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Resumen.

El objetivo general del presente trabajo espe@arhdo es simular y
analizar el fenbmeno de pandeo en una sarta deuqmidth para un pozo
SAGD, en su seccion vertical, calculado por un mo@m computacional
especializado que utiliza el método de elementow§. Para esto se desarrolld
una metodologia analitica y una metodologia pasaalacion numérica, que
compila la formulacion analitica y el procedimientpara simular
numéricamente el fendbmeno de pandeo.

La nueva configuracion geométrica post-pandeo ensdata de
produccion, obtenida en la simulacibn numérica, agestdé a la nueva
configuracion geométrica post-pandeo reportada ansdlucion analitica,
obteniéndose un 4% de diferencia en la ubicacibpu®o neutro. También se
obtuvo un 9% de diferencia con respecto a los tedo$s de los
desplazamientos axiales entre la solucion analjtioa resultados obtenidos en
la simulacién numérica.

Por otra parte, se encontré que el aumento danipdratura favorece el
pandeo en la sarta de produccion y viceversa.

Adicionalmente se desarrollé un caso de cements®éundaria, en el
cual se obtuvo un error promedio inferior al 15%lamagnitud del esfuerzo
equivalente (VME) para la zona pandeada de la,sartae la simulacion
numérica y el modelo analitico, producto de la réifieia de criterios de
estabilidad, vinculaciones en la cabeza de hoyotgrhperatura impuesta sobre
el modelo numérico.
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Abstract.

In this work, it is presented a simulation and gsial of buckling
phenomenon on oil tubing for a SAGD well on it"stigal section, calculated
with specialized software, which uses the finitenednt method. In order to do
so, an analytic methodology and a numeric simulatmethodology, that
compiles analytic formulation and numeric simulatiprocedure of buckling
phenomenon, were developed.

The new post-buckling geometric configuration ohirtg, obtained for
the numeric simulation, was adjusted to the newt-poskling geometric
configuration for the analytic solution, obtainifto of difference in the
location of neutral point. Also, a 9% of differenigsetween the results for axial
displacements for analytic solution and numericsoh was obtained.

Otherwise, it was found that the increase of teiupee, promotes
buckling on the string and vice versa.

In addition, a secondary cementing case was deeélom which a
medium error inferior to 15% in equivalent stresagmtude (VME) was
obtained, on tubing buckled zone, between numenwlation and analytic
model, as product of the divergence of stabilitfecia, wellhead tubing hanger
and the temperature imposed on the numeric model.
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Glosario

GLOSARIO

Azimut: Angulo de desviacion en grados con respecto abmmdgrafico

Cabezal del PozoEquipo de control instalado en la parte superibpdeo (a
cero metros de profundidad).

Colgador de la Tuberia: Dispositivo utilizado para sujetar las difererdastas
de tuberia (también llamado “tubing hanger”, smigo en inglés).

Corrida de Sarta: Es el proceso de ensamblar las tuberias e intndalsien el

hoyo hasta alcanzar la profundidad requerida.

Discretizar: Dividir el continuo en partes. En particular, eh método de
elementos finitos, este proceso involucra concerié&ranasa en unos
puntos denominados nodos, generando asi una mallalesnentos
finitos.

Elasticidad Lineal: Es una propiedad de los materiales de sufrir defoiones
reversibles cuando se encuentran sujetos a la racd® fuerzas
exteriores y de recobrar la forma original si é$teszas exteriores se

suprimen.

Empacadura: Dispositivo de sello anular en la tuberia de pecotin que

permite o no su libre movimiento.

Esfuerzo de Fluencia:Es el valor del esfuerzo maximo hasta donde existe

comportamiento elastico.
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Esfuerzo Maximo: Es el valor del esfuerzo mas alto que resiste atenial

antes de comenzar a perder capacidad de sopagasca
Espacio anular: Es el espacio entre dos tuberias concéntricas.

Fluido de Completacion: Fluido que llena el espacio anular, cuya funcion

especial es brindar estabilidad a la tuberia déym@on.

Fractura hidraulica: Proceso de estimulacion que consiste en la inyeat#o
un fluido a alta presion al yacimiento, para perda formacion y crear

un camino mas adecuado a través del cual fluyaleddarburo.

Formacién Geoldgica:Cuerpo de roca sedimentaria de caracteristicasmesnu
respeto al tipo de roca en cuanto a composicidstijuaura que la

diferencia de los adyacentes.

Gravedad API: la escala utilizada por el Instituto Americano Betréleo para

expresar la gravedad especifica de los aceites.

Hidrocarburo: combinaciones de elementos quimicos de carboirégeno,
que forman compuestos en la naturaleza tales cdmpeteleo, gas

natural y el bitumen.

Hoyo desnudo:es el hoyo perforado por la mecha en su condimiiyinal sin

tuberia de revestimiento.
Inclinacion de Hoya Angulo de desviacion respecto a la vertical.

Pata de Perro (Dogleg):Es la variacion de la curvatura de un pozo con
respecto a la vertical. Esta representada pormbicade angulo por

cada 100 pies.
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Perforacion: Método utilizado para llegar hasta el yacimientareynover
muestras de roca y aceite que permitan obtenermiaftidon sobre el
mismo, asi como llevar a cabo el proceso de pradingccompletacion

del pozo.

Plasticidad: Es aquella propiedad que permite al material fapouna

deformacion permanente sin fracturarse.
Pozo: Arquitectura completada con el fin de localizaxt@er petroleo.
Sarta de tuberias:combinacion de multiples secciones de tuberias.

Slackoff o Aflojo: Incremento adicional de la longitud de la sartauleerias
con el fin de adaptar el extremo inferior de lamasa una distancia
apropiada que contrarreste el acortamiento lonigiddausado por el

pandeo helicoidal o lateral.
Sellos:Dispositivos elasticos que sellan el espacio anula

Variable de Campo: Entidad mateméatica que puede adquirir o ser sigiitu

por un valor especifico.

Yacimiento: Es una acumulacion significativa de materiales @gobs que

pueden ser objeto de explotacion.
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As

Ai:

Fpar:

Fe:

F:

Fiot:

Fege:

EFiZ

SIMBOLOGIA

Area transversal de la tuberia.

Area relativa al diametro interno de la tuberia

Area relativa al diametro externo de la tuberia

Matriz de deformacion.

Deformaciones.

Médulo de elasticidad o modulo de Young.
Deformacion unitariagd.
Fuerza.

Fuerza Axial.

Fuerza de Estallido o Abombamiento.

Fuerza Compresiva.

Fuerza Ficticia.

Fuerza por Flotabilidad.

Fuerza de Friccion Fluido-Tuberia.

Suma de las Fuerzas sobre la Empacadura.

Carga de pandeo.

XL



Simbologia

I:total:

Li:

Lo:

Pi:

pi:

Po:

po:
Peolapso:

Pestallido:

Fuerza actuante a nivel de Empacadura.
Fuerza de Aflojo Inicial.
Fuerza por Temperatura.
Fuerza Total sobre la Empacadura.
Paso de la Hélice.
Momento de Inercia de la seccion transversal..
Matriz unitaria.
Longitud.
Longitud inicial.
Longitud final.

Distancia medida desde el extremo inferior deutseria

el punto neutro.

Nodos.

Presion Interna a nivel de empacadura.
Presion interna.

Presion Externa a nivel de empacadura.
Presion externa.

Presion critica de colapso.

Presion Critica de Estallido.
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u,v,w:

X,Y,Z:

Variables independientes.

Carga o fuerza cortante.

Ejes coordenados del espacio — sistemasfdrencia.
Densidad.

Esfuerzo.

Esfuerzo Axial con Efecto de pandeo.
Esfuerzo Axial sin Efecto de Pandeo.
Esfuerzo de Flexion.

Esfuerzo Radial.

Esfuerzo Tangencial.

Esfuerzo de von Mises 0 esfuerzo efectivo.
Esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo principal direccion eje x.

Esfuerzos principales.

Esfuerzo cortante.

Razdn de Poisson.

Peso total por unidad de longitud de la sarta.

Promedio del peso de la tuberia.
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Peso del liquido interno a la tuberia por udida long.
Peso del liquido externo desplazado patathde long.
Referencias centrales de ubicacion del ejeder@do x.
Referencias centrales de ubicacion del ejedev@do .
Constantes de Lameé.

Coeficiente de Dilatacion térmica del material.
Severidad de la Pata de Perro (Dogleg Severity)

Coeficiente de friccion entre la tuberia de piidn y el

revestidor.
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INTRODUCCION Y ALCANCES

La dependencia energética del petrdleo y sus dkrsyaha impulsado
innumerables investigaciones para optimizar losodad de produccién. La
mayoria de los pozos productores de hidrocarbums mpletados y
trabajados a través de sartas de tuberias. Etae sartas, se encuentra la sarta
de perforacion, encargada de atravesar las capasnaciones de la corteza
terrestre. Dicha perforacion se realiza dismindgesl diametro de las mechas,
a medida que se profundiza en el hoyo, hasta acdmprofundidad requerida

adquiriendo el mismo una forma telescoépica.

El siguiente paso después la perforacion y confoidna de la
arquitectura de pozo, es la corrida de sartas\dsstieniento y su cementacion
posterior. La sarta de revestimiento esta encargadcontener las paredes de
la formacion rocosa evitando asi su colapso hacdregior del hoyo, buscando

alcanzar una configuracion de estabilidad mecanica.

Después de la instalacion de la sarta de revestidse procede a la
corrida de la sarta de tuberias destinada a la moation directa entre los
estratos petroliferos y la superficie, conocida edaoberia de producciéon o su
equivalente en inglés “tubing”. Un esquema de pumopletado puede verse

en la Figura 1.
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Figura 1. A) Tuberia de Produccion; B) Espacio anular; Q)dria de Revestimiento; D)
Cemento; E) Formacién rocosa

Entre otros aspectos importantes de la tuberiarddupcién, es la
cualidad de ser suficientemente fuerte como passstielas cargas y los
esfuerzos generados durante la vida util del pademas de resistir posibles
modificaciones o reparaciones en funcién de laglicamnes operativas del
mismo. Por lo tanto el comportamiento mecanicdadiberia de produccion
es y ha sido uno de los puntos cruciales para zdcdas tasas de produccion
estimadas en funcion de las demandas energétaagieysi se ve afectada por
algun fendmeno inherente o no a ella, la productaégmbién se vera afectada,

generando costos fuera del margen de las plariitas econdmicas.
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Entre las causas que pueden influenciar el compgtdo mecanico de
la tuberia se han reportado algunas, tales coma@s&tnso de fluidos de
produccion, gradientes de presion y temperaturgajpa de herramientas,

curvatura del pozo, etc. (Lubinski et. al., 1962).

Los factores previamente mencionados, generanampresion axial. Esta
compresion deformara la tuberia desde su extrefeoadn hasta llegar a una
region reportada tedricamente conpurito neutro’, en la cual la distribucion
de los esfuerzos generados es isotropica (KlinkgnhE951), quedando la
longitud remanente en tensién. Esta deformacidodyzira un cambio en la
configuracion geométrica de la sarta, que puedseveepresentado en la

Figura 2.

(b
L]

Figura 2. A) Tuberia de produccion instalada libremente sudjgla. B) Tuberia pandeada por
ascenso de fluido de produccion.
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Este cambio en su configuracion, en la industriaofera, recibe el
término de “pandeo”, que es usado para referireei@o estado de estabilidad
gue alcanza la tuberia de produccion y que pueadartdeterminadas formas
tales como helicoidal o lateral, en funcion de Egmitud de los gradientes de

presion y temperatura (Ver Figura 3).

El pandeo puede ser de caracter lineal (elastisojeeir un proceso
reversible a su configuracion inicial al ser retaa las cargas. Sin embargo,
cuando se incrementan las cargas la tuberia deuquidth ya pandeada
elasticamente, se iniciard un pandeo no lineals{ipl® al sobrepasar la

magnitud del esfuerzo de fluencia.

Figura 3. Pandeo helicoidal y pandeo lateral.

Las investigaciones del pandeo en las tuberiasradupcion se han
incrementado debido al interés de disefiar tubaeréasresistentes a los cambios

geomeétricos que tienden a sufrir y a los esfuegemerados sobre las mismas,
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ya que si estos esfuerzos estan préximos a alctnmaagnitud de la fluencia

del material, podrian acarrear una configuracEwonggtrica irreversible.

Asimismo, una sarta de tuberias pandeada difiéultasbstruira el paso
de diversas herramientas de medicion de presiter@peraturas, etc., asi como

las herramientas de bombeo.

El desarrollo de este trabajo asi como generatinea de investigacion
sobre los dispositivos tubulares que se utilizama paxtraer petréleo es
importante, debido a la creciente demanda eneggétiivel mundial, asi como
el desarrollo de metodologias basadas en simukioameéricas que permitan
evaluar la respuesta de tales dispositivos bajadifesentes condiciones de
operacion y estimulacion que se presentan en &imidis pozos existentes en

el pais.

Bajo estas condiciones de operacion y tratamieamtoarga axial, la
temperatura, la presion, la inclinacion del hoyelyazimut cambian con la
profundidad, se dificulta la descripcion de loscade que éstos pueden
ocasionar en los tubulares que forman parte deb poediante los modelos
analiticos, ya que éstos arrojan comportamientosrgées y no particulares de
la tuberia. Para complementar el estudio analiisamportante su cotejo con
las respuestas que ofrece un programa computa@spatializado basado en

el método de elementos finitos, el cual reportaltados en la totalidad de la
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sarta de produccion y pudiendo obtener resultanlcedds, para asi determinar
esfuerzos o deformaciones en ubicaciones de inte@sn esto se pretende
dejar un incentivo para estudios posteriores qeelgmu derivar en el desarrollo
de programas numéricos especializados para elrdibsar fortalecimiento de

la industria nacional petrolera.

OBJETIVOS Y LIMITACIONES.
Objetivo General

Simular y analizar el fenbmeno de pandeo en unarfalide produccion
para un pozo petrolero en su seccion verticaltidsigpara la extraccién de
crudo por una recuperacion con flujo continuo degovacalculado mediante la
formulacion analitica apropiada y un programa cdmagpanal especializado

gue utiliza el método de elementos finitos.

Objetivos Especificos:

* Investigacion bibliografica de los modelos y metodas para
el analisis de los fendmenos mecanicos que afectartuberia
de produccion de petréleo.

» Establecer las variables que contribuyen a la ahdsgtad
mecanica de la tuberia de produccion.

* Formulacién analitica para la evaluacion mecanedéaduberia

de produccion.
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Limitaciones

Evaluacién del modelo analitico propuesto a tralean criterio

de configuracion de estabilidad.

Planteamiento del criterio de falla para la evaliaenecanica

de las tuberias.

Desarrollar un modelo de seccion vertical de laetizb de
produccién y someterlo a las condiciones criticas gcurren
durante operacion del pozo a través de un programa
computacional via método de elementos finitos.

Aplicacién del modelo analitico propuesto paradasdiciones

de un pozo de produccion con un meétodo de recupearac

térmica (vapor) y compararlo con la simulacién ntocze

No se considerara el roce de la tuberia de produoccon el
revestimiento en la modelacién numérica.

El método de recuperacion secundaria sera por vapdtujo

continuo tanto en la formulacion analitica como étioa del

problema de recuperacion por vapor.

Se hara un estudio de la seccion vertical del pozel problema
de recuperacion por vapor.

Se asumird pozo vertical sin desviaciones georaétiidogleg)
para la modelacion numérica.

No se generaran cédigos de programacion (sub-g)tipera la

modelacién numérica.
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CAPITULO I. SIMULACION

Simular, es reproducir artificialmente un fendmemdas relaciones
entrada-salida de un sistema. Esto ocurre siesyaedo la operacion de un
sistema o la experimentacién en él son costos#igrqsas 0 poco practicas,
como en el entrenamiento de personal de operapitmips de aviones, etc.
(Galan et. al., 2009).

Una definicion mas formal formulada por R.E. Shanp@olaboradores
en 1976 es: "La simulacion es el proceso de disafianodelo de un sistema
real y llevar a término experiencias con él, coffifalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas egiaatedentro de los limites
impuestos por un cierto criterio o un conjunto desepara el funcionamiento
del sistema" (Shannon et. al., 1976).

A continuacién se mostrara las etapas basicas arggegjue se deben

cumplir con el proceso de la simulacion.
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1.1. ETAPAS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SIMULACION

A continuacién se enumeraran las etapas béasicasepatesarrollo de

una simulacion numérica general.

1.1.1 Definicién del sistema

Es el estudio del contexto del problema, identiflaa necesidades en el
entorno del sistema, los objetivos del proyectpeeiicar la efectividad del

sistema y especificar los objetivos especificosfRessen, 1978).

1.1.2 Coleccién de datos

Es importante que se definan con claridad y exatlibs datos que el
modelo va a requerir a lo largo de la simulacioraparoducir predecir los

resultados deseados o esperados a obtener.

1.1.3 Formulacién del Modelo

Consiste en la construccion de un modelo geomésimmetido a
diversas solicitaciones a través del cual se obéentbs posibles resultados

deseados.
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1.1.4 Implementacion del modelo en la computadora

Una vez con el modelo definido, el siguiente pasodecidir cual
lenguaje de programacion o paquete de simulacidnilsza para procesarlo en

la computadora y obtener los resultados deseados.

1.1.5 Verificacion

El proceso de verificacibn consiste en comprobae gl modelo
simulado cumple con los requisitos de disefio pasaglie se elabord con las

condiciones de contorno establecidas especificas.

1.1.6 Validacion

A través de esta etapa se precisa valorar lasedifexrs entre el
funcionamiento del simulador en la computadora sisgema o fendmeno de la
realidad que se esta tratando de recrear su coanpertto. Esto puede basarse
en el proceso de convergencia o0 no de los ressltaddenidos por la
simulacién con los resultados analiticos reportagioda literatura (Shannon,
1981).

12
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1.1.7 Experimentacion

La experimentacion con el modelo se realiza desguésste haya sido
validado y consiste en generar los datos deseadwosrgalizar un analisis de

sensibilidad de los indices requeridos.

1.1.8 Interpretacion

Esta seccion del desarrollo de la simulacion esdenlas mas delicadas,
debido a que en la observacion del comportamientoénico por parte del
modelo solicitado se pretendera tomar la decis@rvalidar o no el modelo

numeérico por parte de la divergencia en los redoftabtenidos.

1.1.9 Presentacion de Resultados

Los resultados se reportan en tablas, graficos, peta entregar la

validacién o no de los mismos con respectos a efos analiticos.

En la Figura 4 se puede observar un esquema dsdgoale simulacion.
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I DEFINICION DEL FPROBLEMA

]
L

RECOLECCKIN DE DATOS EINFORMACION PARA MODELAR

b
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IMPLEMENTACION DEL MODELD EN
LA COMPUTADDRA - S
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INTERPRETACIOMN |

i
L

PRESENTACIOM DE RESULTADOS

Figura 4: Esquema del proceso de Simulacion

1.2. TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION:
La simulacion puede ser de varios tipos, depeddienle las
caracteristicas del sistema a representar. A agtian se presentan los tipos

de simulaciones mas importantes.
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1.2.1 Modelos de Simulacion Estéatica y Dinamica.

Se entiende por modelo de simulacion estatica aquel plantea la
representacion de un sistema para un instanteedgai en particular o bien
para representar un sistema en el que el tiempms moportante, en cambio un
modelo de simulacion dinamica representa a unnsésen el que el tiempo es

una variable de interés.

1.2.2 Modelos de Simulacion Determinista y Estocasa.

Si un modelo de simulacibn no considera ningunaabbkr con
particular importancia, sino que ésta se compogaacuerdo con una ley
probabilistica, se le llama un modelo de simuladi@terminista. En estos
modelos la salida o respuesta del sistema que@andetda una vez que se
especifican los datos y relaciones de entrada detoptomando asi, una cierta
cantidad de tiempo de cémputo para su evaluacién.eBibargo, muchos
sistemas se modelan tomando en cuenta algun comtpaeatorio de entrada,
lo que da la caracteristica de modelo estocasti@eatorio de simulacion
(Shannon, 1981).

1.2.3 Modelos de Simulacion Continuos y Discretos.

La Simulacion Discreta presenta la modelacion dsistema por medio
de una representacion, en la cual el estado deatasbles cambia en periodos
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de tiempo separados. (En términos matematicosteinsa solo puede cambiar

en periodos de tiempo contables) (Law, 2004)

Por otra parte la simulacién continua, es una nawiteh que plantea un
sistema por medio de una representacion en lalasavariables de estado
cambian continuamente en el tiempo. Tipicamentemodelos de simulaciéon
continua involucran ecuaciones diferenciales querdgnan las relaciones de

las tasas de cambios de las variables de estaeldiempo.

1.3. LA SIMULACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO S

La simulacion por elemento finito es una herranaietd gran utilidad ya
gue con ella se pueden analizar el comportamieriémaencia de un proceso,
de la conducta estructural de un dispositivo, ntipacion y representacion de
disefios previamente establecidos. Esto tambiépusele lograr con los
métodos numéricos clasicos, sin embargo, la diéegprincipal entre ambos,
es la manera en que ven a la estructura y por guiesie, el procedimiento
para obtener la solucion. Los métodos clasicosideran a la estructura como
un continuo, cuyo comportamiento es dominado poae&ones diferenciales
ordinarias o parciales. Mientras que, el métodeldmentos finitos, considera
la estructura como una discretizacion del contirgenerando una malla de
elementos finitos compuestos por nodos, simplificanel problema
sustancialmente, los elementos finitos puedencsadrilateros, triangulos para

2 dimensiones o cubos, tetraedros para 3 dimerssione
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Asimismo, el comportamiento de cada elemento fiarteel continuo, es
obtenido mediante la formulacién de sistemas deenes algebraicas, que

pueden ser resueltas con la ayuda de una compatador

A continuacién en la Tabla 1 se muestra algunatajany limitaciones

de la simulacion.

Ventajas Limitaciones
Posibilidad de modelar Los resultados obtenidos
sistemas complejos de manera son aproximados.
sencilla.
Puede ser utilizada para Los altos costos de

proyectar soluciones nuevas, tiempo computacional de

basandose en problemas de las simulaciones pueden

solucién conocida. ser unha limitacion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la simulacion.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PRODUCCION DE PETROLEO.

El sistema de produccion de petroleo mas comuel, @se se desarrolla
a través de la arquitectura de un pozo petroléroya es construido sobre la
zona que abarca un yacimiento. En ésta zona\sgdl@ cabo la perforacion

para poder ejecutar la extraccion de crudo.

Después de perforado el hoyo, se procede a bajdifeaentes sartas de
tuberias de revestimiento a través del mismo, Imgscaproporcionar
estabilidad mecanica al hoyo, para luego inyeatarlachada de cemento entre
el revestimiento y la formacién. Después de quewastidor es cementado al
hoyo, se baja la tuberia de produccion, a travda deal ascienden los fluidos
del yacimiento. Generalmente se llena el espagidaa con un fluido de
completacion para darle estabilidad al sistemailelares y evitar la corrosion.

Asimismo la tuberia de produccion una vez instalpd@de ser sujeta
en su extremo inferior por dispositivos que puedemno restringir su
movimiento llamados empacaduras. También se cdarpa@omo sellos que
evitan que los fluidos de produccion entren al espanular, para asi

canalizarlos a través de la tuberia de produccion.
Otros componentes existentes en el pozo son logramatres, que

reducen la presidon en la cabeza del hoyo para aamém produccion.

Finalmente los agujeros de perforacion, son loaleara través de los que fluye
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el petroleo desde el yacimiento hacia la tuberiprdduccion, atravesando el

revestidor. Un esquema de un pozo petrolero gesenaluestra en la Figura 5.

Cemento—~§ 1 Revestidor de Produccién

__——— Obturador

-——— Empacadura
erforacion del Revestidor
acimiento Petrolifero

Figura 5.Esquema de un pozo petrolero tipico. (Guo, 2007)

Una vez conformado el pozo, los cambios de pregitamperatura son
inducidos por el uso de fluidos de diversas dedgislay temperaturas para la
operacion, tratamiento o reparacion, y estimula@drel pozo. También las
variaciones de los caudales de bombeo generan ef@mtos. Otras
operaciones como las pruebas de presion a la f@ddmgmeden generar
cambios significativos en el estado de esfuerzismdo de pozo. Todas las
operaciones de rehabilitacion que sean disefiadaseppozo, generan incluso

cambios drasticos de presion.
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A continuacién se hara una breve explicacion derag procesos de
estimulacion y tratamiento de pozos, tales comoetaperacion por vapor

(primaria y secundaria) y la cementacion secundiipozo.

2.1.1. Recuperacion Primaria

En muchos yacimientos profundos la presién natdedl mismo es
mayor que la presién hidrostética, lo que hace gupetrdleo llegue a la
superficie con el Unico aporte energético del yamo. A medida que se
expanden los fluidos en el yacimiento (debido aptezamiento y extraccion
de petroleo), la presion tiende a bajar. Cuangmebd no es eruptivo o cuando
la presion se ha reducido, se necesita un apoternex de energia para
aumentar la presion en fondo de pozo. La recuergmwimaria se termina
cuando la presion del yacimiento ha bajado demasiadcuando se estan

produciendo cantidades demasiado importantes ds fhtidos (gas, agua).

2.1.2. Recuperacion Secundaria

Los métodos de recuperacion secundarios son ap$icatbmo
consecuencia de una recuperacion primaria inefeie@onsisten basicamente
en inyectar dentro del yacimiento un fluido menostaso que el petrdleo para
mantener un gradiente de presion. Estos fluiddaesysetan a través de pozos
vecinos a los productores, y desplazan una paftpeadeleo hacia los éstos

ultimos.
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2.1.3. Recuperacion Secundaria Mejorada

Los meétodos de recuperacion mejorada, son procge@wicos 0O
térmicos que permiten mejorar la produccion dedpstren comparacion con

los métodos de recuperacion secundarios y/o prasari

Entre los métodos de recuperacion secundaria nigose encuentran
métodos por inyeccion de vapor, tales como el HABDrizontal Alternating
Steam Drive Process) y SAGD (Steam Assisted Gr&vignage), siendo éste
ultimo el mas eficaz de los dos. El objetivo pipat de estos procesos es
reducir la viscosidad del petrdleo para incremetdarata de movilidad del

mismo.

El método SAGD posee la particularidad de la coeston de dos
pozos horizontales vecinos, uno superior y unorimfe El pozo superior o
inyector, crea una camara de calentamiento a ttaperaturas (alrededor de
340°C). El petréleo y el vapor se condensan y paemgravedad hacia el pozo
horizontal productor, como se observa en la Figurd_as altas temperaturas
involucradas en éste proceso, impactan directanegntes elementos del pozo
(tuberias de produccion, revestidores, etc.). dstgdios que se han realizado a
los yacimientos han demostrado que es de sumaifaad el uso de la

tecnologia SAGD en algunas éreas de la Faja Heteotiel Orinoco.
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Inyector de

Vapor

Figura 6. Pozo productor e inyector para un sistema de dzegrayitacional asistido por vapor.
Vista lateral y frontal de la cAmara de calentatoien

2.1.4. Cementacién Secundaria

Es un proceso de tratamiento de pozos que imphicaambio en la zona
productora, como consecuencia del incremento eprdduccion de fluidos
asociados o disueltos, como gas o agua, en detonmuenla produccion de
crudo. Este proceso consiste en la inyeccion depoto a través de la tuberia

de produccion hasta inundar la zona a sellar.

Las duras condiciones los procesos de reparacidio ¢a cementacion,
obligan al ingeniero a seleccionar cuidadosamexrgduberias de produccion,
asi como el tipo de empacadura que se puede Hsageneral hay tres tipos de

empacaduras, en relacion al tipo de movimientoggreniten a la tuberia: las
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gue permiten libre movimiento, las que permiten imdento limitado y las que

no permiten movimiento alguno, las cuales estartnaas en la Figura 7.

Figura 7. Diferentes configuraciones de empacaduras A) Entpeaiadibre movimiento B)
Empacadura con topes simples, que permiten movimienitado y C) Empacadura con topes
dobles, que no permiten movimiento.

Cuando la sarta esta sujeta a empacaduras qugjaestu movimiento,
ésta ejercera una fuerza axial de tension o compresial sobre las mismas.
Esta fuerza sera producto de la suma de las fuaxiales que generan diversos

factores. En general esto se representa con laiéoua0.

Frota=ZFi Ec. 2.0.

2.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA TUBERIA DE PRODUCCIO N

Ya sea como consecuencia de los métodos de recigpery

tratamiento, o por la produccién regular del pdas.tuberias de produccion de
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petroleo son sometidas a diversos factores, tale®cl) Presion Interna, como
consecuencia de los fluidos de producciéon y asosia@) Presion externa,
debida a los fluidos de completacion principalmeBjelrension axial debida al
peso de la tuberia. 4) Compresién axial por flditddoil. 5) Fuerzas de pandeo
consecuencia de la desviacién del hoyo. 6) Gragbede temperatura. Estos
factores seran estudiados a continuacion con ntakede

2.2.1. Presioén Axial

Debido a la fuerza de empuje que genera la flotoll de la tuberia
libremente suspendida, sumergida en un fluido, reeyzce una fuerza axial
compresiva que tiende a acortar la sarta. Unaggaga de compresion al final
de la sarta puede inducir una deformacion plasiéck tuberia de produccion y
producir dafios a las empacaduras. Asimismo, wa ¢arga de tension en la
cabeza del hoyo puede desencajar la empacaduranperola tuberia de
produccién (Gao et al., 2004). Por estas razoseseesuma importancia
controlar la presion axial en las sartas. Estaifinecausa un desplazamiento

axial que responde a la ley de Hooke, como se whserla ecuacion 2.1.

_ L(Ap_Ai)Pi_(Ap_Ao)Po
EAg

AL

Ec.2.1

Por otra parte, las variaciones en la seccionswersal (juntas de

expansion), incrementan los cambios de presiomniatg externa en la tuberia,
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ya que estos cambios actuaran sobre las areasstaxpueAsi se afecta el

movimiento axial de la misma dado al “efecto piston

2.2.2. Temperatura

La temperatura es un factor muy importante a nagdfuctural en las
tuberias de produccion de petréleo, asi como leexitas de inyeccion de gas o
vapor. Una variacion de la temperatura afectaiéctiimente la elongacién en

la tuberia, en una magnitud igual a (Lubinski etk862)

ALy = aLAT Ec. 2.2

La fuerza que causa tal elongacion puede derivdgda ley de Hooke
para el caso de temperatura como se observa ecubkibn 2.2 (Chen et al.,
2008).

alAT

Ec. 2.3

Tas TaEl

Donde ‘u” es el coeficiente de dilatacion térmicAT” la variacion
promedio de la temperatura en el cuerpo, “r’ dadaadial, “As” el area de

seccion transversal, “E” el modulo de Young e d’ihercia.
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2.2.3. Colapso

El colapso se define como la maxima presion extqueala tuberia de
produccion puede resistir antes de alcanzar eldide fluencia. En general, si
la presion externa de la tuberia excede la presitamna (por ejemplo, una
tuberia sin flujo interno, sometida a la presionrdstatica del fluido de
completacion), la tuberia de produccidn estaratauge colapso, tal como

muestra la Figura 8.

Figura 8. Colapso en Tuberias.

Debido a que la presién de colapso es funcion geelsion hidrostatica,
la presiébn de carga externa que se genera sobrebdaia de produccion
contribuye al colapso de la misma. Esta presioaxgpeesa en funcion de la

densidad del fluido de completacion y de la profdad del pozo.
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2.2.3.1 Clasificacién de los Esfuerzos de Colapso

Las ecuaciones que se aplican para determinantanmadesistencia del
cuerpo de la tuberia para soportar las presiontesnas, varian de acuerdo a la
relacion que existe entre el diametro de la tubgréh espesor de pared de la

tuberia.

El Instituto Americano del Petroleo, establecio touecategorias de
clasificacion para los esfuerzos de colapso auades esta sometida la tuberia
de produccién, y esta ordenada de acuerdo al imcreemdel parametro
Didmetro-Espesor “D/t” y se basa en el limite e&istencia de la tuberia y la
estrecha relacion que existe entre el diametraadaberia y el espesor de las
paredes. Estas cuatro categorias son: 1) Colaldsticp; 2) Colapso de

transicion; 3) Colapso Elastico 4) Limite de resisia por colapso.

En la Figura 9 se muestra un grafico donde se whdarrelacion que
existe entre el pardmetro “D/t” y el esfuerzo deeficia de la tuberia de
produccién. En este trabajo se tomara en considerda relacion diametro-
espesor, para la aplicacion adecuada del critegiofaflas en tuberias de

produccion.
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\/mestabilidad Elastica Tedrica
O, | Fluencia del Material

Colapso por Colapso olapso de

Resistenciaa | plstico ransicién | Colapso Elastico

la Fluencia >
15+ 25+

Relacién D/t

Figura 9. Resistencia al colapso en funcion de D/t.

2.2.4. Estallido

Es el fenbmeno que ocurre sobre la sarta de praighyccuando la

presion interna alcanza el limite de fluencia padoipor la misma (Figura 10).

Este fenOmeno es consecuencia de las presiongadeliento y las presiones

generadas durante trabajos de tratamiento de pteodomo el de cementacion

secundaria.
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Figura 10. Efecto de Estallido sobre la Tuberia de Produccion

El desplazamiento generado por las presiones @stemn internas
(estallido o estallido inverso o colapso) vieneaadr la siguiente ecuacién
(Chen et al., 2008):

_p.y2
ALy = 2F [%] Ec.2.4

Y la fuerza axial que generan estas presiones @atiteada en la

ecuacion 2.5;

Fpa1 = 2v(A;Ap; — A,Ap,) Ec.2.5
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2.2.5. Friccion

Mecanicamente, el roce se traduce en una oposatigrovimiento que
se produzca sobre la sarta de tuberias. En el gasicular del roce en una

tuberia de perforacion, éste se opondra al movimiginatorio.

Por otra parte, al recostarse sobre el revestadtrtderia de produccién
en un pozo inclinado o al haber pandeo en la maEn&o de un pozo vertical,

se genera el roce entre ambas sartas (ver Fighra 11

Segmento de Tuberia

Pared del Fevestidor
‘_

Figura 11. Segmento de Tuberia en una Seccidn Inclinada &ono (Chen et al., 2008).

Para las tuberias de produccién de petroleo paaddalicoidalmente,
la ecuacion que describe la fuerza de contactolamuperficie interna del

revestidor es la siguiente (Gao et al., 2004):
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_ TLFy Ec. 2.6
¢ AE] T

Siendo F.” la fuerza de contacto, “r" la luz radial, y laeiza de pandeo
“F,”, la cual sera definida en forma general mas adela“E” e “I” son las
propiedades del material (modulo de Young e inem@apectivamente).
Asimismo, la fuerza de roce es la dada por la sigai ecuacion (2.7), siendo

“x" el coeficiente de roce.

Foce = KF, Ec. 2.7

El roce puede aliviar el pandeo que podrian pravates factores
como la temperatura y la presion en gran parta debleria (Gao et. al., 2004).
A continuacion se observa un grafico comparativo lake efectos de la
temperatura y la friccion respecto a una cargal admpresiva (Figura 12).
Una carga de tension tiene signo positivo, miengqaes la compresion tiene

signo negativo.
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Figura 12. Distribucién de la Carga Axial de la Tuberia ded@axion Bajo Diferentes
condiciones de operacion (Gao et. al., 2004).

El flujo del fluido también genera un efecto dedidn en la sarta de
tuberias, que se considera apreciable en operacidaeestimulacion para
fractura hidraulica. La Ecuacion 2.8 define laria de friccion generada por
el flujo sobre la tuberia (Mitchell, 1986).

_ Aiap
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2.2.6. Efecto Sobre las Empacaduras

Para las tuberias que tienen empacaduras que @eramitmovimiento
limitado se debe calcular cuanto aflojo o “slacks# debe efectuar, de manera
gue la tuberia no se vea afectada por los subsesueambios de presion y

temperatura propios de la produccion, estimulacifratamiento en el pozo.

Las empacaduras que no permiten movimiento estaet&tas a una
fuerza Fiotq;” dado a los cambios de presion y temperatura dnbaria de
produccién sobre el nivel de la empacadura (veREY. Si ésta fuerza es muy

grande, podria dafiar la empacadura y los sellos.

2.2.7. Pandeo Permanente o “Corkscrewing”

Grandes presiones internas producen grandes esfuerzlas paredes
internas de la tuberia, asi como la configuracénpdndeo los produce en las
paredes externas (Lubinski et al., 1962), de mageeaes necesario hacer un
estudio triaxial de esfuerzos para determinar ctareente un posible pandeo
permanente, o “Corkscrewing”, en la tuberia. Eserario evitar éste tipo de
deformaciones, ya que pueden devenir en dificutgolra el paso de las
herramientas a través de la tuberia, goteo o rpte los acoples, y

consecuentes pérdidas a la industria.
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CAPITULO Ill. PANDEO EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.

En el andlisis ingenieril estructural, el fendme® pandeo en las
tuberias de produccion de petréleo y tuberias d®naeion, es un problema
muy particular, ya que ambas tuberias, son comuUrraperadas por encima
de su carga critica de pandeo, llegando a alcanmaras configuraciones de
estabilidad. Generalmente por lo contrario, etiras que son solicitadas por
encima de estas cargas criticas, fallan catastiraBate. Debido a que el pozo
provee condiciones suficientes de soporte pargulilerio post-pandeo, estas
tuberias no fallan inminentemente ante sus reyasctiargas criticas (Mitchell,
2008).

Entre los aspectos fundamentales para el analieis pdndeo, es
necesario comprender lo que representa la “cafijeatrpara éstas tuberias y

entender como es la “configuracion” que tomaraleria gracias al pandeo.

La informacion acerca de si la tuberia ha sufridgira pandeo, nos la
proporciona la carga critica. Euler trabajé lausmin del problema de pandeo
para columnas que no poseen una gran longitud,gstaoconfiguracién no es
la mds comunmente aplicada para las tuberias eposapetroleros, ya que por
lo general éstas son de una longitud considerabl®@0 m.) (Mitchell, 2008).
La carga critica es fundamental para el desard@lariterios de estabilidad,

siendo de éstos el primero en considerar el efestabilizador que proporciona
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el peso de las tuberias, el desarrollado por Pgsgwson en 1984 (Dawson
et. al., 1984).

Por otra parte, en funcion a la configuracion dedea que alcanza la
tuberia, podemos interpretar caracteristicas tab®so: el movimiento de la
tuberia, los esfuerzos de flexion, las fuerzasateacto, y la distribucién de la
carga axial sobre la tuberia. Entre las inveskiges que fundaron las bases
acerca del analisis de pandeo y la configuracioe ajgcanza la tuberia de
produccion, el mas relevante fue el realizado pdrithski y Woods en 1962
(Lubinski et, al., 1962). Estos investigadoresppisieron una configuracion de
hélice para un pozo vertical, fundamentando su toaatelitico en el principio
de los trabajos virtuales para determinar un pasbétice constante como una
funcion de la fuerza axial y la deflexiébn (MitcheR008). EI principio de

trabajos virtuales sera explicado en el Capitulo IV

3.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Innumerables son los estudios que han otorgadasswal aportes al
entendimiento y comprension para los fendmenos igflayen sobre la
estabilidad mecanica de las tuberias en el aredupcedn y completacion de

pozos petroleros.
Klinkenberg en 1951, examind rigurosamente la desién de las

condiciones de esfuerzos tanto de tensidon comoodgresion para tuberias

gue se encontraban confinadas a pozos verticBlesu articulo: “The Neutral
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Zone in Drill Pipe and Casing and Their Significano Relation to Buckling
and Collapse” maneja estas condiciones de esfuermtlante ecuaciones
representativas para los tres componentes priesigakial, radial y tangencial)
incluyendo también esfuerzos de corte y la tendealcpandeo (elastico como
plastico) (Klinkenberg, 1951).

Basandose en importantes investigaciones previas \{lilde, 1948;
Hawkins et. al., 1949; Holmquist, 1949), Klinkenfpeofrecid definiciones
sobre aspectos que podian causar ambigliedadescaal® el significado del

punto neutro con su respectivo enfoque para laderyscompresion.

Klinkenberg en su articulo intento discutir las secuencias de las dos
definiciones enfocadas en tension y compresionpdeto neutro, explicando
para esto, cuatro casos de condiciones estrugusalere un sistema tuberia.
los cuales eran: 1) Estructuras bajo cero presiergsnas 2) Estructuras bajo
presion atmosférica 3)Tuberia de revestimienteliente colgada, sumergida
en algun fluido 4) Tuberia de perforacién parcialteesoportada por fuerzas
puntuales. Entre las conclusiones de su articulionk&berg propuso que el
punto neutro es aquel en el cual los esfuerzosssropicos (donde los tres

esfuerzos principales axial, radial y tangencial igniales).

Algunas consecuencias de esta definicion estartgaldas en el hecho
de que cuando un cuerpo con flotabilidad est4 ismen un fluido con la
misma densidad, la zona neutra se extiende solwelsmen entero. Y para el
caso de tuberias verticales con presiones intgrr@dernas, el punto neutro
esta situado donde la compresion axial es igual présion hidrostética, tal

como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13.Punto Neutro en una tuberia bajo una presion hitioa.

La comprension del punto neutro es fundamental pader abordar el

estudio de pandeo en tuberias que cuelgan librensespendidas en un fluido,
ya que determina cuanta distancia de la tuberiensaentra afectada por la

compresion y cuanta permanecera recta o en tension.

Para 1962, el investigador Arthur Lubinski y coledntores (Lubinski et.

al., 1962) en su articulo publicad@4elical Buckling of Tubing Sealed in

Packers’, fundamentaron las bases para el estudio del fendrde pandeo en
En este iraptattrabajo, ofrecen las

tuberias de produccién de petréleo.
movimieyitacomportamiento

descripciones analiticas basicas para el
mecanico de las tuberias, planteando que las ®Rie@mpresivas actuantes
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sobre la porcion inferior de la tuberia, la harddsar hasta tomar la forma de

una hélice (Ver Figura 14).

Punto Neutro

Figura 14. Pandeo de una tuberia libremente suspendida. &ributecta b) Tuberia pandeada
y Punto Neutro.

Lubinski reportd que el extremo inferior de la ttibede produccion esta
sujeto por una fuerza compresiva (F) que hara ainalda tuberia y que su
magnitud disminuye con la distancia referenciadaddeel extremo inferior de
la tuberia hasta quedar totalmente reducida (Pwtro), y que por encima de
éste punto, la tuberia permaneceria recta, coamaidi con la teoria publicada
por Klinkenberg unos afios antes (Klinkenberg, 19543i mismo report6 en
su modelo analitico que esta distancia podia skeulada a través de la

ecuacion:
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Ec. 3.0

=

Siendo W”el peso de la tuberia sumergida en un fluido (Eicua 3.4).

La deformacion en la tuberia en el trabajo de Lslbiet. al., (1962)
esta caracterizada en forma de hélice. Esta hgdisee un paso (distancia entre
los espirales) mas acentuado en el extremo infdada tuberia y aumentando
a medida que se acerca al punto neutro. Estedw$o hélice esta reportado

analiticamente por la ecuacién 3.1:

P, = & Ec. 3.1
F

El paso de la héliceP,” es mas corto hacia el extremo inferior de la
tuberia, donde puede estar por los 6rdenes dee®0\pse va incrementando a
medida que se acerca al punto neutro. En la neagerios casos de pozos de
produccion, el punto neutro de la tuberia es Inadh varios pies por encima
del extremo inferior de la misma, pudiendo alcanmamumero aprox. 100 a
200 de espirales (Lubinski et. al., 1962).

Segun Lubinski et. al., (1962) cuando la tuberiapdeduccién esta
sujeta a una presion intern®;", ésta presion somete a la tuberia desde su
extremo inferior a una fuerza compresiva al nival yacimiento, hace que la

tuberia pandee dentro del revestidor con ciertalgyrde severidad. Sin
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embargo los efectos del pandeo somayores a los esperados por el solo
efecto de la presion intern®;"Por lo tanto para la investigacion de Lubinski
et. al., este pandeo adicional es como que sbkeria estuviera sometida a una
fuerza compresiva que no existe, a la cual denonifderza Ficticid,
representada por la siguiente ecuacion:

FroA,-P, Ec. 3.2

La Fuerza Ficticiaes uno de los mas grandes aportes al estudio
mecanico de las tuberias destinadas a la produgadngeneral de la industria
petrolera (Mitchell, 2008).

En el extremo inferior de la tuberia de producc#& encuentra un
dispositivo de sujecion denotado “empacadura’. aEshpacadura mantiene
concéntrica a la tuberia de produccion a la tubéeiaevestimiento y puede
restringir su movimiento, ya que se encuentra adgfijamente a las paredes
del revestidor. Lubinski et. al., probd en su tjabgue en la presencia de una
presion interna P;” y una presion externaP,” a nivel de la empacadura, el
comportamiento del pandeo también era mayor a $perados por el solo
efecto de estas presiones, por lo tanto expangeopuesta de fuerza ficticia a
una ecuacion que tomara en consideracion la cootéb tanto de la presion
interna como externa. Esta ecuacion de la fuactigid fue reportada de la

siguiente manera:
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Ff = Ap(Pi - PO) EC. 33

Donde se denota la Fuerza Ficticig™ el area de seccion transversal

de la tuberiaA,” y las presiones interna;"y externa ,”

La tuberia pandeara si |&" es negativa (-), como por ejemplo a causa
de una fuerza ficticia compresiva, y esta se manéemecta si la F;” es
positiva (+). Lubinski et. al., también prob6é que presencia de fluidos
(flotabilidad), el peso por unidad de longitud’™ debe ser considerado como

sigue:

W= W, +W,—W, Ec. 3.4

Donde el promedio del peso de la tuberidWs', el peso del fluido
interno a la tuberia de produccion por unidad dgitad "W;" y el peso del

fluido externo desplazado por unidad de longitisg™:

La fuerza ficticia (ecuacion 3.3) y la ecuacion deko por unidad de
longitud (ecuacion 3.4) deben ser utilizadas eretasaciones 3.0 y 3.1 para
encontrar la posicion del punto neutro y el paspeetivamente (Lubinski et.
al., 1962).
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Lubinski et. al., (1962) report6 un comportamiemdicional a las
deformaciones que puede sufrir la tuberia, ya gaedo éstas pasan del limite
de fluencia del material se producen cambios irsies o permanentes en su
configuracién, pasando a mostrar un pandeo queegi@sara a su condicion
recta una vez cesada las fuerzas compresivasl gstudio de flexion de vigas,
el criterio para que ésta pueda tomar una configdmade deformacion
permanente es que el esfuerzo de fleXig) sea mayor o igual al esfuerzo de

fluencia @,) de material.

En el caso del pandeo helicoidal de la tuberia d&yzcion, sin
embargo, ésta se encuentra sujeta a otros esfledimisnales en comparacion
al estudio de las vigas, tales como:

1. El esfuerzo axiald,;) es igual a la fuerza axidF{) por unidad de &rea
actuante de seccion transversal (no ficticia).
2. Los esfuerzos tangencigb,) y radial (o), son debidos tanto a la

presion interna como la externa.

Solo la presion produce grandes esfuerzos en laslgminternas de la
tuberia de produccion y por otro lado la flexiomgm grandes esfuerzos en las
paredes externas de la tuberia. Cuando el efectantbas se combina, pueden
producir altas deformaciones en la tuberia, dandol@ forma permanente
conocida como “sacacorchos” (Lubinski et. al., 1962

Lubinski et. al., principalmente trabaj0 con unamptetacion de

tuberias uniforme, en el sentido que en la sartaloerias no hay cambios en

su area de seccion transversal con respecto angituid. La solucion hacia
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problemas que manejaban una completacién de tgsbedauniformes en su

seccion de area transversal, solo fue trabajadasama profundidad.

En este sentido, el investigador D. J. Hammerlpath 1977, presentd

una investigacion intituladavtovement, Forces, and Stresses Associated With

Combination Tubing Strings Sealed in Packetfa"cual presenté un meétodo,
para solventar el problema del estudio de una cetapbn combinada de
tuberias de seccidn transversal variable. Hamnatrfe fundamenté en los

aspectos tedricos aportados por Lubinski y colatmes.

Hammerlindl present6 dos topicos no cubiertos pdrithski et. al., los
cuales fueron: 1) un método directo matematico pagular fuerzas en
completaciones no uniformes (seccion variable da &ansversal), donde los
grados de libertad de la tuberia de produccionat®leo no estan restringidos
por la empacadura, y 2) un método para el manegngecaduras hidraulicas
con un cabezal de pozo en sitio (Hammerlindl, 1977)

Los problemas en completaciones combinadas o rforomm@s de area
de seccion transversal fueron solventados tomaada tramo de tuberia que
poseen diferentes areas y analizandolo como siafuer solo tramo

independiente e inicialmente libre de moverse.

El andlisis Hammerlindl comienza con la seccién beja de la tuberia
y sumando algebraicamente los resultados de cadwilmngitud para cada
cambio de seccion de transversal, el total der@asarrojara el cambio total de
longitud de la sarta de tuberia (Hammerlindl, 197 Quando la tuberia de

produccién no tiene restriccion de sus grados ligrthd se inducen fuerzas a
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nivel de la empacadura que pueden ocasionar falas como fugas, entre
otros. La fuerza que se requiere aplicar sobreutberia para volver a su
posicién original aumenta. Esta fuerza fue deteadm en el trabajo de

Hammerlindl (Hammerlindl, 1977).

Hammerlindl trabajé sobre los cambios de tempesatyr presion
durante procesos de bombeo y produccion de petghleaesultan en cambios
de longitud de la tuberia o que inducen fuerzasval e la empacadura,
dependiendo de si la tuberia es libre de movers®.oSu trabajo resumio
trabajos anteriores como el de Lubinski et. a6@) y lo generalizé para casos
de variaciones de seccion de éarea transversal lsridas de produccion y

revestidores.

R. F. Mitchell en 1986 desarroll6 una solucion &iwal diferencial
aproximada para el pandeo helicoidal de una tuldkeriproduccion de petréleo
con inclusion del efecto de su propio peso, enrabajo publicadd‘New
Concepts for Helical Buckling” Este trabajo muestra una solucion de las
ecuaciones de equilibrio para el pandeo de la f@bee produccion,
directamente para determinar la naturaleza exazti@asl presunciones usadas

por Lubinski.
Mitchell R.F. aporta una nueva relacion entre aopde la hélice y la
carga de pandeo. La generalizacién de esta ralasi@nalizada para encontrar

incongruencias en el analisis numeérico del pan@tiodidal.

Las principales caracteristicas de el modelo danskbet. al., (1962)

tomadas en cuenta por Mitchell en 1986, estan resisnen las siguientes: 1)
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La teoria de vigas es usada para relacionar el mmonflector con la curvatura.
2) Se asume que la tuberia de produccién pandeai@raa helicoidal. 3) El

pozo productivo estd asumido para ser verticaEl4paso de la hélice esta
relacionado con la carga aplicada de pandeo. 3)i¢c@én entre la tuberia de

produccién pandeada y el revestidor, no es tomadaenta.

Mitchell (1986) reporta que el modelo mecanicoaghportamiento de
la tuberia que predice la configuracion geométtie@andeo esta en funcion de
las cargas aplicadas. Para esta configuracionasé bn las descripciones
geométricas dadas por Lubinski et. al.,, reportansio sistema para la
descripcion y andlisis del pandeo vy su respeatafiguracion. Esto es

descrito por las siguientes ecuaciones (Mitch@Ba)

u, = rcos() Ec. 3.5

u, = rsin(0) Ec. 3.6

¢ = ZI2 Ec. 3.7
Phel

Donde 4;” y “u,” son las referencias centrales de ubicacion de la
tuberia de produccion en la direccion del sisten@ordenado Xx-y
respectivamente, el angul@™ es la coordenada angular que representa al
angulo de la hélice,” es la distancia radial de la tuberia de producgicel
revestimiento y Py,;” es el paso de la hélice respectivamente. Este fda

hélice esta reportado en la ecuacion (3.8):
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Phelz = EC 38

Esta solucion esta basada en el principio dehjoatirtual, la cual, para
esta relacion fue descrita por los investigadoresatham y Patillo, donde
reporta las propiedades mecéanicas del mateddl 'y “F” una fuerza

compresiva en el extremo inferior de la tuberiag@ham et. al., 1984)

En el desarrollo del trabajo de Mitchell se destdaasolucion
aproximada para el paso variable de la hélice, loensiguientes resultados
(Mitchell, 1986).

1. Se encuentra una solucién generalizada para el yasable de la
ecuacion de la hélice.

2. El concepto del punto neutro se redefine en térmide fuerzas de
contacto y aplicadas para la solucion aproximada.

3. Las condiciones de contorno para las caracterstd® una viga
cantiléever a nivel de la empacadura se desarrollamesuelven
numéricamente.

4. Se propone una nueva solucién para problemas dele@mtiones

combinadas de seccion transversal.
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La investigacion de Mitchell generé una sélida basmeérica para el
desarrollo de soluciones a nuevos problemas, t@deso el efecto de las
completaciones combinadas, inclinacion de pozasfddcion de la tuberia de

produccion debido al pandeo.

Para hacer un estudio del pandeo asi como de laga®iones que
influyen sobre la tuberia de produccion de petrés® deben definir las
variables de campo que se encuentran en las cond&de trabajo del pozo.
Para este estudio es necesario realizar el plametomde una formulaciéon
analitica de las variables de campo en funcién ade daracteristicas de
operacion, asi como los planteamientos de losriostede configuracion
geomeétrica que se alcanzan en un pozo con recifersecundaria mejorada
(inyeccion de vapor), del cual se pretendera haneestudio con un modelo
numérico (en su seccion vertical) y cotejando ssiltados con el de la

formulacién analitica.

3.2. ANTECEDENTES AL ANALISIS DE ESTABILIDAD.

La configuracion que alcanza la tuberia cuandoesuwin cambio de
estabilidad esta en funcion del angulo de deswviadél pozo el cual puede
estabilizar la tuberia contra el pandeo. Estogeahaber sido reconocido por
primera vez por los investigadores Lubinski y Woosals 1953. Ellos
establecieron que para valores dados de peso eéaybcarga de compresion,

existe un valor de 6/r” tal que por debajo de esa magnitud el pandeo
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helicoidal podia ocurrir, y que por encima de edlapandeo no era posible de
ocurrir (Lubinski et. al., 1953). Esta investigatifue respaldada por estudios
experimentales para cuantificar tal fenomeno, pesafortunadamente no fue
muy tomada en cuenta por la industria de perforagpéra la época (Dawson et.
al., 1984).

Después del trabajo de Lubinski y Woods (1953}platribucion del angulo
de pozo para la estabilidad de las tuberias fuerdgla en la literatura de
perforacion y produccion de pozos por alrededoB@erfios (Dawson et. al.,
1984). Para la fecha de 1983, el investigador imymls reportd una
representacion y extrapolacion de los resultadokuténski y Woods, en su

publicacion: “Preventing Buckling in Drill StrengtfDellingers et. al., 1983).

La presentacion de Dellingers fue de mucha ayuda gdaema, pero no lo
suficientemente clara para las rutinas usadasgsoinfenieros de perforacion
de la época. En adicion, ni el trabajo de Dellisgasi como tampoco el de
Lubinski y Woods presentaron algun analisis teodeola estabilidad de las
tuberias tomando en consideracion la inclinacié muede existir en los pozos
(Dawson et. al., 1984).
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3.3 SISTEMA COORDENADO PARA LOS ESFUERZOS EN LA
TUBERIA DE PRODUCCION

Para el andlisis de la distribucion de esfuerzosuea tuberia de
produccién, es necesario definir el sistema co@deren el cual se realizaran
los estudios mecanicos de la tuberia. La reprasémnt de la direccion de los
esfuerzos que pueden afectar la sarta de tuberipsoduccion se puede ver en
la Figura 15.

Figura 15. Sistema coordenado para el andlisis mecanico debasias de produccion.

Después de representar el sistema coordenado,qakrea de los
esfuerzos sobre un elemento de tuberia se puedevaben la Figura 16. Los
esfuerzos radiales estan orientados en una lireaeyextiende desde el centro

a la pared del hoyo. El esfuerzo tangencial eggmelicular al esfuerzo radial.
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Los esfuerzos inducidos en el hoyo siempre se teaizaran en esfuerzos
axiales, radiales y tangenciales, en adicion, epogran ser positivos o
negativos dependiendo de la naturaleza de los dascarga (Ciccola, 2008).

Para el presente andlisis, se tomara en cueniguignte convencion de
signos: (+) Fuerzas de Tension, y (-) Fuerzas dapgtesion. Por ejemplo, si
existe pandeo en una tuberia, ésta serd indicadar@o fuerza compresiva

predominante (-)

Figura 16. Direccion de los esfuerzos en elemento de tuberia.

3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El pandeo es una falla de la estabilidad en umaatsta (Hegdon et. al.,
1967). De manera que para entender el pandgmiraer lugar es necesario

entender la naturaleza de la estabilidad. Pamapdifiecar esto, se hara una
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analogia con tres esferas solidas descansando tses superficies diferente
como se muestra en Figura 17. La esfera (A3e encuentra dentro de

hemisferio; laesfera (B sobre una superficie plana; y &sfera (C esta
balanceada sobre el tope de un hemis Cada una de estas esferas est
equilibrio. Luegasi cada esfera es perturbada desde su posicidquddeo y
le es permitido su movimiento, entonc La esfera A) vuelve a su posici
original (equilibrio estable), la esfera B) permasmesn su nueva posicit
(equilibrio neutro), y la esfera C) seeja de su posicidn inicial hasta alcar

de nuevo el equilibrio (equilibrio inestab

Figura 17.Tres tipos de Equilibrio: A) Estable, B) NeutraCy Inestabl.

En conclusion se obsel que el equilibrio es estable, neutro e inest
cuando la energia potencial es minima, constantéxima respectivamen
(Hammerlindl, 1980

Una vez entendido las condiciones de equil, se tiene que |
proposito del andlisis de estabilidad es«der encontrar la frontera entre
region de un comportamiende equilibrioestable e inestable en la tuberi:

estar sujeta a diversas car¢ Para tuberias que se encuentran en compre
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el andlisis de estabilidad puede dar a conocerddma carga de compresion
gue puede ser soportada por la tuberia sin queraoaur cambio en la
estabilidad de la tuberia.

Paslay y Bogy (1964) reportaron el andlisis datitiad de una vara
circular descansada sobre el lado inferior de wo lmclinado para encontrar la
maxima carga de compresion que la vara podia sopsirt que ocurriera un
cambio de estabilidad. Sus resultados puedenrsplificados en funcion de la
fluencia inherente a la tuberia, en una magnitutudeza critica mostrada por

la ecuacion 3.9 (Dawson et. al., 1984):

, 1/
El pAg sm9) 2
r

Ferie = 2 ( Ec. 3.9

La ecuacion 3.9 es usada para predecir la configuralel pandeo en
funcion de la inclinacion del pozo. Esta ecuaadiéemplaza la ecuacion de
columna-pandeo de Euler para el andlisis de laacarigica de estabilidad en
las tuberias de produccion de petroleo. La expmedi la fuerza critica de

Euler esta dada por la ecuacion 3.10. (Dawson. e1984):

Foy = EI (%)2 Ec. 3.10
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La ecuaciéon de Paslay-Bogy predice una mayor caitjea de cambio
de estabilidad para la tuberia en comparacionlat e¢alculado con la ecuacion
de Euler (Ec. 3.10). Aunque en determinadas sduoes, la ecuacion 3.9 no
siempre arrojard altas cargas criticas de estadilghra el pandeo, ya que esta
ecuacion se encuentra en funcion de variables @raogulo de inclinacion, el
peso de la tuberia y la luz radial entre la tubggihoyo. De manera que tanto
para angulos como pesos de valores pequefios, da cdtica también sera
pequefa, y por otro lado, si el valor de la luzaiaéls grande, también arrojara
valores bajos de carga critica. La ecuacion 3& escrita en funcion de las
propiedades mecéanicas de la tuberia, y por lo taedta ecuacion es
independiente de la longitud que pueda poseer &mneni Asimismo, para
pequefas longitudes de tuberias (30 [m]) la fuactaante de pandeo deberia
ser por lo general mayor que la fuerza critica maypl@a por la ecuacion 3.9
(Dawson et. al., 1984). Por otra parte la cardgtcarde la ecuacién 3.9
también esta en funcion de la inclinacion que puasdsentar el pozo. La
tuberia en un hoyo con cierta inclinacién es mastente al pandeo que un
pozo vertical, ya que el hoyo inclinado esta s@mu® el movimiento y
restringiendo asi su desplazamiento en toda gitlwh EI lado inferior del
hoyo forma un pasaje que resiste los desplazapsiel® la tuberia a partir de

su configuracién recta original.

El desarrollo de la ecuacién 3.9 de la carga eritie Paslay no hace
mencién acerca de los efectos de la flotabilid&i embargo ésta ecuacion,

aplica para tuberias con flotabilidad teniendo@msieracion lo siguiente:
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1. El término debe ser el peso desplazado por undéad
longitud de la tuberia.

2. La carga de compresion , o debe ser la cargaeesgst
mas alla de cualquier compresion isotropica caupad@resion

hidrostatica.

En conclusion, tenemos que el analisis de estalilideterminado por la
fuerza de Paslay, arroja el limite maximo permigdoel cual el pandeo puede
0 no ocurrir sobre la tuberia en consideracion.wdda y Paslay (1984)
esquematizaron graficamente estas zonas de eddabén funcion del angulo
de inclinacién y del diametro interno del hoyo, taimo puede verse en la

Figura 18.
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Figura 18. Curva de estabilidad Paslay-Bogy (1984) para urgaceritica de magnitud 89764
N de carga axial para una tuberia con las sigisesgcteristicas: diametro externo 13[cm],
peso por unidad de longitud 29 [kg/m].
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De la misma manera se pueden graficar varias cpasasdiferentes cargas
de compresién axial en un mismo grafico tomandoccwariables igualmente

el angulo de inclinacién y el diametro externotu®jo (ver Figura 19).

Diametro del Hoyo en Pulgadas

30, 40 50 60 70 80 90
Angulo de Hoyo en Grados

Figura 19. Curvas de estabilidad Paslay-Bogy para difererttegas criticas de pandeo en una
misma tuberia de diametro externo 13 [cm]; pesaupatad de longitud 29 [kg/m].
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3.5. ANALISIS DEL PANDEO

El andlisis de pandeo de las tuberias de produccadmenza en la
revision de si el pandeo en estas tuberias tendy@ lo no. Para esto se
determina la suma de las fuerzas de compresionezdude pandeofF;”
(Lubinski et. al., 1962) sobre la tuberia compacasd valor con la fuerza del

criterio de estabilidad o fuerza critica de Paslay, (Dawson et. al., 1984).

Por lo tanto, si la fuerza de panddg™y es superior a la fuerza de
estabilidad F,” el pandeo ocurrira en la tuberia. En primer fugaemos que
la fuerza de pandeoF,” en combinacion con los efectos de la carga axial
actuante ha sido reconocida por varios autoressft&yeet. al., 1969; Gao et.
al., 2004) como la siguiente expresion (Mitchefl9a).

Fb = Fa - PiAi + POAO EC. 311

Donde ‘F,” es la fuerza axial actuante en la tuberg) s la presion
interna, ‘A;” es el area interna de seccidn transversg); “es la presion
externa y 4,” es el area externa de seccidon transversal deberia. El
negativo de esta fuerza es conocida como fuerzaivefgMitchell, 2009). La

Fuerza axial actuante esta definida como:
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F,= W cos O(L —x) — Friot Ec. 3.12

Dondel/; es el peso de la tubertages el angulo de desviacion del pozo
con respecto a la verticdl, es la longitud total de la tuberia,es la distancia
vertical local de la tuberia, ¥, es la fuerza de flotabilidad que sera

explicada méas adelante.

En segundo lugar la fuerza de estabilidad mangpadeel criterio de

pandeo de Paslay esta definida en la ecuacion ®a@ison et. al., 1984).

E, = ’4Wsen9% Ec. 3.13

En la ecuacion 3.13 estan representadas la fuerPaslay £,), “W” es
el peso en flotabilidad distribuido de la tubenar(Ec. 3.4), 8” es el angulo
del pozo con respecto a la vertical (ver Figura 28)” es la rigidez de la
tuberia y " es la luz radial entre la tuberia de produccidel yevestidor o el
hoyo.
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Figura 20. Angulo de inclinacién de pozo.

La Tabla 2, muestra como es la relacién en rangasapnitud entre la
fuerza de pandeo “ "y la fuerza critica de Paslay’,ademas del tipo de

configuracién geométrica del pandeo esperado ataberia de produccion
para valores de “* ” compresivos (-). (Chen et &9Q Mitchell, 1995).

Relacion de Fuerzas Resultado

Fp < |Fp| < V2Fp Pandeo Lateral
V2F b < |Fpy| < 24?2 Fp Pandeo Lateral o Helicoidal
2V2E, < |Fpl Pandeo Helicoidal

Tabla 2. Comparacion y resultado entre Magnitud de la fudezpandeo y Fuerza de Paslay
(Chen et al., 1990; Mitchell, 1995).

La descripcion del fendmeno de pandeo a travésndefuerza que
determinara un criterio para pozos rectos y veeicdue desarrollado por
Lubinski y Woods (Lubinski et. al., 1962; Hammedin1977, 1980). Este

criterio es preciso para pozos verticales, pere delv modificado y corregido
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para pozos desviados, ya que no toma en cuenfmsisles desviaciones del

pozo.

Este criterio se basa en la fuerza de parfjetesarrollada por Lubinski et.
al. En 1962 (Mitchell, 1988; Miska et. al., 1999}ste criterio sera empleado

en la evaluacion de los casos de estudio del pees@abajo especial de grado.

El criterio de pandeo reporta segun Lubinski et. @962) un
comportamiento helicoidal, y que por tal se produain acortamiento axial en

la sarta que se rige por la siguiente ecuacion:

Al =271 Ec.3.14

Donde “R" es la fuerza de pandeo de Lubinski.

Este criterio reporta condiciones de aplicaciondrtgnte para el analisis
preciso del pandeo en la tuberia de producciontreHas razones que es
importante desarrollar el analisis del fenomengpdedeo en las tuberias de

produccién podemos mencionar algunas tales como:
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1. El pandeo genera esfuerzos de flexion no presentés configuracion
original de la tuberia de produccion. Si los esdfos en la
configuracion inicial estan cerca de la fluencistos esfuerzos
adicionales por pandeo podrian causar fallas péstillamadas

“Sacacorchos” (corkscrewing). (Lubinski et. al.62%

2. El pandeo causa movimientos a la tuberia. Puedsbservado que una
tuberia helicoidal es méas corta que una tuberta,resto es debido a los
esfuerzos generados (axial, radial y tangenciat) groducen cambios
en su longitud, lo cual es una importante consaiénasi la tuberia de

produccién no posee grados de libertad a nivehdaripacadura.

3. La posibilidad de bajar y escoger adecuadamentenigitud de las
herramientas de reparacion a través de la sattébdda de produccion.

4. El disefo de la longitud de los sellos de la emghaiczg debido a que si
la deformacién axial proveniente del pandeo sobrduberia es lo
suficientemente considerable como para sacar @bkxith de los sellos

provocando fugas de fluidos de produccion.

Un ejemplo de tuberias en pozo que alcanzaronrga caitica de pandeo

se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. (A) Tuberias pandeada con 2-7/8" de didmetro egtdB) Tuberias pandeadas de
9-5/8” con herramientas guias de 1.66"

3.6. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN TUBERIAS.

3.6.1. Esfuerzo Radial y Tangencial.

Tomando en consideracion, que la relacion del espas respecto al
radio externo de la tuberia de produccion es pondoos su decima parte, se
planteara las ecuaciones de estudio para un aliddr pared gruesa. Los
esfuerzos radial y tangencial se calcularan meglientelacion constitutiva de
Lamé. El esfuerzo radial en cualquier punto esridb mediante la ecuacion
3.15:

o = [Piriz—Porg]_ [Pi—PO][rgriz] Be 3.15

2 2 2 2 2
To—T; To— T 1 Mocal
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Donde ‘P, y “PB” son las presiones internas Yy externas,
respectivamente, en el punto local de interés dabigeria ¥,.,;”. Por otra
parte el esfuerzo tangencial en cualquier puntooleenido mediante la

ecuacion:

Sr2 2 L 2.2
o, = [sz ”‘;”’]+[”g ”‘;H“’Q] Ec. 3.16

i Td

En el caso que no exista fluidos interno y extefpe p.= 0), los

esfuerzos radial y tangencial son iguales a cero.

3.6.2. Distribucion del Esfuerzo axial en ausencide Fluidos.

En la ausencia de fluidos tanto interno como egteanun tubular que
cuelga libremente suspendido, el esfuerzo axiatuahquier punto es igual al
peso de la tuberia por debajo de ese punto eni@uektidido entre el area de
la seccion transversal de la tuberia en el purtoitsnlo. Asi, el esfuerzo axial
en cualquier punto de la tuberia a una distancialésde el extremo del fondo
de la tuberia y con referencia a la longitud tatalla misma k) puede ser

determinado por la siguiente ecuacion:

_ (L=x)-w;
= ™

Ec. 3.17
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Se considerara a las fuerzas compresivas comoivegyat las fuerzas de
tension como positivas, respetando la convencion signo tomada
anteriormente.

3.6.3. Flotabilidad

Un cuerpo sumergido completo o parcialmente eruidhof experimenta
una fuerza de empuje igual al peso del fluido desmlo. Este es el principio

de Arquimedes, expresado en la siguiente ecuacion:

Froe=p -V Ec. 3.18

Donde Fy,,.” representa la fuerza de flotabilidagh™“la densidad del

fluido, y “V” el volumen del fluido desplazado por la tuberia.

La flotabilidad de un tubo es la misma en cualquiesicion. Sin
embargo, ésta puede estar en varias posiciones: dgsicion vertical, donde la
fuerza entera es concentrada en la parte inferiextemo mas inferior de la
tuberia; 2) en posicion horizontal, donde la fueggadistribuida enteramente
sobre la longitud de la tuberia; 3) en cualquiesi@on intermedia, donde la

fuerza es tanto concentrada como distribuida dalitberia. Por lo tanto, para
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una tuberia libremente suspendida, la densidadpticdida por la longitud es
igual a la presion en el extremo inferior de lam@s Asi la ecuacion anterior

(3.18) puede ser reescrita como (Hammerlindl, 1980)

Fflot = —P . AS ECSlg

3.6.4. Distribucion del Esfuerzo axial de una tubéa inmersa en un Fluido.

Para determinar el esfuerzo axial de una tuberticaken presencia de
un fluido, la ecuacién (3.15) debe ser modificadepgomar en cuenta la fuerza
concentrada de la flotabilidad. Entonces la ecuapiara el esfuerzo axial se
convierte en:

g, = LX) Wem Frior Ec.3.20

a Ag

El fluido y su presion relativa también hacen cottacon las paredes
interna y externa de la tuberia creando asi esfaeradiales y tangenciales.
Estos esfuerzossf, g;) son iguales a la presiorP™ en aquel punto donde se
cumple queP = P; = P,. La presion en un puntx*referido desde el extremo

inferior de la tuberia es determinada por la ecmaci

P= P+ p(L—x) Ec. 3.21
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Donde ‘P,” es la presion de superficie (cero para este caddediante la
sustitucion de P” por P; y P, en las ecuaciones de esfuerzo tangencial y radial
y resolviendo, encontramos que= o, = P, esto ilustra el fluido y su presion

relativa ejerciendo un esfuerzo igual a la presidrse punto.

3.6.5. Distribucion de Esfuerzos de una Tuberia elusencia de Fluidos e

Inmersa en Fluidos.

Existen ciertas diferencias en la distribucion edduerzos con y sin
fluidos (Figuras. 22.b y 22.c). 1) el extremo irderde la tuberia estd en
compresion debido a la presion sobre la seccigrsvwmsal de la tuberia de la
misma en esa zona. 2) los esfuerzos radial y targemo son iguales a cero
sino iguales a la presion hidrostatica del fluid®) el esfuerzo de tensién en el
tope de la tuberia, es reducido en una cantida &la presion del fluido en el
extremo inferior. Ademas la fuerza requerida psuapender la tuberia se
reduce en una cantidad igual a la fuerza de flodai. Fluidos estaticos
pueden producir una fuerza solo en una direcciGmaloa la superficie de
contacto. Para una tuberia vertical, la Unica &ua la presion del fluido
podria empujar hacia arriba esta sobre la seccadis\tersal de la tuberia en el
fondo.
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Compresién ¢ Tension ~ Compresién o Tensién
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Figura 22. a): Tuberia libremente suspendida en fluido. Distién de esfuerzos de la tuberia
en: b) ausencia de fluidos. ¢) inmersa en fluiJawsencia de fluido con fuerza axial aplicada.
e) inmersa en fluido con fuerza axial aplicadanfideerlindl, 1980).

Por lo tanto la fuerza de flotabilidad que levdat&auberia debe ser una
fuerza concentrada en el extremo inferior, y no tuexza distribuida que

reduce el peso de cada incremento de la tuberiaepgreso del fluido

desplazado.

La distribucion del esfuerzo axial también es allarpor la aplicacion
de una fuerza compresiva de pandeo “ ” en el extrefeoior de la tuberia
sin consideracion de la fuerza de flotabilidadafukrza axial actuante. Por lo
tanto para el célculo de la distribucién del esfoeaxial actuante, la fuerza

aplicada debe ser incluida en la ecuacion 3.2@. figalmente queda asi:
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_ (L -x)Ws —Fp—Friot
Ag

3.6.6. Distribucidén de Esfuerzos en una tuberia llemente suspendida

sellada en empacadura.

Si la tuberia esta sellada en empacaduras comaisstna en la Figura

23.a. que permite tanto el movimiento sin friccide la tuberia, como
diferentes fluidos en el interior y exterior detlderia, las presiones de estos

fluidos pueden ser localizadas por la divisiorctisie la empacadura.

S Copnpresién Tensién Compresién _¢_Tensién Cqmpresién ¢ T

I
1
e
I
I ctyor)lz
I
1

Pseudo o, {oto)/2 |

N I Punto
1 : Neutro
1
1 1
I 1
1 ! _Compresién
' ' ; \H_Ficticia
Tensién A Compresién Real ,
A B Cc Ficticia D Fa
Figura 23.a) Tuberia libremente suspendida sellada en empegdn) distribucion del

pseudo-esfuerzo axial. ¢) distribucién de esfuemofluido en el anular y ningun fluido dentro
de la tuberia. d) distribucion de esfuerzo cordfiuilentro de la tuberia y ninguno en el anular
(Hammerlindl, 1980).

Las diferentes presiones de los fluidos dentroeydde la tuberia estan

en funcion de la configuracién que posea la retatideria-empacadura (ver
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Figura 24). Por lo tanto una ecuacién mas gemsraéquerida para el calculo
de la fuerza concentrada en el extremo inferiolad&beria. Esta fuerza real
fue introducida por Lubinski et. al. (1962), la teatd dada por la ecuacion

3.23.

F = (4, — A,)P, — (4, — A)P; Ec. 3.23

Esta fuerza F.” no es una fuerza de flotabilidad sino la fuerzaade
compresiva existente en el extremo inferior deibgetia como consecuencia de
la presion o presiones a nivel de la empacaduira &eterminar el esfuerzo

axial, “F.” reemplaza a Fs,.” en la ecuacion 3.20. la cual queda expresada

como:.

= L= Ws— Fr Ec. 3.24

a Ag

Esta ecuacion calcula el esfuerzo axial para cilgonfiguracion de
tuberia-empacadura y presion en fondo de poza destfiguracion se muestra

en la Figura 24.
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Figura 24.Posibles configuraciones tuberia-empacadura (Halimdier1980).

3.7. PUNTO NEUTRO Y PANDEO

3.7.1. Punto Neutro

Segun Klinkenberg, el punto neutro divide a las&mn dos regiones,
una donde el pandeo puede ocurrir y la otra esa@hcandeo no ocurre
(Klinkenberg, 1951). Por lo tanto, antes de aleata profundidad del punto
neutro de la sarta, ésta se encuentra en estagguilério; por debajo del
punto neutro la tuberia se encuentra en estadtablesle equilibrio y el punto
neutro esta en estado neutro. En conclusion, ebajd del punto neutro de
equilibrio el pandeo ocurrira.
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Asimismo, Klinkenberg propuso la siguiente defiaitigeneral del
punto neutro: “El punto neutro es aquella en Id udistribucion de esfuerzos
es isotrdpica, siendo localizada ésta, donde éssesfuerzos principales (axial,

radial y tangencial) son iguales”. (Klinkenberg51%

Oq = 0, = O¢ Ec. 3.25

Finalmente, el punto neutro puede ser estable@dwaquel donde la
tuberia puede ser cortada en dos porciones sinicapleciable del peso que

permanece suspendido o descansado en la sup@tiesiemerlindl, 1980).

3.7.2. Punto Neutro en ausencia de Fluidos.

En la ausencia de fluidos, el punto neutro es é&muebicacion
geométrica de la tuberia de cero esfuerzo axiadto Batisface la ecuacion
planteada por Klinkenberg (3.25), porque en la meiaede fluidos, el Unico
esfuerzo diferente de cero, es el esfuerzo axial.

Cuando el esfuerzo axial es igual a cero, losédsfgerzos principales
son igualesd, = g, = g, = 0). Como se ve reflejado en la Figura. 22.b, el
punto neutro de una tuberia libremente suspendidameuentra en el fondo de

la misma, donde los tres esfuerzos son iguales.
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Si una fuerza compresivad™ es aplicada en el extremo inferior de la
tuberia, la distribucién de esfuerzos es alterdaagual a su vez altera la
ubicacion del punto neutro y de la estabilidadad&uberia (Figura 22.d). Por
debajo del punto neutro la tuberia es inestabletgnees, la sarta alcanza una
nueva configuracion de equilibrio.

3.7.3. Punto Neutro en Presencia de Fluido.

Si la tuberia esta suspendida en un fluido, laibistion de esfuerzo es
mostrada en la Figura 22.c. En este caso el jusiitro no es aquel de cero
esfuerzo axial sino en el punto donde el esfuexial &s igual a la presion
hidrostatica (al esfuerzo radial y tangencial). medo que el punto neutro
todavia se encuentra en el punto donde los trasresk principales son iguales

(extremo inferior de la tuberia).

Si una fuerza compresiva™ de la misma magnitud como en el caso en
gue la tuberia no esta inmersa en fluido, se apiical extremo inferior de la
misma, la distribucion de esfuerzos corresponddeala Figura 22. d. Una
comparacion entre las Figuras 22.d y 22.e, muesiaaconsiderable diferencia
en la ubicacion del punto neutro, ya que la razara mue esto ocurra es la
influencia de la presién del fluido en la estalaitd

Podemos notar que en el caso de la presencia tleidmlos esfuerzos

radial y tangencial ya no son mas en magnitud @gua cero, pero son
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maximos en el extremo inferior de la tuberia y danreciendo hasta alcanzar
un minimo en el cabezal del pozo de la tuberiar |®danto en este punto
donde los tres esfuerzos principales son igualest@ANeutro) esta mas alejado
del extremo inferior de la tuberia. (Hammerlind§8@). EI célculo para el

punto neutro en la presencia de fluidos se obtimmeando en cuenta la

densidad del mismo se reporta en la ecuacion 3.26.

Ec. 3.26

Ws — pAs

3.7.4. Punto Neutro con diferentes presiones inteas y externas.

Es posible tener fluidos de diferentes densidattesna y externamente
a la tuberia de produccion asi como diferentesqres superficiales. Woods
en su trabajo publicado en 1951 (Woods, 1951),dabel pandeo para el caso
de tener fluidos similares. Este estudio estadwasa las contribuciones del
trabajo de Klinkenberg (Klinkenberg, 1951), des#armo asi una definicion
universal del punto neutro, tomando como argumemdss principios de
estabilidad y energia potencial. Woods (1951)nge@l punto neutro como
aquel en donde el esfuerzo axial es igual al pramme los esfuerzos

tangencial y radial, o donde la siguiente ecuae®uerdadera.

_ Ort0r _ Poroi—Piri?
@ > ~ Ec. 3.27
Ti“—7o
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La ecuacion 3.27 es analoga tanto a la definicldéh punto neutro
reportada por Klinkenberg (1951) como la reporgaaiaLubinski et. al., (1962)
para sistemas que contienen un fluido con una d@tsingular, pero también

cubre diferentes densidades de fluido y/o presisopsrficiales.

3.7.5. Punto Neutro de la Presion de Pandeo y la &uza Ficticia.

Si la tuberia se encuentra sellada en una empacadw@xiste una
diferencia de presion a lo largo de la misma, eldea puede ocurrir como
resultado de esa diferencia de presion. Si el g@mmdurre sobre la tuberia,
entonces existira un punto neutro en ella. Patardéar la localizacion del

punto neutro, se utiliza la siguiente expresion:

Ap(Po_Pi)
Ws+poAo—piAi

Ec. 3.28

Comparando la ecuacion 3.28 y la ecuacién 3.0,reés®s que la
Unica diferencia entre estas dos ecuaciones elqt@&mino ‘4,(F, — P;)"
(fuerza ficticia de Lubinski) reemplaza a 8" El término “A,(F, — P;)” no

representa a la fuerza real entera sino una pdeedoa que reduce los efectos
de presién en una fuerza mecanica equivalente eistema pseudo-uniaxial

donde el peso por unidad de longitud es obtenida deuacion 3.4.
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CAPITULO IV. MECANICA DE MATERIALES Y ELEMENTOS FINITOS

El analisis fisico de sistemas reales se obtieaadgssunnimero finito
de componentes individuales bien definidos de esiemas. Estos sistemas
son catalogados conmmnjuntos discretosPor otra parte, la subdivisién de los
sistemas reales, solo puede modelarse hacienddeusecursos matematicos
aproximados. Esto conduce a ecuaciones diferescia sistemas de
ecuaciones de gobierno, los cuales implican el @ngé infinitos nimeros de
elementos constitutivos de sistemas totales. Es&iemas son catalogados

comocontinuosZienkiewicz, 2000).

En el fundamento de la comprension de los fendméisisos que
gobiernan estos continuos y su futuro proceso sieratizacion, es importante
el manejo de nociones esenciales del comportamiemecanico de los
materiales, las cuales permitiran relacionar lacaaéa convergencia en la
operacion computacional con las formulaciones acadi apropiadas del

problema.

4.1. MECANICA DE MATERIALES

La mecanica aplicada en su campo de accion manajeama conocida
en la actualidad como mecéanica de materiales, raradnvestiga y estudia el
comportamiento de cuerpos soélidos o continuos sdoseta varios tipos de

solicitaciones (cargas, presion, flexion, etc.)rgG2002).

74



Capitulo IV. Mecanica de Materiales y Elementostbm

El objetivo principal de la mecanica de materiakss determinar
respuestas fundamentales de los medios continueedouestan bajo la
aplicacion de ciertas solicitaciones tales comouesgbs, deformaciones,
desplazamientos y sus componentes debido a laascargolicitaciones que
actian sobre los materiale€Computacionalmente el analisis por elementos
finitos permite predecir comportamientos de un ak#jvo empleando las
propiedades mecanicas del material y teorias cerio#t de fallas para
materiales que pueden deformarse considerableraetts de llegar a rotura
tales como la teoria de la maxima energia de distoo de Von Mises (Gere,
2002).

Para efectos de este estudio se considera losrassudistribuidos
uniformemente sobre la seccion transversal, doadesfica la Ley de Hooke,
siendo el esfuerza), la fuerza por unidad de &rea transversal sobreuerpo

sélido

g="1 Ec. 4.0
A

Cuando un cuerpo es traccionado por la accion destado de carga
(P), los esfuerzos generados son de tension; siviertm el sentido de las
fuerzas se obtiene los esfuerzos de compresidomo@stos esfuerzos actian
en direccion perpendicular a la superficie de estséd les llaman esfuerzos
normales. Los esfuerzos que actuan paralelamdatsuperficie son llamados
esfuerzos cortanteg)((Gere, 2002). Una descripcion de estos esfueseos

puede ver en la Figura 25.
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Figura 25. Esfuerzos normales y cortantes.

4.1.1. Propiedades Mecanicas de los Materiales

Para la interpretacion de los resultados del prograomputacional y
otros estudios tales como especificaciones de alisgiometria, materiales,
entre otros, es necesario tener presente los stgai@spectos basicos de un
diagrama esfuerzo-deformacion unitaria.

El diagrama esfuerzo-deformacion unitaria (Figuf, Zroviene de
ensayos experimentales que consisten en la agiicae cargas a las probetas
de un material especifico y en la medicion de &esrthaciones resultantes. En
lineas generales el diagrama contiene zonas dentlfn elastica y plastica.
Los valores de éstas zonas dependeran de laserésticas y tipo de material,

destacandose esfuerzo de fluencia y el esfuerfactera (Gere, 2002).
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4.1.1.1. Diagrama Esfuerzo — Deformacion

Esfuerzo —
(Pa Esfuerzo Ultimo

’ Esfuerzo de Fluencia
imite Proporcional

S E—] Deformacién

Y
‘ Zona Eldstica Zona Pl3stica (m/m)

Figura 26. Diagrama esfuerzo deformacién general.

Este diagrama comienza con una linea recta queslvarigien ‘O” al
punto“A” , en la cual la relacion entre el esfuerzo y laodeécion unitaria es
lineal y proporcional. Una vez alcanzado el pu#to (Limite Proporcional),
la proporcionalidad entre el esfuerzo uniaxial ydé&ormacion unitaria no se

mantiene.

Luego, la pendiente que va desde el origen hastsfe¢rzo de fluencia

se conoce como modulo de elasticidad 6 médulo deny(E), el cual mide el
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grado de rigidez que posee un material. Este mdaskth enunciado por la Ley

de Hooke obteniéndose:

E= g Ec. 4.1

La region entre la line€@®A” se llama zona elastica, donde el material
una vez deformado por la aplicacion de una carbapaterial recupera su
longitud inicial, una vez que ésta deja de actlzs.importante destacar que el
estado de cargas, debe mantenerse por debajo fdetzesde fluencia del
material, de no ser asi, la sarta se encontrarisnezstado de no linealidad o
plasticidad.

Finalmente, el modulo de elasticidad (E) se obfigqee medio de la
relacién entre el esfuerzo axiat,] y la deformacién axiale) mediante un

ensayo fisico uniaxial como el de compresién octéac(Shigley, 1990).

Alcanzado el punto B” ocurre una elongacion de la probeta sin
observar un incremento perceptible del esfuerzte snémeno se conoce
como fluencia del material, por lo tanto el esfoeen ‘B” se llama esfuerzo o
resistencia de fluenciasj. Entre BC’ se define el régimen plastico y el
material no recupera su longitud natural. D" a “D” ocurre el
endurecimiento por deformacion, donde el matespeEmenta cambios en su
estructura cristalina, lo que conduce a una resigtemayor del material a
deformaciones adicionales, es decir, se debe aphiagor carga para deformar

hasta llegar al esfuerzo ultimo o resistencia @tigm) (Castillejo et. al., 2006).
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A partir de aqui en adelante la probeta puederfala cualquier
momento si se le aplica mas carga o simplementalangamiento adicional
puede venir acompafiado de una disminucion de Gadaasta que la fractura
ocurre en el puntoE”. (Shackelford, 1998).

4.1.1.2. Relacion de Poisson

Considerando un material homogéneo e isétropoefinedla relacion
de Poisson como el cociente de la deformacion nigitateral ¢’) entre la
deformacién unitaria axiak]. Este valor se mantiene constante en el régimen
elastico y es adimensional; si el comportamientonagterial no es lineal se
denomina relacion de contraccion. La relacion désddn posee un valor
positiva cuando el medio se encuentra a compregifegativa a traccion,
tedricamente depende del sentido que los ejes esadds establezcan. Por lo
tanto para efecto de los célculos realizados enolaputadora se toma el

modulo de este valor segun lo expresa la sigufemeula (Mott, 1995):

e
v=- Ec. 4.2
e
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4.2. CLASIFICACION DE LAS CARGAS.

En la mecanica de los materiales existen cuatro tie cargas
dependiendo del caso en que estan se vean sdkgitapicuando una carga se
aplica sobre un area diferencial puede idealizarssu representacion como
una carga concentrada; 2) cuando una carga seéaapare el eje de una pieza,
ésta se representa a traveés de una carga disajl)icuando una carga tiene
una magnitud constante por unidad de distanciae§®edcomo una carga
uniformemente distribuida 6 carga uniforme y 4) @ una carga variable
tiene una intensidad que cambia con la distantdago de un eje se le llama

carga linealmente variable (Castillejo et. al.,&00

La representacion esquematica de la clasificactbcadgas se puede ver

en las Figuras 27, 28 y 29 sobre un estudio de viga

(my 0 0,5 1,

Figura 27. Carga puntual (1).
(Castillejo et. al., 2006).
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L £
L Py

kS
{my D 1,

Figura 28. Carga distribuida (2) y (3)
(Castillejo et. al., 2006).

1

N B
P, P vy

><
(my 0 1,

Figura 29. Carga linealmente variable (4)
(Castillejo et. al., 2006)

4.3. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SOLIDOS

El comportamiento mecéanico de los soélidos normatemnee encuentra
definido por ecuaciones constitutivas que relaciorel esfuerzo y la
deformacién. Estas relaciones expresan el esfugiitado como una funcién

de las deformaciones, tasa de deformacion, histolea deformacion,
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temperatura y propiedades inherentes al matefa&.han desarrollado varias
teorias constitutivas para expresar esta relacgendo la teoria de la
elasticidad la mas practica en la solucion de prabs (Timoshenko S.,
Goddier J.N., 1970).

El modelo numérico aplicado a la tuberia de prodmc@uede ser
descrito basandose en la teoria de elasticidadl)ingravés de la construccion
de un medio continuo deformable que recobre suigumaicion original,

cuando las cargas causantes de la deformacionemanidas.

En la teoria de la elasticidad lineal para solidmsutilizan relaciones
constitutivas como las ecuaciones de Lamé-Hookesguexpresan para sélidos
elasticos lineales e isotropicos. Estas ecuaci@sén representadas en
coordenadas cilindricas, en la forma siguiente.

o, = A, + & +&,) + 2ue, —a(31 + 2u)AT Ec. 4.3
o, = A& + & +¢&,) + 2ue, — a(34 + 2u)AT Ec. 4.4
o, = A& + & + &) + 2ue, — a(341 + 2u)AT Ec. 4.5
Tre = 2i&r Ec. 4.6
Ty = 2UE, Ec. 4.7
Tor = 20i&5y Ec.4.8
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“w,on

Donde A" y “u”, son las llamadas constantes de Laméy"yet coeficiente

de dilatacion térmica del material (Castillejoadt, 2006).

4.4. GRADO DE ACERO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

El grado de acero de las tuberias de producciamaslesignacion que
define la resistencia minima cedente de las misynairtas caracteristicas
especiales. Las propiedades mecanicas y fisidaacdeo dependen en gran
medida de la composicion quimica y de los tratatogertérmicos. Las
propiedades mecanicas, se consiguen mediante ieatas térmicos y el
enfriamiento rapido si se requiere un acero dedltaza, mientras que si se
requiere un acero blando o de baja resistencidelse realizar un enfriamiento
lento del acero (Guo, 2007).

Generalmente, el grado consiste de una letra yiuorero de dos o tres
digitos, por ejemplo, N-80. En muchos casos, aigaedue la letra avanza
hacia el final de alfabeto, el limite de resistard# la tuberia incrementa. Por
ejemplo, una tuberia N-80 o de grdty posee mayor limite de resistencia
gue una tuberia H-40 o de grdtit.

El nUmero representa la resistencia cedente miailadaension en miles
de libras por pulgadas cuadrada. La resistendl@nte es definida por el
Instituto Americano del Petréleo como el esfuereotehsion requerido para
producir una elongacion total de 0,5% en la lorthde la tuberia, excepto en el

caso de las tuberias de revestimiento P-110, diand®ngacion es de 0,6%.
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Por ejemplo, una tuberia de grado N-80 posee gistgrcia cedente minima
de 80.000 Lpc (Barberii, 1998).

Las tuberias de grad@” son de alta resistencia con rangos de fluencia
controlada y se usan principalmente en ambientegled@xisten gases de
sulfuro de hidrégenoH,S). Por lo general, no se usan en ambientes en
ausencia de corrosion ya que son mas costosadgumas: tuberias de alto de

grado.

Las tuberias de gradd” tienen los mismos valores de resistencia a
estallido, colapso y esfuerzos de fluencia queaudasrias de gradtN” . Sin
embargo, la dureza de las tuberias de gthtloes un factor critico debido a la
cantidad de hidrogeno presente en los ambientengiatmente activos de
H,S.

En la siguiente Tabla 3 se muestran algunos grddogevestimiento
para servicio general, con sus respectivos valoesresistencia minima,
resistencia cedente maxima, resistencia final ndni@a tension y elongacion
minima (Guo, 2007).

84



Capitulo IV. Mecanica de Materiales y Elementostbm

Grados Resistencia Resistencia Resistencia Final Elongacién
API Minima (Ipc) Cedente Minima de Minima (%)
Maxima (Ipc) Tension (Ipc)

H-40 40.000 80.000 60.000 295
J-55 55.000 80.000 75.000 24,0
K-55 55.000 80.000 95.000 19,5
C-75 75.000 90.000 95.000 19,5
L-80 80.000 95.000 95.000 19,5
N-80 80.000 110.000 100.000 18,5
C-90 90.000 105.000 100.000 18,5
C-95 95.000 110.000 105.000 18,0
P-110 110.000 140.000 125.000 15,0

Tabla 3. Grados de acero en Tuberias de Produccion pariaisegeneral reconocidos por el
API. (Guo, 2007).
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4.5. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El resolver problemas en medios continuos aplicdaddeorias de la
mecanica de materiales, en algunas ocasiones adalbibrioso, ya que se
procede asumiendo la estructura como un continudebydo a lo laborioso del
calculo se justifica usar técnicas de métodos nwosrque subdividen o

discretizan el continuo.

El procedimiento de discretizacion por elementastds, reduce el
problema de un medio continuo de infinitas inctama uno tal, que posea un
namero finito de incognitas, mediante de la diviside la region solucidn
particular en elementos fundamentales y expresésiwariables de campo
desconocidas en términos de funciones aproximadas elemento (Ciccola,
2008).

La aproximacion utilizada por el método de elemegfiitnitos se hace a
través del disefio de una malla en la que se caacknmasa del continuo en

puntos denominados nodos.
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Un nodo es una localizacién en el espacio de un punto igue dos
grados de libertad en el plano y tres grados d@etéd en el espacipudiendo
representar, desplazamientos, potenciales, tenp&satentre otras, las cuales
fueron producidas por la imposicion de fuerzaspldesmientos, corrientes,
condiciones de contorno propias del sistema. rElité® elementdinito es una
representacion matematica matricial del mismo, argdila llamada matriz de
rigidez, que depende de la interaccion entre ladag de libertad del conjunto
de nodos. Los elementos pueden ser lineales, felgles, volumétricos, y
pueden estar en espacios bidimensionales o tridioeases (Chapra, 1999).

En la Figura 30, se pueden observar unos ejempletedientos y sus nodos.

Tetraedro Lineal

Pentaedro Lineal Hexaedro Cuadratico

Figura 30. Ejemplos de diferentes tipos de Elementos

La calidad de la respuesta con este método demandean medida de
la cantidad de nodos y elementos que se consiéeréam malla a estudiar. En

funcion al nimero de elementos y nodos que se opegaga la solucion,
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dependerd la precision y rapidez de los resultadodre las respuestas que se
manejan en la actualidad ante este particular @stégracion numeérica de
Gauss, (Cuadratura de Gauss) ya que este es unniétedo para evaluar
integrales definidas de funciones, por medio deasuyrnfaciles de implementar
(Videla, 2006).

En su aplicacion a la elasticidad, el método pouhti@rpretarse como
una forma aproximada de resolver las condicionesqigibrio derivadas del

principio de los trabajos virtualegCiccola, 2008).

Dado un sdlido deformable, grincipio de los trabajos virtuales
establece que si suponemos un campo de desplatesn@mpatible con los
enlaces existentes, llamado campo de desplazamigintoal, que impiden el
movimiento de sélido rigido se cumplira que el &jabvirtual externo y el

trabajo virtual interno seran iguales (Weaver \WWhnston P, 1984).

4.5.1. Grados de Libertad

La respuesta del campo o modelo de estudio (eqexidiferenciales
gue representan el problema que se quiere res@sem caracterizadas por los

nodo en los términos conocidos como grados detdtgGDL).

En un sistema estructural, el conjunto de gradokbértas incluye tres
(3) traslaciones y tres (3) rotaciones. La inforidiace "pasa” de un elemento a

otro por los nodos comunes. Un continuo interctawkr por nodos puede
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observarse en la Figura 31, la cual representastnactura en dos dimensiones
ensamblada por componentes individuales e intectades por los nodos

numerados del 1 al 6. (Zienkiewicz, 2000).

<
i

Figura 31. Estructura tipica construida mediante element@dohectados por nodos.
Elemento tipico individual (1)

(Zienkiewicz, 2000).

4.5.2. Esquema general de los elementos finitos

» Creacion del modelo a analizar en un programa de,@%n la seccion
de disefio y desarrollo de geometria del programa adalisis
computacional, el cual debe ser lo mas pareciddis@iio final del
prototipo.

» Disefio de la malla, debe elegirse un nimero deezitoa adecuado, un
mallado muy complicado presentard fallas en el narng, a este

proceso se le conoce como discretizacion. (Zierikiev000)
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» Determinar las propiedades del modelo, como lo @wed el material,
la forma geométrica detallada, entre otros.

» Asignacion de las restricciones y cargas que atattal modelo final,
se debe considerar el ambiente donde se encomtiasi condiciones
fisicas que estaran vinculadas.

» Se le asigna al programa que realice el andlisiegldatos ingresados e
inmediatamente se genera, si no existen errores,anrchivo de

resultados.

Cabe destacar que el proceso de la generacionsditaos por parte
del programa es completamente transparente pasualio ya que no se posee

un acceso de codigos al mismo.

* La presentacion de los resultados es de formacgrafitabulada. El
programa se vale de colores para representar galgeenejantes,
méaximos y minimos de esfuerzos, deformaciones, éestyras, etc.

» Por dltimo se realiza la interpretacion de los ltagies comprobando la
convergencia hacia la solucion. Es importante tenecuenta que si se

ingresan datos errados se obtendran resultadamoeri@lough, 1965).

4.5.3. Formulacién de los elementos

La formulacion de los elementos finitos, consiste asumir unas

funciones de forma o polinomios interpolantes, pas elementos. Estas
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funciones de forma permiten unir matematicameongnbdos de un elemento,
el principal comportamiento de las funciones denores que adopta el valor
de uno en el nodo de estudio y de cero en los dewdss del elemento en
estudio y luego se debe utilizar una transformaigoparamétrica para el punto

en estudio tomando en cuenta las coordenadas dedos del elemento.

4.5.3.1. Funcion de Desplazamientos

Para un elemento tetraédrico, el estado de despiaato de un punto
esta definido por tres componentes de desplazamient y w en las tres
direcciones de los ejes coordenadgg, z respectivamente de la siguiente

manera:
u
u= {v} Ec. 4.9
w

Tridngulo plano, la variacion lineal de un desptaEmto esta definido
mediante sus tres valores nodales, aqui pararabted la variacion lineal sera
definida mediante cuatro valores nodales. Entogneesa un elemento

tetraédrico la aproximacion numeérica mas simplé sepolinomio:

U= a1+ aX + a3y + auz Ec. 4.10

Evaluando los valores de desplazamiento en los spodosotros

tendremos cuatro ecuaciones con el siguiente esquem
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U = aq + ayx; + agy; + auz; Ec. 4.11

En donde los coeficientes,, a,, a3 y a, seran evaluados.

Es posible escribir esta solucion en una formalaimediante usando

una representacion o en forma de determinantes.

1
u= — [(& +bix + iy + din)u; + (@ + bx + ¢y + djz)u; +

(am + bpx + cy + dp2)u,y, + (ap + byx + cpy + dpz)up ] Ec. 4.12

En desarrollo, tenemos:

1 Xi Yi Zj
1 x . Z;
6V =det|. 7 V7 Ec. 4.13
1 xm ym Zm
1 Xp Yo Zp

En la cual, el valo¥ representa el volumen del tetraedro (ver Figura

32.).

Ahora, mediante la expansion de los otros detemb@sarelevantes en

cofactores, nosotros tenemos:

Xjio Yo% Ly g
a;, =det|¥m Ym Zm| b, = —det|l y, zZn
Yo Yo Zp 1 v 2z
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X}' 1 Zj X}' y} 1
a; =det|x;,m 1 zZn, b; = —det|xm VYm 1 Ec.4.14
xp 1 z, Xp Vp 1

Con las demas constantes definidas mediante alcamwio de los

superindices en el ordérj, my p.

Figura 32.Volumen de un tetraedro.
(Zienkiewicz, 2000).

El ordenamiento nodal de los indiégeg my p debe seguir la regla de la
mano derecha.

El desplazamiento de los elementos estd definiddiange los 12

componentes de los desplazamientos de los nodts s@piiente manera:
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a¢ =147 Ec. 4.15

Con

Uu; U; Um Up
a; = {Vi¢; a; = Vit am = {Ym¢; ap = Up Ec. 4.16
Wi ] Wi Wp

También la ecuacion para el desplazamiento de nto@rbitrario esta

definida por la ecuacion:

u = [IN;,IN;,INy, IN, |a® = Na® Ec. 4.17

ulﬂ

Siendo una matriz identidad de tres por tresyV,yuna funcion de

forma definida:

a;j+ bix+c;y+d;z
(%4

N; = Ec. 4.18

De igual manera definida las funcionésn,, y N,,.
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4.5.3.2. Matriz de Deformacion

Seis componentes de deformacion son relevantesneanalisis tri-

dimensional completo. La matriz puede ahora sknida como:

[ ou
ox
e v
(") ay
gy ow
&7 9z
€= = A r=Su Ec. 4.19
Yxy u 9
Vyz dy ox
Y, 6v+ ow
zx 0z ay
ow ou
\9x 9z

La siguiente notacion de la deformacion, es lacidtaestandar en el
texto de Elasticidad de Timoshenko (Timoshenko, 3196 Usando las

ecuaciones desde 4.12 - 4.18, como una maneraitflearejue:

¢ = SNa°® = Ba® = [B;, B}, B,,, B,|a* Ec. 4.20

En la cual B; posee la forma:
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o, 0, 0
aN;
0,0 —, 0 b;, 0, 0]
dy
) 0, ¢, O
o, o X ‘
Bi=|p o Z|=2|% O & Ec.-421
| oM v |¢, by, O T
= aa; aN 0, by ¢
i i
O; ;r g 'dil O, bl'
Ny Ny
Loz’ ! dx -

Siendo “B” la matriz de deformacién para cada uedad nodos. La
deformacion inicial, tales como aquellas debidaas éxpansiones térmicas,
pueden ser escritas usualmente como un vectorasrcemponentes el cual,

por ejemplo, en una expansion térmica isotropiea@xpresa como:

g = ab® = af°m Ec. 4.22

OO R EE

Con siendo el coeficiente de expansion térmica ya temperatura

promedio que alcanza el elemento.

4.5.3.3. Matriz de Elasticidad

Con completa anisotropia, la matriz “D” relaciona keis componentes

del esfuerzo y los seis componentes de la defoémapiara obtener 21
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constantes independientes. En general, se obesiguiente matriz para el

elemento tetraédrico:

o= =D(e— g,)+ o, Ec. 4.23

Para un material isotropico, determinaremos laimde elasticidad.
Esto, en términos de las constantes de elastididddodulo de Young) w

(Relacion de Poisson), nos queda:

1 —v v v 0 0 0 1
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
__E o o0 = 9 0 Ec. 4.24
(1+ v)(1-2v) 2 s T
0 0 0 0o ¢ j L)
0 0 0 0 o 42

A continuacion se presentara la formulacion para elemento
hexaédrico de ocho nodos.

4.5.3.4. Elemento hexaédrico lineal de ocho nodos.

El elemento hexaédrico recto mas sencillo es é ¢techo) nodos que
se muestra en la Figura 33, Las funciones de fatenan nodo se obtienen,

como producto de las tres funciones de una solabtarcorrespondiente a cada
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una de las tres direccion&sn, ¢, en ese nodo. En la Figura 34, se muestra la
funcion de forma del nodo 5 a modo de ejemplifieaforma que toma. Es
sencillo deducir la funcién de forma general de nodo cualquiera, la

expresion que se utiliza se obtiene por (Videl220

N, (e,rz,ozém )L+ nn)(1+{() i=las 4.25

Se debe considerar que:

Las funciones de forma son trilineales y contierednpolinomio
completo de primer grado mas los términos cruzados(, ne, enl. Las
funciones de forma que describen a cada nodo dedtesfacer las siguientes
condiciones (Videla, 2002):

1 sii=]
y 4.26
8
ZNi (‘9’,7’0:1
i=1

Prisma recto de 8 nodos Términos polindmicosien N
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Figura 33. Elemento hexaédrico recto de 8 nodos. Términdaduoicos contenidos en sus
funciones de forma deducidas del tetraedro de Pasca

) Numero local | Coordenadas | locales
/1' del nodo g n &
1 -1 1 1
e 2 1 -1 -1
/ 3 1 1 -1
4 -1 1 -1
L(1-El 5 -1 -1 1
Hom— [ 2 5 1 1 i
! ; 7 1 1 1
1P ai 8 4 1 1
i
s\ AT
Funcion de forma del nodo 5 Ecuacion General.
Ar (@) _ 1 =1 % I * 1 - rie) _ 1 s -
N =o(l-g)* = (l-m)*-(1+¢) A ,—§{l+qa;(l+;w}t_l+w7|

Figura 34. Funciones de forma del elemento hexaédrico ded8si0

Es valido decir que este elemento presenta ungaétdo de precision
para problemas que sus estados de tensidn donsnaae traccion o

compresion pura, por el contrario en estados d@fiedebido a la incapacidad
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de adoptar formas curvas haciendo necesario defiailas muy tupidas para

gue arrojen resultados aceptables o afiadir maytided de nodos.

Sin embargo dadas las caracteristicas geométrieaselementos
tridimensionales, la utilizacion de este elementcery especial su forma
isoparameétrica, es muy ventajoso debido al pequeiinero de variables
nodales por elemento. Debido a ello suele serrpocado en analisis de
flexiobn realizando modificaciones en nodos interibgdpara mejorar su

comportamiento en este tipo de problema.

4.5.4. Condiciones en la frontera y ensamble

Después que se deducen las ecuaciones de cadantelendividual,
éstas se deben enlazar o ensamblar para caractarizenducta unificada de
todo el sistema. EIl proceso de ensamble estdntietato por el concepto de
continuidad. Es decir, las soluciones para losnefgos contiguos son
acoplados de tal manera que los valores de lagiite§ en los nodos comunes

sean equivalentes. Asi la solucion total seré ooat{Castillejo et. al., 2006).

La incorporacion de condiciones en la frontera grelamble del sistema
matricial, también seran mas complicados cuandéciaica del elemento finito
se apliqgue a problemas en dos y tres dimensiorfis. embargo como la
deduccion de los elementos de la matriz, la digclibesta mas relacionada con
la mecanica del proceso que con la complejidadeictigal. En particular la
eleccion de un esquema numérico dictara las baddhsistema matricial

resultante, y de aqui la eficiencia con que puedeesuelto. (Rashid, 1968).
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4.5.5. Solucién y proceso posterior

Ya obtenida la solucion del ensamblaje matricialcemun representar
los resultados en forma tabular o ilustrada deligunera se determinan las
variables secundarias y presentandolas en tabfiggiras. A pesar de que la
metodologia es complicada, el sistema matricisdadamente un conjunto de

n” ecuaciones simultaneas que pueden usarse pandrandos valores de la

variable dependiente en los nodos (Castillejolgt2@06).
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CAPITULO V. TEORIA DE FALLAS EN TUBERIAS

Los diferentes tipos de tubulares pueden estartosuja cargas de
presion, compresion, torsion, flexion, o una corabién de las mismas, de
manera que para un cierto punto del material seugen esfuerzos en mas de
una direccion. Tales tensiones combinadas puettamzar el limite de

fluencia del material.

El uso de un criterio de falla es necesario paeagwir los rangos bajo
los cuales el material puede soportar esos esfi@ambinados. Algunos
criterios de falla son apropiados para predecotfira del material, como los
criterios de Rankine, Drucker-Prager y Mohr-CoulomiBstos son utilizados
para materiales fragiles, como cemento y rocas.rosOtriterios de falla,
predicen la fluencia para materiales ductiles, ggmeente metales. Estos son el
criterio de Tresca y el criterio de von Mises.

De igual manera, existen diversos modelos paraepieths presiones

de colapso y estallido en las tuberias de prodaccio

Las primeras aproximaciones fueron simples en iséfid de una
ecuacion para estallido y colapso ya que se omlitadecto del esfuerzo radial y
carga axial (disefio uniaxial de tubulares). Elesfo radial es usualmente

pequefio comparado con el esfuerzo tangencial eatals con diferenciales de
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alta presion. La omision de la carga axial pom giarte podria introducir

grandes errores en el disefio.

Para célculos de estallido, la ecuacién uniaxéaBdrlow (ver anexos)
se desarroll6 asumiendo una tuberia de pared dekjadoresion externa. El
fallo entonces de la tuberia es por estallidol esierzo tangencial alcanza un
limite de resistencia a la fluencia. La simpliigm principal en la formula de
Barlow es la omision de los efectos de la cargalaxtsto funciona bien para
revestidores con sin carga axial, pero esto puedergr errores para tuberias

de perforacion y produccion.

Mediante la omision del esfuerzo radial, un diagaebidimensional de
carga toma resultado en forma de una elipse (HabhgWNadai, 1939), lo que
resulta en una mejora, si se compara con la teoréial. Esta contribucion a
la ingenieria petrolera fue la base del disefio mmadde tubulares utilizados en
la actualidad. A partir de la elipse biaxial déafauno puede observar que la
tension axial disminuye la resistencia al colapsdadtuberia y la compresion
axial debilita a la tuberia en contra estalliddsstos efectos en condiciones
inversas son verdaderos de la misma forma. Emraxenacion biaxial, los
efectos axiales son mencionados mientras el esfuadial es omitido (Aasen
et. al., 2007).
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5.1. ANALISIS TRIAXIAL DE FLUENCIA Y COLAPSO EN TUB ERIAS

Lubinski (1974) considero el andlisis triaxial fligencia y colapso de
las tuberias. El estudio present6 dos metodologi@saproximaciones
representando el esfuerzo limite de Von Misesclades eran etirculo de
plasticidady la elipse de plasticidad La diferencia entre estos dos métodos
son los datos de origen de los esfuerzos. El mgiatla elipse de plasticidad
el origen de los esfuerzos considera un esfueriad igxal a cero, y calcula el
mismo valor de fluencia tal como el esfuerzo neutwial en el origen, de
Lubinski (circulo de plasticidad). El modelo decaio de plasticidad estuvo en
mejores correspondencias con la data experimeeatabldpso que la elipse de
plasticidad. Para ese tiempo, la industria yagnadbptado el uso de la elipse
de plasticidad (origen en el esfuerzo cero axial)como fue publicado por el
boletin y manuales de colapso del Instituto Ameacde Petrdleo, los cuales
usaban ese modelo. El trabajo de Lubinski poréotao fue adoptado por la

industria petrolera.

5.2. DISENO TRIAXIAL DE TUBULARES EN POZO

Los tubulares de pozo pueden estar sujetos a wara \@riedad de
cargas durante su instalacion y servicio. Esfiedales de compresion y
tension son producidos mediante cargas axialesxiofies de la tuberia.
Asimismo, los esfuerzos radiales y tangencialeseseinfluenciados por las
presiones internas y externas. Por otra partedgmueparecer esfuerzos
cortantes en la sarta, si se aplica torsion s@misma (sarta de perforacion).

Un esfuerzo cortante inducido, producto del pandelaoidal en la sarta de
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produccién, puede existir Sin embargo, éste serdomal 10% del esfuerzo
axial actuanteg,c (Mitchell, 2004), por lo que se considerara desplde en

éste Trabajo Especial de Grado.

Para evaluar la influencia de éstos esfuerzos stbreuberia, se
considerara un criterio de falla apropiado, pasaciasos de estallido, colapso y

pandeo en la tuberia.

5.2.1 Esfuerzo equivalente de von Mises

Los esfuerzos principales (esfuerzo axgl,radial,o,., tangencialg;, y
cortante,r -éste Ultimo para tuberia de perforacién-) puesiEmcombinados
para un esfuerzo Unico equivalentg,fz) usando el teorema de energia de

distorsion de Von Mises, de la siguiente manerapéaiden et al., 2002):
20yyEp? = (04— 0,)% + (0, — 0.)% + (0, — 0,)* + 672 Ec. 5.0
La resistencia a la fluencia de los tubulares gsermentalmente

determinada por pruebas de tensién uniaxial. @eedos cuatro esfuerzos

principales son cero para este cas@(y o;). El esfuerzo equivalente de Von

Mises (VME) para esta situacion esta dado como:

OyME = Oy Ec.5.1
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5.2.2 Factor de Disefo

En este andlisis triaxial se define un factor ideitb (DF) como el radio

permisible de esfuerzo para los esfuerzos de aperée, /o,y e) (Aadsen et.

al., 2007). Todas las tuberias para el uso deliastria petrolera son fabricadas
de acuerdo a las tolerancias determinadas por situto Americano de
Petréleo (API). Existen tolerancias de fabricacitgmto para materiales
(resistencia a la fluencia) como para las dimersionEl esfuerzo maximo
permisible es tomado como la resistencia a la tiiaede la tuberia, mientras
gue el esfuerzo aplicado es el esfuerzo VME. baidepredice que la falla se
encuentra con un DF igual a 1. Un incremento enl@ka a incrementar el
margen de representacion contra la falla. Podescbir la ecuacion para DF

como.

V20,

= Va0t (0a—00 +(ar—00)2

DF Ec.5.2

5.2.3 Presiones de Colapso y Estallido en el Disefgaxial de Tuberias

En la industria petrolera, se incorpora la soluclérparedes delgadas en
muchos paquetes de disefio de tuberias. En elgeas®yal, sin embargo la
fuerza sobre la pared externa, es mas consideyablen la pared interna, dada

las diferencias entre las dos superficies.
Por esto, para el disefio triaxial de la tuberianserpora la solucion de

Lamé, para paredes gruesas (Timoshenko et. ald) Ed7modelo de falla de

von Mises, tomando en cuenta que la mayoria deukesias de produccion y
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perforacion poseen una relacion diametro-espesonomex 14. Esta
metodologia de disefio, fue desarrollada por Kgdt®86) para el célculo de

presiones de estallido y colapso.

En primer lugar, se estudiaran las fallas por kdtatomo por colapso,
las cuales comienzan sobre la superficie intern&adaberia, cuando no son
tomados los esfuerzos de pandeo ni torsion. $adinte el factor geométrico

"B" (Holmquist and Nadai, 1939), en la siguiente ecua

2r,>  _ (do/t)?

p= To2—12  2(do/t-1) Ec.5.3

La formulacién de los esfuerzos radial y tangdrmiala pared interna

de la tuberia es la siguiente:

o, = —P, Ec. 5.4

Jtzﬁ(Pi_PO)_Pi Ec. 5.5

Ahora incluyendo los efectos de la flexion, eluesto axial total es

calculado como:
Oq =—+ 0p = 0¢q + 0y Ec.5.6
Se definen las siguientes variables adimensionales:

= Pt

Ec. 5.7

Oy
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y = EEZR) Ec. 5.8

Oy

Insertando estas ecuaciones en la ecuacion dttet de disefio queda

expresado como:

_ _ 1 _ 9y
z=DF = ot ovus Ec. 5.9

Esta es una soluciéon exacta para el célculo dalide y el colapso. Si
ahora asignamos z = DF, esta ecuacion describndasuperficie (x, y, z) que
representa las cargas que son causadas mediaetfuetzo axial, presion
interna y externa en relacion con el limite deritia del material de la tuberia
(Aasen et. al., 2007).

Ahora resolviendo la ecuacion 5.9, obtenemos:
y=1t |=—=—2x? Ec. 5.10

El singo “+” define el esfuerzo tangencial de téngara el célculo del
estallido, mientras que el signo “-" define el esho tangencial de compresion
para el calculo de la presién de colapso.

La superficie 3D de la representacion de las caegéa mostrada en la
Figura 35. Si“z” toma el valor de la unidad (isoduce la combinacion de los
esfuerzos principales,, o, y o, dando como resultado la carga de la tuberia

que es igual a su resistencia a la fluencia. Irgepbe la superficie que esta por
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debajo del valor de z = 1, identifica las cargas exceden de la resistencia a la
fluencia de la tuberia. Si la coordenada “z” gsesior que la unidad (1), el
esfuerzo calculado VME es inferior que la resistenada fluencia de la tuberia
y el disefio de la misma se encuentra en ordenerRagltambién observar que
segun la prediccion de ésta ecuacion (5.11) larimbeenderia a ser
infinitamente resistente para las coordenadas igax =y = 0, ya que el

denominador de la misma seria igual a cero. Estdicion implica que =

y = ,quetambién a esta condicidon se le conoo®cestado esfuerzo
hidrostatico (Johnson et. Al., 1987).
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Figura 35. Superficie de fluencia tridimensional. (Aasen &t.2007)
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En la Figura 36 observamos una representacion bidianal (2D)
obtenida mediante la interseccion de la superfiddimensional (3D) de
fluencia y algunos planos horizontales de difeemaores de “z”. En esta
representacion, el margen envolvente para loscsfatd estallido y colapso se
vuelve mas pequefio a medida que el factor de diseilementa. Cualquier
camino de carga describe la carga de servicio dabngberia de produccion
gue necesariamente debe permanecer dentro delmdeda elipse graficada.
La mitad superior de la elipse de fluencia corresgieaa los efectos de estallido,
mientras que la mitad inferior describe las pressode colapso. Todos los
parametros necesarios para describir a la tub®rjaP{, o, dJt, o,) estan
incluidos en esta representacion bidimensional @&D)os limites de fluencia.
Para este modelo de andlisis triaxial no es ndoesarmalizar las ecuacion
mediante la seleccion de=F0 (colapso) o & 0 (estallido), como es en el caso

convencional de analisis triaxial de pozos.

DF=13

o
b
u‘_
na

N
I

15 |

104+——

05 4 OF= /1r

y=p1p—,)/ r:o /[/ ) //

1.0 _—

/‘f
i

-1.5

-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.54

x=(p+a)/0y

Figura 36. Representacion sobre un plano bidimensional dedifaie disefio tridimensional.
(Aasen et. al., 2007)
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Sustituyendo las ecuaciones 5.7 y 5.8 para tasinés de “X” y “y” en

la ecuacion 5.12, obteniendo la presion de colépbel):

P;(2B-1)-0g+ /4oy2—3(Pi+aa)2
Ec. 5.11

Pcolapso = 28

Por otra parte la presiéon de estallido puedealeulada como:

ﬁPo(ZB—l)—oa(ﬁ—Z)+J4ay2(ﬁz—ﬁ+1)—3BZ(Po+aa>2
Pestaitido = 2(82-B+1)

Ec. 5.12

La teoria presentada hasta ahora para el calellesthllido y colapso
esta basada en la asuncién que la tuberia fallaanteda fluencia en la pared
interna de la misma. Si la tuberia esta flexionaudusive pandeada 6 en una
seccion curveada del pozo, seria necesario analizsfuerzo de flexion en la
pared externa a la tuberia. El esfuerzo de flexddmmayor en las paredes
externas de la tuberia, y el esfuerzo Unico eqentalde Von Mises necesita
ser calculado en ambas paredes (interna y extdenla)tuberia para determinar
cual de estas alcanza la falla primero. El estudezflexion es incorporado en
el modelo de andlisis a través del parametro “¢. (8.7) mediante la
denotacion del esfuerzo axiat,(= 0., + 0;,). Esfuerzos cortantes debido al

torque es también necesario representarlos eratadgs externas de la tuberia.

Experimentos sobre el colapso en tuberias de dastria petrolera

muestran que la falla de fluencia, como la queitha descrita hasta ahora, es
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vélida para con pequefios y moderados radios deidgeld,/t (APl 5CT,
1994). Como regla de operacion en tubulares pets| el valor limite dd, /t
para colapsos por fluencia es alrededor del valonanico de 14 (Craft et al.,
1962). Las conexiones de las tuberias pueden tenemgo de presion menor
gue el del cuerpo entero de la tuberia (Jellisah Brock, 2000). En estos
casos un segundo desarrollo de la elipse de flagraria las conexiones puede
ser generado como un tope para el disefio de ladvemie de la tuberia en

cuerpo completo.

5.2.4. Efectos del Pandeo, Flexion y Torque.

La expresion para el término "X" mencionado anterente (Ec. 5.9),
contiene a la expresiow( = g., + g3), donde &,.," es la carga axial dividida
entre el area de seccion transversaby'es el esfuerzo de flexion. En el
siguiente desarrollo tomaremas,™ como la fuerza actuante axial en la tuberia,

y "F," como la fuerza de pandeo (Mitchell, 1996)

Tanto como los esfuerzos de corte (ej.: duranteotacion de una
tuberia) y el esfuerzo de flexién (ej.: Pandeo Klexion) se incrementan
linealmente con la locacion radial. Esto signifgpae tanto t" como 'o,"

apuntan su maximo valor sobre las paredes extdmkstuberia.

El esfuerzo de flexibn podria ser actuante tanttersion como a

compresion. La locacion radiat™es igual a #," sobre la pared externa e igual

a "r;" para las paredes internas de las tuberia. Lhatwra del pozo, también

llamada "pata de perro” o como sus siglas en in@es), es representada por
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el término 4" (rad/m). Por lo tanto tenemos para los efectdstatque y la

flexion:

T= %I‘ (Esfuerzo cortante proveniente de la torsion -perforacion-)  Ec.5.13

o, == T%:?fr (Esfiterzo de flexion debido al pandeo helicoidal) Ec.5.14

El signo “+” en la Ecuacion 5.14 representa laitangn la pared de la
tuberia pandeada, asi como el signo “-* repredartempresiéon. La Figura 37

muestra ambas paredes de la tuberia sometidasi@ngra compresion.

Pared Externa,
Tension

Pared Interna,
Compresién

Pared Externa,
Compresion

Pared Interna,
Tension

Figura 37.Paredes externa e interna, sometidas a tensibmgresion en una tuberia
pandeada.
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El esfuerzo de flexion también puede ser tomadooclanecuacion 5.15

cuando no existe pandeo helicoidal.
o, = *E¢, = +E&r (Esfuerzo proveniente de la flexjon Ec. 5.15

Ahora definiendo un esfuerzo adimensional de amwieo:

p=V3—=— Ec. 5.16
y

Ty

Aplicando la solucion de Lamé sobre las paredésreas de la tuberia
obtenemos las siguientes expresiones (Timoshenk&andier, 1970):
o, = —P, Ec. 5.17

Oy = (ﬁ_l)(Pl_PO)_Pl Ec. 5.18

Evaluando %,” en la ecuacion 5.15 sobre las paredes externda de

tuberia, tenemos:

2
(UVME) — x2 —xy + yz + Tp — 3y2 (ﬁ;l) Ec. 5.19

oy B2
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Ahora comparando la ecuacion 5.19 (evaluada @arad externa) con

la siguiente expresion derivada de la ecuaciép&r@ pared interna:

x2—xy+y*+1p % Ec. 5.20

Y observando la relacion entre los radios integnesternos se obtiene,

utilizando la ecuacién 5.3:

Lo €2 Ec.5.21
To B e
r3v2(B-1)

El término W) adicional en la ecuacion 5.18, que representa el

incremento de la contribucion del esfuerzo normMEVproveniente de la
pared externa de la tuberia, la cual es una cahteégativa § > 2). Esto
significa que una tuberia cargada triaxialmentmpre empezara a ceder en la
pared interna de la misma, cuando no existe torguitexion. EIl factor

adimensional del esfuerzo de cortg ™apunta a un minimo valor en magnitud
sobre las paredes internas de la tuberia y a uimmasalor de magnitud en la
pared externa de la tuberia. La presencia de @éostgmpre incrementara el

nivel del esfuerzo en la tuberia, por lo tantg™sera siempre positiva.
Se define el incremento del esfuerzo VME como agralicion sobre la

pared externa de la tuberia de menor manera quel@wactia sobre la pared

interna de la misma. Esto queda representad@iguiente expresion:
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2
A(aVME) = 32 (5} 4, (1_ ﬁ) Ec. 5.22

oy B

Por lo tanto, podemos observar la ubicacion ratbhlesfuerzo maximo
permitido teniendo como referencia el factor adisn@mal de corte, en la tabla
4.0.

Maximo esfuerzo VMEd )

532 p1 (1 + E) Pared interna
2 B B
2 n_ —_
<Yt (1 + Q) Pared externa
2 B B

Tabla 4. Ubicacién radial del esfuerzo maximo VME en funcd@ factor adimensional de
esfuerzo cortante (Aasen et. al., 2007).

Las presiones de falla corresponden a una exckserecia a lo largo de

la coordenada axial de la tuberia, por tanto elexgb tangenciald}" es el
esfuerzo principal dominante. Si el esfuerzo alagl' es superior y la carga
axial es la principal causante de la falla, larikia est4 representada a empezar

en un plano perpendicular al eje axial coordenadia duberia.

Considerando la siguiente funcion, expresada slabpared interna de

la tuberia:

sz—y Ec. 5.23

Oy
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Podemos observar, que:
 Para x >y, tenemos falla perpendicular al eje d@eado axial
(carga de falla axial).
e Para x <y, falla a lo largo del eje axial cooraldm (falla por

presion).

La representacion esquemaética bidimensional (2ZDlacklipse de falla
es dividida en dos regiones mediante una linea ix®5° (y = X) tal como se
muestra en la Figura 38. Sobre esta linea el esfsxial y el tangencial son
iguales entre si. Por encima de esta linea digiselresfuerzo tangencial posee
mayor influencia y por lo tanto es el esfuerzo danie (efectos de la presion
interna y externa). Por otra parte, la zona pdajede la linea divisora, el

esfuerzo axial es el factor de control (efectotedsion y compresion).

1.59

1.0 T

’ Fallas por . .
esfuerzos . \\
tangenciales

05 / 74 ol //
0.0 / /

A

77
y=B(p,—p)lo, / Fallas por
/ esfuerzos akiales
-0.5 I
-1.0 S
-1.5 T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

x=(p; + az)/ay -

Figura 38. Seccion divisoria de los esfuerzos dominantes efigae de falla. La rectay = x
determina la equidad entre esfuerzo axial y tanigenc
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CAPITULO VI. MARCO METODOLOGICO

Las sartas de tuberia para produccién de pozosceaminmente de
grandes longitudes. Generalmente, el cabezal a® pde estas cuelga de un
cabezal de la superficie del pozo y el extremariofale la sarta de produccion
se sella con una empacadura particular para latectjra del pozo. La
empacadura esté fija al revestidor a nivel de fatelpozo, tal como se muestra

en la Figura 39:

S o -

Revestidor _

Tuberia de

Produccion

Empacadura

Figura 39. Esquema de una arquitectura de pozo simple.

La resultante producto del conjunto de fuerzasamtes en la tuberia,
varia con respecto a la profundidad del hoyo, estaltante se encuentra en

tension desde la superficie o cabezal de pozo hasfanto neutro y en

118



Capitulo VI. Marco Metodol6gico

compresion desde el punto neutro hasta el extrerfesiar de la sarta de
produccion, eventualmente generando un pandeadllatehelicoidal) en la
sarta de produccion. Cuando el pandeo ocurrearta sle produccion puede
llegar eventualmente a hacer contacto con la sdda revestimiento

desarrollando asi fricci6n entre ambas sartas.

La temperatura, presion, densidad y velocidasgdlidos dentro de la
tuberia de produccion pueden variar en funcioragedfundidad del hoyo y las
operaciones que se realicen en él. Esto puedeiindieformaciones plasticas
en la tuberia y causar dafios a nivel de la empezad®or otra parte, un
“aflojo” (slackoff) insuficiente puede desempacardarta de la empacadura
propiciando fugas, (Gao et. al., 2002).

En éste trabajo especial de grado, se realizasstuidio analitico y una
simulacion numérica, para describir y analizar ahdeo en una sarta de
produccién de petroleo. El estudio analitico yslmulacion numérica se

desarrollaran para dos casos de tratamiento y @parde pozo.

El primer caso a desarrollar, es el de una sarfaatiiccion de petroleo
sometida a un tratamiento de pozos, conocido cosnmentacion secundaria,
(explicado en el Capitulo 2).

El segundo caso a desarrollar, es el de una sartprauccion de
petréleo, sometida a la operacion de un pozo ctg@upcion es asistida por un

proceso de recuperacion secundaria por vapor ¢addien el Capitulo 2).

Como objetivo de éste trabajo, se espera deternanabicacion del

punto neutro, la distribucion de esfuerzo de vorsddj la magnitud de los
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desplazamientos axiales, asi como la nueva coafigamr de estabilidad
alcanzada por la sarta. Estos objetivos son cosnaraécanzar en ambos casos

de estudio (cementacion secundaria y recuperaciowgpor).

Para alcanzar éstos objetivos, se presentara aingacibn la

metodologia de la formulacién analitica y numérica.

6.1. Metodologia de la Formulacion Analitica Genela

A continuacion se establece una formulacion general

6.1.1. Calculos basicos

A continuacion se presentara las ecuaciones paadoelo de la fuerza

de pandeoF,” y “ F,"fuerza axial actuante.
Fb =Fa— PiAi+POAO EC. 311

F,= W cosO(L—x) £ uW, — Fror Ec. 3.12

6.1.2 Desplazamientos Axiales

A continuacion se presenta las ecuaciones padasplazamiento axial

basados en la Ley de Hooke para la fuerza axAdl’ “y variaciéon de
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temperaturaAL;”, asi como los desplazamientos por pandeo hebt6id,;,,.;”
y estallido ‘ALp".

AL — L(Ap_Ai)Pi_(Ap_Ao)Po

Ec.2.1
EAg
ALy = aLAT Ec. 2.2
2
Alper = 221 Ec.3.14
2_p.yr2
ALp === %] Ec. 2.4

6.1.3. Estabilidad y Paso de Hélice.

A continuacién se presenta la formulacion pargatluto de estabilidad
y paso de hélice para pozos verticales e inclinados

 Para Pozos Verticales:

Hay pandeo 9>F..

 Para Pozos Inclinados:

E, = /4wsen9% Ec. 3.13
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‘ Relacion de Fuerzas Resultado
Fp < |F,| < V2F; Pandeo Lateral
V2F, < |F,| < 2V2Fp Pandeo Lateral o Helicoidal
2V2F, < |Fy| Pandeo Helicoidal

Tabla 5. Comparacién y resultado entre Magnitud de la fudezpandeo y Fuerza de Paslay
(Chen et al., 1990; Mitchell, 1995).

* Paso de Hélice.

Ec. 3.8

Ph = EC. 31

6.1.4. Fuerzas sobre la empacadura (si restringe movimiento)

A continuacién se presenta las ecuaciones patalallo de la fuerza
generada por el cambio de temperatura en la emyacdd;”, fuerza de

flotabilidad “Ff,,.”, fuerza por estallido Fy,;", fuerza de friccion de fluido

“Frp,” (Mitchell, 1986) y la fuerza total sobre la empéara “Fota "

Fr = -2, Ec. 2.3
Ea; TaBl
Frioe = —PAs Ec. 3.19
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Fyo = 2v(A;Ap; — A,Ap,) Ec. 2.5
_ Aidp

Fffr = TL Ec. 2.8

Ftota]z 2F| EC. 2.0

6.1.5. Esfuerzos

A continuacion se presenta la ecuaciones par@ailo de los esfuerzos

radial “o,.”, tangencial &,” y esfuerzo axial actuante;.”.

2 2 L 2.2
o = - [PERerE| ¢ || [ Ec. 345
e T e Ti d
pi1{ = PeTé pi—pe | [ rE 7}
O = — 72_ 2 ~ |72 ) Ec. 3.16
e~ T e~ T d
(L —x)Ws —Fp—F ot
ac — A, Ec. 3.22

6.1.6. Disefio

A continuacion se presenta la ecuaciones parasehditriaxial de la
tuberia. Donde se tiene el Esfuerzo equivalenjgz” (Aasen et. al., 2007),
Factor de disefioDF”, factor geométrico B8”, esfuerzos radial y tangencial
“0,”, “ 0" tanto para la pared interna como externa de @ sasfuerzo axial

actuante ¢,.” esfuerzo de flexiond),” y esfuerzo cortanter”.
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20yye” = (0, — 0,)* + (0, — 0p)? + (0, — 0,)* + 617 Ec.5.0

\/Ea'y

- \/(Uz_o'r)2+(0'z_0't)2+(0'r_0't)2

DF Ec.5.2

21,2 (do/t)?

B = Ty SR Ec.5.3

En la pared interna de la tuberia:
o, = —P Ec.5.4
O-tzﬁ(Pi_Po)_Pi Ec. 5.5

En la pared externa de la tuberia:
o, = —P, Ec.5.17
o = (,8 - 1)(PL - Po) —P; Ec. 5.18
Oq = Z—a + 0y = 0gc + 0y Ec.5.6

To'Fb
o, ==+ T Ec.5.14
21

op, = tE¢g, = tEér Ec. 5.15
T=or Ec.5.13
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6.1.7. Prediccion de falla para torsion en tuberiade perforacion

A continuacién se presenta la formulacion parardenhar los esfuerzos

cortantes para sartas de perforacion en ambasgsadeda misma.

Pared Interna:
2 p_ —_
Tp> %%(1 + %) Tabla 4

Pared Externa:
2 n_ —
Tp< %&(1 + %) Tabla 4

6.1.8. Presiones criticas para colapso y estallido

Pi(2B-1)-05+ /4ay2—3(P,-+az)2
Ec.5.11

Pcolapso = 28

BPo(2B-1)-0,(B-2)+ [0y (B2~B+1) =32 (Poo)’

Pestattido = 2(B2—B+1) Ec.5.12
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6.1.9. Interaccion Tuberia-Revestidor

_ TFbZ

¢ 4El

Ec. 2.6

Foce = KE; Ec. 2.7

6.2. DATOS DE LOS PROBLEMAS CEMENTACION SECUNDARIA Y
RECUPERACION POR VAPOR

6.2.2. Caso 1: Cementacion Secundaria.

Se utilizarad una Tuberia N-80 Esfuerzo de fluen8®000 psi, (551,58
MPa) con una empacadura que permite libre movimiesnt su extremo

inferior.

Los datos fueron obtenidos de las publicacioned.wd®@nski (1962),
Mitchell (2009), operacion de cementacion secumadarialta presién en una
sarta de8000metros de longitud, (Figura 40).
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Di Do Ai Ao As
D/t r
(m) (m) (m2) (m?) (m?)
0,0620 | 0,0730 | 0,0030 | 0,0042 | 0,0012 | 13,236 = 0,041

Tabla 6. Datos Geométricos: Caso 1. Cementaciéon Secundaria.

Pi Po Pi po
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
88196732,030 | 33099633,600 | 34478785,000 = 6895757,000

Tabla 7. Datos de Presiones, Caso 1 Cementacién Secundaria.

\ E P A AT

D
(N/m) (Pa) (kg/m3) () O
111,874 | 2E+11 | 7850,000 0,3 1,2E-5 20

Tabla 8. Datos de Propiedades mecénicas de la tuberia.l0@smentacion Secundaria.
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3,00E+06 Pa
>
AT=-20°C
Cambio de 8,82E+07 Pa
Temperatura

—

1.00E+02 Pa

&

P—

1,38E+07

Presiones Internas PresionBaExternas

9,81m/s

8,82E+07 Pa
Gravedady

Presion Axial

Figura 40. Solicitaciones, Caso 1 Cementacién Secundaria.

6.2.3. Caso 2: Recuperacién por Vapor

La tuberia de produccion a emplear en este caseepla siguiente

descripcién: Grado de acero: L-80, Esfuerzo denftiede la tuberia 80.000

psi, (551,58 MPa)

Operacion de recuperacion secundaria por vapamensarta dé23

metros de longitud. Datos obtenidos bajo la apéeion del proyecto PDVSA-

Petrocedefio, ubicado en el campo Junin de la Fetjalifera del Orinoco,

Venezuela, (Figura 41).
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Di Do Ai Ao As

Dit T
(m) (m) (m2) (m?) (m?)
0,0751 | 0,0889 | 0,0044 | 0,0062 | 0,0018 | 12,290 | 0,104

Tabla 9. Datos Geométricos de la Tuberia Caso 2 Recuperpoiddapor.

Pi Po pi Po
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
4 TE+6 3311506,626 | 3050000,000 | 1660623,892

Tabla 10.Datos de Presiones. Caso 1 Recuperacion por Vapor.

w E p o T,
v
(N/m) (Pa) | (kg/m3) (1,0 (&)
94,743 | 2E+11 | 7850,000 0,3 1,2E-5 25

Tabla 11.Datos de Propiedades mecanicas de la tuberia. Z&sxuperacion por Vapor.
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1,40E+06 Pa 1,00e2Pa Qsimls
203,7°C > <
222,49C
— B r—
241,1eC
2602C

Gradiente de 4,70E+06 Pa 3,31E+06Pa 4 7°E+3§dp$

Temperatura Presionesinternas PresionesExternas G'af’,e .
Presion Axial

Figura 41. Solicitaciones, Caso 2. Recuperacién por Vapor.
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6.3. SIMULACION NUMERICA VIA METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

El programa utilizado para la simulacion numéritaelementos finitos
es ANSYS11®, cuya licencia, de caracter tempoua,drovista por la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingend®ita Universidad Central

de Venezuela.

6.3.1. Metodologia de la Simulacion Numérica

1. Busqueday seleccion de los elementos mas apropiagh@ra generar
la malla del sistema tuberia de produccion-revestat

Se seleccion6 el elemento SOLID186 tanto para o cde
cementacion, (caso 1) como el de recuperacién gpory (caso 2), el
cual es un elemento hexaédrico cuadratico de 20snofste elemento

y'y “z7),

M

tiene tres grados de libertad en cada nodo (tiaslan “x”,
(Figura 42).
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Figura 42. Elemento hexaédrico cuadratico.

Este elemento hexaédrico cuadratico se selecciebidia a que
se requiere menor cantidad de elementos para laelawdn del
volumen cilindrico, respecto a los elementos hexedsl lineales, para
mantener la misma precision en la representacida deometria en la

simulacion.

Los elementos hexaédricos presentan un alto gragwetision
para problemas en los que sus estados de tensibimatdes son
traccion o compresion pura. Sin embargo, en estdaoflexion son
incapaces de adoptar formas curvas lo que hacsarezeefinir mallas

muy tupidas para que arrojen resultados acept@biidsla et. al, 2002).

2. Introduccién de las caracteristicas del material

Se deben introducir las caracteristicas mecanieasméterial
(acero estructural) que rigen su comportamientauesiral tales como
el médulo de Young, (E), el coeficiente de expams&mica, ¢) y el

modulo de Poissony).
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En la Figura 43, se presenta la caja de dialoglAN&EYS11®,
gue sirve para la introduccion de las caractedstiel material.

DefineMatenialiodel\Behavior e

sterial Edit  Fawvorite  Help

Material Models Defined Material Models Available

@ J @ Favorites L
€ Density 8 Linear static
@ Linear Isotropic € Density
@ Thermal Expansion (secant-iso) @ Linear Isotropic
@

Structural

Thermal

CFD

Electromagnetics
Acoustics
Fluids

J (e Diazmalackvice I
A i Kl o

Figura 43. Introduccion de propiedades para el material.

3) Seleccion del método de mallado.

En ANSYS11® existen varios métodos de mallado, caho

barrido, el mapeado y el mallado libre.

El barrido es la forma de generar una malla disidld respecto a
las dimensiones del elemento finito de manera unéoo variable,
controlada por el usuario, entre dos lados, pasamodelos en dos
dimensiones, (2D), o en el caso de un modelo tedsional, (3D),

entre dos caras del modelo.

Por otra parte, el mapeado, genera una malla copatndn
distribuido regularmente respecto a una dimens#la geometria.
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4)

El mallado libre es aquel que no genera un pateddistribucion

regular en el dominio en estudio.

Dadas las caracteristicas geomeétricas de la tutheni@oduccion
(simetria y longitud), se determind que el métods @mpropiado para la

creacion de la malla es por barrido.

Seleccion del sistema de contacto.

Debido a las caracteristicas del pozo, es necesaswingir el
movimiento lateral de la sarta de produccion, métolo mediante una
geometria que simule al revestidor. Esta geomé@idamodelada de
forma prismatica, para mejorar la respuesta detactm entre ambas
sartas, ya que con esto se optimiza el nUmeroemeesitos de contacto

entre ellas, utilizando el asistente de contactAN8YS11®.

Al utilizar el asistente de contacto, se puedecssbnar el tipo
de contacto que se establecera entre los cuerpeas @ nodos.
Dependiendo de esta seleccion, la geometria que avdnacer contacto

es revestida con los elementos apropiados (Fighra 4
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Figura 44.Normales en los elementos de contacto en la tulerfsoduccién y el revestidor.

Se debe asegurar que las normales de los elengmimntacto
del cuerpo rigido apunten en contra de las norntides elementos de

contacto del cuerpo flexible.

En los casos de estudio, el sistema de contacemtes cuerpo
rigido (revestidor) y cuerpo flexible (sarta dedarocion), determinando

asi, los esfuerzos en la sarta de produccion.

El asistente de contacto identifica como cuerpimoigl modelo
gue no tenga un mallado con elementos estructurd&er el contrario,
el modelo que tenga una malla con elementos estales sera
identificado como el cuerpo flexible. Por éstadrgzes ventajoso
simular el sistema revestidor-sarta de produccamaed sistema cuerpo

rigido-cuerpo flexible, ya que la cantidad total dadementos
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5)

estructurales, sera destinada a la sarta de pridducpie es el objeto de
estudio.

Modelacion y aplicacién de cargas y temperatura

En primer lugar, se restringe el movimiento en dbeza del

hoyo, considerando la gravedad.

Seguidamente, se incorpora un gradiente de tenupasaen el
modelo (Figura 45). Este gradiente debe ser incadwo de manera
secuencial, seleccionando nodos pertenecientesda sab-seccion
longitudinal que conforme el modelo.

Figura 45. Gradiente de temperatura (°C) en el modelo.

Posteriormente se introducen los gradientes deidprea través
del comando “SFGRAD”. Para esto se debe definipdadiente de
presion respecto a la profundidad, mediante lo®rgal minimos y
méaximos a nivel de superficie y en el extremo iofede la sarta

respectivamente (Figura 46).
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.166E+07

LE00E+D7

Figura 46. Gradiente de presién en ANSYS a lo largo de larfabd#e produccion.

Finalmente, se aplica la carga de flotabilidadxatezno inferior

de la sarta de produccion (Figura 47).

Figura 47. Carga aplicada al extremo inferior de la tuberia.
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. CEMENTACION SECUNDARIA

7.1.1 Solucién Analitica

A continuacion se presentaran los analisis de teetod que arrojo la

solucién analitica para el caso de cementaciomsacia.

7.1.1.1 Fuerza Axial

En la Figura 48, podemos observar la distribuciéteduerza axial para
una sarta de produccién en presencia de la fuerZbt@dbilidad que ejerce el
fluido de produccion sobre el extremo inferior darlisma y del peso propio de
la sarta. La flotabilidad genera una fuerza dewgenponcentrada en la extremo
inferior de la sarta, opuesta a la direccion déutaza axial de tension de la
sarta, ejerciendo asi, una resistencia al desplantorpositivo (hacia el fondo
de pozo) en direccion vertical. La resistenciarcgi@a por la fuerza de
flotabilidad va aumentando en magnitud a medida lquiberia alcanza el
fondo del pozo, y disminuyendo la carga axial asitem que el peso de la

tuberia ejerce. En la Figura 48, se observa ebmaghke signo de positivo a
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negativo de la distribuciéon de la fuerza axialpa profundidad de aprox. 2100
[m], indicando, que desde esa profundidad hastexgkemo inferior de la

tuberia una preponderancia de fuerza compresivtalfilidad) sobre el peso
por de la sarta.

Distribucion de la Resultante de las Fuerzas
Axiales vs Profundidad

20006

E \‘{

= 2000

é 1500 T~

5 1000 S~

: 500 \\
-1,00E+05 0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05

Fuerza Axial (N)

Figura 48. Distribucién de la Resultante de las Fuerzas AgiateProfundidad.

7.1.1.2. Fuerza de Pandeo y Estabilidad.

En la Figura 49, se muestra la distribucion obteni@ la solucion
analitica para la fuerza de pande@’;la cual reine la suma de la fuerza axial
del peso de la sarta, la fuerza de flotabilidadsyflerzas axiales generadas por
las presiones internas y externas al ser multghdisgpor las areas internas y
externas respectivamente de la sarta de producdd@ma una profundidad de
aproximadamente 1250 [m] las fuerzas compresivasrdaadas por la

contribucion de la fuerza de flotabilidad y de l@gdn interna del fluido de
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produccion, presentan una preponderancia en magadbre las fuerzas de
tension ejercidas por el peso de la sarta y dadsign externa a la sarta de
produccion. Esta preponderancia de las fuerzagp@sivas a partir de la
profundidad mencionada, la cual va incrementantiasta alcanzar el extremo
inferior de la sarta, se analiza bajo el critegop@ndeo reportado por Lubinski
et. al., (1962), el cual predice un cambio en lafigaracion geométrica
inicialmente estable y recta de la sarta en otrdiguracion de estabilidad
geomeétrica pandeada. Este criterio es valido gistente al criterio de Paslay
para pozos verticales, cuando la fuerza de pandega avalores negativos
(F,<0). De éstas consideraciones, se deduce que ia gmros 1250 [m] de
profundidad, hasta alcanzar el extremo inferior la@lesarta, la misma se
encuentra pandeada. Por el contrario, desde fanglidad de 1250 [m] hacia
el extremo superior de la sarta, la misma se npelhdido su configuracion de
estabilidad inicial y por lo tanto se encuentrgioalmente recta. El cambio de
signo de positivo a negativo ocurre a la profundida 1250 [m], representando
la ubicacién aproximada del “punto neutro” de ldasa

Distribucion de la Fuerza de Pandeo vs
Profundidad

A06—1 N

b \

OO

oY \
O

r T T U T T

-2,50E+05  -1,50E+05  -5,00E+04 5,00E+04 1,50E+05

Profundidad (m)
/
D

Fuerza De Pandeo (N)

Figura 49. Distribucién de la Fuerza de Pandeo vs Profundidad.
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Segun el criterio de Paslay, habra un pandeo deH@adicoidal, a partir
de los 1250 [m] de profundidad, ya que la fuerz&dslay es igual a cero en
magnitud (pozo vertical,= 0 [N] (Ec. 3.4)), coincidiendo con el valor de la
fuerza de pandeo a la profundidad de 1250 [m] jméximo se encuentra en el
extremo inferior de la sarta con un valor negatied,= -2,306E+6 [N], (Ec.
3.2), (Tabla 2).

7.1.1.3. Distribuciéon de la Fuerza de Contacto Restdor-Tuberia de
Produccion

La distribucién de la fuerza de contacto entrealdasde produccion vy el
revestidor, ocasionada por el pandeo, y que tidmeacion sobre las paredes
internas del revestidor, se muestra en la Figurals@ vez verificado si el
pandeo tuvo lugar en la sarta y su distribucioraeés de la fuerza de pandeo,
es posible obtener el comportamiento de la fueez@ahtacto, teniendo ésta
fuerza su minimo en magnitud &e= O[N] en la ubicacion del punto neutro de
la sarta de produccion, y su maximo en magnitud.ge3,9E+03 [N] en el
extremo inferior de la sarta. Esta distribucioradierza de contacto se debe a
la intensidad con que la tuberia de produccioreseasta sobre el revestimiento

en funcion de la magnitud de la fuerza de pandeo.

La disminucion en la velocidad de crecimiento gaeeobserva en la
pendiente de la curva de la fuerza de contacto didaeque se acerca al
extremo inferior de la tuberia, puede observangartér del punto neutro (1250

[m] de profundidad) hasta el extremo inferior desdata de produccion (3000
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[m] de profundidad), Figura 47. Este comportanters producto de la

estabilidad que ofrece la variacion de la interssidiel contacto entre la sarta de
produccion y la tuberia de revestimiento. Este pmmamiento se ajusta a la
prediccion expuesta por Dawson et. al., (1984)cacdel analisis de estabilidad

(reportado en el Capitulo Il del presente trabajo.)

Distribucion de la Fuerza de Contacto vs

Profundidad
4000
£
= 3000
© /
2 2000
©
S -
S 1000
a
0 T T T 1
0,E+00 1,E+03 2,E+03 3,E+03 4,E+03

Fuerza de Contacto (N)

Figura 50 Distribucion de la Fuerza de Contacto vs Profurdiida

7.1.1.4. Distribucion de la Fuerza de Roce entré lRevestidor y la sarta de
Produccion

La distribuccion de la fuerza de roce entre eksédor y la sarta de
produccién depende de la variacién de la fuerzeodéacto y del coeficiente de
roce estatico entre ambas tuberias (Ec. 2.7).gha manera que la fuerza de
contacto, se observa una disminucion en la veldcdia crecimiento en la
pendiente en la curva de la fuerza de roce, desel@sta se produce (1250 [m])
hasta el extremo inferior de la sarta. Entre &xZa de pandeo y la fuerza de
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roce existe una relacion intrinseca entre ellas.fuacion de la magnitud de la
fuerza de pandeo, el contacto se incrementa o tné ambas tuberias, de igual
manera ocurre con la fuerza de roce, ofreciendo maagor resistencia al

movimiento de la sarta y por lo tanto al pandea.distribucion de la fuerza de
roce en funcién de la profundidad se puede observéa Figura 51.

Distribucion de la Fuerza de Roce vs Profundidad

3500

3000
/
2500

2000 //
1500

1000
500
0 T T T T

0,0E+00 1,0E+03  2,0E+03  3,0E+03  4,0E+03  5,0E+03

Profundidad (m)

Fuerza de Roce (N)

Figura 51. Distribucién de la Fuerza de Roce vs Profundidad.

7.1.1.5. Desplazamientos Axiales y Paso de Hélice.

El desplazamiento axial debido al pandeo en lartalde produccién se
muestra en la Figura 52, en funcion de la profusmdlid ElI valor maximo
analitico alcanzado por el desplazamiento axiaflycwlo por el pandeo de la
sarta representa un acortamiento de 2,185 [m].
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Distribucion del Desplazamiento Axial por
Pandeo Helicoidal vs Profundidad

4000

é 3000

©

g /

o 2000 /

c

=)

S 1000

o
0 T T T T
0,00 0,50 2,00

1,00 1,
Desplazamiento Axial (m)

Figura 52. Distribucién del Desplazamiento Axial vs Profundida

El resultado total, para los desplazamientos axidébido al peso de la
sarta, por el cambio de temperatura, el desplaranexial tanto por pandeo
helicoidal y estallido, se muestra a continuacibab{a 12).

Desplazamiento Valor (m) Ecuacion
AL -1,756 2.1
Aly -0,720 £.5)
AL,y 2,185 3.5
ALy 0,578 24
TAL; (Total) -5,123

Tabla 12Valores de desplazamiento axial para compresidal,demperatura, pandeo
helicoidal, y estallido (m).

Observamos en estos resultados un acortamientod®téa sarta de
5,123 metros, lo que representa un 0,171% de fgitl@horiginal total de la

sarta de 3000 [m]. Las contribuciones de las caganpresivas, presion
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interna y flotabilidad es del 32%, luego, el acmitnto por el pandeo
helicoidal con un aporte del 42,6% del acortamiewai@l de la sarta de
produccién. El aporte de la temperatura es de 14y1% del estallido es de
11,3% al acortamiento total. Entendiendo que lassdmlas contribuciones de
las cargas compresivas, pandeo helicoidal, temperat estallido arrojan el
100 % del acortamiento total de la sarta de prddacc

Una vez obtenidos los desplazamientos axiales,ataila el paso
maximo de hélice. Para el caso de cementacion lba@plicaciéon de la
ecuacion 1.1 (Lubinski et. al., 1962) se obtienevalor maximo para el paso
de la hélice analitica de aprox. 19 [m] en torra abicaciéon del punto neutro
de la sarta, aproximadamente a los 1250 [m] deupdifiad y el valor minimo
del paso de la hélice de magnitud 2,3 [m] en tahextremo inferior de la
sarta. Ahora, mediante la aplicacion de la ecumadi® (Mitchell, 1986) se
encuentra un valor maximo de aprox. 57 metros hacigicacion del punto
neutro (aprox. 1250 m) y un valor minimo aprox.7d@etros hacia el extremo
inferior de la sarta. Esta discrepancia de valergse ambos resultados se debe
en primer lugar a la influencia de la luz radiah que Mitchell (1986) basa su
andlisis considerando un paso variable de héliselacanzar el punto neutro
de la sarta. Por el contrario la variacion que ictama la ecuacion de paso de
Lubinski et. al., (1962) es de un paso idealmetestante, alcanzando asi
menores valores de paso de hélice en comparacidmelgeaso reportado por
Mitchell (1986).
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Esta variacion de los resultados obtenidos para aperacion de
cementacion secundaria tanto para la ecuacion ste ¢gh& hélice Lubinski et.
al., (1962) como para el de Mitchell (1986) se obsen la Figura 53.

Comparacion Pasos de Hélice Lubinski-Mitchell vs
Profundidad
—~ 60
£
= 50
3
:F_J 40 L
T 10 Lubinski
2 \ —— Mitchell
20
T 10
[a N—
0 T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Profundidad (m)

Figura 53. Comparacion Pasos de Hélice Lubinski-Mitchell veféndidad.

7.1.1.6. Distribucion de Esfuerzos Principales sobrda Tuberia

7.1.1.6.1. Distribucién del Esfuerzo Axial Total.

En la Figura 54 y Figura 55, estan graficadas dasvas de la
distribucion del esfuerzo axial total, tanto paaaphred interna como para la
pared externa respectivamente. En esta distribwtéd esfuerzo axial total se
incluyeron los efectos del peso de la sarta, lezfude flotabilidad concentrada

en el extremo inferior de la misma y los esfueredlexion generados por el
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fendmeno de pandeo a partir de la profundidad dsacidon del punto neutro

(1250 [m]), hasta el extremo inferior de la saggdoduccion.

En la Figura 54, se observa la distribucion délexzo axial total para
la pared interna de la sarta. La distribucioned$lierzo axial sin la influencia
de los esfuerzos de flexion, esta representaddapldmea verde en la misma
figura. Esta distribucion del esfuerzo axial, siraporte de la flexion, sucede
en el rango de profundidad, que va desde el caldezpbzo (0 [m]), hasta el
punto neutro de la sarta (1250 [m]). A partir daubicacion del punto neutro,
el esfuerzo axial total se divide en dos ramasgsfieeezos, esto se debe a la
presencia de esfuerzos de flexion, producto dérfeamo de pandeo. Una rama
representa el esfuerzo axial con esfuerzos dedfiexicompresion (linea azul) y

otra rama, el esfuerzo axial con esfuerzos dedieaitension (linea roja).

El esfuerzo axial con esfuerzo de flexion a coniprese mantiene con
una magnitud positiva a lo largo de la longitudlaesarta, mientras que el
esfuerzo axial con esfuerzo de flexion a tensi@sgmta un cambio de signo a
la profundidad de 1550 [m].
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Esfuerzo Axial Total para la pared Interna de la sarta
con influencia del esfuerzo de Flexion vs Profundidad
— Esfuerzo Axial

en Fibra Interna
con Esfuerzo de

\m / Flexion a
00 Compresién
/ 7 Esfuerzo Axial
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500 Tension
00

Profundidad {m)
/%

Esfuerzo Axial
T T 6 Total para
-4,0E+08  -2,0E+08 0,0E+00 2,0E+08 4,0e+08 Pared Interna

Sin Esfuerzos
Esfuerzo Axial Total (Pa) de Flexion

Figura 54. Distribucién del Esfuerzo Axial total con influeaadilel esfuerzo de Flexion para la
Pared Interna de la sarta vs Profundidad.

Por otra parte, en la Figura 55, se observa failnision del esfuerzo
axial total para la pared externa de la sarta.igDal manera que en la Figura
54, la distribucion del esfuerzo axial sin la iefficia de los esfuerzos de
flexion, esta representada por una linea verda,distribucion se encuentra en
el rango de profundidad, que va desde la cabepoz® hasta el punto neutro
de la tuberia (1250 [m]). Como ocurre con el ezilm@xial total para la pared
interna, el esfuerzo axial total en la pared exese divide en dos ramas de
esfuerzo axial. La rama de la izquierda del gagfiepresenta el esfuerzo axial
con esfuerzo de flexion a tension (recta anarahjadarama de la derecha del
gréfico representa el esfuerzo axial con esfueedlekibn a compresion, el

cual posee una pendiente positiva y sin cambiogh® s
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Esfuerzo Axial Total para la pared Externa de la
sarta con influencia del esfuerzo de Flexiéon vs
Profundidad
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Figura 55. Distribucién del Esfuerzo Axial total con influeaadilel esfuerzo de Flexion para la
Pared Interna de la sarta vs Profundidad.

7.1.1.6.1. Distribucién del Esfuerzo Tangencial

En la Figura 56 se observa la distribucion delezfo tangencial, donde
el efecto de la presion interna genera un incremnéelt esfuerzo tangencial a lo
largo de la profundidad. La diferencia entre loRi@zos tangenciales en la
pared interna y externa a cabeza de pozo es dalancercano a 0,37E+08
[Pa], y a medida que avanza hacia el extremo orfeti esfuerzo tangencial en
la pared interna se incrementa con respecto akdeated externa. Ambos
esfuerzos son de tension a lo largo de la tubEsta diferencia de magnitudes
para la pared interna y externa es debido a ldhiiston de la presion interna 'y
externa sobre la pared interna y externa respectite.
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Distribucion del Esfuerzo Tangencial Pared
Interna y Pared Externa vs profundidad
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Figura 56. Distribucién del Esfuerzo Tangencial Pared Intgriared Externa vs profundidad.

7.1.1.6.2. Distribucion del Esfuerzo Radial

En la Figura 57, se muestra la distribucién de dskierzos radiales
sobre la sarta de produccion tanto para la patednis como la pared externa.
El esfuerzo radial sobre la pared interna (linea)apresenta una pendiente
lineal que crece en valores negativos del esfusadial a lo largo de toda la
profundidad. La magnitud negativa del esfuerzo aladndica un sentido
opuesto al vector normal de la pared interna dsaldéa, pero en su misma
direccion. Ademas, la magnitud negativa del egluerndial sobre la pared
interna predice una compresion en sentido opuéstector normal de la pared
interna de la sarta, que promueve al fendbmeno ddegoay el abombamiento
local de la sarta de produccién. De igual manefr&sfuerzo radial sobre la
pared externa de la sarta (recta roja), preserganagnitud negativa a lo largo

de la longitud total de la sarta de produccion, gaensu pendiente de
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crecimiento para valores negativos del esfuerz@lrado es tan pronunciada
como la pendiente del esfuerzo radial para la panéetna de la sarta.
Adicionalmente, la diferencia de magnitud del esfoeradial entre la pared
interna y la pared externa, representa un increoremtel fendmeno de pandeo
que va desde la profundidad del punto neutro (12%) hasta el extremo

inferior de la sarta de produccion.

En este estudio se asume que la forma del areacd&s transversal
siempre se conservara circunferencial y sin présede abolladuras o
abombamientos locales, debido a los esfuerzos sblegpesor de la sarta de
produccion.

Distribucion del Esfuerzo Radial laPared
Interna y Pared Externa de la sarta vs
Profundidad
3500
£ N\ \ 2500
©
g \ \ 2000 Pared
= \ \ 1500 Interna
ug \ \1 00— Pared
T \\ \Q Externa
-1,00E+08 -6,00E+07 -2,00E+07
Esfuerzo radial fibra interna (Pa)

Figura 57. Distribucién del Esfuerzo Radial para la Paredrhrdey Pared Externa de la sarta vs
Profundidad.
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Una vez revisado y analizado la influencia dedsfierzos actuantes
sobre la sarta de produccion (axial, tangencialdyat) procederemos a analizar
el esfuerzo equivalente de von Mises, el cual sa lba los esfuerzos actuantes

descritos.

7.1.1.7. Distribucién del Esfuerzo equivalente dedh Mises sobre la sarta
de produccion.

Para realizar el andlisis del disefio triaxial alsdrta de produccion, es
importante determinar y representar los limitesimag permitidos antes de
alcanzar el esfuerzo de fluencia del material egifin de las solicitaciones que
la sarta puede admitir. Para esto, se toma cotiteriarla relacion de las
magnitudes del esfuerzo de fluencig)(y el esfuerzo equivalente de von
Mises (VME)

El esfuerzo equivalente de von Mises (VME) solargédred interna y
sobre la pared externa de la sarta se muestra gréfiaa de la Figura 58 y
Figura 59, respectivamente. La gréfica de ambpagds, muestra una curva
gue se divide en dos ramas a una profundidad dé lBh Antes que se
bifurque en dos ramas, la curva inicial de colordeeindica el esfuerzo
equivalente de von Mises para el rango de profwatidonde no existen
esfuerzos de flexion producto del pandeo helicpelsto ocurre en un rango de
profundidad que va desde el cabezal de pozo hastditacion del punto
neutro (1250 [m]).
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A partir de la profundidad del punto neutro (1269)| los esfuerzos de
flexion se producen debido al fenébmeno del pandstos esfuerzos se dividen
en dos tipos, el primero es el esfuerzo equivalelgevon Mises con la
influencia del esfuerzo de flexion a compresiéne gsta representado en la
Figura 58, por la curva de la izquierda de colarl.azEl segundo tipo es el
esfuerzo equivalente de von Mises con la influedebesfuerzo de flexion a
tension, representado igualmente en la Figura &8lapcurva de la derecha de
color rojo. Ambos esfuerzos son los producidos esdarpared interna de la

sarta.

El esfuerzo equivalente de von Mises que predentaayor magnitud
sobre la pared interna de la sarta después deofangidad del punto neutro
(1250 [m]), es el esfuerzo equivalente de von Mcsesel esfuerzo de flexion a
tension. Esto representa que el mayor efecto cwdbi de los esfuerzos
actuantes se encuentra sobre las paredes intéemamédas a tension de la
sarta. Esto podria ocasionar el abombamienton@iag o el estallido (ruptura)

local de la sarta de produccion.

Luego, en la pared externa se observa que el esf@guivalente de
von Mises, presenta una configuracion similar dlexzo equivalente de von
Mises sobre la pared interna. Esto quiere dedie, dpsde la cabeza de pozo
hasta la profundidad del punto neutro de la sat2b@ [m]), el esfuerzo
equivalente se representa en una misma curva (dercalor verde). Después
de esta profundidad, el esfuerzo equivalente sedaifen dos ramas, la rama de

la izquierda de la grafica representa el esfueggovalente de von Mises con
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esfuerzo de flexion a compresion (curva de cola)az la segunda rama del
esfuerzo equivalente con esfuerzo de flexion aidan&urva de color rojo),
siendo esta ultima la que posee una pendienteiygositas significativa en
magnitudes del esfuerzo equivalente por profundiBtatb de igual manera que
para el esfuerzo equivalente sobre la pared inteapesenta que el mayor
efecto combinado de los esfuerzos actuantes seeminausobre las paredes
externas flexionadas a tension de la sarta. Larilmision del esfuerzo
equivalente de von Mises sobre la pared externa darta de produccién, se
puede observar en la Figura 59.

Esfuerzo Equivalente de von Mises en la pared intea de la
sarta con y sin esfuerzos de flexion vs profundidad
—FEsfuerzo de

3500

flexion a
3000 ) / Compresién
‘E 2500
_‘5 // Esfuerzo de
_g 2000 flexion a
= 1500 Tension
2
1S)
= 1000
o // Esfuerzo
500 equivalente
l (VME) sin
0 T T 1
esfuerzos de
1,0E+08 3,0E+08 5,0E+08 7,0E408  flexidn

Esfuerzo VME (Pa)

Figura 58. Distribucion del Esfuerzo de VME con esfuerzo d@ifhn en pared interna vs
Profundidad
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Esfuerzo Equivalente de von Mises en la pared extea de
la sarta con y sin esfuerzo de flexién vs Profundadl
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Figura 59. Distribucion del Esfuerzo VME con esfuerzo de féexen pared externaa vs
Profundidad.

7.1.1.8. Distribuciéon del Factor de Disefio con infencia de los esfuerzos de
flexion

La magnitud obtenida del esfuerzo equivalente deMases (Ec. 5.2),
se relaciona con el valor del esfuerzo de flueadiavés de un factor de disefio
de la sarta, (explicado en el Capitulo IV). Estlaidon puede graficar la
variacion del factor de disefio a lo largo de lagitrd total de la sarta,
representando el maximo y minimo valor de esfuemavalente de von Mises
permitido por las propiedades mecanicas de la samtas de alcanzar la
fluencia. Las magnitudes del esfuerzo equivaldetgon Mises sobre la pared
interna de la tuberia con respecto a las magnitydeslel esfuerzo equivalente
sobre la pared externa de la sarta son mayores prard esfuerzos de flexion a
compresion como a tension, esto lleva como conse@eue la distribucion

del factores de disefio para la pared interna dgaitta sean menores con
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respecto a los factores de disefio de la parednexteEs decir, el factor de
disefilo mas critico que alcanza la pared internaepon valor de DF=1,1. Por
otra parte el valor de factor de disefio mas crigicda pared externa de la sarta
es de DF=1,2. La distribucion del factor de dispéma la pared interna de la
sarta la podemos observar en la Figura 60.

Factor de Diseiio para la pared interna

3500
3000

2500 \ \
2000 \ \

1500 . —Compresion

Profundidad (m)

—T vz
1000 ension

500

1 1,5 2 2,5 3
Factor de Disefio

Figura 60. Distribucion del Factor de Disefio para Esfuerdé-tiencia de una Tuberia de
80000 Psi Pared Interna vs Profundidad.

El factor de disefio general para una sarta encplaties derivado del
andlisis triaxial de la sarta. Del andlisis tridxgue se explico en el Capitulo
IV los factores de disefio pueden ser esquematizattasés de una envolvente
de falla. Para este caso de cementacion, el aushrta utilizada posee un

esfuerzo de fluencia de 80.000 psi, se grafical@lgente de falla a través de
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la distribucion del factor de Disefio. Esta envotegouede ser observada en la
Figura 61, donde las curvas de nivel de la envédvdaterminan las elipses de
falla donde para valores de esfuerzos que se emeneen el interior de las
elipses para un valor particular del factor de fiis€DF) presentaran un
comportamiento elastico en el material de la sgrequellos valores que estén
por fuera del contorno de las elipses, presentanacomportamiento plastico

en el material de la sarta.

Figura 61. Envolvente de Falla para una tuberia de producmdresfuerzo de fluencia de
80000 psi.

Las elipses de falla para el caso de cementacidfagmroyeccion de las
curvas de nivel en la envolvente de falla proyeatasbbre el plano xy. Estas

pueden observarse en la Figura 62.
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Figura 62. Elipses de Falla para una tuberia de producciéresfwrerzo de fluencia de 80000
psi.

Todos los factores de disefio son mayores a la dingla embargo,
debido a la pequefia diferencia entre el factorminile disefio alcanzado por
los esfuerzos sobre la sarta, no hay un margernatdside seguridad para ésta
tuberia dada su cercania con éste valor de c(ftjctajo los estados de carga a

los que es sometida en éste proceso de cemensagdndaria en particular.

7.1.1.9. Distribucién de la Presién de Colapso y t&dlido.

A continuacion se presentaran los resultadosalelilo de las presiones
limites de colapso y estallido sobre la sarta dedyccidon. Ademas se
presentara la comparacion entre la magnitud deelsign externa con respecto
a la presion limite de colapso y la magnitud derésion interna con respecto a
la presion limite de estallido.
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7.1.1.9.1. Presiéon de Colapso

La Figura 63, muestra la distribucién de las prssode colapso en la
pared externa de la sarta de produccién para lgitlmhtotal de la misma.
Ademés se puede apreciar que las distribucion geeksion limite de colapso
sin la influencia del esfuerzo de flexién (curvaadéor morado) producto del
pandeo sobre la sarta, posee un rango de profuhdigava desde la cabeza de
pozo hasta 1250 [m]. La presion limite de colagsogl rango de profundidad
gue va desde el punto neutro hasta el extremadaonfée la sarta, se divide en
dos ramas, generadas por la aparicion de los esfu€ee flexion producto del
pandeo. Estas dos ramas se clasifican en dospnarp (curva de color azul)
es la presion limite de colapso con esfuerzo dddfbea compresion, y la
segunda (curva de color rojo) es la presion lirdgecolapso con esfuerzo de

flexién a tension.

En el gréfico de la Figura 63, también esté laribistion de la presion
externa a la sarta de produccion, la cual es lgpgede generar algun colapso
local o global sobre la sarta si las presionestdindie colapso inherentes al
material y la presion interna son inferiores en nitaigl a la presion externa a la
sarta. Para el caso de cementacion, la magnitlad mresion externa no llega a
superar a la magnitud de las presiones limites alapso de la sarta de

produccién, por lo tanto el colapso no ocurre.
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Presion de Colpaso para la Pared Externa de la sart
con y sin esfuerzos de flexion vs Profundidad
3500
__ 3000 ]
£ Presioén limite de colpaso
‘_g 2500 I con esfuerzo de flexién a
T 2000 Compresion
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0,0E+00 1,0E+08 2,0E+08 sin esfuerzo de flexion
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Figura 63. Distribucion de la Presion Externa del Fluido &esién de Colapso Pared Interna
con Esfuerzo de Flexion Vs Profundidad.

La presion limite de colapso para el caso de cean@mt se encuentra a
nivel de empacadura con una magnitud dgips-1,704E+8[Pa]. En
comparacion con la magnitud de la presion exterlzasarta y para la presion
limite en el extremo inferior de la sarta (Po=340), se puede decir que no
se alcanza la presion de colapso, teniendo un rfadéo seguridad de
PO/Rolaps55,14.

7.1.1.9.2. Presioén de Estallido

La Figura 64, muestra la distribucion de las jmmess$ de estallido en la
pared interna de la sarta de produccion para lgitloh total de la misma. De
igual manera que para el caso del calculo de Esiqres limites de colapso, se

puede apreciar que las distribucion de la presigitd de estallido sin la
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influencia del esfuerzo de flexion (curva de catwrado) producto del pandeo
sobre la sarta, posee un rango de profundidad guiesde la cabeza de pozo
hasta 1250 [m]. La presion limite de estallido geeencuentra en el rango de
profundidad que va desde el punto neutro hastatedreo inferior de la sarta,
se divide de igual manera que en las presionetebndie colapso en dos ramas,
generadas a partir de la aparicion de los esfuedeofiexion producto del
pandeo que ocurre en la sarta de produccion. Hetasamas se clasifican en
dos, la primera (curva de color azul) es la predignte de estallido con
esfuerzo de flexion a compresion, y la segundavécute color rojo) es la

presion limite de estallido con esfuerzo de flexadension.

Como se represento para el célculo de las preslongss de colapso,
se puede observar en el grafico de la Figura 6dijskaibucién de la presion
interna a la sarta de produccién, la cual puedergeralgin estallido local o
global sobre la sarta si las presiones limite dall&k inherentes al material y
la presidon externa son inferiores en magnitud prézion interna a la sarta de
produccion. Para este caso de cementacion, laitndgte la presion interna
no llega a superar a la magnitud de las presidnetes de estallido de la sarta

de produccion, por lo tanto el estallido no ocurre.
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Presion de Estallido para la Pared Interna de la sta
con esfuerzos de flexién vs Profundidad
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Figura 64. Distribucién de la Presion Interna de Fluido coesi®n de Estallido Pared Interna
con esfuerzo de Flexién vs Profundidad.

La presion limite de estallido, se encuentra alrdeé extremo inferior
de la sarta de produccion con una magnitud deiz=1,608E+8[Pa]. En
comparacion con la presion externa a la sarta @gupcion y para una presion
maxima a nivel de cabeza de pozo de Pi=8,820e+3e adcanzan las presiones
de estallido limites, teniendo un factor de se@dide Pi/ Bialido=1,82.

El analisis presentado a partir de las graficaprdsiones limites para
colapso y estallido, reportan que la sarta estéesdena una presion en el
exterior de la sarta que conlleva a una proximidaks apreciable de las
presiones limites de estallido permitido en lazde produccién en base a su

fluencia, que a la presion limite de colapso.
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7.1.2. SIMULACION NUMERICA

7.1.2.1. Mallado de la tuberia

Para la simulacion se utilizo el elemento SOLID#&6tipo hexaédrico
cuadratico. Este elemento en particular permitaisel de un comando de
estabilizacion (“STABILIZE”), que controla los ddapamientos laterales,
cuando estos son muy pronunciados. Este comaritipa uin factor de
amortiguamiento (c), que se encuentra entre c4,[6llcual ANSYS sugiere
iniciar la simulacién con un valor de c=1e-4, emgrementando el valor por el

usuario en funcion de la convergencia del problemastudio.

En la Figura 65, se muestra la malla del modelo, 30 elementos
finitos y 4116 nodos. La mayor densidad de eleoserse ubicé en los
extremos de la sarta, a través del uso del com&HEACE” con el que se
define una rata de cambio y su distribucion en etleio de los elementos
finitos. Esta rata de cambio del radio de espa@atui(Rsp varia entre Rp
valores positivos 0 negativos, de ser positivodasificacion va desde el centro
hacia los extremos y al ser negativo la densiftctacia desde los extremos
hacia el centro en el caso particular de un citndlneco, pero este factor es
definido respecto a una o mas direcciones (line@g)icionalmente ANSYS
permite la densificacion mediante areas. Parapgetdema se utilizé &,=3,
generando una densificacion desde el centro hasiaXtremos de la sarta de

produccién ya que en éstos se encuentran las nsayolieitaciones.
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Figura 65. Malla del modelo para el caso de cementacion. Bierse360. Nodos: 4116.

En la Figura 66, se observa una representacioesti@lio de carga de la
sarta y el cambio de temperatusd,, en donde las flechas azules representan la
presion externa, las anaranjadas la presion interlzs rojas la compresion

axial. Los triangulos grises representan la s@jeainivel de superficie.

Figura 66. Esquema de solicitaciones sobre la sarta de prigucon disminucion de la
temperatura.

7.1.2.2. Nueva Configuracién de Estabilidad y Puntbleutro:

En cuanto a la nueva configuracion de estabilidadla sarta de
produccién, (Figura 67), podemos observar el feminde pandeo helicoidal
de la sarta de produccién. Se observa adicionaémgue no hay contactos
locales de la sarta de produccion con el revestidarexcepcion del extremo

inferior de la sarta.
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Figura 67.Pandeo en la Tuberia de produccidn.

En la soluciébn numérica, Figura 68, observamos quepandeo
comienza aproximadamente a 1300 metros de la stipedentro del entorno
de los 1250 [m], corroborando asi la prediccion lalesolucion analitica
(Lubinski, et. al., 1962) sobre la ubicacion dehfauneutro.

Figura 68. Ubicacion del Punto Neutro vista desde el extremferior de la sarta.
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En la Figura 69, podemos apreciar de mejor madadmma de pandeo
helicoidal. El pandeo helicoidal esta caracterzadr estar conformado por un
namero de hélices el cual esta determinado pastatle de cargas sobre la sarta
de produccion. En este caso se observa un numeehasia 7 hélices de paso
variable. Comprobando asi la teoria de Mitch#lit¢hell, 1986), de un paso
variable de hélice, el cual se reduce desde elopnetitro hacia el extremo

inferior de la sarta de produccion.

Figura 69. Representacién del pandeo helicoidal con las r&ttiaeacteristicas del fenédmeno.

7.1.2.3. Distribucion Esfuerzo Equivalente VME

En la Figura 70 se observa la distribucion del ezio equivalente de

von Mises en la sarta, observandose el maximo esfule von Mises global en
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el extremo inferior de la sarta,ve= 3,87E+8 [Pa], donde este extremo esta

sometido a las mayores presiones del caso de caci@nt

También se observa un méximo esfuerzo local de M@®es en la
cabeza de hoyo dee= 3,47E+08 [Pa] (Figura 70), como consecuencia del

sistema de vinculacion utilizado.

_— .

.267E+0S .293E+09 .320E+08 .347E+09 .373E+09
.280E+09 .307E+09 .333E+09 .360E+09 .387E+09

Figura 70. Esfuerzo de von Mises equivalente en la tuberia (Pa

En la Figura 71, se observa un esfuerzo méaximo ae Mises
ovwme=3,48E+8 [Pa] para la seccion de sarta a 200 [mprdéundidad. Este
valor no sobrepasa el esfuerzo equivalente maxbeolato de von Mises en la

sarta de producciomue=3,87€e8 [Pa].
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.267E+08 .285E+08 .303E+09 .321E+08 .339E+09
.276E+09 .294E+09 .312E+09 .330E+09 .348E+09

Figura 71. Esfuerzo de von Mises equivalente en la seccidgisteasal de la tuberia a 200 m
desde la superficie (Pa).

En la Figura 72 observamos los valores de desplantaonaxial en la
sarta, obteniendo un acortamiento maximabtde-4,184 [m] en la base, lo que

representa un % /L=0,139% de la longitud original de la sarta (I0€8 [m]).
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464868
.929736

Figura 72. Desplazamientos de la tuberia en el eje Z (ejeitiatigal).
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7.1.3 COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO Y EL
MODELO NUMERICO.

7.1.3.1 Nueva Configuracion de Estabilidad y Puntbleutro.

Ambos modelos predicen un comportamiento helicoittala sarta de
tuberias. EI modelo numérico en particular, presam pandeo helicoidal
inferior a 7 hélices, lo que representa un pashéaliee de aproximadamente
214 [m] (asumiendo un paso constante). Hay queacks que el criterio de
estabilidad para el andlisis de pandeo en columiuigado por ANSYS11®,
es el de Euler, a diferencia del criterio utilizauw la industria petrolera, que es
el de Paslay.

Los resultados de la simulacion numérica, en cuahfmaso de hélice,
contrastan con el paso maximo que se llega a abtemeel modelo analitico,

gue no sobrepasa los 60 metros.

Como fue dicho en la seccion 7.1.2, en la soluoidmérica el pandeo
comienza aproximadamente a 1300 metros de la stiperEsta ubicacion del
punto neutro (dentro del entorno de los 1250 [ogjrobora la prediccion de la
solucién analitica sobre la ubicacion del puntotmelasada en el cambio de

signo de la fuerza de pandeo, desarrollada pomisib{Lubinski et al., 1962).
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7.1.3.2 Desplazamientos Axiales

El modelo numérico predice un acortamiento de -4,b&tros, en
contraste con los -5,123 metros de acortamiento mpeelice el modelo
analitico. Esto conlleva un error de 18,33% del ehmchumérico respecto al

analitico.

7.1.3.3 Esfuerzo Equivalente de von Mises

A continuacion se muestra en las Figuras 73 ya8lefrores obtenidos
de la comparacion entre la simulacion numérica snetlelo analitico para el

esfuerzo equivalente de von Mises.

La zona a evaluar el error obtenido, es aquellaleaturre el pandeo
en la pared interna de la sarta, la cual est4 mgepsa que la pared externa a
alcanzar el limite minimo de fluencia. Se encod&da comparacion entre la
simulacion numérica y el modelo analitico, un prdimede error inferior al
15% en ambas paredes de la sarta de producci@zem& pandeada, (desde la
ubicacion del punto neutro hasta el extremo infet@la sarta)

En ambas Figuras (73 y 74), se observa una regmlisbersion
respecto al error promedio entre la formulacionliica y la simulaciéon
numeérica en el rango de profundidad que va desdabelzal del pozo, hasta la
ubicacion del punto neutro (1250 [m]), que va diemendo gradualmente.
Esta zona se ve afectada por el agarre del colgdelda tuberia que fue
posicionado en la cota 0 axial, restringiendo auialgmovimiento de la sarta.

El esfuerzo promedio para éste caso (a lo largodkela tuberia) es de 27%.
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Error Pared Interna a Tension vs VME Ansys
3000
2500
E: 2000
o
= 1500
5
B 1000
B
o
n 4
-60 -40 -20 1] 20
%Error

Figura 73. Distribucién del error para el esfuerzo de von MiEguivalente (VME), para la
pared interna a tension. En la zona pandeada elguio de error es de 15%.

Error Pared Interna a Compresion vs VME Ansys

3000

Profundidad (m)

-60 50 -40 -30 -20 -10 o

%Error

Figura 74. Distribucién del error para el esfuerzo de von Migguivalente (VME), para la
pared interna a Compresion. En la zona pandegutamledio de error es de 14,1%.

172



Capitulo VII. Analisis de Resultados

En la Figura 74 observamos un incremento paradawes de error en
la pared interna a compresion, obteniendo un praa 26%. Asimismo, la
zona de distorsion, o error maximo se extiendeahasts de 500 metros desde

la superficie.

Para una sarta con tuberias N-80, ambos modekxticpn que no habra
falla en la misma, ya que ninguno alcanza el lirdéefluencia: 80000psi, es
decir 5,5e8 Pa. El factor de disefio para el modefoérico es de 1,424, y para

el modelo analitico es de 1,1.
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7.2. CASO 2: RECUPERACION SECUNDARIA POR VAPOR.

A continuacion se desarrollaran la solucion aicality simulacion
numérica para el caso de recuperacion secundaravgoor. Los datos

utilizados fueron suministrados por PDVSA-Petroéede

7.2.1. SOLUCION ANALITICA

En ésta seccion se desarrollara la formulacioniteaapertinente en
éste caso respecto a la fuerza axial, estabilifledza de pandeo, esfuerzos
principales, esfuerzo de von Mises, factor de disgipresiones de colapso y

estallido.

7.2.1.1 Fuerza axial, Estabilidad y Fuerza de Pande

En la Figura 75, podemos observar la distribuciétaduerza axial para
la sarta de produccién. La flotabilidad genera Jdoarza de empuje
concentrada en la parte inferior de la sarta coatia la direccion del peso,
ejerciendo una resistencia al mismo. Esta resistema aumentando en
magnitud a medida que se alcanza el extremo imfel® la sarta, y

disminuyendo la carga axial a tension que el peda tuberia ejerce.
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Se puede observar que en la distribucion de laduaxial, ésta no llega
a tener un cambio de signo en los primeros 440ometrta (para una longitud
total de 523 metros). Esto es indicativo que latasaro cambiara su
configuracion geométrica (inicialmente recta) a goafiguracion de pandeo.

Asimismo, se observa una preponderancia de lagdsi@xiales a tension.

Fuerza Axial vs Profundidad

a0 SN
Aviv

200 \

i \

00

b \
0O

\v)

Profundidad (m)

-1,0E+04  0,0E+00 1,0E+04 2,0E+04 3,0E+04 4,0E+04

Fuerza Axial (N)

Figura 75. Distribucién Fuerza Axial en funcion de la profuthai.

En la Figura 76, podemos observar la distribuciénla fuerza de
pandeo. En ésta se observa una preponderanaa fleelzas a tension, por lo

gue no habrd un cambio de estabilidad en la gaatadéo) apreciable.
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Fuerza de Pandeo vs Profundidad

Profundidad (m)
g &

i \

faTal

o \
fa)

o T T T T

-4,00E+03 6,00E+03 1,60E+04 2,60E+04 3,60E+04

Fuerza de Pandeo (m)

Figura 76. Distribucién de la Fuerza de Pandeo vs Profundidad.

7.2.1.2. Distribucion de Esfuerzos Principales sobrda Sarta de Produccion

Seguidamente, se presentaran los resultados @sflesrzos principales
sobre la sarta de tuberias. Con éstos valorestsamileara posteriormente la

distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises.

Distribucion del Esfuerzo Radial.

Para la distribucion del esfuerzo radial (Figury 8@ puede apreciar un
decrecimiento del mismo con el avance de la proflat tanto para pared

interna como pared externa.
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En la pared interna a cabeza de pozo, se obsereafuerzo radial de
o=-5E+06 [Pa] y en la pared externa un esfuerzoalatk o,=-3E+06 [Pa],
siendo la diferencia entre ellos del 60%, mantetoéa constante a lo largo de
la sarta de produccion.

Distribucion del esfuerzo radial vs Profundidad

(o))
(o]
(en]

[en]
[en]

(O
D
(a3}

= Esfuerzo radial
pared interna

Esfuerzo radial
/ / pared externa
O

-5,E+06 -4,E+06 -3,E+06 -2,E+06 -1,E+06

IS
D
D

Profundidad (m)
N w
(o]
(en]

(en]

N
N

Esfuerzo (Pa)

Figura 77. Distribucién del Esfuerzo Radial Pared vs Profuadid

Distribucion del Esfuerzo Tangencial

En la Figura 78, observamos una distribucion deeesbs tangenciales
de tension, en ambas paredes de la sarta. Emdd jpderna a cabeza de pozo,

se observa un esfuerzo tangenciabge,2E+06 [Pa] y en la pared externa un
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esfuerzo tangencial de=5,6E+06 [Pa], siendo la diferencia entre ellos del

75%, manteniéndose constante a lo largo de la ganpaoduccion.

Distribucion del Esfuerzo Tangencial vs Profundidad

600

500 / v

400 / / Esfuerzo Tangencial
/ / pared interna
300 / / Esfuerzo tangencial
pared externa
100 / / / /
0

200

Profundidad (m)

4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06 Esfuerzo (Pa)

Figura 78. Distribucién del Esfuerzo Tangencial Pared vs Rrdidiad.

Distribucion del Esfuerzo Axial.

En la Figura 79, observamos que la distribucionedélierzo axial, es

predominantemente de tension en alcanzando un 8delhs longitud total de
la sarta (523 [m]).
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Distribucion del Esfuerzo axial vs Profundidad

(o))
(o]
(a]

\Ef\

D

8/!
/

Profundidad (m)
N w B
D [en]

D D

100 \

TOU \
0O
o

-5,E+06 5,E+06 2,E+07 3,E+07
Esfuerzo Axial (Pa)

Figura 79. Distribucién del Esfuerzo axial vs Profundidad.

Es importante destacar, que a partir de los 440osjese generaran
esfuerzos de flexion, que no originaran el fenbmeéamgandeo. La magnitud
del esfuerzo maximo de flexioro,£-616,71 [Pa]), es menor respecto al
esfuerzo axial {;=4,69E+06 [Pa]), por lo tanto, el esfuerzo de fdexno es

significativo con respecto al esfuerzo axial tQEd. 5.6).

Por ésta razon, en los analisis sub-siguientessenconsideraran los

esfuerzos a tension y compresion de las fibrasnasey externas en la sarta.
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7.2.1.3. Distribucion del Esfuerzo equivalente dedh Mises sobre la Sarta

A continuacion se presentaran los resultados awaibbtenidos para el
caso de recuperacion por vapor, de los esfuerzosagntes de von Mises,

tanto en la pared interna como la pared exterra siarta.

En la Figura 80, observamos la distribucion deli@gfo equivalente de
von Mises sobre la pared interna de la sarta argwlde su longitud (523 [m]).
Los mayores magnitudes para éste esfuerzo, serdramueen el cabezal del
pozo de la sarta, a diferencia del caso de ceniéntaecundaria en la que se

encuentra en el extremo inferior de la sarta.

Esta magnitud maxima de esfuerzos en el cabezaglate de la sarta,
va disminuyendo hacia el extremo inferior de latssay esto ocurre hasta
alcanzar la profundidad donde los esfuerzos de msigm son significativos
con respecto al esfuerzo axial (440 [m]), comowgp apreciar en la gréfica el
cambio de direccion de la pendiente en la curvgurgi 80. Este cambio de
direccion puede ser interpretado como el cambiesielerzo axial de tension a

compresion.
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Distribucion del Esfuerzo VME Pared Interna vs
Profundidad
600
__ 500 G
£ (
S 400
3 \
5 300 \
c
£ 200
2 N
100 \
O T T 1
0,E+00 1,E+07 2,E+07 3,E+07
Esfuerzo VME (Pa)

Figura 80. Distribucion del Esfuerzo VME pared externa vs prafidad.

Los valores del esfuerzo equivalente sobre ladpax¢erna de la sarta,
Figura 81, reportan un comportamiento similar al e&fuerzo equivalente
sobre la pared interna de la sarta, es decir,féxedicia de las curvas para el
esfuerzo equivalente tanto para la pared interrgui& 80) y externa (Figura
81) es menor del 0,5 %.

Adicionalmente, no hay esfuerzos de flexion preseenh éste caso, por
lo que los esfuerzos en ambas paredes de la sartgresentan mayor
diferencia.
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Esfuerzo VME Pared Externa vs

Profundidad
600

500 //
400
\.
300
200 \

100 \
0 o~

Profundidad (m)

0,E+00 1,E+07 2,E+07 3,E+07
Esfuerzo VME (Pa)

Figura 81. Distribucion del Esfuerzo VME pared externa vs prafidad.

7.2.1.4. Distribucion del Factor de Disefio con infencia de los esfuerzos de
flexion

La distribucion del factor de disefio a lo largoladuberia, indica un
comportamiento elastico de la sarta de produccim,que en toda la
distribucion del factor de disefio tanto para irdecomo externa, no alcanza el
valor limite de 1(Figura 82).

A partir de la profundidad del punto de inflexi@420 [m], el factor de
disefio para ambas paredes (interna y externa)adeere magnitud a medida
gue avanza hacia el extremo inferior de la tukeeti@s 523 [m], lo que implica
una reduccion en del valor de esfuerzo equivaldateon Mises, respecto al

esfuerzo de fluencia del material de la tuberia.
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Distribucion del Factor de Disefo vs Profundidad

600

500

400 \\
300 /
/

200

Profundidad (m)

100 /
0 T

0,E+00 2,E+01 4,E+01 6,E+01 8,E+01

Factor de Diseio

Figura 82. Distribucién del Factor de Disefio en ambas parddda sarta vs Profundidad.

7.2.5. Distribucion de la Presién de Colapso y Edliao.

La presion limite de colapso y estallido se anddizen la siguiente
seccion, donde se tomara en cuenta la distributgdas presiones de operacion
del pozo tanto interna como externa.

La presion limite para que ocurra el estallido delggerar la resistencia
gue le hace inicialmente la pared interna de leasdbe igual manera, influira

sobre las fibras intermedias que separan la paxéstna e interna, hasta
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finalmente superar la fluencia de la pared extemabido a esto el espesor de

la tuberia juega un papel fundamental en la eglaldimecéanica de la tuberia.

En la Figura 83 se observa el comportamiento dardaion limite de
estallido para la pared interna de la tuberia. iQeal manera el
comportamiento de la presion limite de colapso eiéesentado en la Figura
84, en la que observamos un comportamiento muyasimi de la presion de
estallido. Se observa que ni la presion interndanexterna, alcanzan los
valores limites de colapso y estallido en el casoeduperacion por vapor. La

presion externa, sin embargo es mas critica quedena.

Presion de Estallido vs profundidad
600
__ 500 ——Presion de
£ Estallido
T 400 Presion
o
5 300 Interna
5
& 200 -
a
100 -+
0 T T 1
0,E+00 5,E+07 1,E+08
Presion (Pa)

Figura 83.Presion de Estallido vs Profundidad.
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Presion de Colpaso vs profundidad

600
__ 500
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T 400 + de
T 1l Colapso
= 300 p
3 200 Presion
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Q.

100 +
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0,000E+00 5,000E+07 1,000E+08
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Figura 84.Presion de Colapso vs Profundidad.

7.2.6 Desplazamientos Axiales

El total de los desplazamientos axiales por cargal “AL”,

temperaturaAL+", y estallido ‘ALy", se muestra a continuacion.

Desplazamiento Valor (m) Ecuacion
AL 0,143 2.1
ALy 1,230 22
ALy 0,000 2.4
TAL; (Total) 1,216

Tabla 13.Valores de desplazamiento axial por compresiéal ax@mperatura y estallido [m].

185



Capitulo VII. Analisis de Resultados

Se puede observar una preponderancia de la tempzeran la
elongacion total, siendo ésta un 98,82% del deaplanto axial total.
Asimismo, se observa una leve influencia de la Zaeaxial (1,12% del
desplazamiento axial total), y ninguna influencial éstallido, ya que las
presiones internas (asi como las externas) no ticas (presion maxima de
estallido, Rstalig=4,70E+06).
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7.3. SIMULACION NUMERICA

A continuacién se presentaran los resultados darlalacion numérica,

realizada a través del programa de uso general ANLS®.

7.3.1. Mallado de la tuberia.

En la Figura 85, se presenta el mallado de la gmta el caso de
recuperacion por vapor, en el cual fue utilizadeleimento SOLID186, de tipo
hexaédrico cuadratico. Este elemento en particplmmite el uso de un
comando de estabilizacion (“STABILIZE"), que cor&rdos desplazamientos
laterales, cuando estos son muy pronunciados. dastando utiliza un factor
de amortiguamiento (c), que se encuentra entr®,d3 el cual ANSYS sugiere
iniciar la simulacion con un valor de c=1e-4, e@marementando el valor por el

usuario en funcién de la convergencia del problemastudio.

En ésta malla (Figura 85), se realiz6 un refimanta hacia los
extremos de la sarta, a través del uso del com&BACE”, explicado en la
secciéon 7.1.2, con el que se define una radio piacesmiento y su distribucion

en el modelo de los elementos finitos.

Figura 85. Mallado para la simulacion del caso de recuperggadrvapor. Elementos: 360
Nodos: 4116
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En la Figura 86, se observa una representacioesti@lio de carga de la
sarta y el cambio de temperaturd}, en donde las flechas blancas representan
la presion externa, las rojas la presion internka yompresién axial. Los

triangulos grises representan la sujecion a nieeduperficie.

Figura 86. Esquema de solicitaciones sobre la sarta de pramucc

7.3.2. Distribucion del Esfuerzo equivalente de Vohlises sobre la sarta de
produccién.

En la Figura 87, se reportan los resultados ohbtenit la simulacion
numeérica para el esfuerzo equivalente de von Mideis.esta distribucion de
esfuerzo, se observan los valores maximos a cablezpozo de la sarta
(ovme=4,33E+07 [Pa]). Esto es consecuencia de la existede una

vinculacion (empotramiento) sobre el area de la sperior de la tuberia.

A partir de la representacion de la vinculaciomgetramiento) de la

sarta conocida como colgador de la sarta, restmalgi ésta sus grados de
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libertad (GDL) desde el cabezal del pozo, obsemwanha concentracion de

esfuerzos sobre los primeros 480 metros de la sBeea este primer calculo de
la simulacién en el esfuerzo equivalente, no fueaio en cuenta los efectos de
la temperatura, sino Unicamente la solicitaciéadefuerzas compresivas y de

las presiones de operacién de pozo.

Figura 87. Distribucion del esfuerzo equivalente VME en ladiaeion numérica.

En el extremo inferior de la sarta, se observa disninucion
significativa del esfuerzo equivalente en la simoida numérica
(ovme=8,88E+06 [Pa])), (Figura 88), con respecto a |lgmitad del esfuerzo a
cabeza de poze(we=4,33E+07 [Pa]), ya que en el extremo inferioraledrta,
la influencia del empotramiento es insignificante.
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Figura 88. Distribucion del esfuerzo equivalente sobre elemty inferior de la tuberia
(profundidad: 523 m).

7.3.3. Distribucién del Esfuerzo equivalente de VoNlises sobre la sarta
bajo la influencia de la Temperatura.

En la simulacion numérica para el caso de recujggrgor vapor en un
pozo de seccion vertical, se impusieron las sabi@ihes de operacién
analizadas en la seccién anterior (7.3.2.), afiddiem esta seccién el efecto de
un gradiente de temperatura, el cual se distritimgalmente desde el cabezal

del pozo hasta el extremo inferior de la sarta.
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Respecto a la distribucién de los esfuerzos ragdogt antes de la
aplicacion de la condicién de borde térmica afigdidabserva en la Figura 89,
gue el esfuerzo en el extremo inferior de la sestdes\ve=8,88E+06 [Pa] sin
la influencia de la temperatura. Tomando en cukntamperatura el esfuerzo

equivalente en la misma seccién es@gg==8,50E+06 [Pa] (Figura 87).

Asimismo, el esfuerzo equivalente en el cabezhpdeo de la sarta,
antes de la condicion térmica esadge=3,95E+08 (Pa) en el cabezal del pozo
de la tuberia y después de aplicada la condicimi¢éd se incrementa a
ovme=4,66E+08 (Pa). La distribucion del esfuerzo eajainte con la condicion
térmica aplicada se puede ver en la Figura 89.

_BS0E+0

Figura 89. Distribucion del esfuerzo equivalente VME en lawgizgion numérica bajo los
efectos del ambiente térmico. En la ubicacion geteordenado, se encuentra la cabeza de
hoyo.

En el caso de recuperacion secundaria, se obsedagcondicion

térmica propicia un alivio de los esfuerzos solbextremo inferior de la sarta.
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Por otra parte, el incremento del esfuerzo equivalsobre el cabezal
del pozo es debido a la presencia de la sujeciferficial, que limita la

dilatacion térmica de la sarta en esa seccion.

La distribucién de esfuerzos para la condiciomiéa aplicada, puede
verse representada en las Figuras 90 y 91 qugareflas condiciones de

esfuerzo en el extremo inferior y superior de lzetia respectivamente.

= 350E-07
= 4GEE—0R

Figura 90. Distribucion del esfuerzo equivalente VME en lawgizgion numérica bajo los
efectos del ambiente térmico, extremo inferioraltuberia.
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_B50E+07

Figura 91. Distribucién del esfuerzo equivalente VME en lawimeion numérica bajo los
efectos del ambiente térmico, cabezal del poza tigbleria.

En la Figura 92, se observa una flexién, que npresentd en la sarta
sin el efecto de la temperatura. Esto indica gueeinperatura aumentara el
pandeo en la sarta, lo cual no es tomado en coasida en las teorias de

estabilidad presentadas (Paslay y Euler).
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Figura 92. Vista en perspectiva del Pandeo de la sarta, bajefectos del ambiente térmico.

7.3.4. Desplazamiento Axial

El desplazamiento axial reportado por la simulagidmérica para la
condicion térmica sobre la sarta de produccidneasle1,33 [m], (0,25 % de

la longitud total de la sarta).

En la Figura 92 se observa la distribucion de Espthzamientos axiales

generados por la condicion térmica y las presiones.
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Figura 93. Distribucién del desplazamiento axial de la tubbepp la condicion térmica
aplicada (m).

7.3.5. Comparacioén entre el modelo numérico y el ndelo analitico

7.3.5.1 Estabilidad

Ambos modelos predicen un comportamiento prepontErente de
configuracion recta hasta la profundidad de apraxiamente 480 [m], en la
gue se espera una leve flexion dada la influereibsl efectos compresivos en
la sarta de tuberias. EI modelo numérico en pdaticno se observa pandeo
antes de la aplicacién de la condicién térmica. gadiente de temperatura
infringe una elongacion sobre la sarta, asi coma leme configuracion de

flexién.
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7.3.5.2. Desplazamiento Axial

El modelo numérico predice una elongacion Ale=1,33 [m], en
contraste con eAL=1,21 [m] de elongacién que predice el modelo iéical

Esto conlleva un error de 9,14 % del modelo nuroéespecto al analitico.

Es importante destacar, que la flexion generadal@aemperatura
observada en la simulacion numérica (Figura 92estomada en cuenta en el
modelo analitico para determinar el desplazamiartal total, lo que influye

negativamente en el margen de error.

7.3.5.3. Esfuerzo Equivalente VME

El margen de error entre los esfuerzos de von Migessalente en las
paredes interna y externa en el extremo inferioladgarta, no supera el 20%.
Este margen es consistente con el obtenido en s d& cementacion
secundaria Sin embargo, éste valor va aumentamudadongitud de la sarta
significativamente hasta el cabezal de hoyo, estonocconsecuencia de la
vinculacion (empotramiento) y la limitacion que &stupone a la dilatacion
térmica. Para ilustrar esto, a continuacion sesgmtara una distribucion del
margen de error para el esfuerzo equivalente de Mises en la sarta de

produccién, para el caso de recuperacion secungarigapor.

En la Figura 94, puede observarse la distribuadénerror entre el
esfuerzo equivalente de von Mises en la pared rxtefe la sarta de

produccién, del modelo analitico respecto al dedlehm numérico.
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Se observa un gran margen de error (mayor al 26f)ps primeros
480 metros de la sarta. Este margen se va rediocieon la profundidad,
donde los esfuerzos se ven menos influenciadotapsrjecion y la dilatacion

térmica, que ocurren en el cabezal del pozo darta.s

En el extremo inferior de la sarta, se observarwor €on respecto a la
formulacion analitica de un 17 %. Este error elidiro del margen de 20%
gue permanece fuera de una gran influencia desfoe®os generados por la
sujecion en el cabezal del pozo de la tuberiaoskstfuerzos generados por la
sujecion del cabezal del pozo, no son tomados entauen la formulacion
analitica, ya que ésta se especializa en el estigllas fibras pandeadas de la
sarta, las cuales se encuentran generalmentesgtreio inferior.

Distribucion del Error para VME de la Solucion
Analitica, Pared Externa vs Soluciéon Numérica

A00
\v}

CO0.

- /
©
.-E 2A00
b oAV V)
c
u:.’ \ 200
2 rAaviv)
a \

\ 100
-110 -90 -70 -50 -30 -10 10

Error %

Figura 94. Distribucién del Error para VME, Pared Externa WA/ ANSYS
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia analitica y una noddgéh para la
simulacion numérica, que compila la formulacién ldica y el
procedimiento para simular numéricamente el fen@nd® pandeo en
sartas de produccién de petrdleo.

Se concluye, que la metodologia de simulacion nigaéridimensional
es imprescindible para el andlisis del pandeo tielid.

Se concluye que la nueva configuracion geométric-pandeo en la
sarta de produccion, obtenida en la simulacion migmése ajusta a la
nueva configuracion geométrica post-pandeo repar&ad la solucion
analitica, para el caso de cementacion secundapgary el caso de
recuperacion por vapor.

El aumento de la temperatura (caso de recupergaiomapor) favorece
el pandeo en la sarta. Por otra parte, la rednogé la temperatura
atenla el pandeo (caso de cementacion secundaria).

Se obtuvo 4% de diferencia con respecto a la aidicadel punto
neutro en la simulacion numérica comparado a lacgoh analitica.

Se encontr6 un error promedio inferior al 15% erdiaa pandeada de la
sarta, entre la simulacion numérica y el modeldite@ producto de la
diferencia de criterios de estabilidad, vinculae®en la cabeza de hoyo
asi como de la temperatura impuesta sobre el modehg&rico, para el

caso de cementacion secundaria.

198



Conclusiones

Se obtuvo un 9% de diferencia en el caso de reatider por vapor
respecto a los resultados de los desplazamientiadesixcalculados
mediante la solucion analitica comparados con loenidos en la
simulacion numeérica, para el caso de recupera@ongpor.

Se concluye que para el caso de cementacion se@ngade
recuperacion por vapor, en los fendmenos de colapde estallido se
alcanzan los esfuerzos de fluencia para el mateealla sarta de
produccién.
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RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Investigar la interaccion fluido — estructura sobleefecto del pandeo

para tuberias de produccion.

Se debe elaborar una formulacion analitica commadelo numérico
gue contemple las sartas de produccién combinadasomo tomar en

cuenta la desviacion de pozo.

Generar un modelo numérico y un modelo analiticta [sartas de
produccién inclinadas y/o horizontales, los cualemgan en

consideracion los efectos de la friccion y las Zasrde contacto.

Desarrollar un nuevo tipo de elemento finito cuadoao de grado
superior que permita modelar adecuadamente el femdme pandeo en

tuberia de paregruesa para ser utilizado en las sartas de pragtucci

Estudiar el efecto de los esfuerzos cortantes ®rdeas de produccion

de petréleo.

Se recomienda un estudio particular sobre la sélegc disefio de la
sarta de produccion con factores de disefio adesugdoa las
condiciones de operacion en un pozo SAGD, tal cehestudiado en el
caso 2.
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A continuacion, se enumeraran las recomendacionesteé trabajo especial de

grado.

Se recomienda modelar el revestidor con el progreomputacional
basado en elementos finitos ANSYS, en forma prig@atpara asi
facilitar la convergencia del modelo con el tipoetlemento de contacto,
seleccionado.

Se recomienda el uso de elementos hexaédricosaticadrde 20 nodos

para la modelacion de la geometria de la sartaathipcion.

Se recomienda para la simplificacion del modelo matacional la
utilizacion de presiones hidrostaticas mediantegprisma de presiones

internas y externas de la tuberia.

201



Referencias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aasen, J., Aadnoy, B (2007).THree-Dimensional Well Tubular Design
Improves Margins in Critical Wells”Journal of Petroleum Science
and Engineering, N° 56 (2), pp 232-240.

API 5C3. ‘Bulletin on Formulas and Calculations for Casingybing, Drill
Pipe, and Line Pipe Properties”6th ed. Bull. 5C3 American
Petroleum Institute, Washintong, D. C. (1994).

ASTM: F 1264-99a. Standard Specification and Test Methods for

Intramedullary Fixation Devices™2a ed. Estados Unidos, (1999).

Castillejo, Aaron., Diaz, Ricardo (2006)Disefio de un clavo intramedular
bloqueado para huesos metacarpianos de la mano eamgb
biomateriales’; Trabajo Especial de Grado, Universidad Central de

Venezuela, Escuela de Mecéanica, Caracas.

Cheatham, J. B. and Patillo, P. D (1984)gellical Postbuckling Configuration
of a Weightless Column under the Action of an Ak@hd’,--EN:
SPE, N°283(1) pp 144-230.

Chen, Y.C., Lin, Y.H.,, and Cheatham, J.B (1990Jubiing and Casing
Buckling in Horizontal Wells*-EN: JPT pp 158-190.

Chen, K. y Xu, J (2008).A Method for Calculating Pipe Deformation in Gas
Wells. World Journal of Modelling and SimulatigrEN: Chengdu,
N°3(4) pp 145-170

202



Referencias Bibliograficas

Chesney Jr., A. J., Garcia, J (1969odd and Stability Analysis of Tubular
Strings”. —EN: 69-PET-15, ASME Petroleum Mechanical Engiimeg
Conference, Tulsa, OK, N° 23 (4) pp 125-156.

Ciccola, Vicente (2008).Desarrollo de un Procedimiento de Evaluacion y
Disefio de Sistemas Cementantes para su uso en Petaderos”,
Trabajo de Maestria, Universidad Central de Venlazuagenieria
Mecénica, Caracas.

Craft, B.C. Holden, W.R., Graves Jr., E.D. (1962¢IMDesing: Drilling and
Production”. —EN: Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jerséy{f,
225 (1) pp 42-62.

Dawson, Rapier and Paslay, P.R. (1984)riltpipe Buckling in Inclined
Holes2 —EN: JPTN°125(1) pp 185-192.

Dellingers, T.B., Gravley, W., and Walraven, J.B§3). ‘Preventing Buckling
in Drill Strength”,--EN: U.S.Patent N° 4(1) pp 384-483.

De Wilde, H (1984). The Neutral Line in Casing Suspended in FluieEN:
Private communication. N°45(1) pp 125-136.

Gao, De-Li. Gao, Bao-Kui (2004)A“method for calculating tubing behavior
in HPHT Well§ —EN: Journal of Petroleum Science and Engineering
ISSN, N° 41(3) pp 920-415.

Galan, José M.; Izquierdo, Luis R.; lIzquierdo, Segindo S.; Santos, José |.;
del Olmo, Ricardo; Lopez-Paredes, Adolfo; Edmorisice (2009).
“Errors and Artefacts in Agent-Based ModellingEN: Journal of
Artificial Societies and Social Simulation, N 12¢p) 125-128.

203



Referencias Bibliograficas

Hammerlindl, D. J.(1977), Moment, Forces, and Stresses Associated with
Combination Tubing Strings-Sealed in Packers™-EN:J. Pet.
Tech,N°125(2) pp 125.

Hammerlindl, D. J.,(1980). Basic Fluid and Pressure Forces on Oilwell
Tubulars”. —EN: SPE-AIME, ARCO Oil and Gas Co., N°21(1) pp
127-129.

Hawkins, Murray F. and Lamont, Norman.(1949)he Analysis of Stresses in
Drill Pipe”, --EN: Drilling and Production Practice, N°358(1) p9-
70.

Holmquist, J. L (1949). Contribution to discussion of paper by Murray F.
Hawkins and Norman Lamont”. —ENDrilling and Production
Practice. N°12(1) pp 121-128.

Holmquist, J. L., Nadai, A (1939)A& Theoretical Approach to the Problem of
Collapse of Deep-Well Casin”.-- EN: Drilling and @&uduction
Practice American Petroleum Institute, N°12(1) pp. 392-420

Jellison, M.J., Brock, J. N(2000).The Impact of Compression Forces on
Casing-String Designs and Connectars~EN: SPE Dirilling and
Completion, N°12(1) pp 185-196.

Johnson, R., Jellison, M. J. Klementich, E.F (198Tyiaxial-Load-Capacity
Diagrams Provide a New Approach to Casing and TgbDesign
Analysis”.-- EN: SPE Drilling Engineering N°1 pp 268-274.

Kastor, R.L (1986). Triaxial Casing Design for Burst*- EN: SPE 14727
Presented at the IADC/SPE Drilling Conference, &allTexas, 10-12

February.

204



Referencias Bibliograficas

Klinkenberg, A (1950). The Neutral Zones in Drill Pipe and Casing and Thei
Significance in Relation to Buckling and Collapse’EN: Drill. And
Prod. Prac., API N°12(1) pp 178-214.

Lubinski, A., Woods, H. B (1953).Drill and Prod. Prac”. — EN: API, Dallas
N°1(1) pp 222.

Lubinski, A., (1974). Influence of Neutral Axial Stress on Yield and &udle
of Pipe”. — EN: Presented at the Petroleum Mechanical Eeging
Conference. Dallas, Texas, N°1 pp 15-18.

Lubinski, A., Althouse,W. S., and Logan, J (1962Kelical Buckling of
Tubing Sealed in Packers>EN: J. Pet. Tech. N°1(2) pp 655-670.

McSpadden, A., Newman, K., (2002)Mobdified CT Limits Analysis for
Practical Well Intervention Design—EN:SPE 74828 Presented at the
SPE/IcoTA Coiled Tubing Conference and Exhibitibfl pp 9-10

Miska, S. and Cunha J.C (1995)r Analysis of Helical Buckling of Tubulars
Subjected to Axial and Torsional Loading in Inctiné/ellbores".--
EN: SPE 29460 N°23(1) pp 12-45.

Mitchell, R.F (2009). Fluid Momentum Balance Defines the Effective Force”
— EN: SPE/Halliburton N°1(3) pp 178-185.

Mitchell, R.F (1996). Forces on Curved Tubulars Caused by Fluid Flow”
EN: SPEPF N°2(12) pp 175-186.

Mitchell, R. F.(1988).New Concepts for Helical Buckling= EN: SPEDE,
N°2 pp 303-310.

205



Referencias Bibliograficas

Mitchell, R.F (1995). Pull-Through Forces in Buckled Tubihg- EN: SPE.
N°3 pp 125-147.

Mitchell R. F (1986). Simple Frictional Analysis of Helical Buckling of
Tubing”. —-EN:SPE. N°12(1) pp 136-152.

Mitchell R. F (2004):The Twist and Shear of Helically Buckled TubingEN:
SPE. N°(2) pp 145-156.

Mitchell, R. F (2008). Tubing Buckling-The State of the Art~ EN:SPE
Drilling and Completions. N°1 pp 12-53.

Paslay, P.R. and Bogy, D.B (1964J.He Stability of a Circular Rod Laterally
Constrained to be in Contact with an Inclined CisruCylinder”. —
EN: J. Appl. Mech. N°31, pp 605-610.

Rasmussen, J.J., y T. George. (1978ter 25 Years: A Survey of Operations
Research Alumni, Case Western Reserve Universayfdoes”.--EN:
SPE, N°1(8). pp 48-52.

Rashid, Y., Rockenhauser, W (1968Préssure Vessel Analysis by Finite
Element Techniques”. —ENConference on Prestressed Concrete

Pressure Vessels. Inglaterra.

Shannon, R.E., S.S. Long y B. P. Buckles (1980pé€rations Research
Methodologies Industrial Engineering™~EN: AIIE Trans. N°1(12),
pp. 364-367.

Shannon, Robert; Johannes, James D (198§stéms Simulation: The Art and
Sciencé —EN: IEEE Transactions on Systems, Man and Qydtérs.
N 6(10). pp. 723-724.

206



Referencias Bibliograficas

Videla L., Baloa T., Griffiths D., Cerrolaza M. (26). “Analytic Integration of
the Stiffness Matrix of a 8-noded Plane Cuadrilateé8ubparametric
Finite Element” —EN: IMMEN®3(44), pp 125-136.

Videla, L., Gonzalez C., Cerrolaza (20023D* Modelling, FEM Analysis and
Manufacturing of External Fixators for Human —BoReactures”. —
EN. International Journal of Computer Applicatioims Technology.
N2109 (15) pp 121.

Woods, H.B (1951). Discussion of Ref. 6, Drill and Prod. Prac=EN. API
N°1(2) pp 125,

207



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

Barberii, Efrain (1998). El Pozo llustradd Cuarta Edicion. Lagoven S.A,

Caracas. Venezuela.

Chapra, S. y Canale, R(1999Métodos numéricos” (32 ed.) McGraw Hill,
México. pp 125.

Clough, R (1965). The finite element method in Structural Mechani®¥iley.
Pittsburg. pp 14.

Gere, J (2002)Mecanica de materiale$a ed. Thomson learning, México, pp
45.

Guo, B., Lyons, W., Ghalambor, A (2007)..Pétroleum Production
Engineering: A Computer-Assisted ApproactElsevier Science &

Technology Books, pp 45-128.

Hegdon, A., Ohlsen, E.H., Stiles, W.B., and Weds&(1967). Mechanics of
Materials”, 2% ed., Jhon Wiley and Sons Inc., New York City, i3 7

Law, A., Kelton, D (2004). Simulation Modeling and Analysis'Tercera
Edicion. McGraw Hill. New York, pp. 6.

Liu G.R., Quek S.S.(2003)The Finite Element Method: A practical Course”.
Ediciones Butterworth Heinemann, London, Englamd69-72.

Mott, R (1995). Disefio de Elementos de MaquinaFrentice para Ingenieros.
(4ta. ed.). México, pp 12-20.

208



Bibliografia

Shackelford J. (1998). Introduccion a la ciencialae materiales. México,

Editorial Pearson, 4ta Ed, p. 410.

Shigley, E., Mischke, C (1990)Dfsefio en Ingenieria Mecanica(5® ed). Mc
Graw Hill, México, pp 65.

Timoshenko, S. Gere, J (1963)Heory of Elastic Stability”Mc Graw Hill,
New York, pp 110.

Timoshenko S., Goddier J.N (1970T.Heory of Elasticity” Editorial McGraw
Hill, New York, U.S.A, pp 45-78.

Weaver W., Johnston P (1984)Fifiite Elements for Structural Analysis”
Prentice-Hall, Inc. U.S.A. pp 78-85.

Zienkiewicz, O., Taylor, R (2000)he Finite Element Method: The Basi$a
edicion, Butterworth Heineman, U.K, pp 45-52.

209



Anexos

ANEXOS

A. DISTRIBUCION DEL FACTOR DE DISENO PARA ESFUERZO
DE FLUENCIA DE UNA TUBERIA DE 80000 PSI PARED INTERNA Y
EXTERNA VS PROFUNDIDAD

Distribucion del Factor de Disefio para Esfuerzo
de Fluencia de una Tuberia de 80000 Psi Pared
Interna vs Profundidad
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Figura 95. Distribucién del Factor de Disefio para Esfuerz&ldencia de una Tuberia de
80000 Psi Pared Interna vs Profundidad

Distribucion del Factor de Disefio para
Esfuerzo de Fluencia de una Tuberia de 80000
Psi Pared Externa vs Profundidad

4000

S

~ 3000

©

< /
S 2000

'8 /

5 1000

S /

o 0

9 T T T T 1

2,50 2,70 2,90 3,10 3,30 3,50 3,70

Factor de Disefio

Figura 96. Distribucién del Factor de Disefio para Esfuerz&ldencia de una Tuberia de
80000 Psi Pared Externa vs Profundidad
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B. ESFUERZO  AXIAL

EMPACADURA

PARA  SARTA  SELLADA
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Distribucion del Esfuerzo Axial sellado en
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Figura 97. Distribucién del Esfuerzo Axial sellado en Empacdades Profundidad.
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C. ECUACION DE BARLOW

2tay,
p= 0,857
La presion de estallido, se puede determinar coforiaula de presion de
fluencia interna o férmula de Barlow, donde “p” ks presion minima de
fluencia en psi, “t” es el espesor nominal en piddga “D” es el didametro
exterior yo,, el esfuerzo de fluencia del material. Esta ecuwacialcula la
presion interna a la cual el esfuerzo tangenci@raa el esfuerzo de fluencia
del material. Fue determinada de la ecuacion deéljzamna esfuerzo tangencial

asumiendo pared delgada (D/t entre 15 y 25).
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CORTANTE INDUCIDO POR EL PANDEO HELICOIDAL

Cortante, Inducido por el Pandeo Helicoidal, en una Sarta de Produccion de 272

N N

N R
o eas \\\\\\\'\\\
. SN Y

Cortante, Lbf

0 10 20 30 40 50 ] 0 B0
Fuerza Axial de Pandeo (Kips)

Figura 98. Cortante Inducido por el Pandeo Helicoidal.
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ECUACIONES DE FORMA DEL ELEMENTO SOLID186.

Zw

KU

These shape functions are used for 20 node solid elements

U= %(um- SH1=0(1=r){-s=t=r=2)+u {1+ s)(1=-t(1=-r)fs-t-r-2)

+URT+ 8T+ D1=r)(s+t-r=2)+u (1-s)(1+t)(1-r)-5+t-r-2)
FUT=s)1=t)1+r){=s=tar= )+ upyl+s)1-t)(1+r)(s=t+r=2)
+Ua(l+3) 1+ D(1+r(s+t+r=2)+up(1=-s)1+ {1+ r)-5+t+r=-2))

+E1|{u.;;£1-52){1-l)[1-r]+un[1+ s)(1-t2)(1-r)
+ug(1-sD)(1+ (1= )+ ur(1-s)(1-t3)(1-1)
Uyl =sHO =D+ + iy (1+8)(1-t2)(141)
+up (1= s2)(1+ D14 N4+ ux(1- (1= tH)(1+1)
+uy (1= 8)(1- 1= r2)+ uz(1+ s)(1 - -r%)
+up(143)(1+ (1= 2y +ug(1-s)(1+ (1 -r%))

1
Y= g(w(‘l— 5). . . (analogous to u)

1

W= E(U‘HH— 5) .. (analogousto u)
1

T= EI:TIH_ 5). .. (analogousto u)
1

W= EWIU -5).. . (analogous ta u)
1

$= e {d(1-5). . . (analogous to u)
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