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Resumen 

RESUMEN 

La caída de pres1on que se genera en un yacimiento con formaciones no consolidadas 
debido a la producción de los fluidos que contiene ocasiona una compactación de la 
formación del yacimiento este fenómeno provoca cargas radiales y axiales sobre la pared de 
la tubería de revestimiento (TR); si estas cargas son lo suficientemente grandes pueden 
provocar dal'\o en la TR y una pérdida en la capacidad de producción de los pozos. Los 
costos asociados con el deterioro de la TR son grandes y puede poner en peligro la 
factibilidad económica de la explotación de hidrocarburos. 

El objetivo de este trabajo es el de identificar las cargas a las que se encuentra sujeto el pozo 
después de su terminación y evaluar sus efectos sobre TR, lo anterior se obtuvo mediante el 
análisis de los cambios en los estados de esfuerzos que actúan sobre la tubería de 
revestimiento y la compactación que sufre la formación productora, debidos a el 
depresionamiento del yacimiento causado por la producción de los hidrocarburos. 

Se obtuvieron modelos analíticos que permiten estudiar la integridad mecánica de las 
tuberías de reve~timYen'tc:(e~ tcrrriaciones no consolidadas. Se investigaron tres tipos de falla 
de 1a tub~fía •· d~ r~v~~tirli¡~r1to;'. falla por pandeo, detormación radia1 y colapso por car9a 

mecánica. 

La presión que produce pandeo en la tubería de revestimiento es más crítica cuando los 
intervalos de producción son de gran espesor y combinados con diámetros pequeños de 
tubería cementada. 

Problemas de integridad mecánica provocados por la deformación radial de la tubería, son 
más probables en tuberías de diámetros grandes. 

Se obtuvieron resultados que indican que en una tubería de revestimiento cementada en 
presencia de una formación no consolidada de gran espesor, primero se presentara falla por 
pandeo, al incrementarse el grado de consolidación de fa formación se reduce el riesgo de 
que se presente pandeo de la tubería. También se puede concluir, que antes de que se 

presente falla por deformación radial se presentaran primero ya sea fa falla por pandeo o 
falla por colapso debido a carga mecánica en la tubería de revestimiento. 
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Capítulo 1 Introducción 

CAPÍTULO l. 

INTRODUCCIÓN. 

El depresionamiento que se presenta en los yacimientos, debido a la producción de Jos 

fluidos que contiene, ocasiona una disminución en la presión de poro; este fenómeno puede 

ocasionar que se presente una compactación de la formación del yacimiento, así como Ja 

subsidencia de la superficie del yacimiento. 

La reducción de la 'presión ~n el yacimiento es más grande en la vecindad del pozo y se 

incrementa conel tie~po y C:~nel incremento en Ja producción; como la reducción en la 

presión de por~; ~au~~ .;(;(Jrr1pa~tapión de la ·.formación . que contiene los. fluidos en el 

yacimiento, s<3 presenta'~tc:é3í9a~ r~di~Jes. y axiales sobre el pozo; si estas cargas son Jo 

suficientemente ~ra'~d~~· p'uede~provoéa'r daño en la TR y una pérdida e~ Ja c~p~cidad de 

producció~ dei16s pozbsr i.6~ c6stCÍs asociado,s· con· el. deterioro d~ Ja TR ;s~m grandes y 

puede pon~re~p~Hgr~'.ia. fadibiÍidaci' ec~riÓmi~a.· de,laexplotaCiÓn d13J1l~r()bar,b~r6s: · 

::;::::!~t~~t~~~j;~~Eí:,~;~l~~6~~~ttJ~~;~~~tí~~!:~~~7~~%~!~~: 
estas car~~s ~e ~·a~ifi(3~terÍ y'_~ Ja dificultad técnica dé su medició~.r· \r> i ,'''., i 

.,-,\ ·. "': ,: .!"': ~:.:;:~.) 

Los esfuerzos inclJ'cidosiPorel cambio ·en Ja presión de poro usualm~~ieL~on Cf31~ulados bajo 
la suposición'q~·~··¡~~ d~f~rm~ci~n~~ de la roca son uniaxiales si~ iri'citfir d~foÍ~~ción a Jo . ' .- ., . . . -' .. ' 

largo de la dirección horizontal. Algunos cálculos se pueden realizar con Ja suposición de que 

el espesor del yacimiento es pequeño, que Ja profundidad es razonablemente grande y que 

la rigidez es cercana a la confinación de la formación, como Jo presenta Geertsma 10
• 
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Introducción Capítulo 1 

El propósito esencial de esta tesis es el de identificar las cargas a las que se encuentra 

sujeto el pozo después de su terminación y evaluar sus efectos sobre la tubería de 

revestimiento y el cemento, para con esto poder garantizar que se mantenga la integridad 

mecánica e hidráulica de los elementos que conforman la terminación de los pozos, como 

son la tubería de revestimiento y el cemento. 

Lo anterior se' pretende lograr mediante el análisis de los cambios en los estados de 

esfue~os ql.Je abtúan sobre la tubería de revestimiento y la compactación que sufre la 

formación productora, debidos al depresionamiento del yacimiento causado por la producción 

de los hidrocarburos. 

2 



Capítulo 11 Revisión de la literatura 

CAPÍTULO 11 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

11.1. Definición de esfuerzo. 

El concepto de esfuerzo se refiere a Ja capacidad que posee un cuerpo para soportar una 

carga por unidad de área. Dependiendo de la dirección en Ja cual. se aplica Ja fuerza con 

relación a Ja superficie, se obtienen Jos esfuerzos normales o de corte. En el caso de un pozo 

que fue perf?ra.do y cementada un TR, se encuentra sujeto a Jos esfuerzos como se muestra 

en Ja figura 11.1. 

Rce 

Fig. 11.1. Plano de un pozo terminado 

3 
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Revisión de la literatura Capítulo 11 

Timoshenko y Goodier (1970) presentaron las ecuaciones siguientes, para el cálculo del 

estado de esfuerzos en un tubo de radio interno R; y radio externo Ro, sujeto a una presión 

interna p; y una presión externa Po-

(]" Pf' 

(]" IHI 
p,,R: - p 1R,2 

R2 - R2 
• 1 

R:R,2 (p 1 - P 0 ) 1 

R: - R,2 p2 

Para un radio infinito, estas ecuaciones convergen a la solución de Lame. Si PTR es Ja 

presión en la interface TR-Cemento y Pcem es la de Ja interface Cemento-Roca, el estado de 

esfuerzos en la TR; cemento y roca pueden escribirse respectivamente como: 

Los pasos asociados con la perforación y la terminación se muestran en las figuras 11.2 y 11.3. 
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Los estados a y b corresponden a la fase de perforación donde la presión del pozo es 

gradualmente reducida desde el esfuerzo horizontal mínimo (crh) (estado inicial) hasta la 

densidad de lodo (Pmud)-

crv 
crv 

dmud 

a\ b\ 
Fig. 11.2; Pasos asociados con la perforación 

La fase c corresponde al pozo con Ja TR sin cementar (con presión de Pmud), Ja presión del 

pozo es gradualmente incrementada al peso de la columna de cemento (Pcem) fase d. 

crv crv 

Pmu 
. ··-:-;_ .. ·.,; - . 

.·J ••• •• ; :· 

··/·.·.:;" . . 
Pmu 

.. .. ·.~. ·~ . . : ·:. ~..... .. 
-...: .. ·. 

e) d) 

Fig. 11.3. Pasos asociados con la terminación 

11.2. Origen del colapso de TR's. 

El colapso de TR's es un fenómeno que resulta de un movimiento anormal transversal en la 

formación. Estos desplazamientos son de tres tipos: compactación, resbalamiento y 
deslizamiento de discontinuidades. 

Existen cinco posibles mecanismos responsables del daño a la TR. 

5 
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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 presión a los que se encuentra sujeta la roca, inducido por las 

actividades realizadas en la recuperación de los hidrocarburos del yacimiento, tales como el 

depresionamiento;c=ir:iyección y ~I calentamiento.·º··· ., '• - -?> ... ~,-~::~,~~-~<<· - --~·(,_:"';~"'~,e- .. · .·; ;".· 

Las deformaci~nes·.dé1a',~r~/~nC:o.rté;,s~ptJ~de.pre"s~nta~ ademá.s•.•cjonde.·se intercepta con un 

corte. adivo, falla.•.a.:ci'e~n·zailiie~to de/1~·~superfici~ (figuré:ruA~Ú<EI .. d~splazamiento de 
esfu~rzo loeal p~ed~?~a~d~cir:;~l'a: ¡:;bstr~cclónde 1Ós.tr'abaj~~e~ l~s operaciones y fallar la 

TR. 

;;... Tensión. 

La TR puede FaUél.r.en tensión debido a la elongación de la formación (figura ll.4b). 

;;... Compresión axial. 

En la compactación del· yacimiento, la TR puede experimentar pandeo y colapso como un 

resultado de. ia iC::c;'rTÍpresÍón áxial. Esto puede conducir a una ·. excesiva curvatura y 
- ,.,->---' ,_ .. 

restriccion~.s en e.fdiá_metro interior de la TR, causando problemas en posibles trabajos que 

se requieran realizar (figura ll.4c). 

;;... Compresión lateral. 

La TR toma forma elíptica, cuando las cargas no son uniformes en la dirección lateral, como 

se muestra en la figura ll.4d. La forma ovalada que toma la TR, provoca una reducción en el 

diámetro interior y puede derivar en la obstrucción para poder llevar acabo trabajos en el 

interior de la TR. 

;;... Pandeo. 

El pandeo de la TR se puede presentar cuando se presenta una compactación del 

yacimiento, produciendo en la TR el efecto de pata de perro en la tubería. Este efecto es 

esquematizado en la figura ll.4e. 

6 
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Fig. ll.3e 

Fig. 11.4. Mecanismos responsables del 
daño a la TR. 
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11.3. Defonnación. 

La deformación, es la relación existente entre la nueva magnitud o forma de un elemento y 

su configuración original o no alterada, cuando se ha sometido a fuerzas externas, como se 

muestra en la figura 11.5. Existen diversas medidas de deformación (Cauchy, Green, Hencky 

y Almansi). 

Configuración 
Deformada 

Fig. 11.5. Esquema de Deformación 

La deformación total se supone que consiste de una parte elástica y una parte plástica. La 

deformación elástica esta relacionada al incremento del esfuerzo. Si presenta una 

deformación en la roe~.· "para la cual ocurren cambios irreversibles, -~st~ punfo se define 

como el punto de cedencia. 

Veeken et al. 15 (1994) presentaron un trabajó, :0: ... Exper_im,ent~I rnopefl.ing~'Of casing 

deformation in a compacting reservoir ", en el cual se realiza Ún ·estudio ci13 ;1~ d~forrl1~ción de 

TR donde la deformación de la TR en ·la_,cornpactación del:y~'ci/fí'i~btofes. módelada 

experimentalmente asistido con el diseño de una terminación é:o~.'. un 'registrador de 
compactación tolerada, instalada a la profundidad de la formación .de arena no consolidada 

del yacimiento. Pudieron observar que la compactación causa pandeo.severo en la TR si la 

resistencia lateral de la TR es insuficiente. Los resultados experimentales obtenidos en este 

trabajo, indican que el daño a la TR por compactación del yacimiento puede ser reducido, 

previendo un adecuado soporte lateral, cambio en la desviación del agujero y usando TR de 

espesor de pared mayor. 

En este trabajo se pueden identificar parámetros que influyen en la deformación de la TR, 

los más importantes son: 
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:..- Agujero: Desviación y pata de perro inicial. 

:..- TR: Espesor de pared, grado del acero, conexiones y política de perforación. 

:..- Formación: dureza, deformación, heterogeneidad en la interface TR-Formación, tipo de 

cemento, cavitación. empacamiento de grava, esfuerzos en la interface. 

Morita et al. 13 (1986) publicaron un trabajo donde se desarrolló un método rápido para 

determinar subsidencia, compactación del yacimiento y esfuerzos in-situ inducidos por el 

depresionamiento del yacimiento. 

En este trabajo, se realiza el estudio para encontrar un grupo de parámetros que controlan 

los esfuerzos in-situ, subsidencia y la compactación en el yacimiento. Este grupo de 

parámetros fue usado para analizar los resultados del cálculo numérico generados por un 

modelo de tres dimensiones, no lineal y de elemento finito. La aplicación de este trabajo es 

para control de producción de arena, problemas de pandeo de TR, diseño de trabajos de 

fracturamiento hidráulico y problemas de subsidencia. 

Suposiciones y método de calculo empleado por N. Morita et al. 13 (1986). 

El esfuerzo ir .·situ se descompone en dos partes, esfuerzo original in-situ y esfuerzo in-situ 

inducido por el cambio en la presión de poro. 

cr1• = cr10 + D.a1• 11. 1 

y 

11.2 

Donde K es el coeficiente de variación del esfuerzo afectado por la forma de grano de la 

roca, distribución y tamaño del grano, proceso de sedimentación, presencia de la relación de 

Poisson, fuerzas tectónicas, temperatura y presión de poro, .ó.crv y .ó.crH son los componentes 

del esfuerzo in-situ inducido por el cambio en la presión de poro. Se supone deformación de 
roca elástica. 

Se considera forma de disco para el cálculo, como se muestra en la figura 11.6. 

1 rv·"'r·· ,_,(Y'i --1 

I 
·- .. l.,. .... .._, ....... : 1 
1/4 ¡ r .·. ·-. · .. -, -., .-·-:--: •. , 

J. .L~4.l .. J.: , ; I '. '. 1 L., i I•. ",¡ 
------ ·- ...... ~ .'.! 
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D 

h 

Fig. 11.6. Configu.ración del Yacimiento". 

. ' " .-. ) 

- ·- ·,.· ·.. ' 

El yacimiento se localiza a una pr~fundidad q desde la superficie y tiene un radio r y un 

espesor h. 
' ' ' . - .- - . 

En la figura 11.7 se muestra las.n.;alla~;.d'~1 el~ment() finitéi ef11p1~~do.• en,e,ste .trabajo, ,La 

sección entrampada es el yacfrniénto / tiene' diferentes i mó,dUl()st e¡léstIC:os' pará las 
formaciones. La presión de poro de la sección del .. yacimiJnto z;e He'dücei:P,~ra ;;:calcular el 

cambio en la deformación y el esfu~rzo del yacimiento .y lasHor+~g¡'~~·~·~· ad~ac'e~i~s: Los 
cálculos se realizaron para un pozo con y .sin tubería ce~~~t~d~ ~¡;,··~9l.i}~rÓ. Sin ~mbargo 
los resultados calculados con TR no se muestran en est~'.trab~}ci';:~c:ii31Jlcib;~.que Íos· efectos 

,- . -.... ,. ·-" .,_., . 

sobre el estado de esfuerzos y la compactación del yacimiento_ fueron.triviales. 

10 TESIS có·r·! ---: 
FALLA DE C~<.; :.' ;:.;:·' 
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Fiq. 11.7. Mallas del elemento finito 1
.
3

• 

Morita et al. 13 (1986) emplea el análisis de parámetrospara encontrar una serie de grupos 
',.' 

de parámetros que afectan el desplazamiento y Jo_s E!sfue:rzos; las. formas de las ecuaciones 

encontradas para el cálculc del desplazamiento; la 'für1pactación y Jos esfuerzos son las 

siguientes:. 

Compactación. en el centro del :yacimiento. 

óc = C I+ µRbfJht:,.p 
1 l+µR · 

Esfuerzo total en el ce.ntro del yacimiento. 

Esfuerzo total en el estrato impermeable. 

ÓCT1c = .1; (t:,.o-,.,, + t:,.cr,.,) 

t:,.cr11c == ii (t:,.0-11,, + ÓCTm) 

11.3 

11.4 

11.5 

11 
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Diferencia total de esfuerzos enti-e la cima de la formación y en cualquier posición hasta su 

base. 

11.6 

Donde las constantes C1 son función. del módu.I() de corte, radio del yacimiento, espesor del 

yacimiento, relación de poisson y profundidad del yacimiento. Las constantes· son. obtenidas 

de gráficas de las relaciones de los pariirl'letros mencionados en .difere-rítes oondiciones. 

. :· . 

Se han realizado otros estudios acerca· de. la deformación de la TR en donde se_·. éstablecé la 

relación entre la compactación del yaCimiento y el deterioro de la TR mediaílt~ Ún análisis 

estático, un modelo de elemento finito, el análisis de deformación de la TR y la barrida de 

registros realizados a TRs colapsadas. La ·deformación de la TR esta .. ~elacionada 
principalmente al incremento en la deforl11~ciórÍ en la vecindad del pozo, inclinaciól1 del pozo 

y el diámetro de la TR. Además /se'· han obtenido correlaciones útiles pará estfrnar 

probabilidades futuras de déformac'íóh deTR'como una función de las variables, el yadimiento 

y parámetros del pozo> Enu~ ~~t~dfo r~alizkcfo en el campo de Ekofisk, en Mar del :Norte se 
pudo concluir que el.d~teriorc:í d€i laTR indllbido por la compactación del yacimiento' puede 

ser minimizado 11l'e~ia"~tk un pro~'rama de mantenimiento de la presión, para redu~ir la 
deformación. · - '- • ' . · 

~- :_ >'' ·.· -

~: -> :::'. ., .. ;. '· - - -·.~ ' . . 

El deterioró de' la TR pue~e ser resultado de la compactación del yacimiento .. Es a menudo 
difícil la idenÚficé3ci6n deÍ mecanismo?de 'deterioro de Ja TR En la ,figura 11.8 se ilustran las 

_ .• - • . • . ·' - o'- . ''--~· ' -' ... • - i -•. •«- ·-·. - •. ,. , -- -- •··, • - ' •· ' , . • •.. 

cargas resultantes en la TRdebidas a la compactación' de la roca de_I yacimiento. 

12 
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Carga efectiva 
sobre la roca del 
yacimiento ............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ocadei< : : : : : 
aciiriíenio: ·: ·: ·: ·: · ......... 

. . . . . . . . . . ........ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Incremento en el 
esfuerzo axial 

Revisión de la literatura 

Fíg. 11.8. del deterioro de la TR como resultado de la compactación de la roca del yacimiento. 

Se pueden presentar tres tipos de compactación del yacimiento: 
. - - -~ -

Reducción en .1.a presión de poro debido a la pro.ducciór:{:defyacimiento. 

lncremento'éñ'la earga efectiva sobre la ro.ca deí y~cTrTíl~'ntC>··.· ... · .. ·· ...•.. ··.·.··.· ·.·.· .· ,·• 
Cuando la r~ca del yacimiento es compactada p~~ e(iri¿·~~meritt:/á~ 1á ~arga: 

' . . -. "" - . J. - '"" - " '·-:. ' ' - "- . 
, ,'.-; ~ . . 

Los mecanismos de modelo de falla en la TR pueden.di~idir§éen 'dos, iJreas: inestabilidad 
estructura1. modelos d~ ta11a relacionados~ 1os esíüi3~ci~ inh~·~~rit~~'d;;;.18:-ff:t -

En muchos casos de TR no se cementa a 1() lar,g?;?e,~!~~a;~~_ longitud; ~n,~St()S .~sos se 
incrementa la probabilidad de que se presenten problemas de pandéo; cuá'iido se ehcuentran 

sujetas a grandes cargas axial e~ com-6result~do ci~ ',:8 ~6mpactación del ya.ciÍTiiento: 
,,.: - .: ·:_·J ··:::;},~-,- -, ~-~,( -_ '._,: ' ':<: :-~, ;-·:,¿_- -,,:_(~'. :h~ 1 :~·, ---.;.· ,' > -':.;:;· ··'-~'.:'.-:. -·:' i ': . . ',, . --.:::. . .-, ·:. .._ ~ --i -_ -.• '.. ; 

Da Silva y Debande7 (1990), elaboraron un a~~lisis del colapso de la TR asociado con la 

compactación del yacimiento y la subsidencia de la sobrecarga. En este trabajo se pudo 

observar que, la declinación de la presión asociada con la producción induce compactación 

del tamaño 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 

I~ 
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falla de la TR en la compactación 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 !a TR. 

En el trabajo "Casing Shear: Causes, Cases, Cures" presentado por Dusseault et al8 . (2001) 

se presenta un estudio del corte ·de· 1a TR causado por los· cambios· en los esfuerzos· y la 

presión que. actúan sobre la tubería, estos cambios son inducidos por .1a· c:l~presionamientq 
del yacimiento ocasionado por la explotación de los hidrocarburos , la iríyec'°ióh de fluidos o 

el calentamiento del yacimiento para aplicar un sis~emá-~e re(;up~raºciÓri'·secundaria o 

mejorada. También se mehciÓna que, los me~nism~s-~El'{~ef()l"~a~ióFTci~'·l~·:·TR son 

localizados cortes horizoritáles en· interfaces . litolÓgic:asÚ frágYÍes; se <iodaliz~n cortes 

horizontales en parte supedór del inter\lalo productor o' de iny~c'ción y se pre~enta pa~deo de 

la tubería dentro de la.~e~ciÓll del interválo productor)J d~ inyecciiór1: 
-- >i,:.>_;_:::.'::-; _-, .. : ,- :: . -

- -~.}¡.::.,:~·-:;·:·-':·' 

La inyección conduce a cizállamieríto por dos mecanismos: ·• 
, '" - ¡ . ;- \ . ;-, : : . ' - - - - -~ .,_ . ' - - • ' • 

-,.. Alta presión redu'd~ el ~~tÜef2:(; efectivo norrT1~1 c~mo se puede ver en la ecuación 11.7: 

Tmax = c· + crn~ tang<!>'. 11.7 

Donde: Tmax es el máximo esfuerzo de·corte ~Lle sop~rtá el plano.antes deslice, c es la 

cohesión de la _roca,_ari· esél ~sfuerzonor:m_cil ~fectiv_~a tra~és~del plan'o ql!_e desliza y q,· es 
el ángulo de fricción ff"lt~~6a. . · ·· 

-,.. La expansión~del'.y~cimiento conduce a cizallamiento cerca .de la interface donde los 
.· ,'•·-------· :'-'+·. ·---·- ·_ 

esfuerzos son conCerifráé!Os. 
', '. ~- ,', - ' . . . 

11.4. Comp~cita"~iÓ~·~',subsidencia. 
-._,_,, -.,,.- ,;,;-. •'J::;-,,- -

,.:; ·--

Cuando se pÍÓdÜC:e petróleo o gas en·· yacimientos profundos, la presión del fluido 

generalmente declina. Al reducir la presión de poro en la roca del yacimiento, causará que 

ésta se contraiga y el yacimiento se compacte. La compactación del yacimiento puede 

entonces ocasionar subsidencia en la superficie. 

l~ 
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Muchos yacimientos de petróleo y gas experimentarán sólo un pequeño grado de 

compactación y la correspondiente subsidencia en la superficie será imperceptible. Para 

observar un considerable grado de subsidencia, uno o varias de las siguientes condiciones 

deben estar presentes: 

La ca ídade presión·· del ~yaci mi~nta~·débé:sec con~iderable;'°'. L::a~·af1Üencia"de°' agua; por 
ejemp1atEi=i:c:iuci~~eLei~c:tc{ciJVia~?J;;p~~1~~iÓh 'e-~, : '>>·.· ··· - j ·< .:. •• .·- ··· 

La ;c~~pé3ctaC:ión . es más 

~:~:~:,··~>:r·:~::~~~~:~-~~.,~¡~~:i:.··:.: ~-· .... ~ . ~ -

considér~da;;completa: 
•\' -· -· . '' , -:-. ' - ."" ·. __ .. -;•,,,- -··· 

yacimient~. p'~r.r8·~-~-~tc:'~bh~i~rit6 de la ioC:a ria e~cÜcfe 1é3 86ínr;a'2t~:¿¡óh'.( ~fecto viga). 
·.-;i .. , '\.·.!'"· - ";- . 'ji;/.\.,:·;·:-:::'..:.,·'. . .• -:,~'<'· . . ··( ,;:j·_,-· 

Considerando ;la~icohdiC:ibnes~ anteriores;.· d~beríamo~' esdeiaF.~61~ u'.~~r -~~~65 ~acimientos 

=~~~~~:~;~i~~i~~X~í~ti~~,t~f tlª~;~j~~~~~4;J~f~r~:~~:•~··rt:
1

~Js~~!~;~ p:~ 
">.~,-~ _.:_·~~~:-~.· ~::f::::.·/ -,·,º,<:;:::..·· ~>'.::»- .:\-~ - ·::~~:: ::·. '.'.-~: . '!:_'.:~-, 

Cada caso. enifa tii.storia es 'único;; asÍ'cOmo los.yácimiéntC'.ls son también todos diferentes y 
su vez lo esna'r~b~:~Úbyaceht~ a -~i16~c:'si íª:·9~c:Jiogf;,,; ~~ compleja, y muchas veces lo es, el 

comportamiento ele la masa ,de roca;(deb~ ser .• ~ºrT1Plt'ljo también. Algunas veces la 
subsidencia está asociada . corí grietas,.·y~":ternblores, pero se conoce de muchos 

comportamientos apacibles cuand~iset-c:le~a'rr81ié3'un cono de subsidencia. Existe sin 
embargo, un aspecto que parece ser típiC:0.para'~I comportamiento de la subsidencia, esto 

es, la dependencia del tiempo .. Si.~e1,.'.yacimie~t()XY la sobrecarga se asumen con un 

comportamiento elástico, deberíal"Tlos~~~IJ~r~~:~gue;1á'subsidencia siga a la caída de presión 
del yacimiento. En lugar de eso,"cobsér"Vam~·sun cierto tiempo de demora antes que se 

desarrolle la subsidencia, y esta demora p'LJ'~de est~r en el orden de varios años. Existen 

varios mecanismos que pueden causar esta dependencia del tiempo; los más importantes 
son: 

IS 
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;... Comportamiento visco-plástico o visco-elástico del yacimiento y de Ja roca subyacente 

(efecto de repteo). 
;... Drenaje de capa o estrato de lutitas y/o arcillas. 

;... Comportamiento transitorio debido a cambios en Ja rata de carga. 

;... Heterogeneidad y no-linealidad en las propiedades mecánicas. 

La importancia relativa decestósÉ:!f~cto~ tiene'qJe's~r cc>nsiderada para cada caso.· 

El grado de comp~ct~ci,ón>"~e''t1ri·y~cirniento,·por supuesto, dependerá primero de las 
propiedades meC:áriiba~'.d~J~·;·;~·~·'yd~,i~.~Ída·d~ p~~~iÓn .. EI alcan~e de ·Ja compactación 

para la subsi~erlci~ Eirl 1a:s'L.1p~rfÍc:e,'~:~~peílderá de las rocas subyacentes• y de ·factores 

geométrico,s'tales ~;,,~º J~~ dirn~Hign~s(clE!(~yacimiento comparadas con·laprofundidad .. Un 
completo estÚdiÓ ae· sGb~ide;g¿·ia ·indüyend~. mode1aje y predicción, es genera1,:;,ente una 

... -. :-·::-: ,·<. '";_;?~,:·,,·._:,,::~::..:::~·;·:·{~:·;:¿'.~·T '}\!~··:·;·:.}'·::; .. ·:_";::., ._-, :,, .. ·.·· _,_ 

tarea muy complic:;ada;;e'i~v,01.~qra etu~o de avanzadas técnicas de simulación; , 

11.4.1. Compactación del y~~ff~i~~t~ ... · 
._ ,' ·'. ··-. 

El modelo básico para estudia>~~e'.::ocurre en el yacimiento es el de .. deformación por 

compactación uniaxial. En el Jaboratofio esto puede em un prihcipi() ser realizado 'con una 

muestra cilíndrica ~onfinada eÍl u'~a celda rígida colocada verticalmente para simular Ja 

presión de sobrecarga. Si el fluido se extrae causa una caída de presión ~ Pr, el efecto de Ja 

sobrecarga se incrementará cor+Ei!spondientemente y Ja muestra se compactará. 

11.4.2. Inducción del d_esplazamiento debido a Ja subsidencia del yacimiento. 

Cuando las dimens;~n~l'.;1:terales del yacimiento son muy grandes en comparación con el 

espesor vertical; .Ja,.má)(ima .compresión asociada con el abandono del fluido puede ser 

asumida que oc;Jrre ~g 1~'di~ección vertical. La compactación vertical, ~h. del yacimiento 

puede ser descrita c;3Prciximadémente con Ja siguiente expresión. 

11.8 

Donde h= espesor original del yacimiento, Cm = coeficiente de compactación uniaxial del 

material, y ~P = cambio de presión en el yacimiento. 

16 
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La subsidencia se refiere ai desplazamiento que puede producirse en la superficie debido a 

la compactación del yacimiento. El grado con el que la compactación de la superficie es 

transferida al desplazamiento de la superficie depende de la extensión areal del yacimiento y 

de la profundidad a la que se encuentre el yacimiento. 

Solución analítica. El resultado del desplazamiento de lac"superficie para compactación 

subsupertlcial puede obtenerse aplicando. el concepto de deformación de núcleos para 

mecánica ·continua descrita por Geertsma11
: ) .. á 'deformación v~lumétrica en un punto, 

causado por; la reducción local de la presión ' cie·;pord; E!·~ tratada como. un centro de 

compresiórl en una mitad de la cara. Esto proc:ÍÚce ~n correspondiénte desplazamiento en la 

superficie libre. La deformación total de la supE!rficie causado por la variación. en la reducción 
de la presión dentro de una forma arbitraria dE! y;3cimiento es. dada integrando lacontribución 

de todos los puntos de compresion sobre el volumen del yacimiento como sigue. 

( ) Cm ( ).J.· . X 0 - X ( ) 
s_, Xu,Yo =-- 1-µ ,~ ]3/1.ip x,y,= !.l.V 

7r 1 ( )2 ( )2 2 72 xº-x +Yo-y += 
11.Sa 

s,.(x.,,y.)~ - c. (1-µ)J.. ~ Y., - y ]y,"P(x,y,=)AV 
7r 1 ( )2 ( )2 -2 2 xº-x +Yo-y +-

11.Sb 

11.Sc 

En las ecuaciones. anteriores sx y Sy son los desplazamientos . horizontales y Sz es el 

desplazamiento vertical en la posición {Xo, y 0 ) sobre .la superfici~ como se muestra en la 

figura 11.9, üp{x, y, z) define la caída de presión q~e se p¡~duce dentro del volumen del 

yacimiento, v. del yacimiento, donde el gradiente de subsidencia vertical e~ mayor. 

17 
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Superficie 

'1t: .. \ t 
·,_ \ 

\ i 
'·. i ' : ... ,, 

·-··-··-··----------~;-----------------
' ' : .. , 
\ ·., 
\ ·.,_ 

\ 
i 

Volumen .del yacimiento sujeto 
".u' cambio de pn .. ión 

Capítulo 11 

. .·.· iz> •·· ... · . . . . 
Figura 11. 9. Desplazamiento superficialdebido a la compactación del yacimiento 11

• 

En la figura 11.1 o, se múestrael d~spl~Z:arnfemto ~ara un modelode. yacimiento de forma de 
disco, a una profundida~:iguá1'c:I Ju ta'rn~',;c{rad,i.al, ~~uj~to a una caída de pr~sión uniforme. La 
subsidencia súpeÍfi6i'áii~k'rtiCá1·e~·:~~:XiíTI'a°':e~ 1é'centr~ y disminúye a ún valor menor del 
20% del máximo ~·~:J°·Urla">'ai;t~hcia~ ~~rban~ ~~ d~sveces al radio del yacimiento. El 

desplazamiento hCl~i~~nt~LeÚcd~d~'4o°lo di3 Í~ máxima subsidencia vertical cerca del extremo 

18 
''"'T"'C: l ·. '·.' l ]!, L) J.>.' 
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j ' ; ------t----r---1 
sz "'~splaz1menl~ 1Jert1c•l 

Olslancla de•d• et centro det yacimiento/Radio del yac:lmlenlo 

Figura 11.1 O. Subsidendia para un modelo de yacimiento en forma de disco 11 • 

Para aplicar las fórmulas de compactación el problema principal es obtener valores 

promedios razonables para los parámetros de interés. Generalmente la distribución de 

presión no será uniforme, aligual que la's propiedades mecánicas. Si se está interesado en la 

compactación máxima en ~!centro d~I yacimiento, entonces se deben buscar valores típicos 

para esa zona. ·Ca. 'utilización de .. valores promedios para todo el yacimiento puede dar 
resultados erróneos. ' 

19 [¿¡ r1.1sr0 r~( .. i. ,.- -f, .u \ ,• ,,,, 
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CAPÍTULO 111. 

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA. 

Análisis del cambio en el estado de esfuerzos que actúan sobre la tubería de 

revestimiento, provocado por el depresionamiento del yacimiento. 

111.1. Agujero cilíndrico en un material infinito. 

Los esfuerzos y los desplazamientos pueden ser determinados empleando simuladores 
numéricos para, el caso de un agujero cilíndrico en un material elástico-plástico sujeto a 
esfuerzos in-situ. El material se considera que es lineal elástico, perfectamente plástico, con 
una superficie de falla definida por el criterio de Mohr Coulomb, y ambos asociados a 
(dilatación = ángulo de fricción) y no asociado (dilatación = O) y reglas de flujo son 
empleadas. 

La solución analítica para este problema fue encontrada por Salencon (1969), el radio de la 
zona de esfuerzo, Ro, puede ser expresada, en los siguientes términos: 

111. 1 

en donde "a" es el radio del pozo, "P0 " es el valor absoluto del esfuerzo isotrópico in-situ, 
"P1", es la presión dentro del agujero, y 

K = _1 _+_.s_·e1_1~rp 
P 1 - senrp 

111.2 

20 
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111.3 

111.4 

el esfuerzo radial en la interface elástica/plástico puede ser escrito como: 

CT re = __ I_ (') _ .!f_J 
P K +I -:: P o p . o 

111.5 

Los esfuerzos en la zona plástica tienen la forma: 

111.6 

111.7 

En donde "r'' es la distancia desde el centro del agujero. 

Los esfuerzos en la zona elástica son: 

111.8 

cr,, __ cr,_,, 
l~, - /~, - 111.9 

El comportamiento de los esfuerzos es mostrado en la figura 111.1 de forma cualitativa, en 
donde se puede observar que a medida que se aleja del centro del agujero la variación del 
esfuerzo radial disminuye. 

21 
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!COMPORTA-MIENTO DEL ESFUERZO RADIAL! 

••• .... . : .. 
•••••• 

• • • • 

jPRESIÓN DE PORO (Pa)I 

Figura 111.1. Comportamiento del esfuerzo radial 

Los desplazamientos en la región elástica son presentados como: 

11, _ P0 
( a,•J(/?.º)~(ª) --- ]+- - -

a 2G ~ a r 
111.1 o 

y, en la región plástica, como: 

!!_r_ = ~ !_ x(!_) 
a 2G a a 111.1 ºª 

en donde 

111.11 

22 
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y 

K = 1 +senr¡/ 
ps 1 - se/11/f 

111.12 

En estas ecuaciones, µ es la relación de poisson, 111 es el ángulo de dilatación; y G es el 
módulo de corte. 

El comportárniento dE:l1 efecto que tiene la caída de presión en la deformación es mostrado 
en la figura. 111:2, en la cual se puede concluir que a medida que se aleja del centro del 
agujero el efecto de la caída de presión sobre la deformación del material disminuye. 

"' 1:: 
:::> 
2 

•O 
ü 
<t 
:;: 
o::: 
o 
LL. 
w 
Cl 

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACIÓN 

• 

• 
• 

.•. 
• 
• 
• 

PRESIÓN DE PORO (Pa) 

Figura 111.2. Comportamiento de la deformación. 
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111.2. Análisis de la compactación que sufre la formación productora debida al 
depresionamiento del yacimiento. 

Un análisis riguroso de Ja compactación inducida que provoca Ja deformación de la TR 
requiere datos volumétricos del yacimiento, y datos de sobrecarga como función del tiempo; 
en muchas ocasiones esto resulta inpri¡ctico o difícil de obtener. Este problema puede 
resolverse empleando __ un método estático aplicado a un número grande de pozos, con el 
uso de correlaciones empíricas que involucr.en las variables que afectan Ja deformación de· 
laTR. 

Los esfuerzos y Ja·s· d~formaci-~m~s ~:ri -el ~~cimiento son Jos factores dominantes en la 
deformacióÍl de· J~ -TR> '·:: -.-. ~ · ·~,. ... ·, .· ' 

-, .-·· ::. .. ·- .. ., . ..- ... 

Con el incremen~~ccl~L::-~sfu~rzo_·· efectivo<'eL.tamaño de poro sufre _ura disminución 
volumétrica, lo:C:L.Jái•s~ puede atribuir al colapso del poro. Este fenóme¡no pued~ se~. ~escrito 
mediante · : las. leyes c:le elástico-plástico y esfuerzo-déformación: E~tas\ Jéyes son 
implementadé'ls dentro del sistema del elemento finito, . especialme.nie;,;i_élplipác:fa. a Ja 
geomecánica\1 al~geología. Para el análisis de estabilidad del pozÓ, est~'biJiCi~d.de'JaTR, 
subsidencia y compactación, se emplea el concepto de esfuerzo eféctiv'o 'e fr1h1Üye.Ja pr'esión 
de poro como un grado adicional de libertad. · · ' ' · · ' · ·, · · 

. . . ' ~-'. ·-~,:-; . . 
' . - , ,,,,. ~~-

E I cizallamiento de la formación que acompaña a la compacta~ión del ya~imie'ni() puede 
inducir cizalle en la TR. La compactación es< una disminLJción en eLvolumen deL~'ácimiénto 
inducido por la reducción de la . pres1on de . poro, usualmente -~~oci~do con - el 
depresionamiento. El decremento de la presiÓn causa unincrernent~ en Jas'f'ueF.z:~-s)::l~-gráno 
con grano, y la compactación del yacimiento ocurre como consecuencia de ése contacto 
compresivo. Si el yacimiento se comporta · como un material lineal elástic~, se puede 
considerar un coeficiente de compresibilidad constante. 
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111.3. Colapso de la TR relacionado con la compactación del yacimiento. 

La reducción en la presión de poro en una formación productora provoca que exista 
compresibilidad de la formación y las pobres cualidades de soporte lateral, produce 
deformación y compactación que se encuentra asociada con la deformación en la tubería de 
revestimiento. 

Para el problema en estudio F~rtt debe ser expresado como, ver apéndice C: 

111.13 

El momento de inercia de una tubería cilíndrica es calculado con: 

I = 7í (R 4 -R 4
)· 4 o 1 

111.14 

En el análisis del efecto que tiene la compactación .. de la formación sobre la tubería de 
revestimiento se emplearon dos diferentes modelós de ;compactación, acontinuación se 
muestran las deducciones para obtener las relaciones que ;nos permiten calcular el 
comportamiento de la presión de colapso de la tubería de revestimiento. 

111.3.1. Modelo Cam-Clay. 

En cualquier instante una columna. sujeta a una fuerza axial 
como se ilustra en la figura llL3,. y con a'yúda de ún balance 
de fuerzas se puede obtener Úna· relación para obtener la 
fuerza o carga crítica de pandeo · que actúa sobre la 
tubería3

. 

F = 7í~Ef 
en/ L~ 

donde: 
E: Módulo elástico del acero. 
1: Momento de inercia de la sección. 
L: Longitud de la TR no soportada. 

111.15 

25 

L 

Figura 111.3 
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En un modelo de Cam-Clay la presión de colapso se puede expresar con la siguiente 

relación: 

donde: 

a:: : peso de la sobrecarga. 

p 11 : presión de yacimiento. 

A. : coeficiente de compresibilidad de la formación. 

c .. (1): deformación vertical. 

considerando que: 

111.16 

111.17 

Y asumiendo que la presión en ambos lados de la TR es igual a la presión del yacimiento, 
además de que en cualquier punto de la TR, la deformación vertical puede ser expresada 
como: 

c .. (t) = -
1-[a .. (t)- Urn (a,,,,+ o-,,,,)] 

E T/I 

Se puede obtener que: 

Por lo tanto 

111.18 

111.19 

111.20 

Para el caso en el que la deformación del yacimiento es considerable el segundo termino de 
la anterior ecuación puede ser despreciable en comparación con el primer termino, por lo 
tanto sustituyendo la relación para la deformación en la ecuación de la presión de pandeo se 
obtiene que: 

2(, TESIS COi\T 1 
F 

.. 1 

_'A_LL_A_QK_Cn~re.2.N ! 
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() º 1 " )e [I +e0 ¡;;.(1)] 
p t = uv - \CY,. - PR xp -A.- ¡~ 

Ahora sustituyendo la relación para la fuerza critica en la anterior ecuación se obtiene: 

¡ . )e [I +e 41í
2 Í] p(t) = a: - \CY: - PR xp ~-¡y:-

PRESIÓN CRITICA DE COLAPSO 

~..------------------------------. 

°[<4CJ 
¡:§,, 

~ 30 
u 
z 

'º "' w 
a: 20 ... 

ID 

- •- ·longitud 20 m 

-o- Jongilud 5 m 

· • - longitud 7 m 

-longitud 10 m 

ir longitud 15 m 

--TR-KSS-11.6 

--TR-NB0-11.6 

--TR-P110-11-ó0 

O!------+,,_------------,----------~ 
o o.ot 0.02 0.03 0.04 o.os 0.06 0.07 0.08 o.os 0.1 0.11 

,,,. 

Figura 111~4: Cornportarniento de la presión ~e ~andeo para un modelo de Cam-Clay. 

111.21 

111.22 

La expresión 111.22 permite evaluar el comportamiento de la presión de pandeo de la tubería 
de revestimiento y su. comportamiento se muestra en la figura 111.4, en la cual se puede 
observar que a medida en que se incrementa la longitud del intervalo de la tubería que se 
encuentra en contacto con la formación que esta sufriendo el efecto de compactación, se 
presentan valores de presión de pandeo las cuales se encuentra sujeta la tubería de 
revestimiento. 

Esta figura también permite evaluar, para estas condiciones y características de la 
formación, si algunas tuberías pudieran resistir este cambio de presión de colapso actuando 
sobre ellas. 

27 
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111.3.2. Modelo de compactación poro elástico. 

En un material poro elástico la compactación del yacimiento se modela de la forma 

siguiente: 

111.23 

ó 

tlh h = e,. = C",tlp . 111.23ª 

Por lo tanto combinando las ecuaciones anteriores se obtiene que: 

111.24 

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

111.25 

De esta forma se obtiene la presión critica de pandeo para el modelo de compactación poro 
elástico. Considerando que la fuerza vertical que actúa sobre la TR, se puede expresar con 
la siguiente ecuación: 

ó 

111.26 

De la anterior ecuación se puede obtener, la expres1on para poder modelar el 
comportamiento de la deformación vertical que sufre la tubería en función de los esfuerzos 

28 
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Radial y tangencial, así como de la fuerza vertical actuando sobre la sección de tubería 
expuesta al cambio de presión del yacimiento. 

111.27 

Sustituyendo esta ultima expresión en la ecuación 111.25 de la presión considerada para la 
presión de colapso 

111.28 

Agrupando términos: 

111.29 

Considerando que la fuerza vertical se expresa como: 

111.30 

Y sustituyendo la expresión para Fv, se obtiene: 

Agrupando: 

ó 
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111.31 

Si consideramos que el esfuerzo axial, puede ser representado en función del esfuerzo axial 
geoestático y la presión del yacimiento como se muestra a continuación: 

111.32 

Evaluando los é.E!st'l.Jerzos radial y tangencial, obtenidos de la solución de lame que se 
muestran en el ~iiexo A;· evaluados para la condición de p; = Po, se obtiene que: 

111.33 

Sustituyendo las expresiones 111.32 y 111.33 en 111.31, se obtiene:. 

Simplificando: 

111.34 

Agrupando los términos de p(t): 

- 111.35 

F actorizando: 
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111.36 

Finalmente se obtiene: 

lll.36a 

La ecuación anterior, permite obtener el comportamiento de la presión de colapso a la cual 
se encuentra la .tubería de revestimiento como una función de · 1a presión inicial del 
yacimiento, la resistencia de la tubería, así como la geometría de la tubería. 

Donde: 

a.: coeficiente de biot. 

a.p: coeficiente irrotacional de presión de poro, y se puede obtener con la siguiente relación. 

3a 
a=----

P 3KB +4G 

crv: esfuerzo vertical geoestático. 
K8 : módulo volumétrico. 
G: módulo de corte. 

111.37 

La ecuación lll.36a muestra que uno de los factores que influyen en el comportamiento de la 
presión critica de colapso de la tubería; es la longitud de la tubería de revestimiento, que se 
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encuentra en contacto con la formación 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 tubería de revestimiento que se encuentra en contacto con la formación 
productora, disminuye el valor de la presión critica en la cual se puede presentar pandeo en 
la tubería, dicho pandeo puede producir que exista una restricción dentro de la tubería o que 
la tubería sufrauncolaps_o. _ 
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Otra de las variables que influyen en el comportamiento de la presión critica de colapso es el 
diámetro de la tubería. 

En la figura 111.6, se observa que a medida que se incrementa el diámetro de la tubería de 
revestimiento, se incrementa el valor de la presión que se requiere para que pueda 
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presentarse la condición de pandeo en la tubería de revestimiento, por lo anterior se puede 
considerar que en tuberías de mayor diámetro es más difícil que se pueda presentar el 

pandeo. 

PRESIÓN CRÍTICA DE PANDEO vs. DIÁMETRO DE TUBERiA 
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111.4. Deformación radial. 

z 

Si un cilindrn circu1arcuya'.pare9tieneun espesor.constante está sometido a la acción de 
unas presiones, i~tern8,; y::·e~te~~a;'.c\uniforméníer1te distribuidas: la ·deformación que se 
produce es simétrica al~ede~ó'r~l:!i eJ~ del cilindro-~,. río ~~d~ á lo iargo .de su longitud. 

'.'.., < ·.<~1~-: >~,·~:::-.:( \ ... - . ,:_~ ·. ' 
- ' _·. -. ·-. :,; ~ -

Partiendo de las ecLiacicír;ies de ,d~formación, radia, tangencial y axial. 

C¡ = CJ[o-1 -µ(0-2 + CT3)J 

&2 =(~)CT2 -µ(0"1+CT3)] 

&3 = (;J[o-3 -µ(o-¡+ CT2)J 

111.38 

De las ecuaciones 111.38, se puede despejarlos esfuerzos en las direcciones radial y 
tangencial. 

111.39 

111.40 
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Sustituyendo en la ecuación 111.39 la ecuación 111.40 se obtiene: 

111.41 

Reagrupando 

Finalment;,¡·se·· ·obtiene una expresión del esfuerzo radial en función de las deformaciones 

radial y tangencial. 

111.42 

ó 

a = Ec, + µEc0 + {µ 2 
+µ'Ja= 

' (1-µX1+µ) 
lll.42a 

Sustituyendo la expresión del esfuerzo radial obtenido con la ecuación lll.42a, en la ecuación 
111.40. 

-!:.·- . ( Ec, +µEc0 +{µ 2 +µ)a=J 
a,¡ - ~Co + µ ª= + { X ) 

1-µ I+µ 
111.43 

Simplificando: 
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Ec0 (1- µXI+µ)+ µo-= (1 + µ)+ µEc, + µ 2 Ec0 

o-o= {1-µX1+µ) 

Finalmente se obtiene la expresión para el esfuerzo tangencial en función de las 
deformaciones radial y tangencial. 

r::c0 + µEc, + o-_µ(1 + p) 
a-1,= (1-µX1+-µ) 111.44 

Las deformaciones radial y tangencial, como función de la deformación radial 3 es expresada 
como sigue: 

ll 
Sí &r =u' y &o = 

r 

Sustituyendo las expresiones 111.45 en las 111.43 y 111.44: 

Eu'+µE !!_ + µ(1 +µ)a-= 
r 

a-, = -~(1---µ~X~1· + µ) 

Reagrupando: 
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[ , (11) (,u(I +µ)o-=)][ E J a = 11 +µ -- + 
' r E (1-µXl+µ) 111.47 

y 

O"o=[(!!_)+.uu'+(,u(l+:)o-=)][ E J 
r !:.. (1-.uX1+µ) 

111.48 

De un balance de fuerzas (ver apéndice A) en la dirección radial se puede obtener que: 

111.49 

Derivando_laexpresión 111.47 con respecto ar: 

, [_ 
11 

(--"'·_ 11) d (,u(l +µ)o-=)][ E J a = 11 +µ --- +-
' _ _ r r 2 dt E (1-µXI+µ) 111.50 

Sustituyendo las expresiones 111.47, 111.48 y 111.49 en 111.50: 

[ 

11 ~u' u·) d (µ{l+µp. JI E ·] 1 [- :~_ -u)- (µ{l+µp. JI E J 11 + - -- +- · +- u'+ _.. _ + · + 
r r 2 

- dr E (1-µX1+µ) r -__ r E (1-µX1+µ) 

· r~(u) ;_j µ(I+µ)a-= JJ E J 0 -;~ ; +µu1. E 11(1-µXI+µ) = 

111.51 

Simplificando: 

[ 

11 {u' u J d(µ{l+µ)o-=)] 1 [, {uJ (µ{1+µ'ja-=)] 1-[(uJ '{µ(I+µ')a-=)] 0 u+ ---2 +- +- u+ - + -- - +µu = 
r r dr E r r E r r E 

Finalmente: 
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[
u''+ u' - ~-+ !!___(µ(l +~)o-=)]= O 

r r~ dr E 
111.52 

o bien: 

lll.52a 

La expresión describe el comportamiento de Ja deformación radial de un cilindro sujeto a 
presión interna y externa, uniformemente distribuidas, y a una carga axial. 
La ecuación Jll.52a puede ser expresada como: 

111.53 

Integrando Ja expresión anterior con respecto a r, se obtiene que: 

Reagrupando: 

!!__ (ru)= (- µ(l +µ)o-= + A_)r 
dr E 

111.54 

Integrando nuevamente con respecto a r: 

ru =(- µ(I +µ)o-= +A) r
2 

+B 
E 2 

Despejando para la deformación: 

A B 
u=--r+ 

2 r 

µ(1+µ) 
-~----a r 

2E " 
111.55 
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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 presión tanto fuera como dentro de la tubería de revestimiento son 
iguales._. porJo que se puede considerar. que; el. valor del esfuerzo radial en el. radio 
interno de' la tubería es igual a la presión interna, esto es: 

(a) =p. r r=r1 l 
111.56 

;¡;.. Se considera que, dado que la formación esta generando una cargasobre la tubería de 
revestimiento, ocasionada por la compactación que sufre la.fórníación prodJctora: por lo 
que dicha carga no permitirá deformación de la tubería de? revestimiento h·acia el 
exterior de la tubería, esto implica consiaerar que la '.tubería solp sufre'deforrnación 
hacia el interior de la misma, matémáticaníente se expresa como que;< la deformación 
en el radio externo es nula. 

111.57 

Es importante mencionar que se hace la suposición de que, la presión · existente dentro de la 
tubería de revestimiento es igual a la presión que existe e~ la pared externa de la tubería. 

Para evaluarl~s condiciones de front~ra, que nos permitan determinar,iOs valores de las 
constantes de integración que resultan de la solución para el modelo de deformación radial, 
se considera que: 

La deformación en el casode, fuerzas o cargas actuando en dos direcciones perpendiculares, 
el alargamiento en.·· una dé las.direcciones depende no .solamente del esfuerzo en esa 
dirección, sino también.del.esfuerzo existente en la dirección perpendicular. El alargamiento 

unitario en la direcclÓn r~dfail debido al esfuerzo radial, a,, será ~ . El esfuerzo tangencial, 

u 11 produce uría contracción unitaria en la dirección radial, cuyo valor es µ u,1 
; por lo tanto, 

' E 
al actuar ambos esfuerzos a, y 0-11 , simultáneamente, el alargamiento unitario en la 

dirección radial será: 
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111.58 

Y en la dirección tangencial será: 

111.59 

Por lo que ontienen expresiones para los esfuerzos radial y tangencial, como función de la 
deformación radial, lo cual se obtuvo con las ecuaciones 111.47 y 111.48, las cuales se 
muestran a continuación: 

a, =[u'+µ(!!_)+(µ{l+µ)o-=)][ E ] 
r E (1- µXI+µ) 

111.60 

y 

[(11) , (µ(l+µ)o-_)][ E ] a = - +µu+ -0 r E (1--µX1+µ) 
111.61 

Evaluando la ecuación que modela el comportamiento de la deformación radial (ecuación 
111.55), para la condición de frontera 111.57. 

u=!!_r+B._µ(l+µ)cr r 
2 r 2E :: 

Evaluando con la condición de frontera: 

111.62 

Despejando A 

40 
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A,. =-!!._+µ(1+µ)CT_r 
2 º r

0 
2E - º 

A= µ(1 + µ) CT - 2B 
E = ,-,,2 111.63 

Para obtener el valor de Ja otra constante se evalúa Ja condición de frontera (CTrt=,, = P;, 

en la ecuación 111.47. 

Derivando.la ecuación 111.55, con respecto ar: 

, A B µ(1 + µ) 
u=---- Cí 

2 r 2 2E " 
111.64 

Sustituyendo en Ja ecuación 111.47, Ja ecuaciones lll.5fry 111.64: 

CT, =[A-~ µ{!+µ) CT_ +µ(:ir+!!. ¡~l+µ) CT_rJ+CT_ (¡? +µ)I E J 
2 ,.- 2E - r 2 r 2E - · E 1-µ2 111.65 

Simplificando: 

CT =[A _ _!!.__ µ(1 + µ) CT_ +Aµ+ Bµ - µ2(1 + µ) CT_ + CT_ (µ2 +µ)][-E-] 
' 2 r 2 2E . 2 ,.z 2E - - E 1- µ 2 

CT =[A (1 + µ)-_!¿_ (1 - µ)+CT .(µ(1 + µ)- µ2 (1 + µ)J][_!i__] 
r 2 r 2 - 2E 1-µ 2 
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Finalmente se obtiene la expresión para el esfuerzo radial. 

La expresión anterior puede ser simplificada finalmente como: 

a, =[A (1+µ)- ~. (t-µ)+a=(µ(l-µ
2

)JJ[~J 
2 r· . . ·· · 2E 1-µ· 

Multiplicando términos: . 

a=- 1+ -- 1- +a A ( E B E ( µ(1 - µ 
2 )J E 

' 2 µ)1-µ 2 r 2 ( µ)1-µ 2 = 2E 1-µ 2 

_ A .. (l ) E B (l ) E ( µ(! - µ 
2 )J E a -- +µ -- -µ +a --

, 2 .· (1-µX1+µ) r 2 (1-µXI+µ) = 2E 1-µ 2 

Agrupando se obtiene que: 

A E B E µ 
a =- -- +-a 

r 2 (1 -µ) r 2 (1 + µ) 2 = 

Finalmente el esfuerzo radial se expresa como: 

42 
rliE C'T" ( ·. :·. ~ ·-· .. . . .. 
~. .J :.'.i ~; :· : . 1 ¡ '. 

111.66 

lll.66a 

111.67 
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¡.; E µ 
o- =A - B -------- + -- a-

r 2(1-µ) r 2 (1+µ) 2 = 
lll.67a 

Sustituyendo la condición de frontera 111.56. 

E .. E µ 
-p =A -B +-o-

' 2(1 -µ) ,~ 2 (1 + µ) 2 = 

Despejando la constante A: 

E E A B µa-_ 
2(1- µ) = -p, + r,2(1 + µ) 2 -

A= B ~(1 - µ) - µ(1- .u)ª= - 2p; (1 - µ) 
r, (1+µ) E E 

111.68 

Igualando las ecuaciones 111.63 y 111.68, se tiene que: 

Agrupando términos: 

s( ~(1-µ) +-~J=µ(I~fla_+~(I-,u)a_+2p, (I-,u) 
r,-(1+µ) r

0
- h - E - E 

F actorizando: 

B( 2r.,2(1 - ,u)+ 2r,
2

(1 + µ))- µ (( ) ( )) 2p, ( ) , , ·---:_a. l+,u + I-µ +- 1-µ 
r,·r;(I + µ) E - E 

B 
2 2 

----- =~a: 1+,u+l-,u)+-_' (1-,u) ( 
2r0

2 
- µ2r0

2 
+ 2r,

2 
+ µ2r,

2 J ,u ( 2p 
r,r,,(1+µ) 1~ E 
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Simplificando: 

B =-a_+- -µ (
2r,,2{1-µ)+2r,2(1+µ)J 2µ 2p, {l ) 

r, 2r
0

2{1+µ} E - E 

Despejando la constante B: 

(
µ p,( ))(. r,

2
r}(1+µ) J B= -a +-1-µ 

E = E r
0

2 (1 - µ}+ r, 2 {1 + µ) 

Finalmente se obtiene la expresión con la cual se puede evaluar el valor de la constante B, la 
cual es la siguiente: 

111.69 

Sustituyendo la ecuación 111.69 en la ecuación 111.63: 

Simplificando: 

A=µ(l+µ)a_-~( µa=-+p,)(, (1-µ2~,2 ) 
E - E {1-µ) r

0
-{l-µ)+r,-(1+µ} 

Agrupando términos y factorizando: 

1 
rl1F'r:;1\; , : .... ' . 

. . -1 U L/ ·-· ~ • 

1 ·ciA-T ..... .. . , 
1 ~ L .... A U:i: ...... <.Lli _j 

-~--~ ------·--
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Simplificando: 

A=[a.(µr;;-r,;µ
2

+µr,
2

+r,
2

µ
2

-2µr,
2 J_ 2P;t;=][ '(1-µ 2 ~ J 

- (1-µ) Ek;(1-µ)+r,-(1+µ)J 

-[ ( ,.,; (µ _ µ 2 )- r, 2 (µ _ µ 2 )J-? 2 ][ {¡ _ µ 2) J 
A- a, (1-µ) -p,r, Ell-a2 (1-µ)+r, 2 (1+µ)J 

Finalmente, la siguiente expresión permite obtener el valor de la constante A, como una 
función de Ja ¡;¡aometría de la tubería y la presión. 

_r ( 2_ .2)-? e 2'{· (1-µ
2) J 

A- La=µ r0 11 -p,r, · l i( ) 2 ( )j 111.70 ·E r0 1-µ +r, I+µ 

Por lo tanto la ecuadón con Ja cual se modela Ja deformación radial es: 

Donde las constantes /\ y 8 son función de los radios interno y externo, de Ja presión del 
yacimiento, del esfuerzo axial y de las propiedades mecánicas del acero de Ja tubería de 
revestimiento dadas por: 
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111.5. Deducción del esfuerzo axial. 

Para obtener una ecuación que nos represente el comportamiento del esfuerzo axial para el 
modelo que estamos planteando, haremos uso de las ecuaciones de la ley de hook3

• 

:::::: ................................. :::::::·································:] óh 

:,',i~:~ :,i~f ll 
Figura 111.8 

La figura 111.8, considera que la compactación que sufre la formación productora debido al 
depresionamiento del yacimiento, provocado por la producción de los hidrocarburos, es 
transmitida a la tubería de revestimiento., 'esto es, la misma compactación que sufre la 
formación,lasufrelaJubería d_ere\/estimiento.· 

El esfuerzoradial para núestro.modelo es: 

E··.· ..... •····. E·. µ. 
a,=A ( )-B ~(· .. . )+-a: 2 1 - µ .·.· r~ 1 +µ · 2 

Para obtener una expresión para el esfuerzo tangencial, se emplea la ecuación 111.19. 

ªº =[(!!.)+µu'+( µ(1 + ~ p: )][ E J 
r 1~ (1-µ~)+µ) 
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Y sustituyendo la expresión de la deformación y la derivada de la deformación: 

u= Ar+ B - µ{l +µ)a r 
2 r .. 2E z 

y 

, A B µ(1+µ) 
u=---- a 

2 r 2 2E " 

Sustituyendo las expresiones de la deformación y la derivada de la deformación en la 
expresión para el esfuerzo tangencial. 

a
0 
=[_!_(~.r+'B µ(l+µ)a_r)+µ(A- ~ _µ(1+µ)a_)+a_ (µ

2+µ)][_§_] 111.71 
r 2 · r 2E - 2 r· 2E - - E 1 - µ 2 

Agrupando términos. 

a =[A+.!!_- µ(1 +µ)a_+ µA - µB - µ2(1 +µ)a.+ a_ (µ2 +µ)][-E-] 
" 2 r 2 2E - 2 r 2 2E - - E 1 - µ 2 

Simplificando: 

ª" =[A (I + µ)+. ~ (1-µ)+ µ(1 + µ) ª=(1 _ _!_ _ µ)J[___!i__,J 
2 r E 2 2 1-µ· 

ªº =[A(l+µ)+ ~ (l-µ)+µ(1+µ)ª=(_!_-~)][~] 
2 r· E 2 2 1-µ· 

ª"=[A(I+µ)+ ~(1-µ)+µ(l+_µ)a=(l-µ)J[ E~] 
2 r 21~ 1-µ· 

F actorizando: 

I Ti§¡~~~-, FIP, .• ,. . l.• \ .• ·' .•. di,! : 
¡~ 1 1 .e : , ¡-; . , 

~l;¡·,1·, ·. j 

--------------------·· -~·~-~-~:l ~Li.I!.: ti' j 
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Finalmente simplificando se puede obtener la expresión para el esfuerzo tangencial, como 

una función de las constantes A y B. 

111.72 

ó 

a= A----+B +-a 
[ 

E E JI J 
11 2(1-µ) r 2 (1-+µ) 2 = 

lll.72a 

Sustituyendo en la ley de hook para el esfuerzo axial, las expresiones para el esfuerzo radial 

y tangencial. 

. [ E E JI E E µ J a,=l~c,+µ A ( )-B '( )+-a,+A ( )+B '( )+-a= 2 1-µ r- l+JI 2 2 1-µ r- 1-+µ 2 
111.73 

Simplificando: 

J• [ E J ª== !C=+JI A(l-µ)+Jla, 

¡.. A µE , 
a.=!&=+ ( )+¡.ra= 

1 - J.l 

Despejando esfuerzo axial. 

:! ¡·· A µE 
CY _ - J.l <7 _ = !& _ + -( --) - - - 1-p 

(1 ~) ¿· A µE CY - µ = ' C' + ·----
= ~"'= (1-p) 

InA· L. " ... --. 1. 1 ._, : '! 
.__!.• '. 11: 
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La siguiente expresión permite evaluar el esfuerzo axial para las condiciones de frontera que 
fueron establecidas para nuestro problema. 

(1 2) 
a -µ =& +-µ--A 

= E = (1 - µ) 
111.74 

La expresión anterior, es una función de la constante de integración A, y como la constante A 
es función del esfuerzo, será necesario el sustituir en la expresión 111. 7 4 la expresión 111. 70 
para obtener la ecuación para el esfuerzo axial, por lo tanto se tiene que: 

(i - µ 
2 

) _ µ r ( 2 2 ) ., 2 { (1- µ 
2 

) J 
ª= -&= +-( -)Lª=µ r0 -r, --p,r, ~[ 2 ( ) 2 ( )] E 1-µ /!. r,, 1-µ +r, 1+µ 

Multiplicando: 

Agrupando: 

(l-µ2) a_µ2(r2-r2X1-µ2) 
a =& + - º , 

= E = E(l-µX,.,;(1-µ)+r, 2(1+µ)] 
2µp,r,2 (1- µ 2

) 

-E-(l---µ}[r,,2 (1- µ)+r, 2 (l+ µ)] 

Factorizando los términos correspondientes a CJ =. 
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Reagrupando términos: 

cr (1-µ2) [rº2 -2rº2 µ +rº2 µ2 +r,2 -r,2 µ2 -r} µ2 +r,2 µ2 J = 

= Ek,2(1-µ)+r, 2(1+µ)] (1-µ) 
_____________ 2µp

1
r,2 (1-µ 2 ) 

5
= - E(l-µ)k2(1-µ)+r

1

2 {1+µ)] 

Simplificando: 

µ o l - o - s -r-1-1 , 

[ 
(I- 2) ][r2 +r2 -"r2µ] -, 11n.r.2 (l-µ· 2) 

ª= E[r,,2(1-µ)+r, 2 (1+µ)] (!-µ) - =- (1-µ) E~}{l-µ)+r,2 (I+µ)J 

Finalmente despejando el esfuerzo axial: 

111.76 

En la expresión anterior se puede evaluar el comportamiento del esfuerzo axial, como una 
función de la deformación axial, la presión del yacimiento y la geometría de la tubería de 
revestimiento. 

Para evaluar el valor de ez, se considera el yacimiento como una formación poco 
consolidada, y se emplea el siguiente modelo (ecuación lll.23a). 
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Donde: 

C 1 - µ - 2µ 2 
E = 1 + µ 1 - 2µ 

'"= (1-µ) 1-µ E 
111. 77 

51 

.J . .:. 

.. \ 



Análisis de Resultados Capítulo IV 

CAPÍTULO IV. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

IV. Colapso de la Tubería de Revestimiento. 

El colapso de tuberías de revestimiento, es un fenómeno que resulta de un movimiento 
anormal transversal en la formación. Estos desplazamientos son de tres tipos: compactación, 
resbalamiento y deslizamiento de discontinuidades. 

La falla de Ja tubería de revestimiento, también puede s9r un resultado de la compactación 
del yacimiento', el fenómeno de compactación résúltai más crítico para formaciones poco 
consolidad~s C>no.consólidadas. · :._·-., 

Dependiendo· d~;·I~' g~o~:t;ía .del pozo (~erti&;;I, des~i~do, horizontal}, son reconocidos cinco 
mecanismos como responsables: d~I c~l'apso .. de. la tubería de revestimie.nto8

: ·pandeo, 
torsión, tracción, compresión no uniforme y corte: 

Existe gran dificultad para poder identificar el mecanismo por el cual Ja tubería de 
revestimiento falla. En figüra'.1\/.1, se ilustran, las cargas resultantes sobre la<tubería de 
revestimiento, como resultado de Ja compactación de la roca del yacimiento. 

La variedad de modelos de mecanismos de falla de la tubería de revestimiento pueden ser 
divididos en dos área: · 

:,.. lnestabili~a~ .eStru.<?~·~ral · (pa.ndeo). 
~ Modelos de falla relacionados a Ja deformación inherente de Ja tubería de revestimiento. 
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Carga efectiva sobre la roca 
del vacimiento 

JI~!~ ~ ~~ 
:;:: Roca del 
;:;: vacimiento ::::::::::::::: ·>: . ·.·.·.·.·.·.·.· 

··••••••1•••••••1•••·····1····················~·· 

Incremento en el 
esfuer.t.o axial 

"" jA Tubería de 
revestimiento 

Carga efectiva sobre la 
roca del vacimiento 

\t~~r rt~:~+t:~tirnm 
Incremento del 
esfuerzo radial 

~:0::::::::i:r:rn:~:1:&:~]¡:mm 

··~················ ':~~¡~¡ ¡¡~¡ 

Análisis de resultados 

Figura IV.1. Ilustración de la falla de la TR, como resultado de la compactación. 

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

En el análisis del pandeo, se emplea el modelo determinado en él capitulo _111, _la pres1on 
critica a la que se puede presentar el pandeo de la tubería de revestimiento esta dada por la 
ecuación lll.36a, que es la expresión de la presión critica en un modelo de/compactación 

' .. . ·.· '.;" 

poro-elástico, para la formación productora. ' · 

A continuación se presentan los resultados obtenidos empleando el modelo con eLcual se 
puede modelar el comportamiento de la presión critica de colapso de la tubería de 
revestimiento como efecto del pandeo de la tubería. Para modelar el comportamiento de la 
presión critica se emplean los siguientes datos: 

~DTÁMETROTNfERNó"~DiAM-ETRO EXTERNO 
(pg) (pg) 

----------< 
4 4 1/2 

5.012 
·--------·---------. 

5 1/2 

6.969 7.625 
~-- ------ - --

8.017 8 5/8 
9.661---~ -~.----- 9 5/8 

------------------------< 
12.715 13 3/8 

Tabla IV.1 Diámetro de Tuberías de revestimiento 
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/ LONGITUD DE TR 1 

, (mtrs) : 

L : -~ 
~-----ª--------, 

10 

12 
14 

L_ 16 

L= 
18 

20 --
1 22 
1 24 i 

Tabla IV.2. Longitud de tuberías de revestimiento 

RELACIÓN DE POISSON-¡- 0.3 ..__ ________ _ 
MÓDULO DE YOUNG (kg/cm2

) 2150000 

Tabla IV.3. Propiedades de la TR 

¡------------REiAClóN DE POISSON' 
!-------------- -,-- --- - - - -- . 
i MODULO DE YOUNG (Gpa) 

0.45 

0.01-0.1 
¡___I --------:---------------------------------4 

MÓDULO DE CORTE (Gpa) 0.0034-0.034 
..___ ____ o-- -- -- - --- --------·--- -

MÓDULO VOLUMETRICO (Gpa)' 0.033-0.33 

COEFICIENTE DE BIOT' _______,c-=-o_._45 ___ ~1· 
--Tabla IV.4. Propiedades de la formación 

Í-- PRESIÓNlNICIACbE YA-CIMIENTO--] 

~----·---4_5_o_Kg/cm
2 

_ =1 

Capítulo IV 

Con la información que se presenta en las tablas IV.1, IV.2, IV.3 y IV.4, y empleando la 
ecuación 111.11, se obtienen los siguientes resultados. 

1 TESIS (Y)i-T 
r---:=·---.. - ---------1 
/.FALLA º''~í_:'._-,,·::;~_(j 
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~=R97cm2 -~LJSg/crri2--;---- Kg~¿~paciópJ::_~~~~ Kg/cm2 Kg/cmr-1 
. 4.5 ; 51/2 1 75/8 1 85/8 95/8 133/8 1 

! 6038.98 i 8980.93 ¡ 17192.75 : 22304.25 27902.08 54599.53 ' 
2752.91-T4o6o.44~-7710.14 9981.92 ! 12469.84 24335.38 
:-1662.-78- -;--2338.27 4391 .22- 5669~16---: -7068.56 -·- -fá? 42. 92 
r--w?o.44 ! 1541.1-5--:- 2855.04 3672.88 4568.53 8840.13 
i 781.26 1 1108.15. 2020.57 ' 2588.52 i 3210.50 • 6176.88 
; _f3Q§-'--9Q~ 01z.06~~1§17.41 __ L_J 93•(6_8_• - 2_391_,E>1~ _ _; ___ '!f571_gu 
i 493.73 1 677.60 ' 1190.84 1510.31 ' 1860.18 3528.77 . 
i:1:1§.1_1 ___ ! ~~~6f43 ·· ~-~-~9~6.95 f2f9~:3r ----1~9?·.-0-cS_-~- 21314_,1Q_J 

360.65 ' 478.32 1 806.80 1011.26 1235.17 2303.07 1 

1 319.58 1 416.84 ¡ 688.30 857.28 ___ 1042.33 1924.89 1 

01ª_f3.3_5 _ _J __ 379.07 ___ ,_: __ _5_98_,-1ª-_ __ J_ t1(Jj]- ~-~_-ª_9}:66- 1637.26 1 

Tabla IV.5. Presión critica por efecto de pandeo, E <tomlacion>=0.1 Gpa. 

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

~E 

~ 
C> 

><: 

PRESIÓN CRITICA DE PANDEO DE LA TR E (formación)=0.1 Gpa 

g 4000000 +------\--------------------~ 
c.. 
:5 
o 
u 
w 

1-+-0IAMETRO. 4 112 

o 30000001-------1---------------------l l
~OIÁMETRO- 5 112 

-.!llr--OIA.METR0-7625 
-W- OIAMET RO- 8 518 

< u 
.E o: 
u z :20000 00 t-----\ 

·O 
¡¡; 
w 
o: 
c.. 

1000000 

o 

---OIAMETRO. 9 518 
]~DIAMETRO. 13 318 ! 

- ----~ -- --------l 

30 

LONGITUD DE TR mtrs 

Figura IV.2. Comportamiento de la presión critica por efecto de pandeo. 

TEsl-r: ¡.:(--). ----
. e) \_' f·/ , 

Ti' ¡\LL .. "'"' - - -~ : 
- l1. ,: .. \ í il!i .' j .: 1 __________________________ '---.:...: ___ -- ._, ~"'l\.li. • ..t.iJJ'J: 
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PRESIÓN CRÍTICA DE PANDEO PARA TR DE 4 1/2' 

650000 

6000 00 

550000 

500000 

NE 450000 

u o 400000 
:.: 
<t 
u 350000 ¡:::: 
a: 
u 300000 
z 

-O 
Cñ 250000 
UJ a: 
c. 20')()00 

150000 

100000 

50000 

000 
o 

-
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\\-\ 
\ ""' ~~ &- 6 -

6 6 - - - -
5 10 15 

LONGITUD DE TR mtrs 

- - -
20 25 30 

__._E(formaetOn) =·0.1 Gpa 

-B-E(formacaOn) =o OS Gpa 
_.,_E{formaoón) =O 01 Opa 

Figura IV.3. Comportamiento de la presión critica de pandeo, para una tubería de revestimiento 
de 4 1/2. 

En las figura 1\/:2 y figur~ IV.3, se muestra que la presión de colapso por pandeo se 
incrementa por tres variables: 

;.. Inicialmente, si se incrementá el diámetro de la tubería de revestimiento, la presión 
critica también aúmenta,· pbr{1C:i:que se puede aseverar que en una tubería de menor 
diámetro, este fenómeno ·~e;'presenta con mayor facilidad, mencionado en la oración 
anterior es· t1:imbién ilustr'~d() ~~ las figuras IV.4 y IV.5. La figura IVA, · ilustra el 
comportamiento 'de la presión crítica, variando el diámetro de la tubería, para una 
longitud de intervalo productor de 12 metros. 

;.. Una segunda variable es la longitud de la tubería que se encuentra en contacto con la 
formación productora, en otras palabras, si se tiene un intervalo productor de mayor 
longitud, es más probable que se presente el efecto de pandeo de la tubería de 

56 ~ T'E' ¡;I;., r-,.: - '1 • :) :·. 1 ' ' 1 
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revestimiento provocando colapso en la misma. Para longitudes muy pequeñas de 
intervalo productor, es muy difícil que se presente este fenómeno, esto es por que se 
tiene muy poca compactación de la formación. En la figura IV.5, se presentan curvas del 
comportamiento de la presión crítica para diferentes intervalos de producción, en las 
curva de la figura se puede observar que, a medida que la longitud del intervalo 
productor_se _incr_ernenta, Ja~curv_a d~! comportamiento de la presión crítica se desplaza 

~:c~:~:sªi!r~f~~~~-~~ifa~~ie~ti-~ít~t~lir~~Y~~~º~~:=~i~~-presión crítica, son 

La propiéd~des:d~ l~·formaciód:.JS~~e~,t~~biénincrementar la posibilidad de que se 
presente él efecto de;pandeo eli la-tlÍb~ría de;revestimiento, si el pozo se encuentra 
terminado en una f~rmac¡ón !Jrbci~ctora ri9 c~nsolidada, e1 efecto de compactación de 1a 
formación se ve más acentuac.lden e~te tipo,de formaciones. El incremento en el grado 
de compactación de laforf'naciÓo pr0\/9ca ~que se tengan mas posibilidades de que en_ la 
tubería de revestimiento ~e pre:S'~nt~n pr6bleímás por pandeo de la misma. 

La condiciones más criÍicas ~ar~ las; c~al~sse puede presentar pandeo en la tubería se 
presentan cuandose ti~ne' una t~bS:ria de c!iámetro pequeño, un intervalo productor muy 
grande y formación productora no Con~olidada. 
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PRESIÓN CRITICA DE PANDEO vs. DIÁMETRO DE TUBERIA 

BOOO 

7000 

N- 6000 
E 
~ 
~ 
o 5000. w e z 
et 
Q. 

~ 4000 !--Intervalo- 12mtn;1 
et 

~ 
u 3000 
z 
-O 
¡¡¡ 
w a: 
Q. 2000 

1000 

o 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

DIÁMETRO (pg) 

Figura IV.4. Comportamiento de la presión crítica de pandeo, para intervalo productor de 12 < mt.rs~> . . . 

Otra forma de analizare! comportarni~nto·.:~e;:,~:presióri'crítica de colapso para la tubería de 
• • : _ -_ .: - - : - . '..- _ ~ . · :· · · . _ -~ ~e •• :'.:·:·3, :<::_•\'l. -- ,; -.,:,·· · •.- ~:- ·· .· :· · _;._: ',. '·''_,~! .:: -.,_~--:~:~--- . '-0, · .. • ·, "'.-:.'. _ )'.'2.' '.:. • : ,: "<-'.-:· .•.' 

revest1m1ento, es manteniendo ccmst¡;¡r;iteé(a longitud;·del;ipterv,alo.productor, para de esta 
forma poder analizar su comporta,;,i~·~fo:a medi?a'tqGE; ~~ria eC'diárnetro de la tubería. Se 
puede observar en las figuras rvAVrv.5, 'quer~ n,~dida que'~é i~erementa el diámetro de la 
tubería, la presión crítica de colapso también se·;incrémérta/p~rlo que se puede asegurar 
que una tubería de mayor diámetro· pued~ pro;/eer GnamE;jC>r.integridacl mecánica para evitar 
el efecto de pandeo en un pozo terminado' en form~ciones nOconsolidadas. 
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PRESIÓN CRITICA PARA EL PANDEO vs. DIÁMETRO DE TUBERIA 

-+-Intervalo- 2 mtrs 

-O- Intervalo- 4 mtrs 

-O-Intervalo- 6 mtrs 

-N- Intervalo- 8 mtrs 

-O-Intervalo- 12 mtrs 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
DIÁMETRO (pg) 

Figura IV.5. Comportamiento de la presión crítica de. pandeo, para h1tervalos productores de 2, 
4, 6, 8, y 12 mtrs.· 

IV.3. Análisis de la deformación radial. 

Para el análisis de Ja deformaci¿:~:~~cji:I, se hacen las siguientes consideraciones: 
'-.-'t•. 
·:·:_ .. · 

:.- Se considera. a Ja.tub~rÍa de /e\/estimie~tó .como un cilindro circular cuya pared tiene un 
espesor constarjtei7e~t~i,sohetido·;:;·. · •. la acción de una presión, .interna y externa, 
uniformem~rit~: df~tribÚ

0

id~s. Ía deformación que se produce es simétrica alrededor del 
eje de Ja tubería de revestimiento. 

:;.... La compactación que sufre la formación productora, es la misma que sufre Ja tubería 
de revestimiento. 
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,. La presión en el interior de la tubería de revestimiento es la misma en la pared externa 

de la tubería. 

;,;... La tubería de revestimiento es considerada como un material dúctil. 

;,;... E 1 .. com portamie_ntq ,de_J§~d~JPEl"lJ~Sié>r:i~~eD1()_g~Lé'lS2!1) ~J~Y-9~ 11C>_ok. 

La deformacióri r~di-:1.:qu~;~Ltr,~ 1: tut¡erí~ d~ r~v~~ti~ie~:~ eS:rnodelado con las expresiones 

obtenidas.eh él .. ~,~-p)~Y~~-:-~fl))}_< ~, ... /:\.·: .. --: ,:-A>~:-_~':'.-:'~ 
·-"~, . '"Y",,, ·;: ,--.·.- ! : - -- ·:'. •r,:· ,.' .-:-.: .-~. 'i''''·y- ·e--:.~:. 

La ecuación con lél;cl.Jal rnodelélÍlios: lá'defórrnación. radial. es: 

A 'B 
u -r+ 2 •. 

. . . 

Donde las constanteiAy B sori obtenidas con las condiciones de frontera: 
. ' '.,.' . - ' . . 

;;... Se considera que 1~ el:valor del esfuerzo radial en el radio interno de la tubería es igual 

a la presión interna •• esto es: 

. . . 

;.;.. Se considera.que ladeformación ~n el radio externo es nula. 

y se obtienen para las constantes A y B, las siguientes expresiones: 

A _r ( 2_ 2)-" · 2{ {l-µ
2) J -La=µr0 r, -p.1r,.[ 2() 2 ( )l . · E r,, 1 - µ + r, 1 + µ 'J 
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Los cálculos se realizaron con los siguientes datos para las variables que intervienen en el 
modelo que se desarrollo en el capitulo 111, para la modelación de la deformación radial de la 

tubería de revestimiento. 

Interno Externo 

(pg) (pg) 

4 4 1/2 

5.012 5 1/2 

6.969 7.625 

8.017 8 5/8 

9.001 9 5/8 

12.715 13 3/8 

Tabla IV.6. Diámetros de tuberías 

1 MODULO DE YOUNG DE LA FORMACION 1 

RELACIÓN DE POISSON DE LA FORMACIONI 

r----· 
MÓDULO DE YOUNG (kg/cm2

) 

------- - -~frmul..o DE CORTE (kg/cm2)" -

1 ~=~~~:-9_LO VOLUMETRICO (k_g2~~~~]'. 
COEFICIENTE DE BIOTj 

61 í 

0.01-0.1 Gpa 

0.45 

0.3 

2150000 

800000 

160000 

0.9 

rT:I c•yc: ::---·~ ..... . . r," ,·, ('();;: : 
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Presión del Ap 
Yacimiento 

(Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

450 o 
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. presión del yacimiento. 

Los cálculos de la deformación radial se realizaron de la siguiente forma: 

1.- Considerando el módulo de Young constante. Para diferentes diámetros de tubería de 
revestimiento 

2.- Variando el módulo de Young, considerando una formación no consolidada con valores 
de 0.01 a 0.1. 

3.- para tuberías del mismo diámetro exterior, pero diferentes diámetros internos. 
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IV.3.1. Cálculos de deformación radial con módulo de young de la formación 

constante. 

Los resultados obtenidos para el comportamiento de la deformación radial, para un módulo 
de young constante de 0.01 Gpa, son mostrados a continuación, los resultados son 
presentados para diferentes diámetros de tubería de revestimiento. 

! Presión L_ Com~ortamiento de la deformación (pg)_~~----i 
d 1 1 ____ M_ó_d-ulo de young de la formación 1 0.01 G a i . ~· t f-----------~--'=-------------~---~-~ 

1 
yac1m1en o _____ 

1 
·~ . 

~g/cm2) ¡ 13 3/8 9 5/8 1 8 5/8 7 5/8 ! 5 % 4 Y:z ¡ 
! 450 i 7.412E-05 I 6.09097E-05 16.159E-05 ! 5.05512E-05 i 4.668E-05 [ 3.83866E-05 i 
~-4_3_5 !__9.0Q~@_§PLQ.,QQ§57Q5:?~_LQ,Q06_f?_4?_ª 10.005453114 f,O__.QQ~_Q:3§8_'. O.O_Q414088 
' 420 ! 0.015916 ! 0.013080137 i 0.013226210.01085567810.0100249 ! 0.008243374 

!~~Fi%.E~~~Ig~g~~~}~~~~-:g:g~:~~~~¡-g~~~~-~-~15o°cl~~~ 
[ 37_L_J__O. 0396787_:_Q.Q_3_?§Q§9l_8__:.P~ 0:32!3?31_¡_0. 027063368 ! o. 02499~1J_Q._Q20550855 1 

: 360 ! 0.0475997 ! 0.039118592 i 0.0395554 t 0.032465931 10.0299812 I 0.024653348 I 
¡----345 _____ ; cú55-552o6;-ó-:-b~f5628205io.-c5461-:317~.cfa-7868494 I o.0349703To]J28755842 1 
· --330--10.0634415i cfós2131a19-:- · o~os-212·10.043271058! o.03995941o.-o32ass3361 

315 'o.01f:362410.-osa64743~6.-o5-93o23-;-o.-o48673621i-ó.o44948410:-03696o8291 
~--:füü-~-=:o.-6792834icfb651570'46~o.g§§8846; 6.ci54óY6184T6.-o499~1_5lo.Q_41Q._6:3323 I 

285 ! 0.0872043 i 0.07166666 0.0724669: 0.05947874810.05492661 0.045165816 i 
~-2?ó ___ 1 ó.o95125:2~-o.o781-76274i cü1796492 fo.064881311 10.05991571 0.04926831 1 
·---255 ---;o-:1-o3a:.rn2;-o:oas1 f9861-b.08563fslo.010283874 ! 0.0649048: 0.0533708041 
:--240 j-0:·1 j 69§11] Q. o_9~fl 955ü1i 6~09-221 ª-ª:ü1:Q~~ª8643§_LQ~9§ª8~3-ª : o ::-9_~ 47_ª-297 1 

225 0.118888 ' 0.097705115 0.0987961 0.081089001 i 0.074883 1 0.061575791 1 
: ·- u_-2'_1o~-:~}Q,_f268~9: 0.10421~72ff_6.1o537a4~(J----Q_¡;3_§j.§f1s6}~~ÓcQf~8?2! o:g§§(,?78285 i 

195 ; 0.1347299: 0.110724342 0.111960_?j 0.091894128 i 0.0848611 i 0.069780778 
180 : o.14265oa 1 ó.1 fi23395<:3:o.1T85429 I 0.097296691 10.0898502 ¡ 0.073883212 

·----155·----¡ o.1 sos?1=t: a: 12·37 43-569-: o·.12s1252To:·102699254TO-:o948393fO.o7?985766 

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

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

En la figura IV.6, se puede observar que a medida que se incrementa la caída de presión 
dentro del yacimiento. existirá un mayor efecto en la deformación radial, el efecto es que la 
deformación se incrementa. 
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COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACIÓN RADIAL 

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 

PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm') 

Figura IV.6. Comportamiento de la deformación radial, para.Una tubería de diámetros de 4 Y., 
5 Y., 7 518, 8 5/8, 9 5/8 y 13 3/8. 

La figura IV.6, muestra las curvas correspor¡dientes'é:'l)adetormación radial, en diámetros de 
tuberías de revestimiento de 4 Y2, 5 Y2, 7 518,' á "5/8;"9 51á·y, 13 3/8, las curvas mostradas en 
la figura muestran que si el diámetro de la tubería a~~enta la magnitud de la curva también 
aumenta, el comportamiento de la deformación'radial se desplaza hacia un valor mayor, lo 
que quiere decir que problemas provocados por, deformación de la tubería son más 
probables en tuberías de diámetros mayores. '· \; 

Otra forma de ilustrar el comportamiento de la deformación radial, es comparando la 
reducción en el diámetro interno de la tubería de revestimiento con el diámetro trabajo 
mínimo especificado en las tablas de tubería de revestimiento presentadas por el API. Esto 
se aprecia en la figura IV.7. 

•.. . • •.• '¡ 
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COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 

'---------------------------------------8.55 
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o 

PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm'¡ 

i -+-9 5'.'1! .-_:::o=OIA. TRABAJO 1 

Fígura IV.7. Comportamiento del diámetro ínterior de la tubería de revestímiento, para un 
diámetro de 9 5/8. 

En la figura IV.7, se presenta el comportamiento del diámetro interior de la tUbería de 
revestimiento de 9 5/8, la línea horizontal representa el diámetro mínimo de trabajo de la 
tubería en cuestión, se puede observa que se presenta una reducción en el diámetro interno, 
cuando la presión del yacimiento (para nuestro ejemplo) se reduce a 270 Kg/cm2 

aproximadamente, entonces, el diámetro interno de la tubería se reduce a un valor igual al 
diámetro mínimo de trabajo de la tubería en estudio, por lo que con esto, se puede decir que 
la tubería en este punto técnicamente no permite se pueda realizar operación alguna dentro 
de ella. 

En la siguiente figura se presenta el comportamiento del diámetro interno para diferentes 
diámetros de tuberías sujetas a las mismas condiciones de presión, y considerando que las 
propiedades de la formación productoras son las mismas a las cuales se encuentran las 
diferentes tuberías. 

r- ----- -i Twr1r: ( n:-,---- -·· 

I fi'jT r .. ,r.,,~·.'' ,. 'I, 
..... ( l.:..J -1' 1 • I' 
--··--- • ·.-'~-•..'..! 
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COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 

~==~~~~====i12.5 • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 12 
e;¡ 
Q. 

1---------------------------------------t 11.5 ~ 
:3 1-------------------------------------4 11 w e 
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-------------------------------------t 10.5 ¡:§ 
I!:! 
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1--------------------------------------~ 10 o 
a:: 
:;::; 

1--------------------------------------~9.5 ~ 

'---=================:::=:__ ______ _i 8.5 

5CXl 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o 
PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm') 

¡---
1 -9!/8 --13 3/8 

Figura IV.8. Comportamiento del diámetro interior de la tubería de revestimiento para 
diámetros de tuberia de 9 5/8 y 13 3/8. 

a 

Empleando las figuras IV.8, IV.9 y IV.1 O, se puede comparar eri qLJe punto de Ja vida 
productiva del yacimiento se alcanza Ja condición para Ja cuaJJa tubería,presenta problemas 
para realizar operaciones dentro de ella, es importante aclarar qúe'puede· o no presentarse 
Ja condición en Ja cual la reducción en el diámetro interior ya no permita que·se pueda operar 
dentro de Ja tubería de revestimiento. ,. ·. · · . 
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COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 

~----178 

------------¡ 78 ~ 
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----·--- -- ---------- 7 2 :s 
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Figura IV.9. Comportamiento del diámetro interior de la tubería de revestimiento para 
diámetros de tubería de 7 518 y 8 5/8. 

COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 
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'-------------------------------------'37 500 450 400 350 300 250 200 "º 100 
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Figura IV.10. Comportamiento del diámetro interior de la tubería de revestimiento para 
diámetros de tubería de 5 1/2 y 41/2. 
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Para que se puedan presentar problemas ocasionados por la reducción del diámetro interior, 
es necesario que se presenten varias condiciones. Por lo cual es necesario realizar un 
análisis variando algunas de las otras variables que intervienen en el modelo desarrollado en 

el capitulo 111. 

IV.3.2. Cálculos de deformación radial para diferentes propiedades de la formación 
productora. 

Una de las variables más importantes que influyen en Ja deformación radial son las 
propiedades de la formación, a medida que se tengan formaciones menos consolidadas es 
más factible que se presente deformación en Ja tubería de revestimiento. Este efecto se trata 
de ilustrar más claramente con Jos siguientes cálculos. Al realizar el análisis se empleó la 
información que se encuentra en la tabla IV.1 O, así mismo los resultados obtenidos para el 
comportamiento de Ja deformación radial con el modelo desarrollado, se presentan en la 
misma tabla. 

: Presión del E = 0.01 Gpa E = O.OS Gpa E = 0.51 Gpa 
'-- Yac. De la formación De la formación De Ja formación 

Tabla IV.10. Comportamiento de la deformación radial, para diferentes módulos de young de la 
formación. 
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Los resulta que se muestran en la tabla IV.1 O, son gráficamente ilustrados en la figura IV.11: 

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACIÓN RADIAL 

0.16 

0.14 
E (formación)= 0.01 Gpa 

. 0.12 

i 
0:1 ....J 

<( 

i5 -9518 

;¡!i -0-133/8 

0.08 ~ 
--a--9518 
-)(-13 3/8 

u ---9518 <( 
::;;: -133/8 

0.06 o:: 
o ...... 
w 
e 

0.04 

(formación)= 0.1 Gpa 
. 0.02 

o 
500 450 400 350 300 2~ 200 1~ 100 50 o 

PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm2) 

Figura IV.11. Comportamiento de la deformación radial, para diferentes módulos Young. 

La figura IV.11, permite observar que, si se disminuye el valor.en el módulode young (esto 
es que la formación es menos consolidada), se presenta un incremento en la deformación 
radial que sufre la tl.Jbería, la gráfica presemta curyaspara el mismo diametro de tÚbería pero 
para difere11tes propiedades de la formación. productora, y se observa que la . misma tubería 
se deforma en mayor medida si la formación esmenos consolidada. 
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Otra forma de analizar el efecto que tienen las propiedades de la formación productora sobre 
Ja deformación radial que sufre la tubería es comparar la reducción en el diámetro interno 
que sufre Ja tubería, Jos resultados obtenidos se presentan en la tabla IV.11. 

Presión de Tubería de 9 5/8 ca 1 

Yac. Kg/cm2 E=0.01 Gpa 1 E=0.05 Gpa 1 E=0.1 ~ 
450 8.8348782 1 8.8348782 ! 8.8348~ 
435 . 8.821859 18.832°2776-ra:--8335799 1 

f---_4_2~0~ _______ j_B.80-ª8~~?_-+--J3.829677 i 8.8322816 1 

f--__ 4 __ 0_5 __ -----~· 7958_20~.J_?__:_ª-~-ºL64 J__-ª-. 8309834 1 

Qi~ -- -!--ªa!7i~81ºJl--1--}~i1~~~~--i-{~~~~~~~ : 
1 360 1 8.7567628 ! 8.8192746 . 8.8270886 1 

_ 345 ____ _[_8~7~374_?6 :_ --E3_.816 __ f:r~~=L~ª'l?25?903 : 
330 1 8.7307244 i 8.8140734 i 8.824492 ! 
315 8 7177051~1-8:-8114728_L_-ª-.8231938 : 
300 8. 70468_~Q__j_ _?_&0_8~3Z_?_? ____ ¡__ ª-- 821-ª.ª55 1 

285 8.6916667 1 8.8062716 8.8205972 1 
f------------~--- ------ - --·--------------------------·------- 1 

270 ! 8.6786475 1 8.803671 i 8.819299 1 r 255 1 8.66562-82-1 8.8ofoi04--¡ 8.8179141 
: 240 1 8.652609 i 8.7984698----; 8.8167024 1 

~1 - 225 -¡8.6395898 r 8. 7958692 -; - s~áü54o421 

~ =~H~~;~; r ~17;'irs6s": ;-=-~~~~~~~ 1 
1 1 80 1 8. 6b053_21_f _~f-788o674 --,---~f8115o94 
L 165 ¡ 8.5875129 1 8.7854668 : 8.81021ii] 

Tabla IV.11. Comportamiento en el diámetro interno de una tubería de 9 5/8, para Erormaclón= 
0.01, 0.05 y 0.1 Gpa. 

Los resultados presentados en la tabla IV. 11, también son presentados de forma gráfica en la 
siguiente figura. 
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COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 

-~~~~~~~~~::~~~~;;~;::::::~~~~;::::'.E~(~m:rma:::c~ló~n~)~=~0~.1~G'.::pª'.__~~~~ ·- 8.8 

E (formación) = 0.05 Gpa 

E (formación) = 0.01 Gpa 

'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---< 8.55 

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o 
PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm'l 

-W-9 518 -0-9 5/8 -95/8 

Figura IV.12. Comportamiento del diámetro interno de la tuberia de 9 5/8, para E1ormaclón= 0.01, 
0.05 y 0.1 Gpa. 

La figura IV. 12, muestra que a medida que formación es considerada meno's .consolidada se 
incrementa 1a rna9nitud en 1a reducción en e1 diámetro interio(c.ieF~'.t:ube?tá2:·r' < • · 

, ', ·'·'·· 

Para analizar como .se . ven afectadas las . dimensione~ . rní~lrnas ~·~c~~~rias'. para realizar 
operaciones dentro de. la tubería, se ·modela "el_.comportarri'i~~io'de 1a:red~-b~ióndel diámetro 
para diferentes. tipos de.forrilación, para. el. ejemplo ~~st~adc»'a contlnu~ciól1 ~e emplea una 
tubería de revestimiento de diémétro dÉL13 ·3¡9 pulg~'cia~. · · · 

' ,·. ,' .·. .,·' . . ··: .. · .. ·, ':"' '.,/ ..... ·.···.· .. 

Los cálculos realizados se muestran en la siguiente tabla: 
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1 Presión de k Tubería de 13 3/8 29 1 

Yac. K /cm2 I E;o])1-Gpa:~oT5Gf?8T E=0.1 GQ!l_ 1 

450 1 12.414852 1 12.414852 12.414851771 
435 1 12.39901 1 12.411687 112.41327203 
420 : 12~383168---:--12.408523 12.41169229 
240-152~ú33o6§~~- -f2--:37oss-T12.39273543 I 
225 1 12.177224 ! 12.367386 1 12.3911557 
210 12.161382 1 12.364221 12.38957596 

~~~--t--1\~tEfü~=~tílN~~~-;-~~:;~~~~~~1 
165 r-_:1~.J..13§_57- LJ 2.351Z_28 ] 12.38483674, 

Tabla IV.12. Comportamiento en el diámetro interno de una tubería de 13 3/8 pg, para Erormaclón= 

0.01, 0.05 y 0.1 Gpa. 

Los resultados de la tabla IV.12, se muestran gráficamente en la siguiente figura. 

COMPORTAMIENTO DEL DIÁMETRO INTERNO 

12.45 

12.4 
E (formación)= 0.1.Gpa 

· E-{fonnacióA)~0.05-Gpa----l 12.35c; 
.e. 
a:: .... 

12.3 :3 
w e 
o 

12.25~ 
I!! 
;;::; 

12.2 ~-.... w 
:::;; 
"S 

12.150 

12.1 

12.05 
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o 

PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm2¡ 

-0-13 318 --i 
-Diámetro de trabajo ! 

¡ -M-133/B 
1 
: -13 3/8 

Figura IV.13. comportamiento en el diámetro interno de una tubería de 13 3/8, para Erormaclón= 

0.01, 0.05 y 0.1 Gpa. 
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Con ayuda de la figura IV. 13, se observa que para las condiciones establecidas en el 
ejemplo, en una tubería de diámetro de 1 3 3/8, la reducción en el diámetro interno de la 
tubería alcanza un valor menor que el diámetro mínimo de trabajo, solamente para la tubería 
que se encuentra en contacto con la formación que tiene valor para el módulo 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 tubería va a presentar 
problemas de integridad mecánica. 

Con los anteriores resultados se puede decir que problemas de integridad mecanica 
asociados al pozo son más probables en formaciones no consolidadas, además de diámetros 
grandes de tuberías de revestimiento. La combinación de una formación productora no 
consolidada y una tubería de revestimiento de diámetro relativamente grande, incrementa la 
probabilidad de que se presenten problemas en la integridad de la tubería por el efecto de 
deformación radial de la misma. 

¡-~-·-----

! ·11?0p::¡-;,~, 1 ~-· ~-- . 
1 -, • ·· ·11J .. iJ '~· 1. n·• · 
I i' A Ti ', ¡·,, 

----------------------------~· ... ~Jl ",·
1.t\I l 
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IV.3.3. Cálculos de deformación radial para diferentes espesores de pared de la 

tubería. 

Para analizar de mejor manera el modelo establecido para la deformación radial de la 
tubería, se realiza una análisis de la deformación para tuberías del mismo diámetro exterior 
pero con diferentes valores de diámetro interno. Los resultados obtenidos en estas 
condiciones se muestran a continuación: 

COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACIÓN RADIAL 

8! 
;:¡ 

f~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-:;--'~U~~~~~~~~~~~~~~~f 0.15~ 
~ 

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o 
PRESIÓN DE FORMACIÓN (Kg/cm 2

) 

Figura IV.14. Deformación radial, para tuberías con diferentes espesores de pared. 
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En las curva de la figura IV.14, se observa que para una tubería del mismo diámetro exterior, 
pero para diferentes espesores de pared, se tiene que en tuberías de mayor espesor de 
pared se presenta un valor más grande de la deformación-radial que sufre la tubería. 

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

' - • • : ;: ., ; ·'. ' ·_ ~ > ~ ~ • •• .- _: : - ' - .' - ' • -· - ~ :;. - :_ ' ' ' - • 

COMPO~TN,,;EN~Ó ~E LA oei:Ó~MCIÓ~ AT~V~S.DEL E~~ESOR o~ PARED, PARA 
LA.PRESIÓN FINAL.· .. 

0.25 ..--------'--------------------------------. 

0.21-------------------------------------~ 

~ 0.15 , __________ • ._ ___________________________ _. 

z 
-O 
u ce 
== o: 
o 
u.. 0.1 w e 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 

RADIO (pg) 

3.6 

1--s 969 - 7 518 -o-s 375. 7 518 J 

3.7 3.8 3.9 

Figura IV.15. DefOrmación radial para una tuberia de 7 518, para las condiciones finales de presión 
de yacimiento. 

Se puede obser\larqüe ~ara .una tubería de diferente espesor de pared, se.wesenta un valor 
de deformación radial 'mayor a medida que se incrementa el espesor de ~~red de la·. tubería. 
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IV.4. análisis de la integridad mecánica de la tubería de revestimiento por el efecto de 
colapso. 

En el análisis del posible colapso que le puede ocurrir a la tubería de revestimiento en un 
pozo terminado en una formación 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: 

(cro - cr,)2 = 2cr/ 

donde: 

cry es la cedencia de la tubería. 

Evaluando los. esfuerzos radial y tangencial con el modelo obtenido en el capitulo 111, se 
obtienen los siguientes resultados: 

J Criteri~ de cedencia de Von Mises 
1 Presión de T Ectorm.ación) 1 Ectormac.ión) 1 Ectormación) 

mació~-ºP-ª.,J_Q 1 G~4-+-0.05 G a 
~i;J7Cn12 i Kg/c~::__¡~g/cm ! Kg/cm 
1 __ 4_s_g __ i__169.(i() ~--1§9.o_o ___ J___ _-1§§)_,_oo 
¡ 440 ' 285.69 1970.10 ! 3776.84 
¡ 430 402.39 : 3771.21 ' 7384.68 
: 420 ; s19:oa-:·--5572.31---:-10992.51 ~ 
r----·--------- --·----- ---- -·---------- ----- __ j 
-' -~9 ___ -· §_3_5_]!3 ___ !~7~.~1 __:_ 1_~~()9-'35___j 
L~º---__ :_2§?_.4? ______ -ª-.1Z 4.5!_ ' J B2Qf!.1ª__J 

390 1 869.16 10975.61 21816.02 1 

,--3so ----·-9s5_-95---¡12ir6.71--2s423.B6 1 

' __ 370 --~-11o_2.55-_;--1~577.82~~~-~-9o~1.7o J 
1 360 ' 1219.24 16378. 92 ' 32639.54 1 

! ___ 350 _=-_-2_ 1335-'-!:!~__; 1 S:-1so.()z:i36247.37 1 

,_· __ 34() __ . _) "'!5:2.:63_ ~-1!3§lf3!:_g_:_--ª--985§~ 
! 330 1569.32 21782.22 43463.05 1 r- --320-- i 16s6:02 :23593~33---¡---4?0?0:-ssl --------·------ ·- - '·--·---------- ---;---------~ 

1 31 o j~0_2J'J_ ~~--ª?4.43 __ J_ ~0678~ 
' 300 1919.40 27185.53 ' 54286.56 ¡ 
¡----290 ----:fü-36~10---:.Z-8986-.63~, 57894.39 ! 
1-·---~---·---- -------·- --·---- -- ---- -·' ------~ 
' 280 2152.79 30787.73 : 61502.23 1 

=-J~g:_ -=~~~~~~~1~_-:_ ~~;-~tifE~~~~ ~:g;J 
Tabla IV.13. Resultados del criterio de Von Mises. 
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Los resultados obtenidos en el criterio de cadencia y que son mostrados en la tabla anterior 
se presentan en la siguiente figura. 
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CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISES TR P110 DIÁMETRO 4 1/2 
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-ceoENCIA DE LA TR P110 

20000 30000 40000 50000 6CXXJC) 70000 80000 

CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISES (Kg/cm'¡ 

Figura IV.16. Criterio. de cedencia de Von Mis(!s para}ma TR p110, diámetro 4 % 

En la figura IV.16, se pres~n.tan los resultados obtenid()spacra u.n~'.T~~de 4 }'2 de diámetro, 
para diferentes grados:cie consolidación de lá formación se püeclefobservar que a medida 
que se tiene u~a for.rnadón rnenos consolidada el efecto de colapso deia TR se incrementa, 
en la figura lalín~a vertical indica la cadencia mínima de üna tube~íá p110 API, con esto se 
puede ilustrar el :rnomento en· el que la tubería sufre colapso.; E.n el punto donde Ja línea 
vertical se cruza con las curvas del comportamiento del criterio de Von Mises, en ese punto 
se tendrán problemas de integridad mecánica de Ja tubería, causado por el efecto de 
colapso por la combinación de esfuerzos radial y tangencial que se encuentran actuando 
sobre Ja tuberías, los esfuerzos son evaluados con el modelo obtenido en el capitulo 111. 
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Otra forma de analizar el comportamiento del esfuerzo de cedencia es variando los diámetros 
de la tubería, manteniendo constantes las propiedades de la formación. En la figura IV.17, se 
presenta lo mencionado, en la figura se observa que una tubería de mayor diámetro provee 
una mejor integridad mecánica. 

CRITERIO DE CEDENCIADE VON-MISES TR P110 .··· 
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·O 
300 ¡¡; 

w 
a: 
Q. 

250 

200 
o 50000 100000 150000 200000 250000 

CRITERIC DE CEOENCIA DE VON MISES (Kg/cm') 

Figura IV.17. Criterio de cedencia de Von Mises TR P11 O, para diferentes diámetros de tubería. 

IV.5. Comparación de los diferentes criterios de falla de la tubería. 

Para determinar cual de los criterios de falla es el principal causante de la falla de la tubería, 
se requiere comparar los resultados obtenidos para cada uno de los criterios, y de ahí 
determinar cual de ellos es el principal causante de falla en la integridad mecánica de la 
tubería de revestimiento, la comparación de los criterios de falla se realiza de dos formas, la 
primera comparando el criterio de pandeo de la TR con el de colapso (criterio de cedencia de 
Von Mises), para lo cual se presenta la siguiente figura. 
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Figura IV.18. Comparación de los criterios de falla de la TR de 4 1/2, pandeo y colapso. 

En la figura IV. 18, se puede observar lo siguiente: 

:, Si se considera una longitud del intervalo productor de 1 O metros,. se presenta que, 
primero se presentara falla por colapso de la tubería provocado por los esfuerzos que 
se encuentran actuando sobre la misma. 

:,;.... Si s.e cónsidera un intervalo'productorde 20 metros, se presentara primero falla por 
pandeo dei ,la. tÚbeiíia .de revestimiento . 

• • .. ,· -- 1 ·~ ' .-_ -~-~-'. :.,,. - • '-. -

- ·' 1;". '."·_·:· . : ' . 

Una segunda fo~ma emplead~ para comparar los criterios de falla es, comparar el criterio de 
pandeo con el criterio de deformación radial de la tubería, para poder ilustrarlo se presenta la 
figura siguiente: 

79 



Análisis de Resultados 

o 
550 

500 

450 

NE 400. 
.J,l 

"" ~ 350 z 
·O 

~ 300 
D:: 
o 

250 ... 
w e 
z 200 ·Q 
U) 

CRITERIO DE FALLA PARA TR DE 4 1/2 (pg) 

5 10 

LONGITUD DE TR mtrs 

15 

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

20 

Capítulo IV 

25 30 
550 

500 

450 
NE 

400 .!:! 
en 
~ 
o 

350 w e z 

"' 300 o.. 
w e 

250 ~ 
.E 

200 5 
z 
"2 ~ 150 o.. 

, ____ , __ DIAM~TRO-OE'--------------------------f 150 ~ 
TRABAJO DE LA TR o.. 

100 100 

ro 50 

o o 
38 39 4 41 42 43 44 45 

DIÁMETRO INTERNO DE LA TR (pg) 

X E(formación)= O i Gpa ·• ·JIC •· E(formaclOn)= O 05 Goa DIÁMETRO DE TRABAJO --+--E(formación) =O 1 Gpa --B--E(fonnaclOn) =O 05 Gpa ! 

Figura IV.19. Comparación de los criterios de falla de la TR de 4 %, pandeo y deformación 
radial. 

En la figura IV.19, se observa que primero se presentara falla mecánica de la tubería de 
revestimiento por el efecto de pandeo, considerando intervalosproductores; mayores de 12 
metros, para intervalos productores pequeños ninguno de los dos criterios de falla ilustrados 
en la figura IV.19, por lo que se puede conc_luir que en formaciones no consolidadas el 
efecto de pandeo de la tubería de revestimiento es el qúe tiene mayor probabilidad de que se 
presente primero. 

A continuación se presentan las comparaciones de los criterios de falla para una tubería de 
13 3/8 pulgadas, la figura IV.20 presenta la comparación del criterio de falla de pandeo con 
el de colapso, y la figura IV.21, la comparación del criterio de falla de pandeo con el de 
deformación radial. 
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Figura IV.20. Comparación de los criterios de falla de la TR de 13 3/8, pandeo y colapso. 

En la figura anterior se observa que en la tubería de 13 3/8, no se presenta la falla por 
pandeo, para las condiciones establecidas, sin embargo para la misma tubería si se presenta 
falla por el efecto de colapso, el.valor de la presión para la cual se presenta el colapso de la 
tubería se puede observar en el punto donde la líne~ vertical, que representa el valor de 
cedencia de la tubería cruza a las curvas de colapso -de fa t~bería.- . . .. 
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Figura IV.21. Comparación de los criterios de falla de la TR de 13 3/8, pandeo y deformación 
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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CAPÍTULO V. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Se desarrollaron modelos analíticos para estudiar la integridad mecánica de las tuberías de 

revestimiento cementadas en formaciones no consolidadas. Se investigaron tres tipos de 

falla de la tu,t;>ería de revestimiento: 

a) Falla por pandéo. , 

b) Defor~ación rádial.. 

e) Colapsc.{po~,.d~i9~ ;,,ecáriica. 

En yacimi~nt.os~eni~b~de se.sufre compactación, se puede inducir alguno de los tres tipos de .. ·. ··~ .. 
fallas en la tubería dérevestimi~.nto mencionados anteriormente. 

La presión.crítica queprovoeapan'deOe·n.•latubería_de:revestimiento es más crítica cuando 
los intervalos de producción ~()~d~ g:r<3r{'e~pe~()rf~;~onÍ~in~(jo~ condiámetros pequeños de 

tubería cementada, el v~lor de.la· p~~~iórii~¡idb~ ·r1~~~~rl~ p~r~ producir pandeo en la tubería 

de revestimiento se incr~m~ht~Ja"~.rn~di~,~·gG~jséi';c~füff~7con tub~ría de revestimiento de 

mayor diámetro. 
'--,".· .. ,,. 

- ' . ' ~ -· .. ' ' 

Problemas de integridad .. ni~cániea·p~ovocadC>s ... p~r.la deformación radial de la tubería, son 

más probables en tÚb~rÍ~~ d~ ¿¡¡¿r;~t~os gr~n'd~s. 
. ·' _{>., ·. ·.·" ' .'e; ;. • 

La deformación r~di~1 · en tubedas de revestimi~nto debidas a la compactación del 
yacimiento, puede provocar daños en la tubería desde valores no perceptibles hasta valores 

que impidan que técnicamente se pueda realizar operaciones a través de la tubería. Lo 

anterior depende del grado de compactación de la roca de la formación productora. 
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Con base en los resultados obtenidos se puede afirmar que una tubería de revestimiento 
cementada en presencia de una formación no consolidada de gran espesor, primero se 
presentara falla por pandeo, al incrementarse el grado de consolidación de la formación se 
reduce el riesgo de que se presente pandeo de la tubería. 

De los mismos resultados·obtenidos se puede concluir que en-un intervalo productor de una 
forma ció~ ~b ~bn~blidad~ pero •de un espesor pequeño, prirli~r() ·se presentara falla de la 
tuberíá de revestimient'o porC01apso por carga mecánica: 

- - --- ·'. . - _·,'.: ,_._:'~~·~:- ; - . \. ,'_ :_:{::·'_;'.: . , < 

También ~e'.'púe~e, C()Ílcluir,• q'i:J~ antes de que se present~ f~lla por deformación radial se 
presentararí'prim~fo y~'s'eafat~na:p()r pandeo o falla por c61apso debido a carga mecánica 
en la tubería cie'·¡:E)~j~stimi~nto. ;:. < •. · . . 

:·~x .. -~ .. -~--:.~:;-, ·_-_ ~ 

La falla en la Ú.1bi3rí~;.é:I~ r~vE;stimÍentci puede ser minimizada mediante un programa de 
mantenimiento• de présié)n.dE!f yacimiento. 

En yacimientos con formaciones prod~ctoras no consolidadas un análisis previo de la 

compactación .·que puede.suf~i~ .. él Yéjcimiemto, puede servi~ .. de ayuda para la toma de 
decisiones al momento d~ r~a1fa'.ár;;~í''di~~ño ci~:la•tube;Í"ía de revestímie'nto qÜe se debe de 
emplear para poder 98'~a~ti~ii/Y1e··integridad}mecéilica. d"~( .. pozo, dúrarite· tocia/ la vida 
productiva del mismo. 

~;m~=~~:i¿~~:1.:~~~fe~~l,'~t~9e~~~-sjl~~:~J!:t:~~~g~~~uen'r~~t5~i1r;!zb~k:;~~1º:St:: 
de laboratorio. ·. 
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Cohesión de la roca 
Coeficiente de compactación uniaxial. 
Módulo elástico (Módulo de Young) 
Fuerza crítica de colapso 
Módulo de corte 
Espesor original del yacimiento 
Momento de inercia 
Módulo volumétrico 
Longitud de la TR 
Presión en el cemento 
Presión interna 
Presión externa 
Presión del yacimiento 
Presión en la TR 
Presión del yacimiento 
Distancia radial 
Radio interno 
Radio externo 
Radio del cemento 
Radio externo de la TR 
Desplazamientos horizontales 
Desplazamiento vertical 
desplazamiento 
Coeficiente de biot 
Coeficiente irrotacional de presión de poro 
Deformación 
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Coeficiente de compresibilidad de la formación 
Relación de poisson 
Esfuerzo horizontal 
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Esfuerzo tangencial 
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Apéndice A 

Apéndice A 

Esfuerzo axial, radial y tangencial18
• 

Aplicando la teoría clásica de elasticidad4 se puede establecer los esfuerzos radial y 
tangencial en . la pared de la tubería de revestimiento como una función de las presiones 
interna, (p;) y externa, (p0 ), los radios interno, (r;) y externo, (r0 ) y la distancia rádial, (r). 

a,+ (da/dr)dr 

o 
'· 

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

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

L /·: = (a,trmdr/J - (a, tr,,dl/>- (a, )Pcirsen(drp 2)- (a, tdrsen(drp/2)
(r,,t cir cos(dl/>/2) + (r,,tdrcos(drp/2) =O 

La suma de fuerzas en la direccién tangencial es: 
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')' !·; = -(rrJ,,<lrcos(d</> '2)+ (aJ"drcos(d</> 2)-(r,~),,¡;,d</> + (r,.trmd</> + 

(r,J,, drsen(d</> 2) + (r,J., drsen(d</>. 2) = O 

Cuando dc!i/2 es muy pequeño, sen(d<fi/2) = d<p/2 y cos(d<fi/2) = 1 

Por lo que la ecuación A-1 se expresa como: 

Y la ecuación A-2 queda como 

Dividiendo por drd<J> las ecuaciones A-3 y A-4: 

(ar) -(crr) clr-[1 :ll(tT,) ·(<7',) j+l1(r.) -(r) jdrfi=O 
r "' • ,, Jl •1 /· [ r n rfP p 

Tomando límites cuando d<J> y dr tienden a cero, la ecuación A-5 se reduce a: 

Como: 

[á(o,r) <°V']= r8(o,) dr +a, 

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

[,~·(a,) c'>f·] +(a, - <J,) r + (1 r X(á;-,~) S</> J ~O 

Haciendo lo mismo para le ecuación A-6 se tiene: 

Se sabe que: 

Apéndice A 

A-2 

A-3 

A-4 

A-5 

A-6 

A-7 

A-8 

A-9 

A-10 
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A-10a 

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

(1/r X«>a, /8~)+ (ór;~/ór )+2r;~/r =0 A-11 

Si la distribución de ésfu'efz:C,s és simétrica con respecto al origen (figura 1-A), perpendicular 
al plano X-:Y, las 'C::Ornpd_r2e_htes 'del esfuerzo no dependen de <!>, sino solo del radio r. Por 
simetría también -el ;1'estÚ.erzC:> 'cortante <r~ desaparece y únicamente la. ecuación A-9 se 

conserva. 

(óa,/ór)+(a, _;,,);r=o 

La solución de las siguientesecuaciones satisface a la anterior: 

a, = (l/r Xorp/ór) + (1/r2Jo2 rp/ o~2 ) 

a,= (0 2 rp/ór 2
) 

. --

Donde <p (función esfOerzo) es.función de r y Q>. 

Una condición que satisfacP. la ecuación decompatibilidad, en coordenadas cartesianas es: 

(o4rp/lix:4 )+ 2(04rp/&28y2)+ (o4rp/qv4 )=o 
La relación entre coordenadas polares y cartesianas es: 

r2 = x:2 + y2 

~ = arcrg(y / x:) 

De aquí que 
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orp/ & = (x/r) = cosrp 
or/óy = (y/r) = senrp 

orp/c'ix == - y/r 2 == -sempjr 
orp/oy == -x/r2 == -cos,P/r 

Como q> = f(r,<j>) 

(orp/&) == (O<p/& X&/&)+ (t5<pt51~/orp&) == (orp/lir )cos,P -(1/r Xorp/orp)senrp 

La segunda derivada será: 

-,- == --- --sen,P -cosrp- --senrp 0
2
<p (ºCOS<p 1 )(º<p 1 O<p ) 
~ lir r lir r~ 

Desarrollando: 

Donde: 

o Ó<p 
A= -cosrp-cosrp 

&· <~ 

1 o órp 
B = -senrp--cos,P 

r orp & 

e= ]_sen(>!!_ orp cos,P 
r orp & 

1 o 1 orp 
D = -senrp---

,. orp r orp 

Derivando A,B,C y D 
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' 1 Ó~<p 1 Ó<p 
B = - -- sen¡pcosiP--:;- -sen¡pcos¡p 

r ó<pór . r- óiP 

e· = o2
<p sen¡pcosiP - Ó<p sen¡p ~osrp 

o¡pór r órp r -

Por lo tanto se tiene que: 

º2

'P =A' - B' -e'+ D' 
& 

Ordenando términos resulta: 

De una manera similar se obtiene (ó2cp/óy2); y es igual a: 

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

Se obtiene: 

Utilizando la i jentidad: 
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Transformando la ecuación en coordenadas polares de acuerdo a la ecuación A-14, resulta: 

-+-+-+-- --+--+--- =Ü ( 
8

2 
1 o 1 Ó

2 
)(Ó

2
<p 1 Ó<p 1 óº<p) 

&· 2 r & rº t51f & 2 r & r 2 Ó</J2 

Trabajando los .dos términos de la ecuación anterior por separado en derivadas totales y 
llamando F y G respedivamente: 

Trabajando el segundo término de la ecuación F, la primera derivada resulta: 

!!__(}_ d<p)- }_ d
2

<p - d<p .]___ 
dr r dr - r dr 2 dr r 2 

Y la segunda derivada es: 

1 d 3<p 2 d 2 <p 2 d<p 
H =-------+--

r dr 3 r 2 dr 2 r 3 dr 

Sustituyendo H en F resulta 

y 
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Sumando F' y G' resulta: 

0 = d"<p + ~ iP<p _ .J .. /1 2
<.t; + _!_ d<p .. 

dr" r dr 3 
· r· dr· r 3 dr 

Que es la ecuación de compatibilidad para la distribución de tensiones simétri~s respecto a 
un eje4 , la cual es una ecuación diferencial ordinaria, que puede reducirse·aJJna ecuación 
diferencial de coeficientes constantes introduciendo una nueva variable t, tai qUe r = e1

• De 
ésta manera, puedes obtenerse fácilmente la solución general de la ecuacióhanterior,. la cual 
tendrá cuatro constantes de integración, las que deberán determinarse. mediante las 
condiciones de frontera. Por sustitución, puede probarse que la solución generé! es4

: 

<p = Alogr + Br2 logr + Cr 2 + D A-15 

A partir de la cual pueden encontrarse las soluciones de todos los. problema~ de distribución 
de tensiones simétricas y fuerzas másicas nulas. 

Los componentes de esfuerzos correspondientes se deducen de las ecuaciones de fatiga en 

función de los alargamientos unitarios3 
E:x y By son: 

1 o<p A ( ) u, =··--=-:;-+B 1+21ogr +2C 
r or ,. .. 

8 2 A u,=&~=- r 2 +B(3+2logr)+2C 

r,., =O 

A-16 

A-17 

A-18 

Si no existe ningún agujero en el origen de coordenadas las constantes A y B se anulan4
, 

pues de no ser así las componentes de la tensión dadas en A-16 y A-17 serían infinitas para 
r = O. Resulta, entonces, que una placa sin fuerzas másicas que no-presente un agujero en el 

origen solo admite una distribución de tensión simétrica, aquellas para la cual crr = cr1 = 
constante; lo que significa que la placa se encuentra en un estado equitensional de tracción 
o compresión uniforme en todas las direcciones de su plano4 
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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 tracción o compresión uniforme. Por ejemplo, haciendo B = O, las ecuaciones 
A-16 y A-17 quedan4

: 

A 
a-,=-.,.+ 2C 

r· 
A 

a-,=----,,+ +2C 
r· 

A-19 

Esta solución se adapta ·a1 caso de la distribución de tensiones que se producen en un 
cilindro hueco sometido a una expresión uniforme interior y exterior. Si r1 y ro.son los radios 
interior y exterior del cilindro respectivamente y p1 y Po las presiones uniformes interior y 
exterior respectivamente, las condicionesde frontera·serán: 

(a-,)r=r
1 
= -.Pt 

(a-,),_, ·=-Po· 
- o 

Y sustituyendo en la primera de las ecuaciones A-19 se obtienen las siguientes ecuaciones 
para determinar A y C. 

A 
-+2C =-¡'J 
2 ' 
A 
-+2C =-p 2 o 

De donde: 

zc = P.r,: - P~(º~ 
rº- - r,-

Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones 8-19 se obtienen las siguientes expresiones 
para el esfuerzo radial y tangencial4 : 
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a-, = 
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Apéndice B 

Esfuerzos principales 18
• 

El estado más general de tensión que pueda existir en un cuerpo está siempre determinado 
completamente por la especificación de las tensiones principales cr1, cr2 y cr3 (figura 1-B). Los 
ejes de la figura se eligen dé modo que las relaciones entre los valores algebraicos de las 
tensiones principales sean3

: 

B-1 

La teoría de máxima deformación, supone que en un material dúctil la cedencia inici.al ya sea 
cuando la deformación máxima es igual a la deformación correspondient~ al punté:> de 
cedencia en tensión simple o bien cuando la deformación mínima es igual a la deformación 
correspondiente al limite de cedencia en compresión simple. 

cr3 
Figura 1-B. Estado general de tensiones en un cuerpo 

Observando que la tensión en una dirección produce deformación lateral en las otras 
direcciones perpendiculares, y utilizando la superposición, se encuentra para las tres 
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Apéndice B 

componentes principales de deformación del elemento de la figura 1-8 las siguientes 

expresiones3
: 

e, = (~ )0-1 - µ(0-2 + 0-3)] 

&2 = (~)ro-2 - µ(D-; + ciJ] 

63 = ( ~ )o-3 - µ(o-, + 0-2)] 

- - ' -

8-2 

Considerandó nuevamente . el elemento de la figura 1-8 y aplicando el razonamiento de 
tracción simple se enC:Ontró que la energía de deformación por unidad de volumen es: 

,- , ... ,-.- ·-

1 < · .. 
u= 2c6,o-, +;s2a-2 +.:f3ª3) 8-3 

Sustituyendo lq~::~~lores de las componentes de deformación dados por las ecuaciones 8-2 
la expresión anikrior se transforma en: 

8-4 

Se sabe quenas materiales pueden resistir una presión hidrostática muy grande sin fallo. De 
aquí que seá lógico descomponer la energía total de deformación en dos partes: la primera 
como energía de alargamiento o acortamiento por tensión o compr19sión uniforme y la 
segunda como energía de deformación de otra clase, y utilizar solo ésta ultima parte de la 
energía de distorsión para determinar fa condici,ón .<:J.e'.tén·sióQ ,lí.rÍ1ite.<Pa'ra efecti..i'ar ésta 
separación utilizamos la ecuación 8-2. Sumando.esa ecUadón se Ü~ne: 

e, + 6 2 + 6 3 = (1 - 2µ/ EXo-1 + 0-2 + o-3 ) 8-5 

Según la cuál la variac1on por unidad d19, yolúr:iieq"~~,IJ[op()rci~~al ,a la ··suma de las tres 
tensiones principales. Si la suma es cerÓ, no hay váriáción de· volumen y el material solo está 
sometido a la deformación de distorsión. 

Si cr1 = cr2 = cr3 = p, como en el caso de la presión hidrostática, tenemos: 
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En éste caso no habrá distorsión y solo existirá tensión o compresión uniformes. 

Para el caso general se empleara la notación3
. 

y repartimos cada una de las tres tensiones principales en dos partes como sigue: 

CT1 = p +CT1 

CT2=p+CY2· 

CT3 = p+CY3 

Sumando éstas tres cantidades y utilizando la ecuación 8-7 se obtiene: 

Apéndice B 

8-6 

8-7 

8-8 

Como la suma en la expresión anterior es cero, las_tensiones producen solamente distorsión, 
y las ecuaciones 8-8 proporcionan un. medio de separar el sistema dado de tensiones en dos 
sistemas: el primero, · tensión o compresión . uriiformes, que produce sólo variación . de 
volumen, y el segundo, el .sistema de tensiones que producen sólo distorsión o deformación 
propiamente dicha .. 

Para poder ejemplificar, partiendo de la ecuac1on 8-2, consideremos el caso de tensión 

simple, figura 2-81 ~ Sustituyendo cr2 = cr3 =O en l~s ecuaciones 8-7 y 8::-8 y sé obtierie3
: 

p=(u1/3) 
p = (2u1/3) 
a;= u;= -(cr1/3) 

Así se puede resolver la tensión en la dirección X en una tensión uniforme figura 2-82 y una 
combinación de esfuerzo cortante puro en los planos XY y XZ (figura 2-83). Se observa que 
el trabajo de las tensiones que producen sólo distorsión (figura 2-83) en los desplazamientos 
originales por la tensión uniforme (figura 2-82) desaparecen. Con ello las energías de 
deformación de los casos (2-82) y (2-83) son independientes entre sí y la energía total de 
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deformación en tensión simple se obtiene sumando la energía de deformación en tensión 
simple y la energía de deformación de distorsión. 

X 

y 
Figura 2-81. Tensión simple Figura 2~82, Te.nsión uniforme 

Figura 2-83. Combinación de esfuerzo cortante puro en los planos XY y XZ. 
Figura 2-8. Combinación de esfuerzos. 

Esta condición es válida también en el caso general en que actúan las tres tensiones 

principales 01, cr2 . 03. De ello se desprende que la energía de deformación de distorsión se 
obtiene restando la energía de deformación correspondiente a tensión uniforme de la energía 
total de deformación. 

Sustituyendo 

En la ecuación B-4 se obtiene para la energía de deformación de tensión uniforme la 
expresión siguiente: 
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Apéndice B 

Según la energía de distorsión en el caso general3 es: 

8-9 

Agrupando la ecuación anterior obtenemos que: 

Ésta ecuación puede ser tomada como base para predecir la falla de materiales dúctiles que 
tengan una pronunciada tensión de punto de fluencia cr1 en tensión simple. De acuerdo con 
ésta teoí-ía, en el caso general de tensiones cr1 • cr2 , cr3 , la cedencia. del material.• comienza 
cuan.do la energía de distorsión alcanza el valor de energía de distorsión en el punto de 
cedencia durante un ensayo de tracción. Esta última cantidad se obtiene sustituyendo en la 
ecuación B-9 las siguientes igualdades: 

ª1 =a;' 

ª~ = 0-3 =o 

Lo que resulta: 

U1 = (1 + µ/3E)a} B-10 

Luego la cedencia basada en la teoría de energía de distorsión es: 

8-11 

Por conveniencia para los análisis se reemplaza normal menté el esfuerzode Van Mises. De 
ésta manera, para efectos prácticos,.;es correcto• afirmar qUe cuando. la combinación de 
esfuerzos principales (axial, radial y tangencial para un cilindro) haga que el esfuerzo Van 
Mises sea igual a la resistencia de cadencia 
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Apéndice C. 

Carga crítica de pandeo. 

En la figuara 1.C, se muestra el problema de una secc1on de tubería, que se encuentra 
empotrada en su parte inferior y con una carga axial actuando en su parte sUperior. Si la 
carga P es menor que -su valor crítico, la pieza conservara su forma recta y sufre solo 
compresión axial. La carga critica se puede definir como la carga axial 'necesaria para que la 
sección de tubería tome una forma ligeramente flexada2

. 

X 

X .._ 
J 

-+ ! 

F 

Figura 1.C. Flexión por carga axial de una sección de tubería empotrada en uno de sus 
extremos. 

Esta carga se calcula mediante la ecuación diferencial de la elásticidad2
. Los ejes se toman 

como se indica en la figuara 1. C, por consiguiente, el momento en la sección de tubería es 

P(8 - y) y la ecuación de la elásticidad es: 
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d~y 
El dx~ = p(8 - y) C-1 

Al estar libre el extremo superior, el pandeo se presentará en el plano de menor rigidez a la 
flexión2

, la que denominará El. Siendo: 

p~ = .!!_ 
El 

Por lo tanto sustituyendo C.2 en C.1, se obtiene que: 

La solución general de la ecuaC:ión anterior es: 

C-2 

C-3 

C-4 

Donde C1 y C2 son. las constantes que deben satisfacer a las condiciones en el extremo 
empotrado: 

Yr=u =O; dy =O 
_d:X.r=O 

Estas condiciones se -cumplen sí: 

C1 =-o; 

Por consiguiente, 

y= 8(1 -cospx) C-5 

En el extremo superior se comprueba que: 

Y..=/ = t5 

Por lo tanto se debe de cumplir que cosp/ = O, es decir, que: 
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pi= (211+1)~ 
2 

C-6 

Donde n es un número entero. El valor menor de pi y, por consiguiente de P, que satisface 
a la ecuación C.6, se obtiene haciendo n=O. Por lo tanto, utilizando la ecuación C.2 

pi= I /p = 7í 
IJEi 2 

En donde: 

7í~EI 
Fcnl = Pcnt = 41 ~ C-7 

Que es la expresión con. la cual.se obtiene el valor para el cual la sección de tubería que se 
encuentra empotrada enunCi de s.us extremos pÜede' tomar forma curva por flexión. 

En el caso deum=ii~~bci~n·c:i~;tÜb~rírico·~·los.do~ extremos empotrados como se muestra en 
la figura 2'.c;•·exi~ten rn~m-eAtas•.dÉ:/ reactión sobre los extremos durante el pandeo2

, 1a 
combinación de léltJe.-Za ~mpresora y dichos momentos equivale a aplicar excéntricamente 
la fuerza compresora· í=. 

F 
Figura 1.C. Flexión por carga axial de una sección de tubería empotrada en sus extremos . 
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Los puntos de intersección de Ja línea de acción F con Ja elástica lo son de inflexión para 
ésta, ya que en ellos el momento es nulo. Estos puntos y el punto medio de la pieza dividen 
a Ja sección de tubería en cuatro partes, cada uno de los cuales está en las mismas 
condiciones que la sección de tubería de Ja figura 1.C. por consiguiente, Ja carga crítica para 
Ja sección de tubería con los extremos empotrados se deduce de Ja ecuación C.7, 

sustituyendo !.:. en lugárde /, ·se obtiene: 
4. . 

~ 47í 2 E1 
J~cnr = f1cnt = ~ C-8 
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