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Resumen

RESUMEN

La caida de presién que se genera en un yacimiento con formaciones no consolidadas
debido a la produccion de los fluidos que contiene ocasiona una compactacion de la
formacién de! yacimiento este fendmeno provoca cargas radiales y axiales sobre la pared de
la tuberia de revestimiento (TR); si estas cargas son lo suficientemente grandes pueden
provocar dano en la TR y una pérdida en la capacidad de praduccion de los pozos. Los
costos asociados con el deterioro de la TR son grandes y puede poner en peligro la
factibilidad econdémica de la explotacién de hidrocarburos.

El objetivo de este trabajo es el de identificar las cargas a las que se encuentra sujeto el pozo
después de su terminacion y evaluar sus efectos saobre TR, lo anterior se obtuvo mediante el
analisis de los cambios en los estados de esfuerzos que actuan sobre la tuberia de
revestimiento y la compactacion que sufre la formaciéon productora, debidos a el
depresionamiento del yacimiento ca‘usado por la produccién de los hidrocarburos.

Se obtuv:eron g modelos anahtlcos que permlten estudiar la integridad mecanica de las
tubenas de revest|m|ento en formamones no-consolidadas. Se investigaron tres tipos de falla
de la tuberla'de evestlmlento alla por pandeo, deformaciéon radial y colapso por carga

mecanica.

La presion. que.produce pandeo en la tuberia de revestimiento es mas critica cuando los
intervalos de produccion son de gran espesor y combinados con diametros pequefios de
tuberia cementada.

Problemas .de integridad mecanica provocados por ia deformacién radial de la tuberia, son
mas probables 9n tUberias de diametros grandes.

Se obtuweron resultados que indican que en una tuberia de revestimiento cementada en
presencua ‘de una formacuon no consolidada de gran espesor, primero se presentara falla por
pandeo, al incrementarse el grado de consolidacion de ia formacién se reduce el riesgo de
que se presente pandeo de la tuberia. También se puede concluir, que antes de que se
presente falla por deformacion radial se presentaran primero ya sea la falla por pandeo o
falla por colapso debido a carga mecanica en la tuberia de revestimiento.
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Capitulo | Introduccion

CAPITULO I.
INTRODUCCION.

El depresionamiento que se presenta en los yacimientos, debido a |a produccion de Ios
fluidos que contiene, ocasiona una disminucion en la presion de poro; este fenomeno puede
ocasionar. que se pfese'nté una compactacion de la formaciéon del yacimiento, asi como la
subsidencia de la superficie del yacimiento.

La reduccién:de la presion. en ,l yac:|m|ento es mas grande en la vecindad del pozo y se
incrementa con el tiempo“y:con ‘el mcremento en la produccién; como la reduccién en la
presion: de':poro. causa ;compactacuon‘de Ia formacnon que contlene los, fluldos ‘en el

largo de la dlrecmon horlzontal Algunos calculos se pueden realizar con 1a suposmron de que
el espesor del yac;mlento es pequefio, que la profundidad es razonablemente grande y que
la rigidez es cercana a la confinacién de la formacion, como lo presenta Geertsma’®

s
;
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introduccion Capitulo |

El proposito esencial de esta tesis es el de identificar las cargas a las que se encuentra
sujeto el pozo después de su terminacion y evaluar sus efectos sobre la tuberia de
revestimiento y el cemento, para con esto poder garantizar que se mantenga la integridad
mecanica e hidraulica de los elementos que conforman - la terminacion de los pozos, como
son la tuberia de revestimiento y el cemento.

Lo anterlo ‘se pretende lograr mediante el” anal|S|s de los cambios en los estados de
esfuerzos que"_ cfuan ‘sobre la tuberla de revestimiento y la compactacion que sufre la
formacnon productora debldos al depresuonamlento del yacimiento causado por la produccién
de Ios hldrocarburos

(]
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CAPIiTULO Il

REVISION DE LA LITERATURA

11.1. Definicion de esfuerzo.

E! concepto de esfuerzo se reliere a |la capacidad que posee un cuerpo par,é“so'portar una
carga. por. unidad de area. Dependiendo de la direccion en la cual se. aplica‘f la';.fuerza con
relacion a la superﬁcie, se obtienen los esfuerzos normales o de corte.Eh’el ca_so',‘dev un pozo
que fue perforado y cementada un TR, se encuentra sujeto a los esfuerzos como se muestra
en lafigura I1.1. o

Ree

Fig. Il.1. Plano de un pozo terminado

[}
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Timoshenko y Goodier (1970) presentaron las ecuaciones siguientes, para el calculo del
estado de esfuerzos en un tubo de radio interno R; y radio externo R,, sujeto a una presion

interna p; y una presion externa po.

- [)al,e: ,_I)i]el2 + Ie,‘,.‘R::(p: - I)o) 1

T T TRTIR? RE-R* p°
PRI - p R RRX(p, —p,) 1
Gy = e L et _fel o
w = TRIIR RE-RI P

Para un radio infinito,. estas - ecuaciones convergen a la solucién de Lame. Si Prr es la

presion en’ la mterface TR Cemento 'y Peem es la de'la |nterface Cemento Roca, el estado de
esfuerzos en la TR cemento y roca pueden escribirse respectivamente como:

pczml cem — Prr IzT-'R + Ry RCtm( _pﬂm)__!__

- o

s Opp = 3
=Rps P =pm | " R -Rpy R —R: p?

i Teem

ccmR.' [)TRIe‘I;:R — IQ:RR;M([) pwm) 1

R, . - Ry P’

C emenlo{]R,'
R :,.. R; b

0 = ReamiPo = Peem | o _
R (27

_ PRy - p R . RR(p., —Pm) 1

T = s 3 S 3 5

,n{ R=R, P =p. " R;? -R? ‘ ‘ {e;, -R? P’
R, =Rpip, = pm o = PRy —p.R° N RRp (p. — Pm) 1

" R - R* R -R* p°

. o =0 [l Ier::cm } + pcem Ie::.vm
R = Spo— ] I 2 2
ROCG{ ! lettm i I: pum P P

Rq =‘Rm 3 P, =0, S [1 l;m} m.R;,..
R 0 = Pn 2 2
P P

Los pasos asociados con la perforacion y la terminacién se muestran en las figuras 11.2 y I1.3.

W”?
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Los estados a y b corresponden a la fase de perforacion donde la presién del pozo es
gradualmente reducida desde el esfuerzo horizontal minimo (on) (estado inicial) hasta la
densidad de lodo (Pmud)-

Ov

clmud

a) b)
Fig. H.2: Pasos asociados con la perforacion

La fase c corresponde al pozo con la TR sin cementar (con presion de pmud), 1a presion del
pozo es gradualmente incrementada al peso de |la columna de cemento (pcem) fase d.

Pmu Pmu

c) d)
Fig. 11.3. Pasos asociados con la terminacién

Il.2. Origen del colapso de TR’s.
El colapso de TR's es un fenomeno que resulta de un movimiento anormal transversal en la
formacion. Estos desplazamientos son de tres tipos: compactacién, resbalamiento vy

deslizamiento de discontinuidades.

Existen cinco posibles mecanismos responsables del dafio a la TR.
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»~ Cortante.

El corte de la TR es causada por el corte de la roca. El corte de la roca es causado por
cambios en esfuerzos y presion a los que se encuentra sujeta la roca, inducido por las
actwndades reahzadas en Ia recuperacnon de los hldrocarburos del yacimiento, tales como el

e se mtercepta con un
E’ desplazamlento de
n as,operacuones y fallar la

corte actlvo ;fa
esfuerzo local puede condum
TR.:

a la obstruccion.de los:trabajos

o Tensidn. .-

La TR puede Falls : _en,ténsién deb‘idb,a‘ llia elohga(:ién de la fortn,yacién,(ﬂgura 11.4b).

~ Compresion axial.”

ammvento la TR puede experlmentar pandeo y colapso como un
n. axnal Esto puede conducur a: una excesuva curvatura y

En la comg
resultado .

» .. Compresion Iateral. '

La TR'toma forma eliptica, cuando las cargas no:son uniformes.en la’ direccién lateral, como
se muestra en la figura I1.4d. La forma ovalada que toma la TR, provoca una reduccién en el
diametro interior y puede derivar en la obstruccién para poder. llevar acabo trabajos en el
interior de la TR. ' ‘

»  Pandeo.
El pandeo de la TR se puede presentar cuando se presenta una compactacion del

yacimiento, produciendo en la TR el efecto de pata de perro en la tuberia. Este efecto es
esquematizado en la figura ll.4e.

6
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Fig. .33

Cavidad - f- -~

Fi1g. I1.3C Fia. 11.3d

Compactacion
Nel vacimiento

Fig. 1l.3e

Fig. l.4. Mecanismos responsables del
danfo ala TR.
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11.3. Deformacién.

La deformacion, es la relacién existente entre la nueva magnitud o forma de un elemento y
su configuracion original o no alterada, cuando se ha sometido a fuerzas externas, como se
muestra en la figura I.5. Existen diversas medidas de deformacion (Cauchy, Green, Hencky

y Almansi).

Configuracion
‘Deformada

¥~ Configuracién

Original

Fig. 1l.5. Esquema de Deformacion

La deformacion total se _supone que consiste de una parte elasticay. una parte plastlca La
deformacnon elastlca» esta relacionada  al mcremento del - esfuerzo “Si. presenta una

deformation in a compacting reservoir "
TR donde la deformacion de la TR en
experimentalmente asistido con el dlseno e:;

compactacuon tolerada instalada a la profundldad de Ia formacuon
resistencia Iateral de la TR es |nsut”0|ente Los resultados expehrﬁéhtales obtenidos en este
trabajo, indican que el dafo a-la TR por ‘compactacién del yacumnento puede ser reducido,
previende un adecuado soporte Iateral cambio en la desviacién del agujero y usando TR de
espesor de pared mayor.

En este trabajo se pueden identificar parametros que influyen en la deformacién de la TR,
los mas importantes son:
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» Agujero: Desviacion y pata de perro inicial.

» TR: Espesor de pared, grado del acero, conexiones y politica de perforacidn.

» Formacion: dureza, deformacion, heterogeneidad en la interface TR-Formacién, tipo de
cemento, cavitacion, empacamiento de grava, esfuerzos en la interface.

Morita et al.'® (1986) publicaron un trabajo donde se desarrolld un método’ répido para
determinar subsidencia, compactacion del yacimiento y esfuerzos in-situ ‘inducidos por el
depresionamiento del yacimiento.

En este trabajo, se realiza el estudio para encontrar un grupo de parametros que controlan
los esfuerzos in-situ, subsidencia y la compactacion en el yacimiento. Este grupo de
parametros fue usado para analizar los resultados del calculo numérico generados por un
modeio de tres dimensiones, no lineal y de elemento finito. La aplicacién de este trabajo es
para control de produccién de arena, problemas de pandeo de TR, disefio de trabajos de
fracturamiento hidraulico y problemas de subsidencia. :

Suposiciones y método de calculo empleado por N. Morita et al."™ (1986).’

El esfuerzo ir.-situ se descompone en dos partes, esfuerzo onglnal in- 5|tu y esfuerzo in-situ
inducido por el cambio en la presién de poro. : : :

o =0y, + Ao, A ' ‘ 1.1
y ,
o, =Koy, + Aoy, : : ) .2

Donde K es el coeficiente de variacion del esfuerzo afectado por la forma de grano de la
roca, distribucion y tamano del grano, proceso de sedimentacion, presencia de la relacion de
Poisson, fuerzas tecténicas, temperatura y presion de poro, Acy Y Acy son los componentes
del esfuerzo in-situ inducido por el cambio en la presion de poro. Se supone deformacién de
roca elastica.

Se considera forma de disco para el calculo, como se muestra en la figura I1.6.
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Fig. I1.6. Configuracion del Yacimiento™

sobre el estado de esfuerzos y Ia compactacnon del yamm;ento

TESIS CON
FALLA DE C *
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Fia. 1l.7. Mallas del elementdfin'ito’f.

Morita et al.'? (1986) emplea el analisis de parametros para encontrar una serie de -grupos
de parametros que afectan el desplazamaento Yy los esfuerzos ‘jas formas de Ias ecuaciones

encontrada" para eI calculc del desplazamlento ,Ia cor pactacnon "y Ios esfuerzos son las

Compactat:iéh én‘ieyrl centro del yacimiento.

R l+,uR | >, EONN
Ac=C, ]+,uR ,BAp i o 7 1.3

Esfuerzo total en’ el centfo del yacimiento.
Aoy =CafAp - 1.4
Esfuerzo total en el estrato impermeable.

Ao, =1 (AO',-" + Ao‘,v-,) 1.5

Aoy =1 (AO'HU +Aoc,,)
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Diferencia total de esfuerzos entre la cima de la formacion y en cualquier posicion hasta su
base.

-2
(AO’,,u-l-AO',”) AO-IIR'—'Cﬁ /JRAP s N 1.6

Donde las constantes C. son funcuon del mgdulo de corte raduo del yammlento espesor del
yacnmlento relacnon de poisson y.: profund:dad del yacumlento Las cok, stante son obtemdas
de grafcas de las relamones de los parametros mencvonados en dlferentes condiciones. -

Se han reahzado otros estudios acerca ‘de. Ia deformacnon de la TR en donde ece'la
relacién entre la compactacion del yammnento y el deterloro de la TR medlante :ahélisis
estatico, un modelo de elemento finito, el ‘analisis de deformacion de la TRy, la o,rr,i'dé"de;
regnstros reallzados a TRs colaps a‘ 'deformacuon de la TR esta onad:
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Carga efectiva
sobre la roca del
yacimiento

Incremento en el
esfuerzo axial

Rocadel'
yacu’menlo DO BRI

Fig. 11.8. del deterioro de la TR como resultado de la compactacion de la'roca del yacimiento.

Se pueden presérﬂtér‘;fres tipos de compactacion del yacimiento:-‘"

- Reduccnon n-la presuon de poro debido a Ia producc 6n del ya mlento
e Incremento en la carga efectiva sobre la roca del yacimiento.
ca'del yacimiento es compactad_a po

> Cuando'la ;

en dos areas: inestabilidad

incrementa la probablhdad de que se pfesent n problemas de: pandeo cuando se encuentran
sujetas a grandes cargas axuale ' 'como esultado de compactacm de! yacnmlento‘ LT

Da Silva y Debande’ (1990), elaboraron un andlisis del cdlapsb de la TR asociado con la
compactacién del yacimiento y la subsidencia de la sobrecarga. En este trabajo se pudo
observar que, la declinaciéon de la presion asociada con la produccién induce compactacion
del tamafo del poro en el yacimiento, y la subsidencia de la sobrecarga en muchos campos
en Mar del Norte. Se han desarrollado técnicas numéricas que describen el mecanismo de
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falla de la TR en la compactacion del yacimiento asociada a la sobrecarga. Un modelo de
elemento finito en tres dimensiones (3D) se emplea para simular y predecir la posible falla
de la TR.

En el trabajo “Casing Shear: Causes, Cases, Cures” presentado por Dusseault et al®. (2001)
se presenta un estudio del ‘corte” de Ia‘TR ‘causado por: los camblosren los: esfuerzos y-la
presmn que actuan sobre Ia tuberla

~ La expansnon del yacumlento conduce a 0|zallam|ento erca de la mterface donde los -

esfuerzos son concent dos'

4. Compac szsidencia.

Cuando ‘se“ pr kuce petroleo o gas ‘en: yammuentos profundos Ia presmn del ﬂundo
generalmente dechna Al reducir la presuon de poro en la roca del yaC|m|ento causara que
ésta se contralga y el yacimiento se compacte. La compactacion del yacimiento puede
entonces ocasionar subsidencia en la superficie.

, estos camblos son mducndo por la depresnonamlento

bbb P
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Muchos yacimientos de petroleo y gas experimentaran soélo un pequefo grado de
compactacion y la correspondiente subsidencia en la superficie sera imperceptible. Para
observar un considerable grado de subsndencna uno o varias de las sngmentes conducxones
deben estar presentes:

e mundial Por

6;mpo‘rtamiento de la subsidencia, esto
y,‘la sobrecarga se asumen con un
Subsidencia siga a la caida de presion
“del yacimiento. En lugar de. : iérto tiempo de demora antes que se
desarrolle la subsidencia; y e ] ra’pue e estar en el orden de varios afios. Existen
_varios mecanismos que pueden causar esta dependencia del tiempo; los mas importantes
son:

embargo un aspecto que parec se
es, la.- dependencia del tlempo +Si
comportamiento elastico, deberlam
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~ Comportamiento visco-plastico o visco-elastico del yacimiento y de la roca subyacente
(efecto de repteo).

~ Drenaje de capa o estrato de lutitas y/o arcilias.

~ Comportamiento transitorio debido a cambios en |a rata de carga.

» Heterogeneidad y no-linealidad en Ias;propiédades mecanicas.

iene que se ‘co‘nslde‘rkéaa p'ia'ra 'ca_da caso.: -

sto dependera prlmero de las
a-de presnon EI alcance de ‘Ia_ compactamon
ra de'las rocas subyacent ‘ de factores‘
yacxmlento comparadas con_'la profundldad Un
modelaje y predlccnon esk eneralmente una
o'de: avanzadas técnicas de s:mulacnon ‘

completo estud
tarea muy comp

El modelo basico para estudiar:
compactacion uniaxial. En el Jal
muestra cilindrica ~<onfinad

, celda rnglda colocada vertxcalmente para simular la
presion de sobrecarga. Si el f se extrae causa una caida de presuon A py, el efecto de la
sobrecarga se mcrementara correspond|entemente y la muestra se compactara.

1.4.2. Induccién d I d ' Az/amiento debido a la subsidencia del yacimiento.

la d| ecc:on vertlcal La compactacmn vertical, Ah, del yacimiento

Ah/h = CrmAp ' ' .8

Donde h= espesor original del yacimiento, C, = coeficiente de compactacion uniaxial del
material, y Ap = cambio de presidén en el yacimiento.

16
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La subsidencia se refiere al despiazamiento que puede producirse en la superficie debido a
la compactacion del yacimiento. El grado con el que la compactacion de la superficie es
transferida al desplazamiento de la superficie depende de la extensidn areal del yacimiento y
de la profundidad a la que se encuentre el yacimiento.

Solucmn analltlca “El rérsultado del désbla amiento: de la superﬁc:e para compactacnon
subsuperf'cual puede obtenerse apllcando el conéepto de deformacnon de nucleos para
mecanica contlnua descrita por Geertsma ‘ ‘volu
causado por la reduccion local de la pr
compresion en una mitad de la cara Esto p : ‘
superfcue Ilbre ‘La deformacxon totalkde‘la superfcne causado por ia: varlacnon en la reduccidén
de la: pres1on dentro de una forma arbl arlé de yacnmlento es dada lntegrahdoy Ia contrlbumon
de todos. Ios puntos de compresnon sobre el volumen del yacnmlento como’ sugue

5""("‘“"})”)4“:“ 3 (] #)J‘ [( ) -za—x )2 ’]%AP(X,Y’:)AVV; | I.9a
, . . +\y, —y) +z° ‘

s (x,,0,)=-—2 #), Yo —) Ap(x, y,=)AV I1.9b
o I[ R T )

.\‘: ('\‘z) 4 —Vu ) =

IJ N

,u)f = Ap(x Y )AV ,, I.9¢

[(\'“ x) +(y, - y) +:z ’]»

En las ecuacxones anterlores Sx.Y .Sy son los desplazamle tos horlzontales y sz .es el
desplazamlento vertlcal en Ia posmon (xo. yo) sobre la superf' e como ,muestra .en la
figura -11.9, Ap(x Y, z) def‘ne la calda de . presmn que se. produce, dentro del volumen del
yacimiento, V: del yacnm:ento ‘donde el gradlente de subsndenma vertical es mayor
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Superficie

umen del yacnmlento sujeto
a: cambiu de preslon

20% del

desplazamlento horizontal -excede O%

l radlo deI

( yaC|m|ento “El
de Ia maxnma subsndencna verhcal

cerca del extremo

N
18 1

.u,m, st

FALLA D Q‘
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Verical

; \ ]
[N e
- :

f
|
|
|
i
|

Potcentaje miximo del desplazamiento
8

1 15 2 25 3 3s -
Distancia desde ef centro del yacimiento/Radio del yacimiento

Figura i1.10. Subsidendia para un modelo de yacimiento en forma de disco’"

Para -aplicar las formulas de compactacuon el problema principal es: obtener valores
promedios . razonables para kos parametros de interés. Generalmente la distribucién de
pre5|on no sera »unlforme al |gual queAIas propiedades mecanicas. Si se esta interesado en la
compactacnon m'ax'l'ma en‘e céntro del'yammlento entonces se deben buscar valores tipicos
para esa zona 'La,'utlllzacron de valores promedlos para todo el yacimiento puede dar

resultados erroneos
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CAPITULO IIi.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

Analisis del cambio en el estado de esfuerzos que actuan sobre la tuberia de
revestimiento, provocado por el depresionamiento del yacimiento.

lIl.1. Agujero cilindrico en un material infinito.

Los esfuerzos y los desplazamientos pueden ser determinados empleando simuladores
numéricos para, el caso de un agujero cilindrico en un material elastico-plastico sujeto a
esfuerzos in-situ. El material se considera que es lineal elastico, perfectamente plastico, con
una superficie de falla definida por el criterio de Mohr Coulomb, .y ambos asociados a
(dilatacion .= - angulo de friccion) y no asociado (dilatacion = 0) y reglas de flujo son
empleada's. R I R

La solucnon analmca para este problema fue encontrada por Salencon (1969), el radio de la
zona de esfuerzo Ro, puede ser expresada en los S|gu|entes términos:

1+ Lk ' : 7
o) 2 f | E 1.1
a Kp"']['.;_i/. ~ ‘

en donde "a” es el radio del -pozo, "Po” 'es el valor absoluto del esfuerzo |sotrop|co in-situ,
“P/", es la presidon dentro del agu;ero y

K
? 1-seng

20 ﬂwgw
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o= 1.3

q=2./K, .4

el esfuerzo radial en la interface elastica/plastico puede ser escrito como:

Tre o __ VL (oo @) 0 , : 1.5
pa K,,'-T*‘] ,I)o : AT : -
Los esfuerzos enflé zona 'plyéstica tienen la forma:
o9y (B, a, L)L"' | .6
rp,oprr P P \a

2 KI'_,| ’
%o o4y K (’_'+£Lk )(’.) .7
PPt NP P Na ;

En donde “r’ es la distancié desde el centro'del agujero.

Los esfuerzos en la zona elastica 'son:

O o i1 [Roa) 1.8
P, P, ar

o __Zr_» 1.9
P P, ,

El comportamlemo de los esfuerzos es mostrado en la figura . Ill.1.de forma cualltatlva en
donde se puede observar que a medida que se aleja del centro del agujero la variaciéon del
esfuerzo radial disminuye.
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{COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO RADIAL

-

- >

o
* -
A4 .
N ”o.,... .
: oy
* o

o
e
=

©
-
<
5
o
N
x
w
=]
™
@
w

E’RESION DE PORO (Pa)l

Figura Ili.1. Comportamiento del esfuerzo radial

Los desplazamientos en la region elastica son presentados como:

5] 2
M Lol G [ R 5) 11.10
a 2G P, a r )

y, en la region plastica, como:

u, Por (r
a 2Ga (a) ' » lllf‘loa
en donde

-
l=@u-1)1+Lk
z(a) (u {+P., j
(1—/1)(Kf,—1) P.4 R Y
e T HAR, T k r .11
K,+K, \», I’ * N a a

KK P q r\!
“‘*[“ DR 4(7*7‘?){5]
Ps o o

]

! FALL

&)
[
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y

K. = 1+ seny 1n.12
Pl —seny

En-estas ecuacnones B es Ia r Iacnon de ponsson \y es- el angulo de dllata IOI"I y G es el

modulo de corte

El comportamlento el efecto que tiene la calda de presion en la deformacion es mostrado
en la. fgura .2, en ‘la‘cual se puede concluir que a medida que se aleja del centro del
agu1ero el efecto de la caida de presion sobre la deformacién del material disminuye.

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACION

DEFORMACION Urfa

PRESION DE PORO (Pa)

Figura IIl.2. Comportamiento de la deformacién.
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IN.2. Analisis de la compactacion que sufre la formacion productora debida al
depresionamiento del yacimiento.

Un analisis riguroso de la compactacion inducida que provoca la deformacion de la TR
requiere datos volumétricos del yacimiento, y datos de sobrecarga como funcion del tiempo;
en muchas ocasiones esto resulta inpractico o dificil de obtener. Este problema puede
resolverse empleando un-método estatlco aplncado a un numero grande de pozos, con el
uso de correlacuones empmcas que mvolucren Ias variables que afectan la deformacién de -

la TR.

Los esfuerzos y:ilas:deformaciones: en el yacnmlento son Ios factores dommantes en la
deformacnon de If i i

Con el in’ciré' ‘

inducido - por Ia reduccmn de i
depresionamiento. El decremento dela presmn causa un. lncremento '
con grano, y la compactacnon del yacnmlento ocurre ‘como consecuencna contacto
compresivo. .Si - el yacimiento se comporta como -un materlal llneal elastlco se puede
considerar un coefuc:ente de compresnbllldad constante el :

24
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111.3. Colapso de la TR relacionado con la compactacion del yacimiento.

La reduccidn en la presion de poro en una formacion productora provoca que exista
compresibilidad de la formacion y las pobres cualidades de soporte lateral, produce
deformacion y compactacion que se encuentra asociada con la deformacion en |a tuberia de

revestimiento.

Para el problema en estudio Fcr debe ser expresado como, ver apéndice C:

Fo=20Ll il o laiinrlieiii s e S L 13
El momento de ihercia’dé una tuberqiacilinqrikca éa,calcUlado con:’
%(R" 'R,“g)ﬁ f g S T SORTE IR v .14

En el anahsns del efecto que tnene la; compactacnon de Ia formacnon sobre la tuberia de
revestlmlento se ‘emplearon dos diferentes modelos de compactacnon acontlnuacmn se
muestran -las - deducciones para’ obtene}";Iasr-
comportamlento de la presion de colapso de Ia tuberla de revestlmlento

11.3.1. Modeio Cam-Clay.

En cualquier instante una columna Sujeta auna fuerza axial
como se ilustra en la fgura Ill 3.y con ayuda de un balance
de fuerzas se puede obtener una relacnon para obtener la
fuerza o carga crmca de pandeo que actia sobre Ia
tuberia3. e i
P = 7 Ll *El

N
donde:
E: Mdédulo elastico del acero.
I: Momento de inercia de la seccidn.
L: Longitud de ia TR no soportada.

.15
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En un modelo de Cam-Clay la presion de colapso se puede expresar con la siguiente

relacion:

p(0) =0 - (o —/)R)exp[ ° g, (r)}

donde:
o peso de Ia sobrecarga

P presion de yaC|m|ento

A: coef‘mente de compresnbllldad de la formamon.

PAGE deformacnon vemcal
consideran’c‘j’o;duréi »

O, + O =2 p‘k(r)

.16

L7

Y asumnendo que la: presuon en ambos lados de la TR es igual‘a la presuon del yacum:ento
ademas de que en cualquner punto de Ia TR la deformamon vertical puede ser expresada

&)= EL[ ‘_(I)— um (:am + a,,,,v)]

Se puede obteher,que:

c(f)=¢t )Em+2z+,ao(t)

Por lo tanto . ‘

Fle)= ( )Em '*‘420

.18

.19

11.20

Para el caso en el que la deformacion del yacimiento es considerable el segundo termino de
la anterior ecuacion puede ser despreciable en comparacién con el primer termino, por lo
tanto sustituyendo la relacion para la deformacién en la ecuacidén de la presidn de pandeo se

obtiene que:

TESIS GO —

FALLA DF (7
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p0)=c? (o0~ pa )exp[’—“;"—" i@} .21

J O

Ahora sustituyendo la relacion para la fuerza critica en la anterior ecuacién se obtiene:

p(l) o? (0' ,pk)exp[]ze" 47;’] : .22

PRESION CRITICA DE COLAPSO ..

]

- ---longitud 20 m

—o—longitud 5 m
- - longitud 7 m

—»— longitud 10 m

PRESION CRITICA (Mpa)
8

8

x- longitud 15 m
—— TR-K55-11.6
——t—TR-N80-11.6
~—TR-P110-11-60

[+ I 001" & 0.02 003. " 004 0.05 k’o‘.os; 007 o00e 0.09 01 0.11

La expres:on III 22 permlte evaluar el comportamlento de la presion de pandeo de la tuberia
de revestlmnento y su: comportamlento se muestra en la figura lll.4, en la cual se puede
observar que a medlda N quese incrementa la longatud del intervalo de la tuberia que se
encuentra en contacto con.la formacion que esta sufriendo el efecto de compactacion, se
presentan valores de presion de pandeo las cuales se encuentra sujeta la tuberia de

revestimiento.

Esta figura también permite evaluar, para estas condiciones y caracteristicas de la
formacién, si aigunas tuberias pudieran resistir este cambio de presion de colapso actuando

sobre ellas.

27
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11.3.2. Modelo de compactacion poro elastico.

En un material poro elastico la compactacion del yacimiento se modeia de la forma
siguiente: ' )

—A}—:1=%[(a—o‘)—a(p—pk)] o | 11.23

6
% =5 =C,Ap | - 230

Por lo tanto combinando las ecuaciones anteriores se obtiene que:

—sv=%'1[( a)—a(p pR)] | | o .24

Despejando’la presion, y considerando a esta como la presion de pandeo de la TR:

o..— 0O

pP= .25

a P

De esta forma se obtlene la presnon critica de pandeo para el modelo de compactac:on poro

elastico. Considerando que la fuerza vertical que actua sobre Ia TR se puede expresar con
la siguiente ecuacnon

F, = (Ee, + py (G': +G,))A1ﬂ .
o)
F, = B, A + (0, + 0, ) A .26

De la anterior ecuacidn se puede obtener, la expresion para poder modelar el
comportamiento de la deformacién vertical que sufre la tuberia en funcidn de los esfuerzos

28
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Radial y tangencial, asi como de la fuerza vertical actuando sobre la seccidn de tuberia
expuesta al cambio de presidén del yacimiento.

8\: _ ﬂFv +/UTR(O:I+0-r) ”1.27
ErpArg Lopg

Sustituyendo’ esta ultima expresion en la ecuacion .25 de la présién conSiderada para la
presion de colapso '

: £ _:Um(o', +a,) : ~ .
p()=Z="% Eorn A Fors + P .28
a a,, -

Agrupando términos:

o.—0, F.—tpAg(c, +0,)
)= + +
Plt) a &, Erg A Pyac .29

Considerando que la fuerza vertical se expresa como:

- Arnilnl ;
F = __i’T__rL : : . .30

Y sustituyendo la expresion para F,, se obtiene:

4’ ELl
c.. ~0o, __1_2_7_73_ - /‘177\“477? (O-l + O',)
l)(’) = = + = + I)\uc
a @ Lo Ay ’

Agrupando:

[)(I) =9="0 Am Lot - .UmA‘ml‘:(o'z +0,) + P
a a, Lo Al ’
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) T=m e, AT (o +3,)

S - + P 11.31
a a, AL’ a, lim ’

Si consideramos que el esfuerzo axial, puede ser representado en funcion del esfuerzo axial
geoestatico y la presion del yacimiento como se muestra a continuacion:

.32

Evaluando Ios esfuerzos' adxal y tangencual obtenidos de la solucién de lame que se
muestran en el ane‘ 'valuados para Ia condlmon de pi-= po, se obtiene que:

coro =) s

Sustituyendo Ias é%’brésibhés .32 y 111.33 en lll‘.31, se obtiene:

p(,)= opv"—-m(’)_vo"\' + A1 7#77?[)( )

- - +
a @, Aml® @, ,p“"

Simplificando:

o ag?] 2415 plr) :
l)=— I —_
pl)=—p()+— Al b : 111.34

r

Argrd‘pando los términos de p(t):

O 2ueplt)  4x?1
)+ / = —
p(0)+ plt)+ ar i @ AL + D e | .35

P

Factorizando:

4?7

P @, A L”

30
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{2& o +2/‘ITRJ 4l +a, Ay LD .
ple = :

a, I, a, Ap L°

Aril+a, Ap L’ p.,.. a, b
I’(’)= y 2 * 2 l.‘p )
a,Ap L 20y T2y
47?2,1-;n( +a,,ATRI‘:I:“77? I),mc : |”36
A L2 (2a,, P + 2/‘7R)

pl)=

Finalmente se obtiene:

)= 27 Loy b Al e , 11.36a
Al (apETR '*‘:um) 2(apEm + ty ) ’ !

La ecuacion: anterlor permlte obtener el comportam:ento de la presmn de colapso a la cual
se encuentra ‘la ‘tuberia. de. revestlmnento como una “funcion de.- la: presnon mncnal del
yacimiento, Ia reSIstenCIa de la tuberla asi como Ia geometrla dela tuberla ‘

Donde:" kk L
/=§@%—kﬁ::”

a. coeficiente de biot. :
ap: coefucnente irrotacional de presnon de poro y se puede. obtener con Ia siguiente relacién.

3a L : k '
= o . : .37
“» 3K, +4G '

ov: esfuerzo vertical geoestatico.
Kgs: modulo volumétrico.
G: moédulo de corte.

La ecuacion I11.36a muestra que uno de los factores que influyen en el comportamiento de la
presion critica de colapso de la tuberia; es la longitud de la tuberia de revestimiento, que se

31
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encuentra en contacto con la formacién productora, lo mencionado anteriormente se
muestra en la figura 111.5. En la figura se puede observar que a medida que se incrementa la
longitud de la tuberia de revestimiento que se encuentra en contacto con la formacion
productora, disminuye el valor de la presién critica en la cual se puede presentar pandeo en
la tuberia, dicho pahdeo puede producir que exista una restriccion dentro de |a tuberia o que
la tuberia sufra un colapso. . SRR R T

- PRESION CRITICA DE PANDEO DE LA TR

2000
1800 L}

1600 \
1400 \
- \

1000 \ ——TR 4 1/2

PRESION CRITICA (Kglcm2)

200

o] 5 10 15 20 25 30
LONGITUD DE TR {(mtrs)

Figura .5~

Otra de las variables que influyen en el Compdrtamiento de la preéic’:n critica de colapso es el
diametro de la tuberia.

En la figura IlI.6, se observa que a medida que se incrementa el didmetro de la tuberia de
revestimiento, se incrementa el valor de la presidon que se requiere para que pueda
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presentarse la condicion de pandeo en la tuberia de revestimiento, por lo anterior se puede
considerar que en tuberias de mayor diametro es mas dificii que se pueda presentar el

pandeo.

PRESION CRITICA DE PANDEO vs. DIAMETRO DE TUBERIA

10000

- —
—

—&—intenvalo- 10 mtrs

PRESION CRITICA DE PANDEO (Kglem’)

4000
3000
2000
o /
s}
4 S 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

DIAMETRO (pg)

Figura 111.6
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111.4. Deformacion radial.

o ™ o,

Si un cilindro’ cwcular cuy
unas: presnone‘
produce es S|m

' esta sometldo a’la accion de

ol Iargo de su Iongltud

Partiendo de las ecuaciones de deformacion, radia, tangencial y axial.

et
&= ('[1?)[0 2 #(o‘, + o-,)]
o =( o - sl +a2)1

111.38

De las ecuamones ||I38 se puede despejarlos esfuerzos. en Ias direcciones radial vy
tangencial. ‘

=Ee, +ulo, +0.) .39

=Eg, + o, +0o,) 140

34

FALL

S, ';_Ia 'deformacion que se -
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Sustituyendo en la ecuacion [11.39 la ecuacion 111.40 se obtiene:

o, =Ee, +ulEe, + o, +o,)+o,] .41
Reagrupando

o, = 58+u[1580 +po, +po, +o.]

o, = Be, + Mféo.ér.ﬂ?d_., + #"’fa, + HO .

Flnalmente. e obtlene una expresuon del esfuerzo radial en funcidn de las deformaciones
radial y tangenmal '

_ Ee, + ple, + (W + ulo, | | I11.42
(1—x?) |

o = EE i, + (e +plo. o III.42a
(1= X1+ 1) :

Sustituyendo la expresion del esfuerzo radial obtenldo con la ecuacnon Hi. 42a enla ecuacuon
111.40. o

E Ee 2 ‘ o : S
o, =FEe, +u o, + £ *H 5”+(" +”)‘7= 111.43
(1= p)1 + &)

Simplificando:
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o (1= )1+ u)+ Ee, + plic, + (g + u)a,)

o, =Leg, + y[ = ()

o po (= uXi+ p)+ plEs, + (P Eey + p* (1 + p)o,
o, =g, +
(= p )1+ p)

Y7 0' #La + u*Eg,
o,=Fe, + uo. +
T (—r) " (—ui+n)

o = e + HOs 4 e T *Eg,
e RS T AT T - A )

Ee,(1 = w1+ p)+ puo. (\ + p)+ pke, + u*Ee,
(1= X1+ 1)

Op =

Finalmente se obtiene la expresion para el esfuerzo tangencial en funcién de las
deformaciones radial y tangencial.

Eg, + plic, + o u(l + )

G0 = (1= X1+ u)

Las deformaciones radial y tangencial, como funcion de la deformaciéon radlal3 es expresada
como sigue: .

.44

u
Sig, =u'y & = 111.45
Sustituyendo las expresiones 111.45 en las .43 y 111.44:

Eutvpts L+ a1+ p)o.
o, = 4 .46

’ (1= XU+ 1)

Reagrupando:

36
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o) () = )
y
AT =

De un balance de fuerzas (ver apéi’jdice' A) enla direccién radial se puede obtener que:
111.49
DerivandoJa}expr‘e'szikéﬁ IVI‘I.V'47 con respecto ar:
W d ,u(l+,u)cr-J E
o=yl == | — £ 111.50
[ : #('r) d,'( E (1= X+ p)

Sustltuyendo Ias expresnones 11.47, 111.48 y 111.49 en 1.50:

y _U{u_ J (p(l+;1)o‘) Eo il uﬂ_{ ] ,u(l-+—,u)0' .

ror*) dr E (l—/.lX]-i-/.l) r (l ,u)(1+,u
' e U ww)a
(1 )(1+/1

1.51

Simplificando: | - o | -
RIS O

Finalmente:

37
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_—_

ML AL LA “+me. |y I11.52
ror- dr i)

o bien:

. u' u: d ';1(1+,u)0'." : e o o ’ ’ P

Wt —-—=—=—| ———— : |”52
roorr dr( E- o ' ' s

L.a expresion describe el comporfamlento de la deformacuon radlal de un cilindro sujeto a
presién interna y externa, uniformemente dlSU‘lbUldaS y-a una carga “axial.
La ecuacion l.52a puede ser expresada como:

; [l 2 (ru )J ("‘(H#)" ] | - ‘ | | I11.53

dr \(r.dr E

Integrando la expresion anterior con respecto ar, se obtiene que:

___Ci.(ru)z_ﬁg__*-[?#—)o-:_.*.A
r [

Reagrupando:

;_Ir(m)=( “('“‘)"-‘J,AJ o | .54

E
Integrando huévamenté.,con respecto ar:
1 e N2
ru =(—- ,U(—-f-/.ﬁ + A)%+‘B

E

4

Despejando para la defbrfnacién:

ro4+ —
P S E 111.55

u =

A B (]+,u)
2

38




Capitulo HI Desarrollo de la Metodologia

Para obtener los valores de las constantes A y B, es necesario establecer las condiciones de
frontera, para el problema que estamos estudiando las condiciones de frontera establecidas

son las siguientes:

> Se considera que la presion tanto fuera como dentro de la tuberia de revestimiento son
iguales,’ .por:lo:que se puede considerar_que;_el_valor. del .esfuerzo radial en el _radio
nterno de Ia tuberla es igual a'la presion mterna -esto es:

‘(a;),=,,‘=/?,f g , S o se

Se considera que, dado que la formamon esta generando una carga sobre Ia tuberla de
revestimiento, ocasionada por la compactacnon que sufre la. formacuon productora por lo
que dicha carga no permmra deformacmn de la tuberla de revestlmlentor hacia el
exterior de la tuberia, esto nmpllca consuderar que la tuberi efdrmacuon
hacia el interior de la misma, matematlcamente se expre' eformamon
en el radio externo es’ nula : -

\l

u(r)r=r,, =0 S g o ms7

Es lmportante mencnonar que se hace Ia suposucuon de que Ia presno exnstente dentro de la

direccién, sino tamblen' e esfuerzo exnstente en la dweccuon perpendicular. El alargamiento

_El esfuerzo tangencial,

unitario en la dlreccuon radlal debldo al esfuerzo radial,

Tu produce una contraccion unltarna en la direccion radial, cuyo valor es yu—=- E ; por lo tanto,

al actuar ambos esfuerzos o, Yy o,, simultaneamente, el alargamiento unitario en la
direccion radial sera:
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o o,
£, =—T — M= 11.58
L I
Y en la direccién tangencial sera:
o, o, ' . ' '
£ = =T .59
0 = = .
L 5

Por lo que ontienen expresiones para los: esfuerzcs radial y tangencial, como funcién de la
deformacién radial, lo cual se obtuvo con Ias ecuacnones Ill 47 Y III48 ‘las cuales: se
muestran a continuacion:

a'—["w[rj (#(Hl;ﬂ)a ﬂ[(""?iuuv)]‘ S : - meo

y

O .

Evaluando la ecuacion que -modela el comportamiento de la deformacnon radlal (ecuamon
111.55), para la. condlcmn de frontera 111.57.. :

u = —A—1+ —Bi-———*—#(l * #)O' =7
2 or 2F )

Evaluando con la condicion de frontera:

A B u(+u) , . ‘
0"7’”+7: 55 O=te 111.62

Despejando A
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A, B ulxp)
2° v, 2FE

ot

4 2

E N

O s

1 28
g trpy) 28 .63

Para obtener el valor de Ia otra constante se evalla la condicion de frontera (o’ ), .\ =P,

en la ecuacuon III 47

Derivando Ia'eC’uacién III.55 .con respecto ar:

e _4;_2_#(1+#) LT |
2 p2 0 2F i R : RN .64

Sustituyendb en la ecuacion II|.47 Ia chaci‘on'es 11.55y 111.64:

- =[A B _i+u) +g[ﬁ; B ;:(1+#) }_O_ MIT—E_]  es

2 7 28 20 r 2 E |1=4°

Simpnﬁcahdo:

[, iy e, e

°—r,27 28 20 ? 2E T E 1-p

FA ‘ B (2 +u) wO+y) 20+ E ]
7= (l )—F('_“)+G=( E “ _#25# - = ZE#J 1— p2
o A0 B Voo [ 224004 )= g p2) = 12 (1 12) T £ ]

T2 2N THITI 2FE | 1—p?

o, JA(H/J) —~ —#)+G:(y(]+#)z—:z(l+#)ﬂ[ y 2}

Desarrolio de la Metodologia
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[_;1(1+y)—%(l—#)+0:(#+#2;1;2 _#BH[I—E%‘Z]

St |

Finalmente se dbfiehe'la ékpresiéh para el esfuerzo radial.-

7y Eo | e . -
= I+ ——1— + — ¥ 111.66
o.-|2 « 0 (o5 =] |
La expresion anterior puede ser simplificada  finaimente como:

: {(”JJ[ =]

S
I

Q
I

1—u

Multiplicando términos:

(l #)

A L
o, =5(]+#)]_

A . 8
o =50+, )(1 ) G e Al (o (P

Agrupando_sbe‘ thlene 'que:

o -4 L 1: __’i B

Finalmente el esfuerzo radial se expresa como:

ot




Capitulo Il} Desarrollo de la Metodologia

L I Y7
=A - B —; + '~ o, H.e7
T E ) T i) 270 @
Sustituyendo la condicion de frontera 111.56.
-p, = - = B + =0,
P =) T i) 200
Despejandd la cbhéténte A:
E ' E Y7
A =—=p + B - — 0.
A=) T A) 27
20 -p)  p—p) 2p,
A=B - L ——(1- : .68
(7 20) o= (1-4) n

Igualando las ecuaciones {11.63 y 111.68, se tiene que:

r2(1+ u) E : E 2

o

201 - — 2 (1
g 2A—p) pli-p) _~l/f, (l_ﬂ)=u(1+u)J 28

Agrupando términos:

B(_z_('_:ﬁ) . _'-’_Jz prp)  pQ=p) 20,

P,
1—
P+ p) r? r : I = F E( )

Factorizando:

FEREIEERE

e 2 )] o (@) O ) s 2=

2 2 2 L2
B[Zra —p2r; + 207 + u2r, ]_ﬁ

"
"’pl
2l 1— —=(l-
rlzrn"'(]*.'u) [;‘G‘( + Hu+ ,U)+ 3 ( /.l)

43 r‘\*rflﬁff?"}»‘ T

ol U
1,

{ IR

- ;
(3, SR
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—

Simplificando:

2y 2 5
. 2r2(1 1;12+2r, 1+ u) =£’f1—a:+lp—’(l-—y)
rrry (14 p) £ E

Despejando ia constante B:

B =(£ o, f“‘“(l '“)]( 70— ;)E: :,2;(11)+ #)]

B=(uo, +p(l #){ v i+ p) J

21— )+ 2+ )

Flnalmente se obtlene la expresion con la cual se puede evaluar el valor de la constante B, la
cual es la 51gu1ente : : :

(e ) e

Sustituyendo la ecua‘ciérhglll,vGQ‘ en la ecuacion 111.63:

g trp) 2 p
L Y

wivp) 2 porin) s (1-4?)
7= 2[ HEEOM )(E[r:(l—y)+r,z(l+y)ﬂ

Simplificando:

g lem) (ﬂa J( (=p) )

E (=) " 2= )20+ 20)

Agrupando términos y factorizando:

14
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Aza{y(lw)_g H (I—/fz)“,; J_z (-2 )?

— P
EEQ-mriG-merni () EV B0—m)+r 0+ a)

A_g(/‘(‘ﬂl)(l = g2 Q= p)+ r2 1+ )] 2400 - /12)“.2]_ 2p,r2 (1= )

EQ— 20— )+ 720+ p)] Er2(-p)+r2(+u)

o (/l(rf —rlurt )= 2] )_ 2p,r2 (=)
N EQ-pr =)+ 2+ )| ) E[r20=p)+ 720+ p)]

Simplificando:

Hrg =l pt el it =2} : (1-4) ]
A=|o, —2p07 | ST 3
[ ( (1-u) J }[hlr;(l—#ﬁ 2 (+ )]

e = e el = |

Finalmente, la siguiente expresion permite obtener el valor de |a constante ‘A, como una
funcién de la yeometria de la tuberia y la presidn.

A=[°':#(raz;’li)f—ﬁ..:{ (=) j] gl | 7o

F'_r (1- ,u)+r2(l+y)J

Por lo tanto' Ia ecd'aCic'm"éon la cual se modela la deformacion radial es:

B 1+

u=ar+ 2 _H+u)o,
ro 2F

Donde las constantes A y B son funcién de los radios interno y externo, de la presion del

yacimiento, del esfuerzo axial y de las propiedades mecanicas del acero de la tuberia de

revestimiento dadas por:

R T

[ TESICON )
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_(muo.r’r,  (-p?)
5= +p,r G E[rj(l—/z)+ r,z(]+y)J

(-u) #)

111.5. Deduccién del esfuerzo axial.

Para obtener una ecuacion que nos represente el comportamiento del esfuerzo axial para el
modelo que estamos planteando, haremos uso de las ecuaciones de |a ley de hook?, ‘

z =E8: +/J(O-,. +O'0)

$An

NUAUTERERURNRNRUNNANR RN

Figura lIl.8

La figura I1l.8, considera que la.compactacion que sufre la formacion productora debido al
depresionamiento " del yacimiento, provocado por la producmon de los: hldrocarburos es
transmitida a la tuberla de revestrm|ento esto es, la misma compactac;on ‘que sufre la
formacion, Ia sufre la tuberia de revestimiento.

Para obtener una expresion para el esfuerzo tangencial, se emplea la ecuacion 1.19.
1 . >
o = (£)+ '+ /I( +iu)0' /
r E (= )1+ p)

TES
FALLA |
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Y sustituyendo la expresion de la deformacion y la derivada de |la deformacion:

r . 2F
y
oA B p+y)

Sustltuyendo las expresnones de Ia deformacnon y la derivada de la deformacion en la
expresuon para el esfuerzo tangenc:|al.~ -

)+,u(ﬁ_£_”.(‘+”) )+o’ (/‘2“‘)}[ Ez] .71

Agrupando"lféhf’ninos; :

+
2 0 2B T2 2F

Gﬂ{ﬁ}ﬁ;ﬂ@ tp) o, A £
Simplificando: - -

oo [ 2ot fi-t )] £ ]

o, = —(l+#)+ 2 (-u)+ ”(];”) :(%_gﬂ[]_lfz}

a0=:§(l+y)+£—(l M)+ #(—, ) o.(l #)}[I—Eyz}

Y5

Factorizando:

17
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E L+ )

E
R R R e il S B ]

Finalmente simplificando se puede obtener la expresién para el esfuerzo tangencial, como
una funcién de las constantes A'y B.

_ﬁ'/;"'B’ '/3" a .
QV{ZO—M r(|+m 20& .72

E E i : ‘
=|A B +Z ol i
” [xwm* ] ) z¢]~ - .72

Sustituyendo en la ley de hook para el esfuerzo axlal Ias expresxones para el esfuerzo rad:al
y tangenc;al :

o E E R E E 4 :
o, =Fke, +y{:A - B o.+ A +B— +—o-,] .73
20 —p) e (l+y) 20-p) - r-+u) 27 :

Simplificando;

o.=Fe, +u £ +,uo-i|
A1t
o.=Fe. +A+"——=

: T —u) -/1)

Despejando esfuerzo axial.

+,uo-

2 - HME
o.—puo.=Fe.+A"——
| ' (=)

o (1-u?)=Es. +4 (]f__d:_

- u)

UG
FALLA 17 ool

a8




Capituio Desarrollo de la Metodologia

La siguiente expresion permite evaluar el esfuerzo axial para las condiciones de frontera que
fueron establecidas para nuestro problema.

. ( "E“")=g__ ) #) .74

La expresion anterior, es una funcion de la constante de integracion A, y como |la constante A
es funcion del esfuerzo, sera necesario el sustituir en la expresion l1.74 la expresion HL.70
para obtener la ecuacion para el esfuerzo axial, por lo tanto se tiene que:

2= p)+ 20+ )]

o, (]_fuz)=a_+‘ = [a:/!(r,f—r,z)—ZP,r.z{bl (=) } B | .75

[
>
+

‘ [a=#2(r,,2 —r2 M- u?)-2up,r2 (1 —#2)} |
| EQ=p)rZ(1= p)+ 22 (1+ )]

Agrupando
o =) ol =rNi-47) 2up,r?(1-4°)
FE o Py P (i (1+#)J E(— a2 (0= )+ 12 (4 1)
o =p?)_ “( —ri Ji- ) 2, (1~ 1*)
FE (- y){ P2l — p)+r? (1+,u)J YT (S Y (i) BT (s |

Factorizando los términos correspondientesa O .

(l—#z) p2(r2 =) 2,21 = p1*)

7 TE [1—(1—#)l (-u )+r (l+#)ﬂ SV (I X Oy P (p |

4 R —
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—

o G —uz)l:(l—#){rf(l—#)+r,2(1+,u)]—#2(rf —r.z)]=g_ _ 2up,r2(1 - p?)
S :

(= )r2( = )+ r2(1+ p)] EQ -2 — )+ r2(1+ p))

Reagrupando términos:

- (1—w>[0 ) o D S () (£ il >]=e  uprl-u?)
Ok . ‘ :

(=l (= p)+ 72 (1 )] CEG- @2 (- )+ 2 (4 )]

(]—/12) P2 =22 rPpt - r? =t =2t rru? :| _
E[r.?(l—#)+r.2(1+#)l[ (-p) N
-------------- . 2up,r?(1-47)
(R A (B PR (B

Simplificando:

o, | D I (E0]
LERZ Q- )+ 2 G+ 1) (t-n) : (1 #) Elr; (1 ,u)+r2(1+y)J

EQ = 21— p)+ 121+ p)) (- ,u) E|r? (l ;1)+r27(l+,u)J

U[ (=p?Xr2 +r2 2021 } 72 )

Finalmente despejando el esfuerzo axial:

}[ EQ = )21 =)+ r2(0 “‘ﬁ} .76

(l —yZXraz +r?— 2r02,u)

o =[€ 2up,r? (1-x?)
LT (-a) ERZQ-p)+ (4 )]

En la expresion anterior se puede ‘evaluar el comportamiento del esfuerzo axial, como una
funcién de la deformamon axial, la presnon del yacimiento y la geometria de la tuberia de
revestimiento.

Para evaluar el valor de e, se considera el yacimiento como una formacién poco
consolidada, y se emplea el siguiente modelo (ecuacion 111.23a).

50
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. =C,Ap
Donde:

— -2 y? -2
o o lmH=2u e 1tul-2p

" (=p) ~ 1—p E

.77

i
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CAPITULO IV.

ANALISIS DE RESULTADOS.

IV. Colapso de la Tuberia de Revestimiento.

El! colapso de tuberias de revestimiento, es un fendmeno que resulta de un movimiento
anormal transversal en la formacion. Estos desplazamientos son de tres tipos: compactacmn
resbalamlento y deslizamiento de discontinuidades.

La falla de la tuberla de revest:mlento tamb:en pued "snrfun resultado de la compactacnon'
[ > as crmco para formacmnes poco

S\ ado horlzontal) son reconomdos cunco

Dependnendo de Ia geo etr a del pozo
‘pandeo

mecanismos como responsable del colapso,de Ia tuberla de revestlmlento
torsién, traccion, oompresmn no nl,orme corte :

Existe gran dlfcultad para poder ldentlfcar el mecanismo " por “el- cL'laIgﬁIa‘ ’tu'b\ér"ia de
revestimiento falla. En. f'gura IV 1, se. ilustran, las cargas resultantes sobre Ia tubena de

revestimiento, como resultado de Ia compactacioén de la roca del yacnmlento

La variedad de modelo d mecanlsmos de falla de la tuberla de revestlmlento pueden ser
divididos en dos area e . eI

e Inestabllldad estructural (pandeo)
» Modelos de falla relacnonados ala‘'deformacion inherente de la tuberla de revestimiento.




Capitulo IV

Analisis de resultados

Incremento en el
esfuerzo axial

Carga efcctiva sobre la roca
del vacimiento

vacimiento

Carga efectiva sobre la
roca del vacimiento

Incremento del
esfuerzo radial

- Roca del
. yacimiento

Tuberia de
revestimiento .
Figura IV.1. llustracion de la falla de la TR, como resuitado de la compactacién.

IV.2. Colapso de tuberias de revestimiento por el efecto de pandeo.

En el anélisis del pandeo, se emplea el modelo determinado en él capitulo I,

la presion

critica a la que se puede presentar el pandeo de la tuberia de revestimiento esta dada por la
ecuacion |11.36a, que es la expresion de la presion crmca en ‘un-mod Io"de co vpactacmn

poro-elastico, para la formacion productora.

A contlnuacnon se presentan los resultados obtemdos empleando el modelo con eI cual se
puede modelar el comportamiento de la presion critica de colapso de la“ tuberla de
revestimiento como efecto del pandeo de la tuberia. Para modelar el comportamlento de la
presion critica se emplean los siguientes datos: T

"DIAMETRO INTERNO ' DIAMETRO EXTERNO
) (rg)
4 4172
5.012 51/2
6.969 78625

B 8.017 T 8s/8

9.001 95/8
12715 13 3/8




Analisis de Resultados Capitulo IV

LONGITUD DE TR
(mtrs)
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24

Tabla IV.2. Longitud de tuberias de revestimiento

RELACION DE POISSON!| 0.3
MODULO DE YOUNG (kg/cm?) 2150000

Tabla IV.3. Propiedades de la TR

" RELACION DE POISSON' 045
’-_' " MODULO DE YOUNG (Gpa)  0.01-0.1
‘ MODULO DE CORTE (Gpa) 0.0034-0.034
| MODULO VOLUMETRICO (Gpa). __ 0.033-0.33
I COEFICIENTE DE BIOT! 0.45

Tabla IV.4. Propiedades de la formacion
f" " PRESION INICIAL DE YACIMIENTO |
I’ 450 Kg/cm?

Con la informacion que se presenta en las tablas V.1, IV.2, IV.3 y IV.4, y empleando la
ecuacion 11111, se obtienen los siguientes resultados.

s TESIS C0F ]
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Capitulo IV

D e e e E (formacmn)-o 1 Gpa '
- Kg/cm lgg/cm2 ! Kg/cm Kglcm? | Kglem® @  Kglcm®
: 4.5 T 512 | 7 5/8 l 8 5/8 ! 9 5/8 i 13 3/8 |
. 6038.98 8980.93 | 17192.75 | 22304.25 27902.08 54599.53
. 2752.91 | 4060.44 | 7710.14 : 9981.92 | 12469.84 . 2433538
| 1602.78 ' 2338.27 4391.22 | 566910 | 7068.56 13742.92
. 1070.44 71541.15 | 2855.04 | 3672.88 | 4568.53 8840.13
78126 | 1108.15 @' 2020.57 ' 2588.52 | 3210.50 . 6176.88
. 606.90 B47.06 = 151741 | 193468 . 238164 . 4571.03
{ 49373 | B677.60 . 1180.84 1510_31 . 1860. 18 . 3528.77
1 416.14 | §6143 i 966.95 - 1219.37 . 1495 80 | 2814.20
. 360.65 47832 | 806.80 1011.26 1235.17 2303.07
i 319.58 416.84 | 688.30 857.28 . 1042.33 1924.89
{ 288.35 370.07 i 598,18 i 74017 - 89566 | 1637.26

Tabla IV.5. Presion critica por efecto de pandeo, E (formacion)=0.1 Gpa.

Los datos mostrados en la tabla IV.5, son representados en las siguientes graficas.

PRESION CRITICA DE PANDEO DE LA TR E (formacién)=0.1 Gpa

60000 00

|

g
8

——DIAMETRO- 4 112
—5—DIAMETRO- § 122
=—A—DIAMETRO. 7 825

1

—s—DIAMETRO- 8 5/8
_—i—DIAMET RO- 958
~&—DIAMETROQ- 13 28

PRESION CRITICA DE COLAPSO Kglem?
'8

10 1%
LONGITUD DE TR mtrs

Figura IV.2. Comportamiento de la presiéon critica por efecto de pandeo.
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incrementa por tres varlables S

PRESION CRITICA DE PANDEO PARA TR DE 4 1/2

6500 00

NN

5500 00

5000 00

\
e \
\

\

\

4000 00

——£( ) =0.1 Gpa
~—8—E(formaxén) =0 0S Gpa
—Ar—E(f ) =001 Gpa

3500 00

3000 00

e | N\

202000

PRESION CRITICA Kglcm?

1500 00

1000 00

500 00

000

LONGITUD DE TR mtrs

Figura IV.3. Comportamuento de la presion critica de pandeo, para una tuberia de revestimiento

de 4 1/2.

En las figura V.2 y fgura IV3 sle;»muestra que la presion de colapso por pandeo se

Imcralmente si se |ncrementa e'l dlametro de la tuberia de revestlmlento la presion
critica tamblenbﬁ umenta ‘por:lo qué se puede aseverar que en una tuberia. de menor
diémetro_,, eét ; nta con mayor facilidad, mencnonado en la oracién
anterior es tamblen las’ figuras IV.4 y IV.5. La figura IV4 nlustra el
comportam|ento de’ Ia presnon critica, variando el diametro de la tuberla para una
longitud de intervalo productor de 12 metros.

Una segunda variable es la longitud de la tuberia que se encuentra en contacto con la
formacién productora, en otras palabras, si se tiene un intervalo productor de mayor
longitud, es mas probable que se presente el efecto de pandeo de la tuberia de

ThaL: o
FALLA D% Uy
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revestimiento provocando colapso en la misma. Para longitudes muy pequefias de
intervalo productor, es muy dificil que se presente este fendmeno, esto es por que se
tiene muy poca compactacion de la formacién. En la figura IV.5, se presentan curvas del
comportamiento de la presion critica para diferentes intervalos de produccion, en las
curva de la figura: se puede observar que, a medida que la longitud del intervalo
:productor se incrementa; Ia curva del comportamlento de Ia presnon crmca se desplaza

ipO e formamones El mcremento en el grado
se tengan mas posibilidades de que en la
bIemas por pandeo de la misma.

de compactacnon K
tuberia de revestlm

La condlClones ma . criticas para:las cuales: se: puede presentar pandeo en la tuberla se
presentan cuando se tlen ‘una tuberia-d dlametro pequeno un intervalo productor muy
grande y formac on productora no consohdada" .

”1 N e T
57 EDI J?r ik “
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PRESION CRITICA DE PANDEO vs, DIAMETRO DE TUBERIA

7000

/

PRESION CRITICA DE PANDEO (Kg/cm?)

2000

1000

[=]

4 5 ey 8 9 10 n 12 130 14
S DIAMETRO p9) '

Figura IV, 4 Comportamlento de Ia presuon crltlca de pandeo para mtervalo productor de 12

el efecto de pandeo en un pozo term ado.; en formaczones nd cohsolsdadas

58 T..:S ‘
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Analisis de resultados

PRESION CRITICA PARA EL PANDEO {Kgfem )

:

PRESION CRITICA PARA EL PANDEO vs. DIAMETRO DE TUBERIA

/

200000
150000 —e—intervalo- 2 mtrs
—O=Intervalo- 4 mtrs
. —dr—Intervalo- 6 mtrs
100000 =»—Irtervalo- 8 mtrs
—O—Intervalo- 12 mtrs

o

7 8 9 10 11 203 g
DIAMETRO (pg) S ;

H
(4]
[o]

Figura IV.5. Comportamiento de la presion critica de pandeo para mtervalos productores de 2,

IV.3. Analisis de la deformaciénlradia

Para el analisis de la deformacio

\U

46 8 y12mtrs

ser,ha"c‘en Iasy siguientes consideraciones:

'|ento como un cilindro curcular cuya pared tiene un
Ia acc;on de una pres:on : nterna y. externa
deformacnon que se produce es simétrica alrededor del

Se considera.
espesor con
unlformement
eje de la tuberia de revestlmlento

La compactacion que sufre la formacién productora, es la misma que sufre la tuberia
de revestimiento.

TEU foe
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> La presion en el interior de la tuberia de revestimiento es la misma en la pared externa

de la tuberia.

> La tuberia de revestimiento es considerada como un material ductil.

> Se considera que la deformacion en el radio externo es nula.
u(r),.,, = 0

y se:obtienen para las consfantes'A y B, las siguientes expresiones:

A=[a”(“)—p{ rl ) ]

r2(1 —,q)+ o (S ,u)_l

o= (#(T r#)" +"’)'r' & j(Elrf(l —(]#—)fzr,)z(H#)JJ

60 j I‘PF \:. PR
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Los calculos se realizaron con los siguientes datos para las variables que intervienen en el
modelo que se desarrollo en el capitulo 1ll, para la modelacion de la deformacion radial de la
tuberia de revestimiento.

Interno Externo
(P9) (P9)

4 41/2
5.012 51/12
6.969 7.625
8.017 8 5/8
9.001 g 5/8
12.715 13 3/8

Tabla IV.6. Diametros de tuberias

[MODULO DE YOUNG DE LA FORMACION | 0.01-01 Gpa |

| RELACION DE POISSON DE LA FORMACION| 0.45 |
C " RELACION DEPOISSON 0.3

[ " MODULO DE YOUNG (kglcm?) 2150000

| MODULC DE CORTE (kg/cm?) 800000

| MODULO VOLUMETRICO (kg/cm?), 160000

| COEFICIENTE DE BIOT, 0.9

Tabla IV.7. Datos de la tuberia.

o TRSIS COw
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Presion del Ap
Yacimiento
(Kg/cm?) (Kg/cm?)

450 0
435 15
420 30.
405 45
390 60
375 75
360 90
345 105
240 210
225 225
210 240
195 255
180 270
165 285

Tabla IV.8. presion del yacimiento.

Los célculos de la deformacion radial se realizaron de la siguiente forma:

1.- Considrérahdo,'elhmédulo de Young constante. Para,diferehtés diémetﬁos de tuberia de
revestimiento ‘ '

2.- Variando el médulo de Young, - considerando una formacion no consolidada con valores
de 0.01a0.1." SN ~ L

3.- para tuberias del mismo.diametro exterior, pero diferentes diametros internos.

R
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iV.3.1. Calculos de deformacion radial con mdédulo de young de la formacién
constante. ’

Los resultados obtenidos para el comportamiento de la deformacion radial, para un médulo
de young constante de 0.01 Gpa, son mostrados a continuacién, los resultados son
presentados para diferentes diametros de tuberia de revestimiento.

Presion Comportamiento de la deformacién (pg)
del Maédulo de young de la formacion ! 0.01 Gpa
yacimiento ;
(Kglem?) | 133/8 o58 | 858 | 758 5% 4%
450 7.412E-05 | 6.09097E-05 | 6.159E-05 | 5.05512E-05 | 4.668E-05 | 3.83866E-05
435 0.007995 [ 0.006570523 | 0.0066439 | 0.005453114 1 0.0050358 | 0.00414088
, 420 0.015916 | 0.013080137 | 0.0132262 | 0.010855678 | 0.0100249 | 0.008243374
405 10.0238369 | 0.019589751 1 0.0198085 | 0.016258241 | 0.0150139! 0.012345867
s 390 10.0317578  0.026099364 : 0.0263908 ; 0.021660804 | 0.020003 | 0.016448361
! 375 0.0396787  0.032608978 : 0.0329731 | 0.027063368 | 0.0249921 | 0.020550855
T 360 0.0475997]0.039118592 0.0395554 | 0.032465931 | 0.0299812 | 0.024653348

345  10.0555206 | 0.045628205  0.0461377 | 0.037868494 | 0.0349703 | 0.028755842

330 10.063441510.052137819 0.05272 1 0.043271058 | 0.0399594 | 0.032858336

315 '0.0713624 | 0. 058647433 O 0593023 10. 048673621 1 0.0449484 | 0. 036960829

300  10.0792834 i 0.065157046 . 0.0658846 | 0.054076184 | 0.0499375] 0.041063323
285  10.0872043] 0.07166666 0.0724669  0.059478748 | 0.0549266 | 0.045165816

270  10.09512520.078176274 | 0.0790492{0.064881311 | 0.0599157 | 0.04926831

255 '0.1030462 | O 0851 19861 O .085631510.070283874 1 0.0649048 ;: 0.053370804

240 10.1109671 | 0.091195501 | 0. 09221381 0.075686438 | 0.0698939 | 0. 057473297

225 "0.118888 | 0.09770511 5 '0.0987961 ; 0.081089001 | 0.074883 ; 0.061575791

210 '0 1268089 0. 104214728 0.1053784 1 0.086491564 | 0.079872 | 0.065678285

195 10.1347299 . 0.11 0724342 O 1119607 | 0.091894128 | 0.0848611 | 0.069780778
180 10.1426508 | 0.117233956 ! O 11854291 0.097296691 | 0.0898502 | 0.073883272

165 10.1505717 | 0.123743569 | 0.1251252 | 0.102699254 [ 0.0948393 [ 0.077985766

Tabla IV.9. Resultados del comportamiento de la deformacidn radial, para E=0.01 Gpa.

Los resultados obtenidos en la deformacién radial, en tuberias de revestimiento de
diferentes diametros y que se presentan en la tabla IV./, también son presentados en las
figuras IV.6y IV.7.

En la figura V.6, se puede observar que a medida que se incrementa la caida de presion
dentro del yacimiento, existiré un mayor efecto en la deformacion radial, el efecto es que la
deformacidén se incrementa.
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COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACION RADIAL
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Figura IV.6. Comportamiento de la deformacion’ radlal para una tuberia de diametros de 4 V.,
5, 7 5/8 8 5/8 9’ 5/8 y13 3/8.

La figura IV.6, muestra las curvas correspéfri ente deformacion radial, en diametros de
tuberias de revestimiento de 4 %4, 5 15,7 7 /8, , las curvas mostradas en
la figura muestran que si el diametro de la tuberla aumenta Ia magmtud de la curva también
aumenta, el comportamlento de la deformacnon T desplaza hacia un valor mayor, lo
que Qquiere: decnr que problemas provocados'a po' " deformacion -de’: Ia tuberia son mas
probables en tuberlas de diametros mayores :

Otra forma de ilustrar el comportamiento de la deformacion radial, es comparando |a
reduccion en el diametro interno de |a tuberia de revestimiento con el diametro trabajo
minimo especificado en las tablas de tuberia de revestimiento presentadas por el API. Esto

se aprecia enla figura IV.7.
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COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO
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Figura IV.7. Comportamlento del diametro interior de Ia tuberla de revestlmlento para un
dlametro de 9 5/8. ’ : E :

En la figura IV.7, se presenta el comportamiento del diametro mterlor de Ia tuberla de
revestimiento de 9 5/8, la linea horizontal representa el diametro minimo de trabajo de la
tuberia en cuestion, se puede observa que se presenta una reducciéon en el dlametro interno,
cuando la presidon del yacimiento (para nuestro ejemplo) se reduce a 270 Kg/cm?
aproximadamente, entonces, el diametro interno de la tuberia se reduce a un valor-igual al
diametro minimo de trabajo de la tuberia en estudio, por lo que con esto, se puede decir que
la tuberia en este punto técnicamente no permite se pueda realizar operacién alguna dentro
de ella.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento del diametro interno para diferentes
diametros de tuberias sujetas a las mismas condiciones de presidn, y considerando que las
propiedades de la formacion productoras son las mismas a las cuales se encuentran las
diferentes tuberias.
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COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO

13
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1085

10

9.5
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Figura IV. 8 Comportamiento del diametro interior de la tuberia de revestimiento para
diametros de tuberia de 9 5/8 y 13 3/8.

Empleando" las figuras V.8, IV.9 y IV.10, se puede comparar en que punto de la vida
productiva del yacimiento se alcanza la condicion parala cual [ vrla presenta problemas
para realizar operaciones dentro de ella, es |mportante aclarar que:
la condicion en la cual la reduccion en el dlametro mterlor ya no pérmlta que se pueda operar
dentro de la tuberia de revestimiento. Y

uede o no presentarse'
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COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO
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Figura IV.9. Comportamiento del didmetro interior de la tuberia de revestimiento para

diametros de tuberia de 7 5/8 y 8 5/8.

COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO

49

43

DIAMETRO INTERNO DE LA TR {pg)

s

a7

300 200
PRESION DE FORMACION (Kgicm®)

-5 12

450 250

— -

| 4112 t

Figura IV.10. Comportamiento del diametro interior de la tuberia de
didametros de tuberiade 5 1/2y 4 1/2.

revestimiento para

-"’T"

R

T(.. e

Lt

o




Anadlisis de Resuitados

Capitulo IV

Para que se puedan presentar problemas ocasionados por la reduccién del diametro interior,
es necesario que se presenten varias condiciones. Por lo cual es necesario realizar un
andlisis variando algunas de las otras variables que intervienen en el modelo desarroliado en

el capitulo Ill.

IV.3.2. Calculos de deformacion radial para diferentes propiedades de la formacion

productora.

Una de las variables mas importantes que influyen en la deformaciéon radial son las
propiedades de la formacion, a medida que se tengan formaciones menos consolidadas es
mas factible que se presente deformacion en la tuberia de revestimiento. Este efecto se trata
de ilustrar mas claramente con los siguientes cdlculos. Al realizar el andlisis se empled la
informacion que se encuentra en la tabla IV.10, asi mismo los resultados obtenidos para el
comportamiento de la deformacion radial con el modelo desarrollado, se presentan en

misma tabla.

la

| Presion del E =0.01 Gpa E = 0.05 Gpa E =0.51 Gpa
‘. Yac. De |la formacidn De la formacion De la formacion
‘ Comportamiento de la deformacién radial (pg)
Diametro de las tuberias (pg)
Kg/cm?® 9 5/8 133/8 | 958 | 133/8 9 5/8 13 3/8
450 0.000061 0.000074 | 0.000061 | 0.000074 | 0.000061 | 0.000074
435 I 0.006571 0.007995 . 0.001361 | 0.001656 | 0.000710 0.000864
420 I 0.013080 | 0.015916 | 0.002662 | 0.003239 | 0.001359 | 0.001654
405 ' 0.019590 | 0.023837 ; 0.003962 : 0.004821 0.002008 0.002444
~ 390 . 0.026099 0.031758 9_905262 0.006403 0.002657 0.003234
375 0.032609 | 0.039679 ' 0.006562 . 0.007985 | 0.003307 | 0.004023
360 | 0.039119 | 0.047600 @ 0.007863 ' 0.009567 | 0.003956 0.004813
300 | _0.065157_ | 0.079283 ' 0.013064 | 0.015896 | 0.006552 | 0.007973
285 0.071667 | 0.087204 = 0.014364 | 0.017478  0.007201 0.008763
270 0.078176 | 0.095125 : 0.015664 1.0.019061 i 0.007851 0.009553
255 | 0.084686 | 0.103046 : 0.016965 : 0.020643 | 0.008543 0.010342
240 0.091196 | 0.110967 : 0.018265 | 0.022225 | 0.009149 0.011132
225 | 0.097705 | 0.118888 0.019565 : 0.023807 | 0.009798 | 0.011922 |
210 "0.104215 | 0.126809 | 0.020866 | 0.025389 | (0.010447 | 0.012712
195 r 0.110724 | 0.134730 . 0.022166 | 0.026972 | 0.011096 0.013502
; 180 0.117234 | 0.142651 | 0.023466 | 0.028554 0.011745 0.014292
165 1 0.123744 | 0.150572 | 0.024767 | 0.030136 | 0.012394 | 0.015082

Tabla IV. 10 Comportamnento de la deformacién radial, para diferentes moédulos de young de la

formacion.
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Los resulta que se muestran en la tabla V.10, son graficamente ilustrados en la figura IV.11:

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACION RADIAL

0.16
J:/: 0.14
j:/:( E (formacién) = 0.01 Gpa
Yud 0.12
;/-‘ / £
o1 I
8 [—e—oss
/ S |03
- |[—o—958
0.08 Q |—x—1338
Q |—w—osm
= |me—133m
0.06 o
[
L
=)
0.04
0.02
0
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o]

PRESION DE FORMACION (Kglcm?)

Figura IV.11. Comportamiento de la deformacion radial, para diferentes mo'dulos Young.

La figura IV.11, permite observar que, si se disminuye el valor en el modulo de Yo»ung (esto,

es que la formacidon es menos consolidada), se presenta “n“more 'ento n la’ deformamon
radial que sufre la tubena( la grafca presenta curvas para e mlsmo diame ro Vde‘ tuberla pero
para dnferentes propledades de 1a formacnon productora ‘se’ obsefva*qUe mlsma tuberla
se deforma en mayor medlda si Ia formacmn es menbs consolldada e h
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Otra forma de analizar el efecto que tienen las propiedades de la formacion productora sobre
la deformacidn radial que sufre la tuberia es comparar la reduccion en el diametro interno
gue sufre la tuberia, los resultados obtenidos se presentan en la tabla IV.11.

Presion de Tuberia de 9 5/8 pg

Yac. Kg/cm? [E=0.01 Gpa]| E=0.05 Gpa | E=0.1 Gpa
450 8.8348782 | 8.8348782 | 8.8348782
435 8.821859 | 8.8322776 | 8.8335799
420 8.8088397 | 8.829677 | 8.8322816 |
405 . 8.7958205 | 8.8270764 | 8.8309834 |
390 8.7828013 | 8.8244758 | 8.8296851 |
375 8.769782 | 8.8218752 | 8.8283868
360 | 8.7567628 | 8.8192746 : 8.8270886
345 | 8.7437436 ;. 8.816674 | 8.8257903
330 | 8.7307244 | 8.8140734 | 8.824492
315 87177051 | 8.8114728 | 8.8231938
300 | 8.7046859 | 8.8088722 | 8.8218955
285 | 8.6916667 | 8.8062716 = 8.8205972
270 | 8.6786475 | 8803671 | 8.819299 |
255 | 8.6656282 | 8.8010704 | 88179141 |
240 8.652609 | 8.7984698 '@ 8.8167024 |
225 8.6395898 | 8.7958692 | 8.8154042 |
210 18.6265705 | 8.7932686 | 8.8141059
195 | 8.6135513 . 8.790668 | 8.8128076
180 | 8.6005321 | 8.7880674 ' 8.8115094
165 | 8.5875129 | 8.7854668 | 8.8102111

Tabla IV.11. Comportamiento en el diametro interno de una tuberia de 9 5/8, para Erormacion=

0.01, 0.05 y 0.1 Gpa.

Los resultados presentados en la tabla V.11, también son presentados de forma grafica en la

siguiente figura.
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COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO
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Flgura IV 12 Comportamlento del diametro interno de la tubena de 9 5/8 para E,omacmn 0.01,
. L 0.05 y 0.1 Gpa. :

Los calculos realizados se muestran en la siguiente tabla:
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[ Presion de Tuberia de 13 3/8 pg

Yac. Kg/cm?E=0.01 Gpa| E=0.05 Gpa | E=0.1 Gpa
450 12.414852 | 12.414852 |12.41485177
435 12.39901 | 12.411687 |12.41327203
420 | 12.383168 | 12.408523 | 1241169229
240 112.193066 1 12.37055 |12.39273543
225 [12.177224 | 12.367386 | 12.3911557
210 12.161382 | 12.364221 | 12.38957596
195 I 1214554 : 12.361057 ' 12.38799622
180 | 12.129698 | 12.357892 |12.38641648
165 1712.113857 | 12.354728 | 12.38483674

Tabla IV.12. Comportamiento en el diametro interno de una tuberia de 13 3/8 pg, para Erormacion™
0.01, 0.05 y 0.1 Gpa.

Los resultados de la tabia V.12, se muestran graficamente en la siguiente figura.

COMPORTAMIENTO DEL DIAMETRO INTERNO - =

1245
o Ll - 12.4
—__E (formacién) = 0.1.Gpa :
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Figura IV.13. comportamiento en el diametro interno de una tuberia de 13 3/8, para E(ormacion=
0.01, 0.05 y 0.1 Gpa.
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Con ayuda de la figura V.13, se observa que para las condiciones establecidas en el
ejemplo, en una tuberia de diametro de 13 3/8, la reduccidon en el didmetro interno de la
tuberia alcanza un valor menor que el diametro minimo de trabajo, solamente para la tuberia
que se encuentra en contacto con la formacién que tiene valor para el médulo de Young de
0.01 Gpa, por lo anterior se puede decir que en formaciones no consolidadas existe un alto
porcentaje de posibilidades de que se presenten condiciones donde la tuberia va a presentar

problemas de integridad mecanica.

Con los anteriores resultados se puede decir que problemas de integridad mecanica
asociados al pozo son mas probables en formaciones no consolidadas, ademas de diametros
grandes de tuberias de revestimiento. La combinacion de una formacidn productora no
consolidada y una tuberia de revestimiento de diametro relativamente grande, incrementa la
probabilidad de que se presenten problemas en la integridad de la tuberia por el efecto de

deformacion radial de la misma.

j T

! N5 l(‘! 4
i L)
/




Analisis de Resultados Capitulo IV

IV.3.3. Calculos de deformacién radial para diferentes espesores de pared de la
tuberia. )

Para analizar de mejor manera el modelo establecido para la deformacidn radial de la
tuberia, se realiza una analisis de la deformacion para tuberias del mismo diametro exterior
pero con diferentes valores de diametro interno. Los resultados obtenidos en estas
condiciones se muestran a continuacion: '

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACION RADIAL
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Figura IV.14. Deformacion radial, para tuberias con diferentes espesores de pared.
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En las curva de la figura V.14, se observa que para una tuberia del mismo diametro exterior,
pero para diferentes espesores de pared, se tiene que en tuberias de mayor espesor de
pared se presenta un valor mas grande de |la deformacion.radial que sufre la tuberia.

Otra manera de ilustrar lo anterior se presenta el |a figura siguiente.

‘ COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMCION ATRAVES DEL ESF ESOR DE PARED PARA
S LAY PRESION FINAL : :
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0.2 ¢
{
2o1s ;
=
e ]
Q N
<€ :
= i
s
£ 09 :
o .
0.05
0
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Figura V. 15 Deformacnon radlal para una tuberia de 7 5/8, para las condlcmnes flnales de preston
: de yacimiento. D

ar. q‘ e ’ araruna tuberia de diferente espesor de pare nta un valor

de deformacmn radial m ayor a medida que se incrementa el espesor de pare de la tuberia.
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IV.4. analisis de la integridad mecanica de la tuberia de revestimiento por el efecto de
colapso.

En el analisis del posible colapso que le puede ocurrir a la tuberia de revestimiento en un
pozo terminado en una formacion no consolidada, se emplea el criterio de Von Mises (ver

apéndice B), y considerando que el esfuerzo axial es nulo, el criterio se simplifica de la
siguiente manera:

(o6 - or)° = 20y°
donde:
oy es la cedencia de la tuberia.

Evaluando los: esfuerzos radial y tangencial con el modelo obtenido en el capitulo lll, se
obtienen los siguientes resultados:

g g A

Criterio de cedencia de Von Mises
Presion de | Erormacisn) E({ormacién) E (formacion)
formacioén 1 Gpa 0.1 Gpa 0.05 Gpa

Kg/lcm® | Kglem® | Kg/em® | Kglcm®
! 450 . 16960 @ 169.00 ! 169.00
| 440 | 285.69 1970.10 | 3776.84
430 402.39 : 3771.21 7384.68
420 7'519.08 ' 557231 | 10992.51
T a0 63578 7373.41 ~ 14600.35
400 - 752.47 9174.51 18208.19
390 | 869,16 . 10975.61 | 21816.02
380 985.86_| 12776.71 25423.86
370 ! 1102 55 : 14577.82 i 29031.70 |
360 C 121! 9 2_{ - 16378. 92 . 32639.54
350 133594  18180.02 @ 36247.37
i 340 ;. 1452.63 | 1__9981 12 . 39855.21
330 1569.32  21782.22 4346305 |
320 | 1686. ozm 23583, 33 47070.88
310 | 180211 25384.43 | 50678.72
300 1919.40 27185.53 - 54286.56
290 T 2036.10 | 28986.63 | 57894.39
280 2152.79 © 30787.73 | 61 502.23
270 | 2269.48 | 32588. _8;3"‘ - 6511_0__91__
260 238618 734389 94 : 68717.91

" Tabla IV.13. Resultados del criterio de Von Mises.
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Los resultados obtenidos en el criterio de cedencia y que son mostrados en la tabla anterior
se presentan en la siguiente figura.

CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISES TR P110 DIAMETRO 4 1/2
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P
Ld .
< 1 —e—1Gpa
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) G —&—0.05 Gpa
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§ ]
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N N
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o} 10000. - 20000 : 30000 40000 50000 - 60000 .
CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISES (Kg/cm .

c d; cedencna de Vo ‘Mi se p ‘.1‘10{.’ diametro 4 2

Figura IV.:16. Cri te

En la flgura IV 16, se presentan los resultados obtenldos para una TR d}e 4 2 de diametro,
para dlferentes ar e consolndac:on de a formamon's uede observar que a medida
que se tnene u enos consolldada el efecto’ de cola 0 J‘R se incrementa,
en la figura la: ' ‘tcal indica.la cedencna minima de una ; 1,1‘10 APIl, con esto se
puede ilustrar eI' omento en el que la tuberia sufre colapso En'el ‘punto donde la linea
vertical se cruza con las curvas del comportamiento del criteric de Von Mises, en ese punto
se tendran problemas de integridad mecanica de la tuberia, causado por el efecto de
colapso por la combinacion de esfuerzos radial y tangencial que se encuentran actuando
sobre la tuberias, los esfuerzos son evaluados con el modelo obtenido en el capitulo IlI.
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Otra forma de analizar el comportamiento del esfuerzo de cedencia es variando los diametros
de la tuberia, manteniendo constantes las propiedades de la formacion. En la figura IV.17, se
presenta lo mencionado, en la figura se observa que una tuberia de mayor diametro provee

una mejor integridad mecanica.

CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISESTR P10~ ™

E (formacidn)=.1 Gpa

—&~—8 58
—O0—9 58
—o— 1338
[=—+=CEDENCIA DELA TR P110

PRESION DEL YACIMIENTO {Kgicm2)

200

o} 50000 100000 150000 200000 250000
CRITERIC DE CEDENCIA DE VON MISES (Kg/cm?)

Figura IV.17. Criterio de cedencia de Von Mises TR P110, para diferentes diametros de tuberia.
IV.5. Comparacion de los diferentes criterios de faila de la tuberia.

Para determinar cual de los criterios de falla es el principal causante de |a falla de la tuberia,
se requiere comparar los resultados obtenidos para cada uno de ios criterios, y de ahi
determinar cual de ellos es el principal causante de falla en la integridad mecanica de la
tuberia de revestimiento, la comparacion de los criterios de falla se realiza de dos formas, la
primera comparando el criterio de pandeo de la TR con el de cotapso (criterio de cedencia de
Von Mises), para lo cual se presenta la siguiente figura.
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CRITERIO DE FALLA PARA TR DE 4 1/2 (pg)
LONGITUD DE TR mtrs
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. e
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X a0 i e ‘2‘
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& o
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o )

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
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"% Etformacién)= 0 1 Gpa T TR Ettormacion)= 005 Gpa RESISTENCIA A LA CEDENCIA TR P110
{~—e—E(formacion) = 0 1 Gpa —F—E(lormacidn) = 0 05 Gpa

Figura IV.18. Comparacién de los criterios de falla de ia TR de 4 1/2, pandeo y colapso.
En la figura V.18, se puede observar lo siguiente:

~ Si se considera una longitud del intervalo productor de 10 metros, se presenta qUe
primero se presentara falla por colapso de la. tuberla provocado por Ios esfuerzos que
se encuentran actuando sobre Ia mnsma : -

' rlhﬁéfé\"irf‘allya _por

A\

Una segunda forma empleada para comparar los criterios de falla es, comparar el criterio de
pandeo con el criterio de deformacion radial de la tuberia, para poder ilustrarlo se presenta la
figura siguiente:
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CRITERIO DE FALLA PARA TR DE 4 1/2 (pg)

LONGITUD DE TR nitrs
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X E(formacon)= 0 1Gpa ~ X~ E{formacon)= 005 Gpa

Figura IV.19. Comparacion de los criterios de falla de la TR de 4 Yz, pandeo y deformacuon
radial.

En la figura IV.19, se observa que primero se presentara falla mecanlca de. Ia tubena de
revestimiento por el efecto de pandeo, considerando mtervalos productores mayores de 12
metros, para mtervalos productores pequenos ninguno de los dos criterios’ ‘de falla ilustrados
en la figura V. 19, por Io que se puede concluir, que en formacxones no consolidadas el
efecto de pandeo de'la tuberla de revestlmlento es el que t|ene mayor probabilidad de que se
presente prlmero 5 s :

A continuaciéh se presentan las comparaciones de los criterios de falla para una tuberia de
13 3/8 pulgadas, la figura IV.20 presenta la comparacion del criterio de falla de pandeo con
el de colapso, y la figura IV.21, la comparacion del criterio de falla de pandeo con el de
deformacion radial.
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Anadlisis de resultados

Capitulo IV
CRITERIO DE FALLA PARA TR DE 13 3/8 (pg)
LONGITUD DE TR mtrs
0 . 5 10 15 20 25 30

550 \ \ 5000

500 \ \ } 4500

450 =
PO ILE LERRS Iy \ \ 1 >
%400 x L W P &
£ ol x S P 3soo§
3 pd FAlLA POR PANDED" X - - . . o 8
31 FALLA PR COLAPSO DR x 1 3000 &
= 300 R X~ b
@ \ N a
2 250 4 2500 &
Ly \ \ E
a o
= 200 (3]
Q + 2000 >
g 150 SEDENCIA DE LA TR &9
& 1 1500 g

100

0 | 1000
0 500
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000 27000 29000
CRITERIO DE VON MISES Kg/cm?
i X E(formacon)= 01 Gpa ~ X~ E(formacsdn)= 005Gpa RESISTENCIA A LA CEDENCIA TR P110
{~—e—E(formacin) = 0.1 Gpa =—E3— E(formacin) = 0 05 Gpa

Figura IV.20. Comparacién de los criterios de falla de la TR de 13 3/8, pandeo y colapso.

En la figura anterior se observa que en la tuberia de 13 3/8,.no se presenta l|a falla por
pandeo, para las condiciones establecidas, sin embargo para la misma tuberia si se presenta
falla por el efecto de colapso el valor de la presidn para la cual se presenta el colapso de la
tuberia se puede observar en el punto donde la Imea i jue. representa el valor de
cedencia de la tuberia cruza a las curvas de colapso‘de’ latu ena :
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Analisis de Resultados Capitulo IV

CRITERIO DE FALLA PARA TR DE 13 3/8 (pg)

LONGITUD DE TRmtrs
0o S 10 15 20 25 30

;

8
g
:

450

FALLA POR PANDEO } 4000 &
% ETR S
E 400 5
2 + 3500 O
= 350 — o
3 \ 2
g 4 3000 o
g 300 |—— | F - a
g \ o
<
& 250 ["FALLA POR|DEFORMACION 2500 8
o RADIAL DE LA TR [
= 200 3]
Q \ 2000 2
& 3

w
g 1%0 ~e 2
\ 1500 T

100

:

N
DIAMETRO DE
50 TRABAJO-DELA-TR

o 500
12 121 122 123 124 125 126 127 128 129 13 131 132 133 134 135 136 137 138 139 14
DIAMETRO INTERNO DE LA TR (pg)

X E(tormacidn)= 01 Gpa - X - E{formacn)= 0 05 Gpa DIKFE'RO DE TRABAJO —e@~==E(formacin) = 0 1 Gpa —8~—E(formacn) = 0.05 Gpa ]

Figura 1V.21. Comparacion de los criterios de falla de la TR de 13 3/8, pandeo y deformacion
radial.

La figura IV.21, muestra que para las condiciones establecidas no se presenta falla por

ninguno de los dos criterios.
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Capitulio V Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se desarrollaro‘n modelos analiticos para estudiar la integridad mecanica de las tuberias de
revest|m|ento cementadas en formaciones no consolidadas. Se investigaron tres tlpos de
falla de Ia tubena de revestlmnento

a) Faua‘;s r pa

los lntervalos de produccno dlametros pequenos de
tuberia cementada eI valor : SN cri a para pro \ucur pandeo en Ia tuberia

La deformacnon, tuberlas ‘de vestamlento deb|das a la compactacion del
yacimiento, puede provocar dafos en la tuberia desde valores no perceptibles hasta valores
que impidan que técnicamente se pueda realizar operaciones a través de la tuberia. Lo
anterior depende del grado de compactacion de la roca de la formacion productora.
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Conclusiones y Recomendaciones Capitulo V

Con base en los resultados obtenidos se puede afirmar que una tuberia de revestimiento
cementada en presencia de una formacion no consolidada de gran espesor, primero se
presentara falla por pandeo, al incrementarse el grado de consolidacién de la formacion se
reduce el riesgo de que se presente pandeo de la tuberia.

“De’los mlsmos resultados obtenldos se puede concluw que en: n- lntervalo productor de una
formacnon no consolldada pero ‘de un espesor pequeno prlmero se presentara falla de la
tuberla de revestimiento: po colapso por carga mecamca

En yamm:entos co forn
compactacion que pue :
decnsnones al moment"
emplear para poder .garan iz
productiva del mlsmo.

Un mejor estudlo ‘a [
compactacnon del. yacnmlent

| a‘escala
de :laboratorio. B
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Nomenclatura

NOMENCLATURA.
c’ Cohesion de la roca Kg/cmz, Pascales
Cm Coeficiente de compactaciéon uniaxial. (Kg/cm?)™, (Pascales)™
E Modulo elastico (Mddulo de Young) Kg/cm?, Pascales
Fyv Fuerza critica de colapso Kglcm?, Pascales
G Médulo de corte Kg/cm?, Pascales
h Espesor original del yacimiento m, pies
I Momento de inercia m* pg*
Ke Maodulo volumeétrico Kg/cmz, Pascales
L Longitud de la TR m, pies
Pcem Presion en el cemento Kg/cmz, Pascales
pi Presion interna Kg/lcm?, Pascales
Po Presion externa Kg/cm?, Pascales
PR Presidon del yacimiento Kg/cm?, Pascales
PTR Presiénenia TR Kg/cm?, Pascales
Pyac Presion del yacimiento Kg/cm?, Pascales
r Distancia radial m, pies
ri, Ri Radio interno m, pg
o, Ro Radio externo m, pg
Recem Radioc del cemento m, pg
Rtr Radio externo de la TR m, Pg
Sy, Sy Desplazamientos horizontales m, pg
S: Desplazamiento vertical m, pPg
u desplazamiento m, pg..
o Coeficiente de biot F , :
op Coeficiente irrotacional de presion de poro (Kg/cm?)™, (Pascales)!
€ Deformacion - R
¢ Angulo de friccién interna
A Coeficiente de compresibilidad de la formacion
u Relacion de poisson ‘
Oh Esfuerzo horizontal Kglcm?, Pascales
Gn Esfuerzo normal ‘Kg/cm?, Pascales
or, opp  Esfuerzo radial Kg/cm?, Pascales
o, 6o Esfuerzo tangencial Kg/cm?, Pascales
Cv Esfuerzo vertical geoestatico Kglcm?, Pascales
ov° Peso de la sobrecarga Kglcm?, Pascales
G2, 02z Esfuerzo vertical Kg/cm?, Pascales
T Esfuerzo de corte Kg/cm?, Pascales

| FALLA DT ORIGER |




Apéndice A

Apéndice A

Esfuerzo axial, radial y tangencial’®.

Aplicando la tejo'ria»,clésica de elasticidad® se puede establecer los. esf_u‘er;zorsv, radial - y
tangencial ‘en:la“pared de la tuberia de revestimiento como una funcién:de las presiones
interna, (pi) y externa, (Po), los radios interno, (ri) y externo, (ro) y la distancia radial, (r). -

K o,-;» kd o/dr}dr

Figura 1-A. distribucion de tensiones en un elemento de tubo

De acuerdo a la figura la suma de las fuerzas que actian en la direccién radial en el
elemento es:

S F =(o, ) rade — (o,),r.d¢—(o,) pdr.s'en(d¢ 2)—(o,),drsen(dp/2) -
(z.,), dr cos(tgi2)+ (z,, ), dr cos(dp/2) = 0

La suma de fuerzas en la direccié¢n tangencial es:
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Apéndice A

= ~(a,), drcos(dg 2)+(o,), drcos(dg '2)— (T,o )ﬂr,,dqﬁ + (rw ),,,rmd¢ + A
(rm )/' drsen(dg 2)+ (T,m )" drsen(de¢. 2)=0

Cuando d¢/2 es muy pequerio, sen(d$/2) = dp/2 y cos(dd/2) = 1
Por lo que la ecuacion A-1 se expresa como:

(o), r.de (o) rdé - (o, ) drdeg 2)—(a,), dr(dg 2)+ ((Tw),. - (rm )p)= 0 A3

Y la ecuacion A-2 queda como:

(((7, ), - (o, )/, )/r - (r,w )ﬂ/j,¢/¢> + (z‘m ),,, rde + (rw )F dr(de/2)+ (Tm )ndr(dqﬁ/?.) =0 A

Dividiendo por drdd las ecuaciones A-3y A-4:

(&,r), —(o,r), (r~[l Zﬂ o), (o, ) J l T, IJ ‘dep =0 A-5
(), (o), | o +leor) - (o), - 02)r.), + (), =0 AG

Tomando limites cuando d¢ y dr tienden a cero, la ecuacion A-5 se reduce a:

l(;(()',/':) O‘I‘]'— o, + (n'rw) 5S¢ =0 A7
Como:
[(5(0, I',) O‘l‘]: ro‘(a,) >+ o, A =

Sustituyendo A-8 en A-7 y dividiendo por r

[5(5,) #]+ (o, —=0,) r+(1 r)[(o’rw) (5}/)] =0 A-9

Haciendo lo mismo para le ecuacion A-6 se tiene:
[5(c.)/8¢)+ (57,7 &) +7,, =0 A-10

Se sabe que:




Apéndice A

S(T,,r)/&' = (ré‘r,, /'5r)+ T, A-10a

Sustituyendo A-2a en A-2 y dividiendo entre r

(1/'r)(50,/5¢)+(&,—;/&)+—2r;;/r-=:q:—"'—,-——' e e s s e A1

La solucion de las siguientes ecuaciones satisface a la anterior:

o, = (1rXoo/3)+ /e Yoo lo9")
O‘,=((5:¢/(S"2)'V “

=(|/r=X5¢/6¢)—"f(l/fr'?)(‘é";?/?"’f‘??’:) .

Donde ¢ (fuhéié’n"‘ésfderzo).‘vés,rf‘unc':ién' dé r y' b
Una conducxon que sahsfacp la ecuacxon de compatlbmdad en coordenadas cartesnanas es:

(* o/ )+ 2% /dr & ) (5* /av ) 0.
La relacion entre coordenadas polares y :cartesianas es:

rr=xt 4+
¢ = arcrg(y/x)

De aqui que

90

LFALLA Do o]

i e

S



Apéndice A

¢/ & =(x/r)=cos¢
Sy =(y/r)=seng

8¢/ = —y/r’ =~seng/r
Sp/6v =—x/r? = —cosg/r

Como o = f(r6)

(50 /&)= (Sp/& Xov/ &) + (5pSp/ 545¢) = (5p /& )cosd — (i/rXSp/5¢)sens

La segunda derivada sera.

S'p _(Scosp 1 . NSp . 15p
&:"( & ,AW#I&°“¢ r 56

sen ¢j

Desarrollando:

@ A—B-C+D
e 7

Donde:
A= %cosqﬁ%pcosq}

1 S Ogp .
B=-us — =
- sen¢5¢ co;¢

C= %scngb:s% (;_—(pcos;é

Derivando A,.B,Cy D
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Apéndice A

=(é‘ @/ )cos ¢

B = % 56(/;;- seng cos @ — —-:5}— sengcosg

Sg sengcosg  Sp sen¢cos¢

Spér r S5¢ re

=

S sen’e Lo sen'g:

D= 7 &,

Por lo tanto se tiene que:

Sp 57 ) _25°p sengcosg  28¢p sengcosg 6(/1 sen’e Lo S5? S sen *p

B a

& ot SpSr r ) r T S5¢* r?

De una manera similar se obtiene (52¢/5y?); vy es igual a:

5o _ Sp sentp+ 257 sengcosgp  25¢ seng cosg , 26p cos” ¢, S sen’s
& e Spor r 5¢ r 56 r  op

Sumando las ecuaciones A-12 y A-13 y utilizando la igualdad trigonométrica de:

sen’d + cos® ¢ =1

Se obfiene:

Utilizando la identidad:
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Apéndice A

4 4 ~ 2 2 -2 2
TP, 00 Se (& 0 °9,.%¢
& Taist | et & A& &7

Transformando la ecuaciéon en coordenadas polares de acuerdo a la ecuacion A-14, resulta:

i+l+é+]£_ 6'¢+lﬂﬂ-+ ! 5(/7 =0
r & ra P oyt

S (e 1,80), 16(5% 1dp])_,
r » & ror

Trabajando los: dos termlnos de la ecuacuon anterior por separado en derivadas totales y
llamando F y G respectlvamente '

podl & (1@;)
: rodr

Trabajando el segUndo términp dela ecuacién F, la primera derivada resulta:

o(1da) 12 w_d_cu
dr\r dr

Sustituyendo H en F resulta

de 1d’p 2d’e 2dep
+— 3 2 7t 7

F'===
dr rdr’ rtdr r’ dr
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Apéndice A

Bo T TV de 1de”
e S e ket Tt 3
dr r dr St r dr

Que es la ecuacnon de compatlbmdad para la distribucion de tensuones métricas respecto a
un eje?, la’ cual’ es una ecuacnon d|ferenc1al ordinaria, que puede reducurse na: ecuacnon
diferencial de’ coef c1entes constantes introduciendo una nueva varlable t tal qu‘e r-= ‘e'. De
ésta manera, puedes obtenerse faculmente la solucion general de la ecuacion ahterlor Ia cual
tendra cuatro constantes de |ntegra0|on las que deberan determmarsé ¢ medlante ‘las
condiciones de frontera Por sustltucuon puede probarse que la solucmn general es

¢J=Alogr+Brzlogr~-9;Cr,:+1) bt . A-15

A partir de la cual pueden encontrarse las soluciones de todos Ios problemas de dlStI‘IbUCIOﬂ
de tensuones snmetrlcas y fuerzas masncas nulas. s Lo §

Los componentes de esfuerzos correspondxentes se deducen de Ias ecuacnones de fatlga en
funcién de Ios alargamlentos unitarios® ex y. ey son i TR GRS

=100 4 +B(l+‘7logr)+2C e , A-16
p |

o, =22 =L 4B+ 2logr)+2C A-17

T =O A‘18

Si no existe ningtin agujero en el origen de coordenadas las constantes A'y B se anulan®,
pues de no ser asi las componentes de la tensidon dadas en A-16 y A-17 serian infinitas para
r = 0. Resulta, entonces, que una placa sin fuerzas masicas que no-presente un agujero en el
origen solo admite una distribucion de tension simétrica, aquellas para la cual or = o =
constante; lo que significa que la placa se encuentra en un estado equitensional de tracciéon
o compresion uniforme en todas las direcciones de su plano®
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Apéndice A

Si existe u orificio en el origen, las expresiones A-16 y A-17 permiten obtener soluciones
distintas de una tracciéon o compresion uniforme. Por ejemplo, haciendo B = O, las ecuaciones
A-16 y A-17 quedan®:

'a,éi;#z(," e e .
reo A-19

A
O',=——_,++2C
r- . §

Esta solumon se. adapta aI caso de la dlstnbumon de tensmnes que se producen en:.un
cilindro hueco sometldo a una expresion ‘uniforme ‘interior y exterior. Si ni. 2 son‘los radios
mterlor y: exterlor del culndro respectivamente .y Py Po_ las: presmnes umformes mtenor y
extenor respectlvamente Ias condncnones de frontera seran : L :

‘(o-r)r='r, = —,[)I : - B
© )y, =P

Y sustltuyendo en la pr|mera de Ias ecuacuones A 19 se obtlenen Ias sugmentes ecuaciones
para oetermlnar A y C.

A

Le0C ==

2+_C 2

A

—2-+2C=—pu

De donde

A=t P = p)

rs )'

] '

20 = Pl = Pola

ru: _ ,::
Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones B-19 se obtienen las siguientes expresiones
para el esfuerzo radial y tangencial*:




Apéndice A

af 2 2 af 2 2

_ ot =) prili =)
o, = £y z
i -r?)

pr2 2+ )= p (P + )
o, = 31 2 2
22 -r?)
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Apéndice B

Apéndice B

Esfuerzos principales™®.

El estado mas general de tensién que pueda existir en un cuerpo esta siempre determinado
completamente por la especificacion de las tensiones principales  ©1, o2y o3 (figura 1-B). Los
ejes de la ﬁgufa ‘ Se eligen dé modo que las relaciones entre los valores algebraicos de las ‘
tensiones principales sean®:

G1> 02> G3 ) : B-1

La teoria de maxima deformacion, supone gue en un material ductil la cedencia |n|0|a| ya sea
cuando la deformacién maxima es igual a la deformacién correspondlente al punto de
cedencia en tensién simple o bien cuando la deformacién minima es igual a la deformacmn
correspondiente al limite de cedencia en compresion simple. :

O3

f
|

P

Figura 1-B. Estado general de tensiones en un cuerpo ,

Observando que la tensidn en una direccion produce deformacion lateral en las otras
direcciones perpendiculares, y utilizando la superposicion, se encuentra para las tres
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Apéndice B

componentes principales de deformacuon del elemento de la figura 1-B Ilas siguientes
expresiones®:

= (3 )l -l + )
oo(fesered ez
a3=(g)[oa+y<al+'qz)1 |

Consnderando nuevamente el elemento de la figura 1-B y aplicando el razonamlento de
traccion sxmple se encontro que la energia de deformacién por unidad de volumen es: '

Se sabe que Ios materlales pueden resustlr una presion hidrostatica muy grande sin fallo De
aqui que sea loglco descomponer la energla total de deformacnon en dos partes Ia prlmera

& +&+6=0=-2u/EXo, +0. +ag) : : B-S

Segun la cual la variaciéon por unldad de..volumen es_proporcional a:| uma de las tres
tensiones principales. Si la suma es cero no hay variacion de’ volumen'y el materlal solo esta
sometido a la deformacion de distorsion.

Si o1=02= 03 = p, como en el caso de la presion hidrostatica, tenemos:
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Apéndice B

g =6=6=0-2u/E)p B-6
En éste caso no habra distorsion y solo existira tensién o compresién uniformes.
Para el casqgener‘alls:e empleara la notacién®,
e ; : B-7
Y repartlmoscadaunadelastres bt:ebn_sigrié’sk prinqipaies en dos p_arrt'eks como sigue: v
. 'p'+ Gl' : ; .
B-8

o,=p+o,.

O, =pP+0;
Sumando éstas tres cantidades y utilizando la ecuacion B-7 se obtiene:
o, +0o,+0,=0

Como la suma en la expreswn anterlor es cero;: Ias tehsnones producen solamente distorsion,

y las ecuaciones B-8 proporcmnan un: medio de sepa _,r'el sistema dado de tensuones en dos
sistemas: el pnmero tensmn 0 compresuon nlformes que - produce . s6lo vanacnon de
volumen, y el segundo el s:stema de tensaones que: producen solo dlstorsmn o: deformamon

propiamente dicha.:

Para poder ejemplnf'car partlendo de Ia ecuacnon B-2 consnderemos el caso de,tensmn
sumple f‘gura 2 B1 Sustltuyendo G2 = (53 = O en las ecuamones B-7 y B 8 y se obtlene

pP= (0'1 /3)
p=(20,/3)
ot =0, =—(0,/3)

Asi se puede resolver la tensidon en la direcciéon X en una tension uniforme figura 2-B2 y una
combinacién de esfuerzo cortante puro en los planos XY y XZ (figura 2-B3). Se observa que
el trabajo de las tensiones que producen sélo distorsion (figura 2-B3) en los desplazamientos
originales por la tension uniforme (figura 2-B2) desaparecen. Con ello las energias de
deformacién de los casos (2-B2) y (2-B3) son independientes entre si y la energia total de
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Apéndice B

deformaciéon en tension simple se obtiene sumando la energia de deformacion en tensiéon
simple y |a energia de deformacion de distorsion.

0'1/3

. jir, %;_’cl‘/s

«—— | ——-po.l

Xy

v STty
Figura 2-B1. Tensién simple S . - Figura 2-B2:Tensién uniforme

<-__'O'|/3

01/3 /

Figura 2-B3. Combmacnon de esfuerzo cortante puro en los planos XY y XZ.
Figura 2-B. Combinacion de esfuerzos.

Esta condnmon es valida también en el caso general en que actuan las tres. tensiones
principales oy, crz o3. De ello se desprende que la energia de deformacion de distorsion. se
obtiene restando la energia de deformacidn correspondiente a tension unlforme de la energia

total de deformacion.
Sustituyendo
o =0,=0,=(0,+0, +0,)/3

En la ecuacion B4 se obtiene para la energia de deformacion de tensién uniforme la
expresion siguiente:
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(1-2u/6F)o, + o, +0,)

Segun la energia de distorsiéon en el caso general’® es:

+ 0

U =5zloi + ol ol ~2ulo0; + 010, +010,)]-( ~2u/6EXe, + 0 + 0 f , B-9

Agrupando la ecuacién anterior obtenemos ‘que:’

U =

Esta ecuacmn puede ser tomada como base para predecir Ia falla de matenales ddctiles que
tengan una pronuncnada tension de punto de fluencia o en tension sxmple De: acuerdo con
ésta. teorna en el caso general de tensiones o1, o2, o3, la cedenC|a del materlal comlenza
cuando Ia energla de distorsion alcanza el valor de energia de dnstorSIon en el: punto de
cedencna durante un ensayo de traccion. Esta ultima cantldad se obtlene sustltuyendo en la
ecuacnon B-9 las siguientes igualdades: ,

O’l =’o"I -l

o, =0, =0
Lo que resulta:
U= +upE): SR ' B-10

Luego la cedencia basada en |a teoria de energia de distorsion es:

[(O', —o-:)ﬁ +(o_2_o_3)'-'+(c-' —a‘)z_l=2a!: ) Yi | - | B 5 - B-11

Por convenuencua para los anallsus se reemplaza normalmente el esfuerzo de Von Mises. De
ésta manera; para efectos practlcos es‘ correcto frmar que cuando la’ combnnacnon de
esfuerzos principales (axial, radial y tangenmal para un cilindro) haga que el esfuerzo Von
Mises sea igual a la resistencia de cedencia
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Apéndice C.

Carga critica de pandeo.

En la figuara 1.C, ‘se muestra el problema de una seccion de tuberia, que se encuentra
empotrada en su parte |nfer|or y con una carga axial actuando en su parte superlor Si la
carga P es menor que su valor critico, la pieza conservara su forma recta y sufre solo
compresion axial.-La carga cntxca se puede definir como la carga. axual necesarla para que la
seccion de tuberia tome una forma Ilgeramente flexada : L ~ :

F B

T 77777

Figura 1. C. Flexmn por carga aX|aI de una seccion de tuberla empotrada en uno de sus
: extremos. R : : S

Esta carga se calcula mediante la ecuacion diferencial de la elasticidad® Los ejes se toman
como se indica en la figuara 1.C, por consiguiente, el momento en la seccion de tuberia es
P(5 - y) y la ecuacion de la elasticidad es:
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Apéndice C

192 = p(s - ) c-1

Al estar libre el extremo superior, el pandeo se presentara en el plano de menor rigidez a la
flexion?, la que denominara El. Siendo:

Por lo tanto sus'tithe‘ndoiC.Z en C.1, se obtiene que:

2, éé‘ . o : ‘ C-3

La solucién ‘general de la ecuacion anterior es:

= é‘v+C'l cdth +‘;C2sen>_1),'\’» S ERES Cc-4

Donde C, y Cz son Ias conqtantes que deben satisfacer a las cond:mones en el extremo
empotrado : s : :

Veew =05

Por consiguiente,’
y= 6(] - cos;t)x)‘ . ' C-5

En el extremo superior se comprueba que:

Por lo tanto se debe de cumplir que cosp/ = 0, es decir, que:

——
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Apéndice C

pl=(2n+ ])% C-6

Donde n es un numero entero. E! valor menor de p/ y, por consiguiente de P, que satisface
a la ecuacién C.8, se obtiene haciendo n=0. Por lo tanto, utilizando la ecuacién C.2

pl=1 Lo
£l 2
En donde:
Fcnl = I)r:nl = ”-[jl ’ : ' . ‘- . C-7

Que es la expresmn con la: cual se obtnene eI valor para el cual‘ a seccion de tuberia que se
encuentra empotrada en uno de sus extremos’ puede tomar. forma curva por flexion.

En el caso: de dos extremos:empotrados como se muestra en
la figura 20 ccién sobre los extremos durante el pandeo?, la
combnnacnon de la-fuerz compresora y ydnchos momentos equivale a aplicar excéntricamente
la fuerza compresora Foo g Sy

174

,’T’,"

F
Figura 1.C. Flexion por carga axial de una seccién de tuberia empotrada en sus extremos.
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Apéndice C

Los puntos de interseccidon de la linea de acciéon F con la elastica lo son de inflexién para
ésta, ya que en ellos el momento es nulo. Estos puntos y el punto medio de la pieza dividen
a |la secci6n de tuberia en cuatro partes, cada uno de los cuales esta en las mismas
condiciones que la seccién de tuberia de la figura 1.C. por consiguiente, la carga critica para
la seccion de tuberia con los extremos empotrados se deduce de la ecuacion C.7,

sustituyénddfAén'h’.’lg'a"r"'de 1 'se obtiene:

cnr
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