almidones, acidos orgéanicos débiles y derivados de celulosa. Algunas veces estos agentes

no son compatibles en su totalidad con los retardadores usados por las companias que usan
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el cemento, haciendo necesario probar el mismo antes de usarlo. Fue este problema de
compatibilidad lo que llevo a al desarrollo de los cementos API clases G y H, a los cuales
no les es permitido contener ningun tipo de retardante en su manufactura. Tal cual vienen,
esto cementos pueden usarse a profundidades de 8000 pies, y si se le agregan retardantes
que se pueden usar hasta a 30000 pies.

Si los aditivos que lleva el cemento necesitan gran cantidad de agua, es necesario
agregar mas retardador para alcanzar el tiempo de espesado deseado, esto debido a dos
cosas:

1. Los materiales con grandes areas superficiales, que son los que generalmente

requieren grandes cantidades de agua, adsorben parte del retardador.

2. El agua adicional diluye el retardador y reduce su efectividad.

Los retardadores mas usados son el lignosulfonato de calcio, lignosulfonato de calcio

sodio, el carboximetil hidroxietil celulosa (CMHEC) y agua salada saturada.

Controladores de pérdida de circulacion

La pérdida de circulacion (algunas veces llamada pérdida de retorno) se define como la
pérdida hacia fracturas inducidas tanto del fluido de perforaciéon como de la lechada de
cemento usada en la perforacion o completacion de un pozo. No se debe confundir con el
decremento de volumen debido a filtracién o el volumen requerido para llenar un hoyo
nuevo. Usualmente para combatir la pérdida por circulacion se realizan dos pasos. El
primero es reducir la densidad de la lechada, y el segundo es afiadir un material sellante.
Otra técnica es afiadir nitrégeno al sistema de lodos.

Los materiales mas usados para este proposito son glisonita, perlita, cadscaras de nuez,
carbon, celofan y nylon, mientras que a nivel de formulaciones encontramos mezclas de
yeso — cemento, yeso — cemento Portland, bentonita — cemento, cemento — silicato de sodio

y bentonita — combustible diesel.

Controladores de filtrado

Las pérdidas por filtracion en las lechadas son disminuidas con aditivos que previenen la
deshidratacion prematura o la pérdida de agua debido a regiones porosas, protegen las
formaciones sensitivas y mejoran la cementacion forzada.

Las principales funciones de estos aditivos son:
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1. Formar peliculas que controlan el flujo de agua desde la lechada y previenen la
deshidratacion.

2. Mejorar la distribucion de tamafios de particula, que es la que determina cuanto
liquido es retenido en la lechada.

Los elementos mas usados son polimeros organicos (celulosa, dispersantes), CMHEC,

aditivos de latex y cemento — bentonita con dispersantes.

Dispersantes

Los dispersantes son afiadidos al cemento para mejorar sus propiedades de flujo. Las
lechadas dispersadas tienen viscosidades mas bajas y pueden ser bombeadas en turbulencia
a presiones mas bajas, disminuyendo asi la potencia requerida en la bomba y reduciendo las
posibilidades de que ocurran pérdidas de circulacion y deshidratacion prematura.
Disminuyen el punto de cedencia y la resistencia de la lechada en fase de gel.

Los mas usados son polimeros y la sal comtn (cloruro de sodio).
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Capitulo Il

Mecanica de materiales

La mecénica de materiales es una rama de la mecénica aplicada que se ocupa de estudiar
y analizar el comportamiento de cuerpos sélidos sometidos a varios tipos de carga. De
manera general, los objetivos de este andlisis son determinar los esfuerzos, las
deformaciones y las flexiones producidas por estas cargas.

Sin embargo, en esta disciplina los resultados obtenidos tanto por el andlisis tedrico
como por el método experimental tienen igual importancia. En ciertas ocasiones se realizan
deducciones logicas para establecer formulas y ecuaciones que predicen el comportamiento
mecanico, pero estas formulas no pueden emplearse en forma realista a menos que se
conozcan ciertas propiedades de los materiales. Aqui es donde entra en juego la parte
experimental, ya que dichas propiedades s6lo pueden obtenerse por esta via. Ademas
existen situaciones donde los modelos tedricos no son aplicables, obligando al investigador
a recurrir a la experimentacion.

En este capitulo se tratardn conceptos bdsicos relativos a la mecdnica de materiales,
puntos de vital importancia, dentro de este trabajo, debido a que son la piedra angular en el
desarrollo de esta investigacion, ademas servird como preambulo a capitulos subsiguientes

donde se necesita una gran comprension de los puntos tocados dentro de este tema.
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Esfuerzo

Considérese un cuerpo en equilibrio, de forma y dimensiones arbitrarias, sometido a un

sistema general de fuerzas externas Fl , Fz yeees Fi ,-., tal como se muestra en la figura 3.1.

Fig. 3.1 Cuerpo sometido a un sistema general de fuerzas

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Sea m un plano que pasa por una seccion cualquiera del solido y 1 el vector unitario normal

a ese plano.
Como ese cuerpo se encuentra en equilibrio, las partes separadas por el plano © deberan

mantenerse en equilibrio por las fuerzas internas, también conocidas como reacciones,
AP, AP,,...,AP,,..., que genera una parte del sélido sobre la otra, como se observa en la

figura 3.2.

Fig. 3.2 Reacciones al separar el cuerpo por un plano x

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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De manera general, estas fuerzas internas actian sobre areas infinitesimales del plano de
corte, varian de punto a punto y estdn inclinadas respecto a dicho plano.

El esfuerzo en un punto perteneciente a un plano especifico de un cuerpo se define como

la fuerza por unidad de area en ese punto. Matematicamente, el esfuerzo (I)n se define

comao.
AP.

S . i
(Dn = hm —AA. Ec. 3.1
1

AAi -0

donde AA; es un area infinitesimal donde actua Al3i )

Aunque esta notacion hace parecer que el esfuerzo es una magnitud vectorial
identificada por tres componentes en el espacio cartesiano, la realidad es que para poder
hablar de un vector esfuerzo como tal, se debe identificar primero la orientacion del plano
sobre el cual se mide A;. Por ello el empleo del subindice “n” en el vector esfuerzo,
indicando con ello que dicho esfuerzo se calculan en un punto perteneciente a un plano
cuyo vector unitario normal es 1.

Asi, el esfuerzo en un punto de un s6lido depende de seis magnitudes escalares: las tres

componentes del esfuerzo como vector y los tres parametros que definen el plano en el

espacio al cual pertenece el punto en consideracion.
Debido a que el @n es, generalmente, oblicuo respecto al plano de corte, resulta muy
util descomponerlo en dos componentes: una segun la direccion del vector unitario normal

n, llamado esfuerzo normal o, y otra segin la direccion tangencial al plano, llamada

esfuerzo tangencial o cortante t,, como se muestra en la figura 3.3.

Fig. 3.3. Descomposicion de &)n

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Estado general de esfuerzos

Si adicionalmente al plano m, se pasan otros dos planos perpendiculares que se
intersectan en un punto O perteneciente al solido en consideracion, se obtendrda como

resultado un tetraedro, ilustrado en la figura 3.4.

(a) (®) z

Fig. 3.4 Tetraedro para estudio de esfuerzos

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Cuando se aisla ese tetraedro del so6lido aparecen sobre los tres planos adicionales,

perpendiculares a los ejes X, y y z trazados, los esfuerzos (I)X, (f)y y (f)z, los cuales no son

necesariamente perpendiculares a dichos planos (figura 3.5). Estos esfuerzos son,
conceptualmente, de la misma naturaleza que el esfuerzo (Dn en el sentido de que
constituyen reacciones internas que mantienen en equilibrio a cada uno de los puntos

materiales del solido estudiado. Debido a que el tetraedro formado es infinitamente

pequefio y que, en el limite, sus cuatro caras estdn contenidas en planos que pasan por el

punto O, se llega a la conclusion que los esfuerzos &)x’&)y’ CT)Z, yi)n estan aplicados en

el mismo punto del cuerpo pero que, en general, son diferentes entre si puesto que actuan

en planos con orientaciones distintas.
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Fig. 3.5 Descomposicion de esfuerzos (T)X R Ci)y y (T)Z

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Al descomponer los esfuerzos dDX,(Dy y(DZ en tres componentes cartesianas, una de

sera normal y las otras dos tangenciales al plano respectivo. Asi el esfuerzo CI)X tendra una

componente normal que coincide con la direccion del eje x y que se designa, generalmente,
como Oy, y tendrd dos componentes tangenciales, una en la direccion del eje y y otra en
direccion de eje z. Como estos esfuerzos actian en un plano perpendicular al eje x, se

denotaran T,y y Ty, respectivamente.

Analogamente para el esfuerzo @ se obtienen Gy, Tyx V Tyz ara @ se tendran como
y v Ty yz5 7

componentes Gy, Tox Y Tzy.
Escrito de forma matricial, el estado general de esfuerzos en un punto es el siguiente:

X T Xy Xz

Cf)n =1 G, T Ec. 3.2

yXx y yz
T T (¢}

zX zy z

A través de deducciones y formulaciones matemadticas se puede demostrar que

Tj = i Ec.3.3
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Finalmente, la matriz de esfuerzos queda de la siguiente manera

(&} T T

X Xy Xz
o, =1, o, T, Ec.34
sz Tyz GZ

Convencion de signos

En lo que respecta a este trabajo, para los analisis y calculos de esfuerzos la convencion

de signos sera la siguiente:

Planos

Un plano serd positivo si su normal (saliente del tetraedro), apunta en la direccion

positiva de un eje coordenado, en caso contrario sera negativo.

Esfuerzos normales

Los esfuerzos normales serdn positivos si son de traccidbn y negativos si son a

compresion.

Esfuerzos tangenciales

Un esfuerzo tangencial serd positivo si, perteneciendo a un plano positivo (negativo)
apunta en la direccion positiva (negativa) de un eje coordenado, y serd negativo si apunta

en la direccion negativa (positiva) de dicho eje.

Deformacion

En este punto se estudiara el efecto de las cargas externas aplicadas a un sdlido en
relacion a las deformaciones que ellas producen en dicho cuerpo.

Existen por lo menos tres motivos para realizar un estudio formal de las deformaciones.
En primer lugar, ocurre con frecuencia que un elemento mecanico o estructural, aun cuando
no falle por rotura, funciona de una manera inadecuada como consecuencia de las
deformaciones excesivas que presenta.

Por otra parte, debido a la complejidad geométrica de algunas piezas, resulta casi
imposible establecer el estado de esfuerzos en un punto cualquiera del sélido a partir del

sistema de cargas aplicado y de las coordenadas del punto en consideracion, existiendo
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ademas el agravante de que el esfuerzo es una magnitud que, en general, no puede ser
medida directamente, motivo por el cual se hace indispensable recurrir a las técnicas
experimentales, en donde las variaciones de dimension, es decir, las deformaciones, si se
pueden medir y estableciendo ciertas consideraciones fundamentales, poder constituir las
relaciones de caracter general entre los esfuerzos y las deformaciones.

Por ultimo, el estudio de las deformaciones es necesario en problemas de naturaleza
hiperestatica debido a que, en estos casos, ni siquiera es posible determinar las fuerzas
externas ejercidas por el sistema de vinculos sin entrar a considerar las restricciones de

deformacion impuestas por aquel.

Deformaciones normales

Considérese, por ejemplo, una barra de seccion transversal constante y de longitud Lo

empotrada en la pared, como se muestra en la figura 3.6.

Zj/jLUJT 2/ HZT/.(

Fig. 3.6 Barra de seccion transversal constante

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Si se aplica una carga P en el extremo libre de la barra, en la direccion normal a esa
superficie, la barra se elongara en una cantidad Al, y su longitud final sera:

I, =1, +Al Ec.3.5

Esta elongacion puede medirse de manera experimental. Si se aplica esta misma carga P
a otra barra del mismo material que la primera con idéntica seccion transversal pero de

mayor longitud, la elongacion sera mayor. Con el fin de unificar este comportamiento en un
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solo parametro, se define la deformacion media longitudinal (e,) de la barra como la

elongacion por unidad de longitud, esto es:

Este es un caso particular bastante simple. En el caso més general, donde un cuerpo de
forma y dimensiones arbitrarias estd sometido a un sistema de cargas externas, la
deformacion varia de un punto a otro por lo que es necesario hacer referencia a un elemento
infinitesimal del solido estudiado.

Sea este elemento uno de aristas dx, dy y dz perteneciente a un sélido no sometido a

cargas inicialmente, como se muestra en la figura 3.7.

Fig. 3.7 Cuerpo semoetido a sistema general de cargas y elemento extraido de el

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Si luego se aplica al sdlido un sistema de cargas tal que en el elemento la unica
componente del esfuerzo es oy, entonces dicho elemento se deformara como lo muestra la

figura 3.8.
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Fig. 3.8 Elemento sometido a un nico esfuerzo oy

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Definimos la deformacion normal en un punto de un so6lido segun la direccion del eje x

como.:

g =—+1% Ec. 3.7

donde dey el la elongacion (o contraccion) infinitesimal del elemento en la direccion del eje
X.

Analogamente, las deformaciones normales segun las direcciones y y z se definen como:

dey

g, = Ec. 3.8
dy

e, =3¢ Ec.3.9
d

donde dey y de, son las elongaciones (o contracciones) infinitesimales del elemento en las
direcciones y y z respectivamente.

Si en lugar de que existiera unicamente oy, estuviesen presentes también 6y y G,, las
contracciones y elongaciones en el elemento no serian necesariamente iguales a las de la
figura 3.8, ya que las direcciones de elongacion y contraccion dependerdn de los valores y

sentidos relativos de oy, Gy y O,.
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Esta definicion de esfuerzo normal es aplicable solo si las elongaciones son
suficientemente pequefias en comparacion con las dimensiones originales del sélido, esto

es, si las deformaciones son menores que la unidad.

Deformaciones tangenciales

Considérese un elemento infinitesimal en un punto de un so6lido cualquiera sometido a
un sistema de cargas tal que, en ese punto, el elemento estd sometido unicamente a un

esfuerzo tangencial Tyy.

Fig. 3.9 Elemento sometido a un tnico esfuerzo tangencial Ty

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Por efecto de este estado particular de esfuerzos, el elemento se deformard como se

muestra en la figura 3.10.

Fig. 3.10 Elemento deformado

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Entonces, se define la deformacion tangencial, yxy en el plano Xy como la tangente de la

variacion del angulo recto entre los ejes Ox y Oy, esto es:

Yy :tan(\|/1 +\|12) Ec. 3.10
Escrito de otra manera:
dn
Vs _do, Ay Ec. 3.11
dy d,

De manera andloga, las deformaciones tangenciales en los planos xz y yz son de la

siguiente manera:

g =dn,  do, Ec.3.12
dZ dX
dn
v, =3, 4o, Ec.3.13
YT d,  d,

En la figura 3.11 se muestran estas deformaciones

Fig. 3.11 Deformaciones debido a esfuerzos tangenciales 1, y Ty,

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Convencioén de signos

En lo que respecta a este trabajo, para los calculos de deformaciones la convencion de

signos sera la siguiente:

Deformaciones normales

Las deformaciones normales serdn positivas cuando se trate de elongaciones, y

negativas en caso de contracciones.

Deformaciones tangenciales

Las deformaciones tangenciales seran positivas si el angulo recto inicial en el elemento

disminuye, y sera negativa en caso contrario.

Deformaciones y desplazamientos

Cuando un cuerpo se somete a un sistema de cargas externas, cada uno de sus puntos,
generalmente, experimenta un cierto desplazamiento y, en consecuencia, el cuerpo en su
totalidad también se desplaza.

Este desplazamiento esté constituido por dos tipos de movimientos:

e Traslacion y/o rotacion del cuerpo como un todo, caso que analiza utilizando la
mecanica de cuerpo rigido, es decir, considerando que el cuerpo se mueve sin
deformarse.

e Desplazamientos relativos entre los puntos del cuerpo, este caso s6lo puede ser
analizado utilizando los conceptos de deformacion debido a que esta se produce
como consecuencia de que los desplazamientos de los puntos del solido, por lo
general, son diferentes entre si.

Entonces, para analizar la relacion existente entre las deformaciones y los
desplazamientos, considérese un elemento infinitesimal de aristas dx, dy y dz en un punto
P(x,y, z) de un cuerpo, y sean u, vy w los desplazamientos de este punto en las direcciones
X, Y, Z respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.12. Los otros vértices del cubo

elemental también se trasladaran y, en general, sus desplazamientos seran diferentes.
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Fig. 3.12 Cuerpo desplazado desde un punto P a un punto P’

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Para simplificar un poco el andlisis, se analizard la proyeccion en el plano xy del

elemento infinitesimal en sus posiciones inicial (indeformado) y final (deformado).

yﬂ

e (800 By Vo

<+ (&v/ex)dx
.T ce e ____.T
bj Yool aidin - - A (ou/ ex)ix
i

Fig. 3.13 Proyeccion en plano XY del elemento en posicion inicial y deformado

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

El desplazamiento absoluto del punto A en la direccion del eje x es:
u+ a dx Ec.3.14
0x

donde & es la rata de crecimiento de u en la direccidn x.
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Este desplazamiento absoluto del punto A estd formado por el desplazamiento absoluto

(u) del punto P en la direccién x mas el desplazamiento relativo (%)dx de A con respecto

: ou :
a P. Por lo tanto, la elongacion del elemento PA sera (&jdx y la deformacién normal

segun la direccion del eje x se puede expresar como:

ou
€, —
dx Ox

ou

Xza_x

De la misma manera puede demostrarse que las deformaciones normales en las

€ Ec.3.15

direcciones y y z vienen dadas por:
Ec. 3.16

Ec. 3.17

La deformacion tangencial en el plano xy es, de acuerdo con la definicion establecida
anteriormente, la tangente de la variacion del angulo recto APB (figura 3.13). Como esta

variacion es “muy pequefia”, se puede expresar como:

oo [lak ]

x = —+ :_+_
Y dy dx
yxy:@jtﬁ Ec. 3.18
oy 0
Analogamente:
g, =B ¥ Ec. 3.19
0z 0x
v, = Ec. 3.20
0z Oy
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Estas ecuaciones son validas Unicamente cuando sus valores son muy pequefios

comparados con la unidad.

Relaciones esfuerzo-deformaciéon

Los esfuerzos y las deformaciones estan relacionados a través de ciertas propiedades del
material. Estas propiedades pueden ser diferentes para distintos materiales e inclusive
diferir entre elementos de un mismo material que no estén cargados de la misma manera,
ademas pueden depender de las condiciones de temperatura y humedad y hasta del tiempo
de aplicacion de las cargas.

Sin embargo, para efectos de este trabajo, se asumird que las propiedades del material no
dependen del tiempo, la temperatura y la humedad del ambiente, de manera que las

relaciones obtenidas sean un poco mas sencillas en su aplicacion practica.

Ley de Hooke generalizada

Cuando las deformaciones de un elemento mecéanico o estructural son pequeias, es
decir, mucho menores que la unidad, se puede asumir que el material se comporta
elasticamente. Esto significa que al cargar tal elemento, este se deformara en una cierta
cantidad y que, al descargarlo, volvera a sus dimensiones originales sin que se hayan
producido deformaciones permanentes. Cuando esto ocurre, se puede suponer que las
relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones son lineales. La ley de Hooke
generalizada constituye una relacion de este tipo, en la cual cada una de las seis
componentes de deformacion se expresa como una combinacion de las seis componentes de
los esfuerzos, esto es

e, =Ko, + KIZGy +K;0, +K14Txy + KISTyz +K1y,
g, = K,o, + Kzzcy +K,0, + K24rxy + Kstyz + KT,
e, =K; 0, +K320y +K 0, + K34er + K351yz + K1y,

Ec.3.21
Vi = K,o, + K42Gy +K 0, + K44Txy + K45Tyz +K 1y,

Yy = Kjo, + KSZGy +Kgo0, + K54Txy + KSSIyz + K1y,

YXZ = K610x + I<62(5y + K6302 + K64Txy + K65Tyz + K66sz
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Como se puede apreciar, se necesitan 36 constantes o propiedades del material, pero a
través de ciertas suposiciones que se van a realizar en este trabajo, se simplificara la labor

de calculo.

Ley de Hooke para materiales isotropos

Las suposiciones mencionadas anteriormente son las siguientes:

e Homogeneidad: Las propiedades del material en cada punto son idénticas

e Isotropia: En cada punto del material, las propiedades son las mismas en todas las
direcciones.

Entonces, a través de varios tratamientos matematicos y fisicos se puede demostrar lo

siguiente:
K,=K;=K,=0
K, =K,; =K, =0
K, =K,;;=K;, =0
K, =K, =K;=K,;=K,=0
K, =K,, =K,; =K, =K, =0 Ec.3.22
K =K, =K, =K, =K =
K, =K,, =K,
K, =K, =K, =K,; =K;, =K,
K, =K =K

Por lo que las ecuaciones 3.21 pueden escribirse de la siguiente manera:

e =K, 0, +K12(0y +GZ)
e, =K, 0, +K12(csX +GZ)
e, =K,0, +K12(GX -I-Gy) Eo. 323
Vi =Kauty
¥y, =Kyt
Ve =Ky,
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Generalmente, las ecuaciones 3.23 se escriben de la siguiente manera:

GX
< = E —E(GY'FGZ)
G v
y:E_E(Gx+GZ)
G, v
“E _E(Gx o) Ec. 3.24
’ny C. J.
YXy_ G
TZ
Yy, = Cy}
TXZ
YXZ: G

donde E = . es el modulo de elasticidad o de Young, G = 1 es el moédulo de corte y
1 4

12 es el mdédulo de Poisson.

V=-
11

Ahora se dara una definicion un poco mas especifica de cada uno de estos pardmetros:

Mddulo de elasticidad (E)

Es la relacion existente entre la magnitud de las fuerzas externas que provocan el

alargamiento eléastico de un sélido y el valor que dicha elongacion alcanza.

Médulo de corte (G)

Es la medida de la resistencia de un material a las tensiones de corte, equivalente al

esfuerzo de corte dividido por el angulo de deformacion resultante, expresado en radianes.

Modulo de Poisson (v)

Es la relacion, en valores absolutos, entre las deformaciones transversal y axial cuando
un elemento esta sometido a una carga uniaxial.
Se puede demostrar que:

E =2G(1+v) Ec 3.25
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Combinando las ecuaciones 3.24 y 3.25 se pueden calcular los esfuerzos a partir de las
deformaciones de la siguiente manera

G, = C1l8x +C2(ay +aZ)J

o, = Cl[ay +C2(aX +sz)]

6, =C, [82 + Cz(gX + sy)]

Ec. 3.26
T, =Gy,
t,, =Gy,
TXZ:G’YXZ
donde
N (l+(\1/)zlv—)2v)
Ec. 3.27
v
C. =
©o(1-v)
Si se escribe en forma matricial
6 = D¢ Ec. 3.28
donde
1 C, C, 0 0 O]
c, 1.C, 0 0 O
C, C, 1 O 0 O
G
D= 0 0 0 a 0 0 Ec. 3.29
o 0 0 o0 E 0
Cl
O 0 0 0 o E
L C |

Esfuerzos Principales

Se denominan esfuerzos principales en un punto de un sélido a aquellos que actuan en
planos donde la solicitacién es puramente normal o donde los esfuerzos tangenciales son
nulos. En cada punto de un sélido existen tres, y solo tres, esfuerzos principales. Las
direcciones principales son aquellas en las cuales actuan los esfuerzos principales y los

planos donde actian los esfuerzos principales se denominan planos principales.

80



La importancia de los esfuerzos principales radica en que, para cada punto, el valor
maximo y el valor minimo (algebraicos) del esfuerzo normal coinciden con dos de los

esfuerzos principales.

Esfuerzo plano

Se dice que un estado de esfuerzos es plano si uno de los esfuerzos principales es nulo.
Supongase que el eje z sea la direccion principal segln la cual el esfuerzo principal es
nulo, entonces se tiene:

o.=0 1_=0 . =0 E. 3.29

De manera que un estado plano de esfuerzos bajo estas condiciones quedaria definido
unicamente por las tres componentes Gx, Gy Y Txy.

Ahora, supdngase que se tiene un elemento sometido a un estado plano de esfuerzos,
como se muestra en la figura 3.14, y se quiere conocer cuanto valen las componente
normal, oy, y la componente tangencial, T41y1, del esfuerzo en un plano cuya normal x;

forma un angulo 0 con el eje x.

Fig. 3.14 Elemento sometido a estado plano de esfuerzos

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Si se corta este cubo mediante el plano descrito anteriormente, sobre este apareceran las

componentes que se quieren calcular.

1‘11

Fig. 3.15 Elemento cortado por un plano cuya normal forma un angulo 6 con eje x

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

Debido a que los esfuerzos estan ubicados en el plano xy, se representara la proyeccion

del elemento en ese plano

Fig. 3.16 Proyeccion del elemento en el plano XY

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Convencion de signos:

e El angulo 6 se considera positivo si se mide en sentido antihorario y positivo
en caso contrario.

e El esfuerzo oy; es positivo si es de traccion y negativo si es de compresion.

o El esfuerzo 1.1y serd positivo si apunta en la direccion positiva del eje y;.

Sea dA el area del plano donde actian oy y T«iy1, entonces el area del plano

representada por la traza OA es dASen®, mientras que el area representada por la traza OB

es dACos0.

Planteando la ecuacion de equilibrio segun los ejes x; y yi, se tiene:

ZF“ =0

6,,dA —o,dACost Cos® —1,,dACosb Sen —t, dASend Cosb —oc dASend Send =0

Ec. 3.30

2.F, =0

T,1,1dA + 6 ,dACos0Sen 6 — 1, dACos 0 Cos 6 + 1, dASen 6 Sen 6 — 6 dASent Cosh =0

Ec. 3.31
Arreglando y simplificando se llega a lo siguiente
6,, =0,Cos’0 +0 Sen’0 + 21, Send Cosd
Ec.3.32
Toy = (Gy -0, bene Cosf +1,, (C0529 —~ Senze)
Recordando las relaciones trigonométricas del angulo doble
Sen26 = 2Send CosH
C0s20 = Cos*0 —Sen’0
Cos?g = L+ €0s20 Ec.3.33
2
Sen’0 — 1- (320526

Reacomodando las e+cs. 3.32 usando las relaciones de las ecs. 3.33 y simplificando

queda:

G, =%(cx +Gy)+%(0x 5, )C0s26 + 1, Sen20 Ec. 3.34
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Ty = —%(Gx —GyﬁenZG +1,,Cos26 Ec. 3.35

Debido a que los esfuerzos normales oy y oy1 son perpendiculares entre si, para obtener

el segundo basta con sustituir 6 por 6+90 en la ec. 3.34, lo que da como resultado:

G, =%(0X +0y)—%(csx —Gy)COSZG—erSen% Ec. 3.36

Al sumar las ecuaciones 3.34 y 3.36 se obtiene lo siguiente:

6, +0,, =0,+0, Ec. 3.37

Esta ecuacion muestra que la suma de los esfuerzos normales que actiian sobre caras
perpendiculares de un elemento bajo esfuerzo plano es constante, y por ende, independiente

del angulo 6.

Esfuerzos principales

Como se dijo anteriormente, los esfuerzos principales son aquellos donde el esfuerzo de
corte es nulo.

En el caso plano, por definicién, se sabe que uno de los esfuerzos principales es cero y
que esa direccion principal coincide con el eje z. Por lo tanto, como los tres ejes principales
son perpendiculares entre si, los dos ejes principales restantes deben estar ubicados sobre el

plano xy.

11

Fig. 3.17 Ejes principales

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos
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Entonces, lo que se debe calcular es el dngulo 0 para el cual el esfuerzo de corte T4y €s
nulo. Este seria una de las direcciones principales mientras la otra estara a 90° de diferencia.

Por convencion a los esfuerzos principales en el plano xy se les designaran los nombres
de o) y 0y, siendo o} > o,.

Haciendo t41y1 = 0 en la ecuacion 3.35 y reacomodando se tiene:

2t
Tan20 = —=— Ec. 3.38
o, -0,
0, alternativamente
1 21:Xy
0, = —Arctan ——— Ec. 3.39
2 o, o0,

0, se obtiene sumando 90° al angulo 0.

Ahora, para obtener los esfuerzos principales, 6, y 62, se utilizara la figura 3.18

Fig. 3.18 Relaciones para calcular los esfuerzos principales

Fuente: Introduccion al Analisis de Esfuerzos

En esa imagen se puede notar lo siguiente:

2t
Sen26, = g Ec. 3.40

\/(GX - Gy)2 + 4riy

G, —0,
Cos20, = Ec. 341

\/(GX —Gy)z +4riy
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Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 3.34 y simplificando, se llega a la

expresion para calcular o;:

2
o, +0 o,—0O
o =—"—>+ ( - y] +75 Ec. 3.42

Utilizando la conclusion obtenida por medio de la ecuacion 3.37, se obtiene lo siguiente:

_o,+o, o,—0, 2 5
o, = - + Ty Ec.3.43
2 2
Resumiendo:
o, +o o —o.\
o, = X2 Y+ [ X2 yj +r§y Ec.3.44

Deformacién plana

Se dice que un elemento de material esta sometido a un estado de deformacion plana si
dos de sus deformaciones tangenciales y la deformacion normal en la direccion comin de
estas son nulas, para un elemento que esté bajo este régimen en un plano xy se tiene:

e,=0 y,=0 y,=0 Ec. 3.45

No debe inferirse, a partir de algunas similitudes entre esfuerzo plano y deformacion
plana, que ambos ocurren simultdneamente. En general, un elemento en esfuerzo plano
experimenta una deformacion en la direccion z, por lo que queda claro que no estd en
deformacion plana. También, muchos elementos sometidos a deformacion plana tendran
esfuerzos o, que actian sobre ellos debido al requisito de que & = 0; de nuevo se aprecia
que la deformacion plana y el esfuerzo plano no ocurren simultdneamente. Se presentan 2
excepciones: cuando el elemento esta sometido a esfuerzo plano y los esfuerzos normales
aplicados son iguales y opuestos (6x = -oy) y cuando v = 0, este ultimo es un caso
netamente hipotético.

Las ecuaciones de transformacion de esfuerzos obtenidas para esfuerzo plano en el
plano xy (ecs. 3.34, 3.35 y 3.37) pueden emplearse también en deformacion plana debido a
que el esfuerzo 6, no interviene en las ecuaciones de equilibrio utilizadas para determinar

los esfuerzos 61 y Txiy1 que actiian sobre planos inclinados.
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Capitulo IV

Geomecanica

Las rocas son agregados de cristales y particulas amorfas ligados por materiales
cementantes que pueden presentar grietas o fracturas a diferentes escalas. Mientras que los
suelos son aglomerados relativamente sueltos compuestos de minerales, materia organica y
sedimentos que se encuentran sobre la roca madre. Pero a su vez los suelos son agregados
de particulas con espacios porosos llenos de fluidos (liquidos y/o gas), que interactiian con
el esqueleto mineral (fase solida), de manera fisica y quimica. La diferencia entre rocas y
suelos a veces no es muy clara, sin embargo los métodos de andlisis son diferentes, por ello
la existencia de disciplinas marcadamente distintas como la mecénica de los suelos y la

mecanica de las rocas, pilares principales de lo que hoy se conoce como geomecénica.

Definicidn e historia

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecéanicas y el
comportamiento de los materiales geoldgicos que conforman una formacion sometida a
diversas condiciones fisicas y mecénicas. Estd basada en los conceptos y teorias de la
mecanica de rocas y la mecanica de suelos (resistencia mecdnica, micromecanica, mecanica
de medios continuos, mecanica de fractura, etc.) que, en el caso particular del estudio de
pozos petroleros, relacionan el comportamiento de la formacion bajo los cambios de
esfuerzos producto de las operaciones petroleras de perforacion, completacion y
produccion. A través de esta ciencia se determinan pardmetros de resistencia de las rocas tal
como el comportamiento esfuerzo-deformacion de la roca.

Para complementar sus estudios y hacerlos mas pormenorizados, la geomecanica, se
apoya en conceptos, teorias y formulaciones de otras disciplinas como: Mecanica de
Fluidos, Termodindmica, Geologia y Geofisica.

Por esta razon, la geomecanica siempre trata problemas donde se relacionan los

esfuerzos con la resistencia de la formacion estudiada. De esta manera, todas las
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operaciones de pozos que afecten y causen dafio a la misma se deben tomar en cuenta en el
analisis de cualquier problema de estabilidad de hoyos, arenamiento, fracturamiento, etc.
Los primeros estudios geomecanicos se hicieron en el campo de la ingenieria civil,
debido a que las obras de construccion se basan en el uso de rocas y la estabilidad de los
suelos donde se levantan. Luego vino el turno de la mineria, donde las investigaciones se
orientaban hacia los tineles subterrdneos y las minas a cielo abierto. La industria petrolera
recién comienza a interesarse por esta disciplina en la década de los 60’s para diversos
topicos (fracturamiento hidraulico, estabilidad de hoyos, compactacion y subsidencia), pero

no adquiere relevancia hacia finales de los 70’s.

Materiales geoldgicos

Los materiales geoldgicos estan compuestos por un sistema multifasico de particulas
minerales que crean una estructura porosa donde residen fluidos tales como agua,
hidrocarburos y aire. Este sistema de particulas es lo que distingue a los materiales
geologicos de los materiales continuos, como los metales y fluidos. Ademas los materiales
geologicos poseen caracteristicas especiales como:

e No poseer una relacién c-¢ unica y lineal, ya que esta depende de los esfuerzos, la
temperatura, presion de confinamiento y el tiempo.

e El comportamiento depende de la historia de esfuerzos y las condiciones ambientales de
la zona.

e Entre localidades cercanas entre si, los materiales geoldgicos pueden ser diferentes,
existiendo variaciones tanto a nivel superficial como vertical, que deben ser tomadas en
cuenta a la hora de una caracterizacion geomecanica.

Siendo los materiales geologicos una composicion de particulas solidas y poros llenos
de fluidos que pueden desplazarse, al estar sometido un elemento de este material a un
esfuerzo externo (esfuerzos totales) y a la presion de los fluidos contenidos en estos poros,
aquel se distribuye en un esfuerzo intergranular. En este punto se hace presente una
constante conocida como coeficiente de Biot, que mide la cantidad de esfuerzo que toma el
fluido contenido en los poros, que es una medida de la eficiencia de los fluidos para
soportar esfuerzos totales. El esfuerzo intergranular es también conocido como esfuerzo

efectivo, y es el que controla el comportamiento mecanico de los materiales geoldgicos.
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Propiedades fisicas de las rocas

Antes de un exhaustivo estudio geomecénico, es importante valerse de propiedades
fisicas de la roca que se encuentra en la formacion a evaluar, a continuacion se presentan de

manera conceptualizada las diferentes propiedades a tener en consideracion:

Permeabilidad

Es la capacidad o facilidad que tiene el fluido para moverse dentro de la roca a través de
sus poros interconectados y/o red de fracturas, cuando se encuentra sometida a un gradiente
de presion. Por lo tanto, depende tanto de la cantidad de poros como de las conexiones que

existan entre ellos.

Porosidad

Es la relacion entre el volumen de espacio vacio (volumen poroso) y el volumen total de
la roca. A medida que incrementa la porosidad, el porcentaje de volumen de fluido
incrementa mientras que el volumen del esqueleto de la roca disminuye, resultando en un
debilitamiento de la roca. La porosidad se puede dividir en dos tipos: una porosidad
absoluta y una porosidad efectiva. La porosidad absoluta es la que considera el volumen
total de poros, estén o no interconectados. Por otra parte, la porosidad efectiva solo

considera los poros que estan interconectados.

Presioén de poro de la formacion

Es la presion ofrecida por los fluidos contenidos en los poros de la roca. Este parametro
es el que determina si un pozo estd siendo perforado con técnicas de perforacion
convencional o con técnicas de bajo balance.

Presion normal de la formacion

Es igual a la presion hidrostatica de una columna de agua en la profundidad vertical de

interés.

A su vez es importante tomar en cuenta ciertas propiedades mecanicas de las rocas que

se encuentran en la formacion a evaluar, para ello, se utilizan nucleos de rocas que son
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removidos de condiciones in-situ, los cuales después son sometidos, por lo general, a
ensayos de compresion con equipos especialmente disefiados para simular las condiciones
del subsuelo. Mediante la realizacion de estos ensayos se pueden determinar parametros de

resistencia y otras propiedades de la roca, entre ellas podemos citar:

Propiedades mecéanicas de laroca

La teoria de elasticidad lineal permite establecer relaciones lineales entre la aplicacion
de esfuerzos y las deformaciones resultantes. La deformacién es la respuesta de la roca
cuando ésta es sometida a un esfuerzo, reflejandose en un cambio en su configuracion
original. Dentro del grupo de propiedades elasticas basicas a calcular, se encuentran:

Modulo de Young (E) y Relacion de Poisson (v).

Resistencia a la compresion no confinada (UCS)

Es la resistencia a la compresion ofrecida por el material cuando éste no esta sometido a
una presion de confinamiento. La resistencia a la compresion no confinada es determinada

aplicando un ensayo de compresion uniaxial a una muestra de roca.

Cohesion

Se refiere a la fuerza que mantiene unidos los granos de la formacion productora e
impiden el flujo libre. La roca adquiere su cohesion a través de procesos diagenéticos como
son los mecanismos de compactacion, cementacion, recristalizacion y solucion. Otro factor
que contribuye a la cohesion de la roca es la fuerza capilar que se produce entre los granos

de laroca y el fluido humectante.

Angulo de friccién Interna

Este parametro define la friccion intergranular de la roca. El angulo de friccién viene
dado por al relacion entre las resistencias al corte y compresivas del material. Esto es
determinado a través de ensayos triaxiales que se realizan con nucleos de una misma

profundidad, a varias presiones de confinamiento.

90



Ensayos geomecanicos

En lo concerniente al apartado petrolero cabe destacar que durante la vida de un pozo los
esfuerzos totales y las presiones de poro van cambiando y, por lo tanto, la resistencia de la
formacion también esta cambiando continuamente. Basado en esto, es necesario conocer la
deformacion de la roca cuando ésta es sometida a los esfuerzos que se estan aplicando en
un momento dado, aun cuando no se haya excedido la resistencia mecanica de la roca ni
haya ocurrido la falla. Por ende, resulta necesario obtener nucleos geoldgicos de la zona de
interés para poder realizar cualquier ensayo geomecanico de laboratorio.

Con estos ensayos se podran medir propiedades de las rocas de la formacion tales
como: modulo de Young, relacion de Poisson, resistencia a la traccion, resistencia a la
compresion, permeabilidad y el comportamiento esfuerzo-deformacion de la roca, pudiendo
ser calculados todos estos parametros bajo diferentes condiciones de esfuerzo y presiones
de fluido. Estos ensayos son dificilmente realizables in situ, debido principalmente a:

e Perturbaciones causadas por el muestreo, que no pueden ser eliminadas pero si
minimizadas, especialmente en formaciones no consolidadas donde los materiales
geologicos son muy sensibles a las operaciones de muestreo y por lo tanto las
propiedades mecanicas medidas en el laboratorio pueden no ser representativas del
comportamiento en el sitio.

e El control de carga y descarga para condiciones de esfuerzos especificos es muy
dificil en campo.

e [a medicidon de esfuerzos, deformaciones, cambios volumétricos, presion de poro,
son hechas de manera mas sencilla en un laboratorio.

Por ello es preciso realizarlos en laboratorio, siendo los de mayor interés aquellos que
miden resistencia, los que miden direcciones de esfuerzos o deformaciones y los que miden
comportamiento esfuerzo-deformacion. Estas pruebas o ensayos geomecanicos pueden
clasificarse en: estaticos, dinamicos y dependientes del tiempo.

Las pruebas estaticas se emplean para medir la deformacion y fallas de muestras de
rocas bajo condiciones variables de cargas uniaxiales, biaxiales y triaxiales. Los resultados
proveen valores de resistencia y propiedades elasticas. Son conocidas como pruebas
estaticas porque la tasa de aplicacion de la carga a la muestra es relativamente lenta. Por

otra parte, las pruebas dindmicas se caracterizan por realizarse a altas tasas de aplicacion de

91



carga y son llevadas a cabo tanto en laboratorio como en campo, mientras que las pruebas
dependientes del tiempo se realizan aplicando cargas uniaxiales y triaxiales a muestras de
roca, midiéndose tanto la deformacién como la falla en funcién del tiempo.

Existen otras pruebas especiales, ademas de los ensayos de compresion triaxial y
compresion uniaxial que, al ser realizadas en nucleos orientados, permiten determinar la

magnitud y direccion de los esfuerzos principales en campo.

Ensayo de compresion sin confinar

En este ensayo se comprime una muestra de roca sin confinamiento lateral (UCS)
hasta alcanzar su resistencia maxima. Esta prueba es usada, para la determinacion del
comportamiento esfuerzo - deformacion, el Modulo de Young y la relacion de Poisson

de la roca.

v O

Fig. 4.1. Ensayo de compresion uniaxial

Ensayo de compresion triaxial

Este es el tipo de ensayo mas comun en la geomecanica. El principio es comprimir
una muestra de roca cilindrica bajo una presiéon de confinamiento constante.
Generalmente, mediante este ensayo se determina, la resistencia maxima, el
comportamiento esfuerzo-deformacion, el modulo de Young y la relacion de Poisson
del material, para una misma presion de confinamiento. Este tipo de ensayo es realizado
a diferentes presiones de confinamiento para asi generar la curva envolvente de falla. La

usada mas comunmente de estas curvas es la de Mohr-Coulomb.
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Fig. 4.2. Ensayo de compresion triaxial

Datos geomecanicos de campo

Ademas de los ensayos geomecanicos de laboratorio descritos anteriormente, existen
otros métodos a partir de los cuales se pueden estimar las propiedades mecénicas, estos se
basan en datos de campo y pueden ser agrupados en dos categorias: herramientas de
perfilaje y métodos de campo.

Entre la informacion de campo que se puede obtener o recabar para el conocimiento de

las propiedades mecénicas, se tienen:

Registros acusticos

Los perfiles actsticos miden velocidades de propagacion de ondas, de compresion y de
corte, y pueden ser utilizados para la estimacion de parametros elasticos. El uso de esta
herramienta permite entonces determinar las propiedades dinamicas de la formacion, las
cuales pueden ser comparadas con las propiedades dindmicas y estaticas (resistencia)

obtenidas en el laboratorio, para asi elaborar correlaciones predictivas.

Registros de densidad

Utiliza rayos gamma activos los cuales emplean la dispersion de Compton de estos rayos

para la medicion de la densidad de los electrones de la formacion. Una vez efectuadas las
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correcciones por variaciones litologicas, la densidad electronica se convierte en densidad de
masa.

La densidad es util tanto para calcular los pardmetros o modulos elésticos, a partir de
los perfiles acusticos, como para obtener un estimado del esfuerzo vertical o sobrecarga.
Ademas de lo mencionado anteriormente, la determinacion de la sobrecarga a partir del

registro de densidad ayuda a realizar un estimado de la presion de poro.

Registros de rayos Gamma

La espectrometria de rayos gamma es utilizada para la determinacion de la saturacion de
agua, porosidad y litologia. Esta herramienta registra y analiza el espectro de rayos gamma
inducidos por la interaccion de neutrones con la formacion.

El registro con estos rayos permite establecer las diferentes litologias y efectuar la

separacion y clasificacion de las formaciones, generalmente en unidades geomecanicas.

Registros de presion de poros

Se obtienen mediante el uso de una herramienta petrofisica (probador multiple de
formacion), el cual es un sistema disefiado para medir la presion de la formacion a
diferentes profundidades dentro de un hueco abierto. Estas mediciones de presion también
tienen aplicaciones para realizar un rdpido estimado cualitativo de permeabilidad de
formacion y la capacidad de tomar muestras de fluido de la formacion.

El probador de formacion tiene gran importancia en la geomecénica debido a que el

principio de esfuerzos efectivos toma en cuenta la presion de poro.

Pruebas de microfractura

Al fracturar formaciones con estratos es importante conocer cual de los estratos de la
zona productora se fracturard mas facilmente y cual de las zonas de fronteras pueden tener
potencial para que la fractura crezca fuera de la zona.

La microfractura es una fractura pequeia creada por la inyeccion de cierto volumen de
fluido. El esfuerzo principal minimo resulta indispensable en un estudio geomecanico para
definir el estado de esfuerzos, y es determinado del analisis de la caida de presion después
del cierre de la fractura, definiendo entonces este esfuerzo como la presion requerida para

mantener abierta una fractura.
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Estos ensayos pueden ser realizados en hueco abierto o en hueco entubado. Sin
embargo, desde el punto de vista tedrico, los ensayos a hueco abierto son el método
preferido para obtener el esfuerzo principal minimo, porque no existen interferencias del
revestidor, del cafioneo o del cemento. En cambio cuando se realiza el ensayo de
microfractura a hueco entubado, este procedimiento resulta ser mas simple y presenta la

ventaja de permitir ensayos en formaciones fragiles o pobremente consolidadas.

Pruebas de minifractura

Es otro ensayo utilizado para calcular los esfuerzos horizontales de la formacion. El
proposito principal de este ensayo es obtener parametros sobre los fluidos de fracturamiento
para asi optimizar el disefio de una fractura hidraulica.

El ensayo de minifractura es realizado antes de un tratamiento de fractura hidraulica, y

los parametros que puede calcular son los siguientes:
Presion de cierre de la fractura y su tiempo de cierre asociado.
Eficiencia del fluido de fracturamiento.

Magnitud y tasa de cambio de la presion de inyeccion en funcion de la tasa de bombeo y el

fluido inyectado.

Caliper de 4-6 Brazos

Con éste se puede determinar la orientacion del campo de esfuerzos. Corrido desde la
superficie permite determinar los posibles cambios de orientacion en la direccion del

esfuerzo horizontal minimo.

Registros de Imagenes

Las imagenes ultrasonicas son herramientas petrofisicas que miden la calidad y la
deformacion del hoyo. Estos registros son bastante exactos para detectar rugosidades y
fracturas inducidas, lo que permite que puedan ser utilizados para determinar la direccion
de los esfuerzos.

La herramienta ultrasonica de imagenes del pozo permite la observacion continua de las
variaciones laterales y verticales de las formaciones con un nivel de detalle tal que permite

estudios tanto estructurales como estratigraficos.
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Dentro de las principales aplicaciones que tiene el registro de imagenes se encuentran
las siguientes:

e Andlisis Estructural: Determinacion de los planos de buzamiento inclusive bajo
condiciones severas de desviacion. Confirmacion visual del buzamiento estructural y
determinacion de anomalias.

e [Evaluacion de fracturas: discriminacion entre fracturas naturales e inducidas y
determinacion de sus parametros direccionales (rumbo y buzamiento). Estimacién de
porosidad y apertura.

e Caracterizacion de Yacimientos: estimacion de barreras de permeabilidad,
identificacion de texturas y andlisis de capas finas.

e Andlisis de Esfuerzos: estimacion de las direcciones de esfuerzos horizontales

maximos y minimos. Calculo de ovalizaciones.

ESTADO DE ESFUERZOS IN SITU

Para una mejor comprension de los estudios que se abordan con la geomecanica, es
necesario comprender algo mas acerca del estado de esfuerzos in situ de una formacion.

Antes de la perforacion, las rocas en el subsuelo se encuentran de una manera natural en
un estado de esfuerzos en equilibrio. Esto se conoce como estado de esfuerzos in-situ. Si
por alguna razén las fuerzas cambian o se distorsiona el equilibrio, tendrd lugar una
correccion natural en el yacimiento para restaurar la estabilidad.

A medida que se perfora un pozo se altera el equilibrio de los esfuerzos que prevalecen
en el yacimiento. Para compensar un poco este desbalance se utiliza la presion hidrostatica
proporcionada por el fluido de perforaciéon. Dado que la presion del lodo es uniforme en
todas las direcciones, no es posible balancear completamente los esfuerzos y en
consecuencia, la roca alrededor del pozo se distorsiona y puede fallar si la redistribucion de
los esfuerzos excede la resistencia de esta.

Alternativamente, la formacién puede fallar por esfuerzos de tension y compresion. Los
esfuerzos de tension dan lugar a un mecanismo de falla que ocurre cuando la presion
hidrostatica ejercida por la columna de lodo toma valores muy altos, originando esfuerzos

sobre la pared del pozo que pueden exceder la resistencia a la traccion de la roca. Esto
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provoca fracturas en la roca a lo largo de un plano perpendicular a la direccion del esfuerzo
horizontal minimo in-situ, lo cual podria acompanarse con pérdidas de circulacion.

Junto con las caracteristicas de resistencia mecanica de la formacion, el conocimiento
del campo de esfuerzos permite establecer el peso adecuado del fluido para la perforacion
de pozos. En el caso de pozos direccionales, el conocimiento de estos esfuerzos permite
definir la trayectoria de mayor estabilidad para minimizar la falla de la masa rocosa.

Las componentes del campo de esfuerzos in-situ son: el esfuerzo horizontal maximo, el
esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo vertical o de sobrecarga. Los esfuerzos in-situ son
normalmente de compresion debido al peso de la sobrecarga.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las componentes de esfuerzos in-

situ:

Esfuerzo de sobrecarga (0,)

Es la presion ejercida sobre una formacion a una profundidad dada, debido al peso total
de la roca y de los fluidos por encima de este nivel. La mayoria de las formaciones son
producto de una historia geoldgica de sedimentacion / compactacion. Las formaciones

pueden variar significativamente de la superficie de la tierra a una profundidad de interés.

Esfuerzos horizontales (o, Op)

Cuando la perforacion se realiza cerca de estructuras geologicas o en areas tectonicas,
los esfuerzos horizontales difieren y son descritos como una componente de esfuerzo
horizontal minimo (cp) y una componente de esfuerzo horizontal méximo (oy). Para
determinar el esfuerzo horizontal minimo normalmente se hace por medio de ensayos de
minifractura. En el caso del esfuerzo horizontal méximo, para determinar su magnitud
resulta poco preciso hacerlo a partir de mediciones de campo. Por ello, este valor puede ser
estimado usando observaciones de falla en el pozo y con la ayuda de modelos de
comportamiento de la roca. Para esto, es necesario el conocimiento de las propiedades
mecanicas de la roca, de la sobrecarga, del esfuerzo horizontal minimo, de la presion de

poro, y de informacion de la geometria del hoyo.
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Adicionalmente a la magnitud de los esfuerzos in-situ, el analisis de estabilidad requiere
conocer la orientacion del campo de esfuerzos, lo cual es posible determinando la direccion

en que se encuentra orientado uno de los esfuerzos horizontales.

Fig. 4.3 Esfuerzos in situ

ESFUERZOS PRINCIPALES

En orden descendente de magnitud, los esfuerzos principales se enumeran de la

siguiente manera:

Esfuerzo Principal Mayor (o1)
Esfuerzo Principal Intermedio (o2)
Esfuerzo Principal Menor (o3)

En muchos casos el esfuerzo principal mayor actia en direccion vertical y los esfuerzos
principales intermedio y menor actian horizontalmente a un angulo recto entre ambos. En
el caso especial de simetria axial como en la compresion de muestras cilindricas, o, y o3

son iguales.

REGIMEN DE ESFUERZOS

Las componentes de esfuerzos horizontales pueden ser diferentes entre ellos y
diferentes al esfuerzo vertical. Dependiendo de las magnitudes relativas de cada esfuerzo,
se pueden definir tres regimenes: régimen de esfuerzo extensional o normal, de

deslizamiento o transcurrente y compresional.
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La importancia de conocer el régimen de esfuerzos es que esto permite acotar la
magnitud de los esfuerzos in-situ, conjuntamente con la observacion de modos de falla en

los pozos.
Régimen Normal: se presenta cuando la magnitud del esfuerzo vertical (Gy) es mayor que

los dos esfuerzos horizontales (G y G1), es decir, G,>Gy>Gy.

FALLA
NORMAL

Fig. 4.4 Régimen normal

Régimen Transcurrente: ocurre cuando el esfuerzo vertical es el esfuerzo intermedio,

OH>0y>0.

FALLA
TRANSCURRENTE

Fig. 4.5 Régimen transcurrente
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Régimen Compresional: ocurre cuando el esfuerzo vertical es el menor de los tres

esfuerzos, cy>G,>0y.

FALLA
INVERSA

Fig. 4.6 Régimen compresional o inverso

100



Capitulo V

Método de elementos de contorno

En este capitulo se dard una vision general sobre el MEC, sus origenes, su evolucion y la
teoria basica del método, para luego adentrarlo en la formulacion matematica aplicada a la

elastostatica.

MEC en lugar de MEF

A menudo los ingenieros que han utilizado el método de elementos finitos (MEF) se
preguntan por qué es importante producir otra técnica computacional. La respuesta estd en
que se ha comprobado que el MEF resulta ser inadecuado e incluso ineficiente en muchas
aplicaciones del campo de la ingenieria y quizds mds importante es que el método en
ocasiones resulta demasiado complejo en su uso, dificultando de esta manera su
implementacion en sistemas de ingenieria asistida por computadora (IAC). El analisis via
MEF sigue siendo un proceso relativamente lento debido a la necesidad de definir o
redefinir mallas en la pieza o dominio que se est4 estudiando.

El método de elementos de contorno (MEC) ha emergido como una poderosa alternativa
al MEF, particularmente en casos donde se requiere una mejor aproximacion debido a
problemas tales como concentraciones de esfuerzos o donde el dominio se extiende al
infinito. Sin embargo, el aspecto mas importante del MEC radica en que solamente se
necesita discretizar la superficie en lugar del volumen. De ahi que los programas de MEC
sean mas faciles de usar con los programas de modelado de solidos y generadores de mallas
existentes. Esta ventaja es particularmente importante en los procesos de disefio debido a
que estos usualmente involucran una serie de modificaciones que son mas dificiles de
manejar cuando se usa el MEF. Las mallas en el MEC son mas faciles de generar y los
cambios de disefio no requieren un remallado total.

Estas mallas, en especial las tridimensionales, pueden ser facilmente transferidas a
sistemas [TAC debido a que la estructura es definida usando solamente la frontera. El
proceso de discretizacion se hace alin mas simple cuando se usan elementos discontinuos,

algo que no es admisible en el MEF.
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Otra ventaja importante del MEC sobre el MEF es a la hora de analizar problemas de
concentraciones de esfuerzos. Se han hecho diversos estudios en esta materia y se ha
comprobado que el MEC tiene una alta precision para problemas de esquinas reentrantes,
intensidad de esfuerzos e incluso aplicaciones de mecanica de fractura.

Para resumir, se presentan un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas del MEC

contra el MEF.

Tabla 5.1 Comparacion entre el MEC y el MEF

MEC MEF

Las regiones abiertas no son problema. No se puede programar bien para

problemas de regiones abiertas.

Se pueden usar relaciones de aspecto | Relaciones de aspecto extremas pueden

extremas. causar problemas.

El espacio alrededor del objeto no tiene | El espacio alrededor del objeto debe

que ser truncado. truncarse

Campo de soluciones perfectamente | El campo de soluciones puede no ser muy

suaves. suave.

Es dificil su uso para resolver problemas | Los problemas no lineales son facilmente

no lineales. resueltos por este método.

Las formulaciones a algunos problemas | La formulacion es sencilla, por lo que se

pueden ser imposibles pueden resolver muchos tipos de

problemas.

Historiay evolucion del MEC

El concepto de técnicas de integracion en la frontera tiene una larga historia. En 1886
Somigliana establecid una ecuacion integral directa que relaciond los valores de los
desplazamientos y las tracciones en la frontera. De manera regular, durante el siglo pasado
y lo que va del presente han sido publicados diversos articulos sobre ecuaciones integrales
en teoria potencial y elastica elaborados por diversos matematicos, Hasta la mitad de la
década de 1960 las formulaciones integrales fueron resueltas exclusivamente por

matematicos y debido a esto eran siempre limitadas a problemas simples. En 1963 se
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presento la primera ruptura de esta homogeneidad con dos publicaciones hechas por Jawson
y Symm que presentaron una aproximacion para la discretizacion de ecuaciones integrales
potenciales de Laplace en dos dimensiones. En 1967 Rizzo presentd una aproximacion
directa para el uso de desplazamientos y tracciones en una integral de frontera, luego esta
aproximacion fue extendida a tres dimensiones por Cruse en 1969. Desde comienzos de la
década de 1970 el método de elementos de contorno ha tenido un mayor desarrollo, y ahora
es mas manejable para el modelado y la resolucién de un amplio rango de problemas
mecanicos de continuo, incluyendo algunos no lineales.

A comienzos de esa década el interés por el método no se orientaba solamente a probar
que funcionaba, sino en hacer que trabajase mejor. El primer paso en esta direccion fue
dado por Riccardella, quien desarrolld un programa para el analisis de deformaciones
planas en el cual la variacion de la tension y el desplazamiento sobre cada elemento se
considerd lineal. El precio que se pagd por mejorar tanto la precision como le eficiencia
computacional fue una integracion mas complicada, y una nueva logica que da la
posibilidad de colocar los nodos de la superficie que se estd estudiando en las esquinas de la
frontera, es decir, los nodos se podian ubicar en las puntas de los elementos en lugar de los
puntos medios.

Dadas las dificultades de la aplicacion del MEF a problemas de mecanica de fractura,
Cruse y otros comenzaron a investigar la forma en que el MEC podria ser usado para
analizar rajaduras, para las cuales el MEC en su forma basica arroja mds incognitas que
ecuaciones.

La investigacion en MEC tal vez alcanz6 su méaximo entre 1980 y 1990. Los sistemas
BEASY (UK), BETSY (Alemania) y BEST3D (USA) se desarrollaron durante este
periodo. Un gran nimero de libros se han escrito, y debido a una aparente desventaja del
MEC la cual es que solo se puede usar para resolver de manera eficiente problemas
lineales, la mayor parte de los esfuerzos han sido orientados hacia el analisis de problemas
no lineales y transitorios. Matematicos como Wendland buscaron complementar el trabajo
de los ingenieros mediante andlisis rigorosos, pero no muchos ingenieros estaban lo
suficientemente bien versados en la matematica como para entender la importancia de sus
conclusiones. La formulacion indirecta fue olvidada por un largo tiempo, excepto en el

campo de la aerodinamica y el método de fuerzas de cuerpo usado para calcular muchos de
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los resultados presentados en el compendio de intensidad de esfuerzos como los compilados
por Murakami.

Desde de 1990 se han podido llevar andlisis cada vez mas extensos usando
computadoras personales (PC) en lugar de sistemas centrales de gran tamafio (mainframes).
En un mainframe la memoria es costosa y por lo tanto se tiene una capacidad limitada, pero
en compensacion, la rata de transferencia entre esa memoria y el almacenamiento en disco
es alta y es posible, por lo general, realizar calculos aritméticos y el proceso de entrada-
salida de datos de manera simultdnea por medio del double buffering. En una PC, la
memoria RAM es barata por lo que se puede tener bastante, pero el proceso de entrada y

salida de datos al disco es relativamente lenta.

Teoria basica del MEC

El MEC, las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema a resolver son
transformadas en variables integrales, las cuales son aplicables sobre la frontera superficial
de la region. Luego estas integrales son resueltas numéricamente en esta frontera, estando
esta ya dividida en varios elementos. Si las condiciones de borde se satisfacen, se puede
establecer un sistema de ecuaciones algebraicas lineales con solucion tnica.

Existen tres tipos basicos de MEC, a saber:

Método de Trefftz

Este método, propuesto en 1926 para resolver problemas de torsién de St Venant en los
cuales la ecuacion en derivadas parciales gobernante es la ecuacion de Laplace, consiste en
aproximar la solucion del problema de valor de frontera a través de la superposicion de las
soluciones fundamentales (ecuaciones diferenciales igualadas a cero) de los puntos fuente
(puntos de carga) los cuales estan ubicados fuera del dominio, hecho esto solo queda ajustar
las intensidades de estas fuentes para obtener la mejor concordancia posible entre las
condiciones de frontera satisfechas por la solucion aproximada y las condiciones de
frontera reales. A mayor numero de puntos de carga, mejor serd la concordancia. El
principio es bueno pero su implementacion puede ser problematica, ya que no hay garantia
de que al incrementar el nimero de fuentes fuera del dominio las soluciones obtenidas

converjan a la solucion exacta.
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Método indirecto

En este método la solucion también se obtiene por superposicion pero las fuentes no
estan localizadas en puntos fuera del dominio sino que estan distribuidas de manera
continua sobre la frontera. La intensidad de esta distribucion, la cual generalmente varia de
punto a punto en el borde, es usualmente conocida como la funcién de densidad; la
ecuacion diferencial parcial se cumple de manera automatica en cada punto interior del
dominio, y todo lo que se requiere es satisfacer las condiciones de borde a través de la
escogencia de la funcién mas conveniente. Se ha determinado que para las condiciones de
borde a ser satisfechas, la funcion de densidad debe ser la solucién de una de una ecuacioén
integral sobre la frontera, cuya forma depende del tipo de condicion de borde. La ecuaciéon
integral de frontera, en general, no puede ser resuelta de manera exacta, en lugar de eso, se
obtiene una solucidon aproximada por medio de variaciones de la funcién de densidad sobre
la frontera en términos de un nimero finito de parametros. Una vez resuelta la ecuacion
integral, los resultados con significado fisico en los puntos tanto de la frontera como del
interior del dominio son computados por integracion sobre el borde. Esta integracion

reemplaza la suma de los efectos de un numero finito de fuentes en el método de Trefftz.

Método directo

Aqui se obtiene una ecuacion integral por el teorema de la divergencia, el cual establece
que la integral sobre el dominio de divergencia de un campo vectorial es igual a la integral
sobre la frontera del dominio de la componente normal saliente de ese campo. Tomando la
conduccion de calor en estado estable como analogia, el teorema de divergencia establece
que la rata de calor generado en un dominio (debido a una reaccion quimica por ejemplo) es
igual a la rata a la cual el calor deja el dominio cruzando la frontera. Haciendo las
sustituciones apropiadas en el teorema de divergencia, se pueden obtener formulas como la
identidad simétrica de Green y el teorema reciproco de Maxwell-Betti. Los ingenieros
estructurales recordaran que el Gltimo teorema puede ser usado en el computo de lineas de
influencia en estructuras eldsticas. Tomando una de estas dos funciones de manera
arbitraria en una formula como la funcién a ser computada y la otra como la solucion
fundamental con el punto fuente en la frontera, se obtiene una ecuacion integral sobre la

frontera. Esto se conoce como la ecuacion integral de la frontera del método directo debido
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a que las funciones que aparecen en la ecuacién son funciones fisicas (tales como
desplazamiento y fuerza de traccion en elasticidad) en lugar de funciones de densidad
ficticias. La solucién de estas ecuaciones integrales dan inmediatamente los resultados
deseados sobre la frontera. Si se necesitan los resultados en puntos interiores del dominio,
pueden ser computados por formulas obtenidas de la misma manera que la ecuacion
integral, pero con los puntos fuente de la solucién fundamental ubicados en puntos

interiores.

Pasos a seguir

Para resolver problemas a través del MEC, se deben seguir una serie de pasos que se

describen a continuacion de una manera general.

Discretizacion de la frontera

El primer paso es dividir el contorno del dominio del problema en un nimero finito de
subdominios, los cuales tienen una geometria simple. Cada elemento tiene un numero de
nodos en el espacio que son dados por las coordenadas relativas a un sistema de ejes dado,
la dimension de los elementos esta reducida en uno. Esto es, para problemas donde el
dominio es plano se usan elementos unidimensionales (lineas), mientras que para dominios

en tres dimensiones se usan elementos superficiales.

Asumir una variaciéon de las incognitas

Esto se hace en cada elemento de contorno. Para hallar el valor de la incognita en un
elemento en la frontera se realiza una interpolacion utilizando esta funcidén de variacion y
los nodos entre los cuales estd ubicado el elemento. Las variaciones mas usadas son
funciones constantes (la variacion de los elementos ubicados entre nodo y nodo es cero, es
decir, todos los elementos tienen el mismo valor), funciones linecales (en este caso la
funcion de variacion es una recta) y funciones cuadraticas (la ecuacion de variacion es una

parabola)
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Usar una solucion fundamental de la ecuacion diferencial

gobernante

La solucion fundamental usada es aquella que satisface la ecuacion diferencial de
manera exacta. En la mayoria de los casos esta es una soluciéon obtenida de cargas
puntuales o fuentes en un dominio infinito. Para problemas de elasticidad se aplica la

solucion de Kelvin.

Calcular las contribuciones de los elementos a las matrices de

coeficientes

El primer paso para la obtencion del sistema de ecuaciones es computar las
contribuciones de los elementos. Estas contribuciones son consiguen integrando los

elementos de frontera.

Juntar las contribuciones de los elementos

El siguiente paso es combinar todas las contribuciones de los elementos para formar las
matrices de coeficientes del problema a ser resuelto. En este punto ya se han incorporado
valores de frontera conocidos tales como fuerzas de traccién y desplazamientos sobre los

elementos de contorno.

Resolver el sistema de ecuaciones

Si se usa el método indirecto, las incognitas son parametros ficticios y a través de ellos
se pueden determinar los valores tanto en la frontera como en puntos internos. Si se usa el

método directo, las incognitas son los valores directos.

Computar los valores dentro del dominio

En el MEC la solucion de las ecuaciones dan los valores en la frontera o superficie del
dominio del problema. Si se requieren las magnitudes de los desplazamientos o de los
esfuerzos en puntos especificos dentro del dominio, estos se pueden calcular a partir de
esos valores de borde. Este es uno de los aspectos que distingue al MEC, poder escoger

selectivamente los puntos que se quieren estudiar una vez el andlisis ha sido realizado.
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Soluciones fundamentales

Por medio de varias técnicas matematicas, se han hallado las soluciones fundamentales
de un amplio rango de ecuaciones diferenciales parciales.

En el caso de elasticidad tridimensional, esta solucién corresponde al desplazamiento en
un punto Q, perteneciente a un espacio eldstico infinito, provocado por una carga
concentrada en un punto P ubicado a una distancia r del primero, como se muestra en la

figura 5.1

n(Q)=(n,.n )
Q(x,y,2)

P(Xg4¥g1Zo)

Fig. 5.1 Notacion para la solucion fundamental

Fuente: Introduction to finite and boundary element methods for engineers

Debido a que en el punto Q existen desplazamientos en las direcciones X, y y z y la

carga P puede actuar en cualquiera de esas direcciones, la solucion fundamental tiene 9

componentes:
u, Q)] [U.(P.Q) UL(P.Q) UL(P.Q)|[f,(P)
u,(Q)|=|U,(P,Q) U,(P.Q) U,P.Q)||f,(P)| Ec.5.1
u,(Q)] |U.(P.Q) ULPQ) U,(PQ)||f,(P)

donde f,, f, y f, son las componentes cartesianas de la carga en P. Escrito de una manera
mas compacta:
u(Q)=U"(P,Q)f(P) Ec. 5.2
En el caso de materiales isotropicos, U es simétrica con respecto tanto a los argumentos

como a los subindices. La diagonal principal esta definida de la siguiente forma:

(1+v)

m[ti-“-\’)ﬁ- I'iz] Ec, 5.3

U; (PaQ):

mientras que los argumentos fuera de la diagonal son de la forma:
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1
Uij(P’Q): Uji (P’Q):#f)v)rrirj Ec.5.4

Donde E es el modulo de Young, v es la relacion de Poisson y rj y 1j son los cosenos

directores de la linea que une a Q y P, definido de la siguiente manera:

ri = EC. 5.5

Las deformaciones correspondientes a la solucion fundamental se pueden obtener
mediante la diferenciacion de los componentes de U con respecto a X, y y z y luego
sustituyendo esas expresiones en las ecuaciones 3.15 al 3.20. Después de este paso,
reemplazando los valores obtenidos en las ecuaciones 3.26, se obtiene el esfuerzo en el
punto Q:

6(Q)=DBU" (P,Q)f(P)=S"(P,Q)f(P) Ec. 5.6

Donde la matriz D se defini6 en el capitulo III (Ec. 3.29), la matriz S provine de la

solucion analitica de kelvin para esfuerzos y la matriz B es una matriz de diferenciacion,

definida por las coordenadas del punto Q. Para el caso de 3 dimensiones, en coordenadas

cartesianas se tiene:

9 9 o
0,
o 2 o
ay
0o o 2
B= ‘- Ec. 5.7
= 0 5 C.J.
= 20
o, 9,
2 45 2
0, 0,
o 2 2
8, 0,

La condicion de frontera mas usada en los estudios de elasticidad es aquella en la cual se

conoce el vector de tracciones:

t(Q)=N(Q)o(Q) Ec 5.8
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donde

n, 0 0 n 0 n,
N(Q)=|{0 n, 0 n n, 0 Ec5.9
0 0 n, 0 n, n

Sustituyendo la ecuacion 5.6 en la ecuacion 5.8, se encuentra que la traccion que actia
en sobre la superficie S en el punto Q (fig. 5.1) debido a la carga concentrada en P estd
dada por:

t(Q)=T"(P,Q)f(P) Ec. 5.10
donde T es la suma de dos partes, una simétrica y otra antisimétrica con respecto a la
diagonal principal

T=T°+T" Ec. 5.11

Los elementos de la diagonal principal de T® vienen dados por

1
5 [(1—2v)+ 3ri2]c0s9 Ec. 5.12

T ii(P,Q):m

mientras que los términos fuera de la diagonal de esta matriz vienen dados por:

T%(P,Q)=T%:i(P,Q) = 1,1, cost Ec. 5.13

87t(1 - v) r
el angulo 6 se muestra en la figura 5.1. Las componentes de la diagonal principal de la
matriz antisimétrica son cero por definicion, mientras que sus componentes fuera de la

diagonal se determinan de la siguiente manera:

1-2v
ﬁ(nirj —nr) Ec. 5.14

T (P, Q) =-T*; (P, Q) =
En el caso de deformacion plana en el plano xy, la solucion fundamental se obtiene
integrando la ecuaciéon 5.1 entre z=-0y  z = o0. En este caso f,(P) =0y u,(Q) =0, lo

que da como resultado

Q) ny(P,Q) Uyy(P’Q) fy(P) Ec. 5.15

Al igual que en caso anterior, para materiales isotropicos la matriz es simétrica tanto en

{uX(Q)} _ {Uxx (P.Q) U, (P,Q)} {fx (P)}

los argumentos como en los subindices, los elementos de la diagonal principal vienen dados

por
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(1) [_ 1 2}
Uii(P,Q)——4nE(1_V) (3 4v)1nr+ri Ec. 5.16

mientras que las componentes fuera de la diagonal se calculan de la siguiente forma

Uij(P’Q):Uji(PaQ):%rirj Ec.5.17

Los esfuerzos y las deformaciones correspondientes a la solucion fundamental se pueden
obtener de la misma manera que en el caso de dos dimensiones, y la traccion que actia en
el punto Q de la frontera S debido a la accion de una carga concentrada en P se obtiene por
medio de la ecuacion 5.10, con la diferencia que los vectores t(Q) y f(P) contienen 2

coeficientes en lugar de 3, y la matriz T posee 4 en lugar de 9. Ademas:

T5:(P,Q) 4n(l—v)r[(l 2v)+2r; ]cos@

T5%(P,Q)=T%i(P,Q) = P EENPRE cosd Ec.5.18
A(P.Q)= T, _ =2y

T%(P,Q)=-T Jl(P,Q)_4n(l_v)r(nirj nr)
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Método indirecto

En este método se busca darle una solucion a los desplazamientos de la siguiente forma:
u(Q)= [U"(P,Q)u(P)ds, Ec.5.19

Donde p(P) es la intensidad de una capa de fuerza ficticia que actla imaginariamente en
la frontera S fija en un espacio elastico infinito. Para el caso tridimensional:
u, (P)
n(P)=|u,(P) Ec. 5.20
u,(P)

En problemas tridimensionales dS significa “con respecto a un area de superficie” y
simboliza una integral doble; en problemas bidimensionales significa “con respecto a una
longitud de arco”. El subindice P significa que el punto de integracion P se mueve sobre la
frontera de integracion mientras el punto Q se mantiene fijo..

Las condiciones de frontera mas cominmente encontradas son las de desplazamiento,
las de traccion y una combinacién de ambas. En la naturaleza no existen verdaderas
condiciones de desplazamiento debido a que ello implicaria la existencia de una base
infinitamente rigida. Sin embargo, en los analisis ingenieriles, las condiciones combinadas
son bastante comunes debido a que pueden tomarse como existentes en planos de simetria
de estructura y carga, habilitando por lo tanto un solo lado del plano a ser analizado.

El campo de desplazamientos definido por la ecuacion 5.19 satisface la ecuacion en
derivadas parciales de elasticidad gobernante en cada punto interior del dominio. Se puede
demostrar que para condiciones de borde de desplazamiento la ecuacion integral que se

debe satisfacer es
[U"(P,Q)u(P)s, =u(Q) Ec. 5.20
para todos los puntos Q sobre S, donde ﬁ(Q) es el valor de desplazamiento dado. Este tipo

de ecuacion integral se le denomina de primer grado y a la matriz UT(P, Q) se le denomina
nucleo debido a que caracteriza la ecuacion. No existe una teoria general para solucionar
ecuaciones integrales de primer grado ni siquiera para niicleos con fronteras, sin embargo,
se han encontrado soluciones en la practica cuando, escogido ya un sistema de unidades

para medir la longitudes, la distancia entre P y Q sea siempre menor que 1.
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También se puede demostrar que para condiciones de frontera de traccion la ecuacion

integral es
~u(Q)+ [T (P.Qu(P)S, ~E(Q) Ec. 521

para todos los puntos Q sobre S, donde f(Q) es el vector de traccion dado. Para que esta
ecuacion tenga validez, debe ser una superficie de Lyapunov y f(Q) una continua de

Holder, y ademds se debe tomar el valor principal de Cauchy de la integral de T" (P, Q)p(P)

debido a que en la componente antisimétrica de T no existe el factor cos6, asi, esa
componente tiende al infinito a la misma velocidad que 1/ para problemas
tridimensionales a la de 1/r para deformacion plana a medida que P sobre la frontera S se

aproxima a Q. El valor principal de Cauchy es la definicion escogida de manera arbitraria.

[T"(P,Qu(P)s, Ejs_s(Q )TT(P,Q)u(P)dSP Ec. 5.22

donde la region de exclusion S(Q,s] es , en 3 dimensiones, aquella parte de s que yace en

el interior de una esfera de radio € centrada en Q y en 2 dimensiones es aquella parte de S
que se encuentra dentro de un circulo de radio € centrado en Q.

Se puede demostrar que, segin sean las condiciones de suavidad de Holder para p(P), el
valor del limite definido por la ecuacion 5.22 existe para una superficie de Lyapunov S. Por
lo general no existe si el punto Q esta en un borde o en una esquina, o en cualquier punto
donde p(Q) es discontinua. Debido a que el valor principal de Cauchy debe ser calculado,
al menos la parte principal de la integral debe ser evaluada méas de manera analitica que de
forma numérica. Dependiendo de las condiciones de suavidad sefialadas anteriormente, la
teoria de Fredholm de ecuaciones integrales de segundo tipo se puede extender para
aplicarla a la ecuacion 5.21 y asi demostrar la existencia de soluciones para p(Q).

En la implementacién numérica mas simple, la frontera S estd representada por
elementos planos triangulares en tres dimensiones, o elementos lineares rectos en
deformacion plana, y se toma como suposicion que sobre cada uno de esos elementos la
densidad de la fuerza ficticia p(Q) es constante. Al tomar el punto Q en la ec. 5.20 o en la
ec. 5.21 como el centroide de cada uno de los elementos, se obtienen dos ecuaciones

simultaneas para p(Q). Para condicion de desplazamientos:
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> AU,n(Q,)=1u(Q,) a=1,2,..,p Ec. 5.23

donde
AU, = [ U"(P,Q,)S, Ec. 5.24

Para condiciones en la frontera de traccion, las ecuaciones simultaneas son:

1 D _
Eu(Qa)+ > AT,pn(Q,)=tQ,) a=1,2,...p Ec. 5.25
b=l

donde
AT, = [ T"(P,Q,)dS, Ec. 5.26

Debido a que en la ecuacion 5.25 el punto Q, estd ubicado en el centroide de un
elemento, las condiciones de suavidad necesarias para la validez de la misma estan
satisfechas todo el tiempo. La solucién de un problema con condiciones de traccion en la
frontera contiene 6 constantes arbitrarias en 3 dimensiones, y 3 en deformacion plana, cada
una de esas constantes corresponde a un desplazamiento de cuerpo rigido. Para un dominio
finito es necesario, por ejemplo, especificar 6 o 3 componentes de los desplazamientos
centroidales del elemento, siendo escogidas estas de tal manera que la solucion en el
problema de valores de frontera sea tnica. Esto requiere que se escriba la ecuacion 5.23
para centroides especificos. Para un dominio infinito, la soluciéon definida por la
representacion integral no posee las constantes arbitrarias mencionadas anteriormente, por
lo que no existe la necesidad de especificar valores en cualquier direccion de los
desplazamientos centroidales de elemento alguno, lo que hace que la ecuacion 5.23 no sea
necesaria para resolver el problema.

Una vez que los valores elementales de la funcién de densidad han sido calculados, el
desplazamiento en cualquier punto interior o de frontera puede ser obtenido por la ecuacion
integral:

p
u(Q)=>AU,n(Q,) Ec. 5.27
b=1

donde
AU, = [ U"(P,Q)dS, Ec.5.28
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Los esfuerzos en cualquier punto interno pueden igualmente ser determinados por la

integracion sobre la frontera

p

6(Q)=>As,n(Q,) Ec. 5.29

b=1

donde
AS, = | 8™(P,Q)dS, Ec. 5.30

En la ecuacion 5.30, S(P, Q) es la funcion definida por la ec. 5.6.

Método directo

Sean b" y t los vectores de fuerzas de cuerpo y tracciones correspondiente a un

campo de desplazamientos u'", y sean b® y t?

los mismos tipos de vectores que los
anteriores pero correspondientes a un campo de desplazamientos u®. Entonces, de acuerdo

al teorema de Betti:

[EB0u® b u0)av = [0 u® - ¢-ut)ds Ec. 531

\Y S
Esta ecuacion también es conocida como el teorema reciproco de Maxwell-Betti. Para

M como u® deben ser continuamente diferenciables. En

que este teorema sea valido, tanto u
las aplicaciones usuales del teorema de Betti para andlisis estructural, la suavidad de la
superficie no tiene importancia alguna, pero en la derivacion de las ecuaciones integrales de
la frontera es esencial que se respete.

Tomando u" como la solucién u del problema elastomecénico de valor de frontera en

estudio, siendo este un problema donde no existen fuerzas de cuerpo.

Para este caso b'") =0, por lo que:

[bP(Q)u(Q))dv, = [?(QH(Q)-t*(Q}u(Q))dS, Ec.532

v S
donde t es la traccion debido al campo de desplazamientos u y t.
Ahora, tomando u?(Q) como los nucleos U(P, Q) u T(P, Q) donde P es un punto
interior de V, y modificando el dominio dentro del cual est4 escrita la ecuacion 5.32 con el
objeto de asegurar la satisfaccion de los requerimientos de suavidad funcional, se obtiene

una formula para el vector de desplazamientos en un punto arbitrario de V
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- [(U(P,Q)(Q)- T(P,Qu(Q))dsS, Ee. 5.33

S
Este resultado es conocido como la identidad de Somigliana.
Tomando ahora u?(Q) como la solucién fundamental U(P, Q), donde P pertenece a S y

modificando el dominio de la misma forma que antes, se obtiene

C(P)u(P)+ [ T(P,Qu(Q)dS, = u(P)= [U(P,Q)(Q)dS, Ec.5.34

donde
C(P) = lim e )T(P Q)ds Ec. 5.35

£—0

Una vez que la ecuacién 5.34, que es la ecuacion integral de la frontera del método
directo para elasticidad, ha sido resuelta para los datos de frontera desconocidos, los valores
para los puntos internos pueden ser calculados usando la identidad de Somigliana.

En la implementacion numérica mas simple, la frontera S esta representada por
elementos planos triangulares en tres dimensiones, o elementos lineares rectos en
deformacion plana, y se toma como suposicion que sobre cada uno de esos elementos u(P)
y t(P) son constantes. Al tomar el punto P en la ec. 5.34 como el centroide de cada uno de
los elementos y ya que C(P) = I/2 en una parte suave de S, siendo I la matriz unitaria, se

obtienen las siguientes ecuaciones simultaneas:
ZAT u(P ZAUabt a=1,2,..,p Ec.5.36

donde Py, es el centroide del elemento Sy y

AT, = jsb T(P,,Q)dS, Ec. 5.37

AU, = jsb u(p,,Q)ds, Ec. 5.38

Una vez que la ecuacion 5.36 ha sido resuelta para los valores de frontera desconocidos,

la solucion en cualquier punto interior puede ser obtenida por la identidad de Somigliana:
ZAU t(P ZAT u(P Ec.5.39
donde

AT, = Lb T(P,Q)dS, Ec. 5.40
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AU, = Lb U(P,Q)ds, Ec. 5.41

Usualmente los resultados més importantes en un analisis estatico son los esfuerzos mas
que los desplazamientos. La deformacion tangencial en el centroide de un elemento de
frontera puede ser calculada diferenciando los desplazamientos en los centroides de
elementos adyacentes. Los esfuerzos se pueden obtener de la ley de Hooke de las
deformaciones tangenciales y el vector de traccion. Seria posible también calcular los
esfuerzos en los puntos interiores mediante la diferenciacion de los desplazamientos para

las deformaciones, pero usualmente se obtienen directamente de la siguiente manera:

6(P,)= ZP:ASbt(Pb)— Zp:ARbu(Pb) Ec. 5.42
b=1 b=l
donde
AS, = | DBU(P,Q)ds, Ec. 5.43
y
AR, = [ DBT(P,Q)ds, Ec. 5.44

En las ecuaciones 5.43 y 5.44, las diferenciaciones implicadas por el operador B son con

respecto a las coordenadas del punto P.
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Capitulo VI

Modelado del problema

El pozo estudiado se encuentra en la zona de Anaco, estado Anzoategui, y esta
designado con el nombre JM-200. Su profundidad es de aproximadamente 10.400 ft
(3169,92 m), tiene 3 sartas y atraviesa varios tipos de formaciones rocosas, tanto el
esquema del pozo como la estratigrafia del mismo se especifican en los anexos.

Los datos geomecanicos proporcionados por INTEVEP corresponden al esfuerzo de
sobrecarga (oy), el esfuerzo horizontal minimo (oy,), el esfuerzo horizontal méximo (oy) y la
presion de poro (P,) a intervalos de 5 ft, cabe destacar que estos son los llamados esfuerzos
in situ. Con respecto a estos valores, que nos han sido facilitados, es importante sefialar dos
puntos importantes:

1. Entre los 0y los 400 ft la data era inexistente

2. Desde los 8.000 a los 10.400 ft el régimen de esfuerzos cambia de normal (6, > oy
> o) a un régimen transcurrente (oy > Gy > oy), cuyo estudio es diferente y se
encuentra fuera de los alcances de esta investigacion.

Para este trabajo se tomaron valores entre los 6.350 y 6.400 ft (1935.48 y 1950.72 m)
debido a que en ese nivel el cemento estd confinado a un solo tipo de formacion geologica.

Se ejecutd un andlisis bidimensional mediante el MEC, utilizando un programa
computacional codificado en Fortran®, el cual trabaja con elementos parabolicos y su uso

esta restringido a un solo tipo de material.
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Modelos

Debido a la simetria geométrica y de cargas del problema se utiliz6 la cuarta parte de un
cilindro como modelo geométrico.

Debido a que este programa estaba limitado a un solo tipo de material, se realizaron tres
estudios, a saber:

1. Anillo de cemento: Este modelo tiene un diametro exterior de 8,5 in (21,59 cm)
(didametro del hoyo) y un didmetro interno de 7,625 in (19,3675 cm). El cemento
utilizado es API clase H, que posee un modulo de Young compresivo de 2X10° psi
(13,8 GPa) y su relacion de Poisson es de 0,22

2. Casing: Es un tubo de acero de grado API J-55, su modulo de Young es de 30X10°
psi (20,7 GPa) y su relacion de Poisson es de 0,3, el didmetro externo es de 7,625 in
(19,3675 cm) y el didmetro interno es de 6,969 in (17,70126 cm).

3. Material combinado (cemento — acero): En este modelo se asume el conjunto
como un Unico material, con didmetro externo de 8,5 in (21,59 cm) y didmetro
interno de 6,969 in (17,70126 cm). El médulo de Young de este material es de
3,21X10° psi (22,1 GPa) y su relacion de Poisson es de 6,09X107. Para obtener
estos valores se utilizo la teoria de materiales compuestos, la cual se encuentra en el
anexo A-1

La malla estd compuesta por elementos parabdlicos de 3 nodos, ademdas fueron
colocados puntos internos distribuidos en lineas paralelas a los bordes circulares, a estas

lineas se les conocera como fibras en lo que a este trabajo respecta.
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Casing Cemento

Combinado

Fig. 6.1 Los tres modelos geométricos mallados

Con el fin de comparar los métodos numéricos y los resultados obtenidos se realiz6 un
estudio en 2D del cemento y el casing en conjunto mediante el uso del programa Nastran®
V 4.5. En este caso se usaron elementos cuadrilateros tipo deformacion plana, parabolicos,

de 8 nodos. Los resultados de estos estudios se encuentran en el anexo A-1

Fig. 6.2 Modelo fisico mallado en Nastran®
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Consideraciones

A

e

Los materiales a estudiar (acero y cemento) son homogéneos e isotropicos.

Las superficies son concéntricas y el espesor de las mismas es constante.

No existen discontinuidades dentro del material

En los analisis hechos por elementos finitos, se asume que la union entre el cemento
y el casing es perfecta.

No se consideran efectos térmicos.

Las deformaciones ocurren solamente en la region elastica del material.

El estudio en 2D se realiza bajo la teoria de deformacion plana debido a que la
relacion entre la longitud del cilindro y el radio externo es grande, las cargas son

perpendiculares al eje longitudinal y estan distribuidas uniformemente.
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Condiciones de frontera

Casing

Se aplicaron 2 tipos de carga externa:

1. Presion constante: Presion externa uniforme e igual al esfuerzo horizontal maximo
(on)

2. Presion variable: Presion externa variable, desde oy, en el eje X de referencia hasta
oy en el eje Y. Esta variacion es lineal con respecto al dngulo 6 medido en sentido
contrario a las agujas del reloj partiendo desde el lado positivo del eje X.

A estos modelos de carga se le hicieron dos variantes: en la primera el borde interior no
se encontraba sometido a presion alguna, mientras que en el segundo se cargd internamente
con la presion hidrostatica del lodo de produccion.

Los valores de las presiones aplicadas correspondieron a los obtenidos en la data
geomecanica para una profundidad de 6375 ft (1943.1 m).

En cuanto las condiciones de desplazamiento los bordes del area estudiada (lineas a 0° y
90°) fueron restringidos de movimiento lateral o tangencial, pero son libres de desplazarse

radialmente.

Cemento

Las condiciones de carga externa y de restriccion en los bordes fueron las mismas que se
emplearon en el casing, mientras que en el limite interior se colocaron como condiciones de

desplazamiento los valores obtenidos a lo largo de la curva externa del casing.

Material compuesto (acero — cemento)

Se mantuvieron las mismas condiciones de borde empleadas en el casing.
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Capitulo VII

Resultados

Convergencia del método

Para determinar el nimero de elementos 6ptimo en MEC para el problema estudiado, se
hicieron varias corridas con cada modelo de carga para %4 de cilindro. Se seleccionaron 3
puntos sobre la superficie para la comparacién, los cuales se muestran en la figura 5.1. El

numero de elementos inicial fue de 20 y se incrementaron de 10 en 10.

Fig. 7.1 Ubicaciones seleccionadas para estudio de convergencia

Tabla 7.1 Resultados de convergencia

Modelo de carga N° de elementos 6ptimo
Presion constante 20
Presion variable 40
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Para el modelo hecho en Nastran®, se tom¢ el valor de convergencia encontrado en la
publicacion de la Society of Petroleum Engineers (SPE): “Simulation of Collapse Loads on

Cemented Casing using Finite Element Analysis™ que resulta en 640 elementos en total

Método de elementos de contorno

Antes de mostrar los resultados, se presentardn las graficas que indican la posicion de las

fibras usadas para la validacion

Fibra 1

Fibra 2

Fig. 7.2 Fibras de estudio. Configuracion usada para casing y cemento
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Fibra 1

Fibra 4

Fig. 7.3 Fibras de estudio. Configuracion para material compuesto

Como punto adicional, en el estudio de los modelos con presion externa variable se

tomaron puntos a 30°, 45° y 60°, con respecto a la horizontal, sobre las fibras de estudio.
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Casing

Sin presién de lodo

Von Misses
(%)
@ 66000.0 -
%)
S 64000.0 -
S  62000.0
o @ 60000.0 ——MEC
'c N—r
o  58000.0 -
G 56000.0 -
& 54000.0 : : : : :
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9
Radio de estudio (in)

Fig. 7.4 Esfuerzo de Von Misses para el casing, presion externa constante. Sin presion interna

Con presién de lodo

Von Misses
[
@ 29000.0 -
[}
S 28000.0 -
S  27000.0
E 2 260000 | ——MEC
g  25000.0 -
§ 24000.0 -
& 23000.0 : : : : :
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9
Radio de estudio (in)

Fig. 7.5 Esfuerzo de Von Misses para el casing, presion externa constante. Con presion interna
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Cemento

Sin presién de lodo

Von Misses
3
33200
@
= 33150 -
5
o @ 33100 - —e—MEC
'c Nt
R 33050 -
(]
2
LIU)J 3300.0 T T T T T 1
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Radio de estudio (in)

Fig. 7.6 Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en casing

Desplazamiento total

— 0.008400 -

= 0.008200 -

S 0.008000 - /

£ 0.007800 -
& 0.007600 -

& 0.007400 -

Q 0.007200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

Radio de estudio (in)

Fig. 7.7 Desplazamiento total para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en casing
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Esfuerzo radial

-5990.00 : : : : : :
-5995.00 317
-6000.00 -
-6005.00
-6010.00 -
-6015.00 -
-6020.00

Esfuerzo radial (psi)

Radio de estudio (in)

Fig. 7.8 Esfuerzo de radial para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en casing

Von Misses

14000.0 ~
12000.0 ~
10000.0 +
8000.0 -
6000.0 -
4000.0 - —
2000.0 -
0.0 \ \ \ \ \ \
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

—— 30°
—B— 450
—&— 60°

Esf. Von Misses (psi)

Radio de estudio (in)

Fig. 7.9 Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en casing
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Desplazamiento total
0.020000 -
=
= 0.015000 - A—h A —A
3 ——30°
2 0.010000 - = . = —B—45°
= —e ° . —&— 60°
@ 0.005000 - —e
o
0.000000 : : : : :
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Radio de estudio (in)

Fig. 7.10 Desplazamiento total para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en casing

15000.00 -
10000.00 -
5000.00 -

Esfuerzo radial

0.00

-5000.003

Esfuerzo radial (psi)

-10000.00 -

3.8

3.9 4.1

4.2

Radio de estudio (in)

4.3

——30°
—— 450
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Fig. 7.11 Esfuerzo de radial para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en casing
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Con presiéon de lodo

Von Misses

3600.0 -
3500.0 -
3400.0 -
3300.0 -
3200.0 -
3100.0 -

3000.0 T T T T T 1
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

Esfuerzo de Von Misses
(psi)

Radio de estudio (in)

Fig. 7.12 Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en casing

Desplazamiento total

0.005000 -~

0.004000 -| H/

0.003000 -
—o— MEC

0.002000 ~

0.001000 ~

0.000000 \ \ T T T \
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

Radio de estudio (in)

Desplazamiento (in)

Fig. 7.13 Desplazamiento total para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en casing
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Esfuerzo radial

-5950.00 ‘ T T T
-6000.003,7
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Fig. 7.14 Esfuerzo radial para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en casing

Von Misses
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Radio de estudio (in)
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Fig. 7.15 Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en casing
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0.014000
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Fig. 7.16 Desplazamiento total para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en casing
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Fig. 7.17 Esfuerzo radial para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en casing
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Material compuesto

Sin presién de lodo

Von Misses

40000.0 ~
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10000.0 +

0.0 \ \
3.4 3.6 3.8 4 4.2
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Fig. 7.18 Esfuerzo de Von Misses para el material compuesto, presion externa constante. Sin presion interna

en casing
Con presién de lodo
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Fig. 7.19 Esfuerzo de Von Misses para el material compuesto, presion externa constante. Con presion interna

en casing
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Desplazamientos de los modelos

Debido a que los graficos de deformaciones no son reales sino por el contrario se
encuentran a escala, los efectos de la presion interna no son apreciables. En vista de ello se
mostraran solo dos graficos representativos de lo que sucede con los modelos de presion

externa constante y variable para el cilindro completo. En ambas graficas las curvas negras

representan la geometria original y las rojas la geometria deformada
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Fig. 7.20 Deformacion a causa de la presion constante

Fig. 7.21 Deformacion a causa de la presion variable
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Analisis de Resultados

Para efectos de este andlisis, en caso de que se mencione, la diferencia relativa entre los

valores obtenidos por el MEC y el MEF se obtuvo de la siguiente manera:

_ | valor MEF - Valor MEC|

% = x 100 Ec. 8.1
| Valor MEF |

Casing

Los resultados obtenidos por el MEC para los valores del esfuerzo de Von Misses y los
desplazamientos totales se aproximan en gran medida a los obtenidos para el MEF, siendo
la mayor diferencia relativa de 1,35 % para el primero y apenas 0,8 % para el segundo.
Estas diferencias maximas se obtuvieron justo en la zona donde el casing y el cemento
hacen contacto.

Estos resultados indican que el casing soporta los esfuerzos in situ de la formacion casi

en su totalidad.

Cemento

Al igual que en el caso anterior, las aproximaciones entre ambos métodos fue
satisfactoria, sin embargo, en los modelos donde se aplico6 como condicion de borde en la
fibra interior del cemento los valores de desplazamiento obtenidos en el estudio del casing
sometido a una presion interna, las diferencias relativas sufrieron un leve aumento.

Los esfuerzos radiales obtenidos en la fibra externa, tienen la misma magnitud que la
presion aplicada (esfuerzos in Situ). Estos valores se incrementan a medida que se penetra
en el cemento hasta llegar a su maximo en la zona de contacto, esto debido a que en esa
region el cemento se consigue con un cuerpo que posee mayor rigidez (casing). Por otra
parte, la magnitud de los esfuerzos obtenidos supera, en gran medida, a la resistencia ultima
a la compresion (UCS) del cemento (3.000 psi), pero esto no implica la falla del mismo
debido a que la resistencia UCS que se conoce para el cemento tipo H es determinada,

generalmente, en ensayos de compresion no confinados, y una caracteristica importante del
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cemento es precisamente que a medida que se aumenta la presion de confinamiento su
resistencia se incrementa.

Los esfuerzos de Von Misses presentan un comportamiento oscilatorio para el modelo
de presion constante, esto se debe, en gran parte, al método matematico empleado.

Cuando se agrega presion de lodo al sistema, los resultados indican que el cemento se
encuentra sometido a niveles de esfuerzo mayores en lo que seria una zona cercana a la
superficie de contacto, implicando esto que la presion de lodo no compense totalmente la
presion externa aplicada, sino que evita que se produzcan grandes niveles de esfuerzos en
una zona tan delicada como la interfaz.

En el caso de los modelos a presion variable, los esfuerzos de Von Misses tienden a
tomar un Unico valor a medida que el radio se incrementa, mientras que los valores de
desplazamientos reflejan la “ovalizacion” que se muestra en la fig. 7.7, ya que, para un arco
de radio constante, se tienen magnitudes de desplazamiento total bastante diferentes en 3
puntos cualesquiera, lo que crea concentraciones de esfuerzos en la zona donde estd
aplicado el esfuerzo horizontal minimo (cy).

La zona con mayores esfuerzos en el cemento es la que corresponde a la interfaz con el
casing y las fibras cercanas a ella.

Al analizar los esfuerzos radiales se obtuvo un hallazgo interesante. El hecho que el
cemento esté sometido a cargas compresionales no implica que los esfuerzos radiales
resultantes sobre el mismo sean unicamente a compresion, pueden existir esfuerzos a

tension.

Material compuesto

Para este modelo realizado bajo el MEC, se considerd al conjunto de acero y cemento
como si fuese un solo material, con modulo de Young y relacion de Poisson
especificamente calculado. Para la verificacion de este modelo se utilizaron los resultados
obtenidos en Nastran® para el conjunto completo. Pudiéndose observar que los valores del
esfuerzo de Von Misses para la zona de contacto (interfaz) obtenidos en MEF se
aproximaban en gran medida a los obtenidos para una zona geométricamente equivalente -
esto es, una fibra ubicada en la zona geométricamente equivalente a la region de contacto

entre el cemento y el acero - a los valores obtenidos en el MEC.
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Conclusiones

Se pudo modelar, de manera satisfactoria, el estado general de esfuerzos al que esta
sometido el cemento de un pozo petrolero utilizando el método de elementos de
contorno, inclusive si el programa usado esta limitado a un solo tipo de material.
Los esfuerzos horizontales in Situ son consecuencia del esfuerzo de sobrecarga (cy),
este esfuerzo es el peso de la formacién geoldgica sobre una profundidad dada.
Estos esfuerzos tienden a cerrar el hoyo, de ahi que se haga necesario el uso de
lodos en todo el proceso de explotacién de pozos.

El modelo més utilizado para determinar los esfuerzos en pozos petroleros es
similar al planteado en este T. E. G., con la diferencia que, por lo general, no se
plantean la aplicacion de cargas externas variables

El modelo de material combinado usado en el MEC es una buena aproximacion de
lo que ocurre en la interfaz del modelo real a nivel del esfuerzo de Von Misses, mas
no asi para los desplazamientos.

Los esfuerzos in Situ se transmiten casi en su totalidad al acero, lo que implica que
el cemento cumple la funcidn de apoyo y aislante.

Los puntos criticos en el cemento estdn ubicados en las fibras mas cercanas a la
interfaz o zona de contacto, incluyendo la misma, ahi el cemento sufre los mayores
niveles de esfuerzos, lo que puede producir que este pierda adherencia con el casing
o inclusive fracturarse.

Es importante controlar la presion del lodo dentro del pozo, ya que una sobrepresion
muy grande puede provocar la ruptura del cemento

Los esfuerzos y desplazamientos en el cemento pueden ser obtenidos mediante el
método de separacion (cemento, casing y combinado), planteado en este trabajo.

La tendencia del hoyo a tomar forma ovalada en el modelo de carga variable
coincide con estudios realizados que indican que el cemento tiende a fallar en la
direccion del esfuerzo horizontal minimo, por lo que este modelo de carga seria el

mas adecuado para la realizacion de estudios geomecanicos.
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Recomendaciones

Realizar estudios variando la relacion de Poisson y el modulo de Young para ambos
tipos de condiciones de carga.

Utilizar otros modelos matematicos de variacion para la presion externa a la cual
esté sometido el cemento.

Realizar el anélisis incluyendo esfuerzos térmicos.

Realizar un andlisis utilizando un programa en MEC que comprenda el uso de
varios materiales.

Profundizar en estudio de fallas.

Realizar un estudio en el que se consideren tanto la formacion como los esfuerzos
en ella se producen a una distancia lo suficientemente grande (far field stresses).

Este planteamiento se encuentra en el anexo A-3.
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