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Resumen
Desarrollo de una metodologia basada en métodos analiticos para el disefio de
tuberias de produccién en pozos inclinados de petréleo

El sistema de produccion de petréleo mas comdn, es el que se desarrolla a través de
la arquitectura de un pozo petrolero, el cual es construido sobre la zona que abarca un
deposito de hidrocarburo. Luego de perforado el hoyo, se procede a bajar las diferentes
sartas de tuberias de revestimiento a través del mismo, buscando proporcionar estabilidad
mecanica al hoyo. Después de la instalacion de la sarta de revestidores, se procede a la
instalacion de la tuberia destinada a la comunicacion directa entre los estratos
hidrocarburiferos y la superficie, conocida como tuberia de produccion.

Entre otros aspectos de la tuberia de produccion se tiene la necesidad que la misma
sea lo suficientemente apta para resistir las cargas y los esfuerzos generados durante la vida
atil del pozo, ademas de resistir posibles modificaciones o reparaciones en funcion de las
condiciones operativas del mismo, siendo el objetivo de este trabajo desarrollar una
metodologia basada en métodos analiticos que permitan evaluar la respuesta de la tuberia
de produccion bajo diferentes condiciones de operacién que se presentan en los distintos
pozos petroleros del pais. Para alcanzar este objetivo se implementd una herramienta de
facil manejo (Microsoft Excel) a través de la cual fue posible evaluar los casos de carga a la
que generalmente es sometida la tuberia de produccién.

Los resultados indicaron que a partir de métodos analiticos es posible determinar las
fallas que puede sufrir la tuberia en cada caso de carga y como la temperatura juega un
papel fundamental en el criterio de falla de Von Misses.

Palabras claves: Tuberia de produccion, esfuerzos, deformacion, método analitico, casos

de carga, pandeo, dogleg
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Introduccion

En la actualidad la industria petrolera esta impulsando innumerables investigaciones
para optimizar los métodos de perforacion y de produccion. Esto se debe al desarrollo de
nuevos proyectos de explotacion en la zona de costa afuera y la faja petrolifera del Orinoco
(FPO).

La faja petrolifera del Orinoco es la acumulacién mas grande de petroleo pesado y
extra-pesado que existe en el mundo (actualmente estas reservas de petroleo, segun
PDVSA, son de 1.36 millones de barriles) con un area total aproximada de 55.314 Km?
dividida en 4 grandes areas: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo que comprenden los

estados Guarico, Anzoategui y Monagas.

Los crudos pesados y extra-pesados presentes en la faja petrolifera del Orinoco se
caracterizan por poseer una alta viscosidad, para los cuales se requiere de la utilizacion de
tecnologias sofisticadas para su extraccion, siendo la més utilizada la tecnologia conocida
por sus siglas en inglés como SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage). La tecnologia
SAGD es un método de recuperacién térmica y consiste en la perforacién de un par de
pozos horizontales en la zona donde se encuentra el deposito de hidrocarburos situdndose
uno de ellos entre 4 y 6m por encima del otro, siendo la distancia influida por las
condiciones del yacimiento. El vapor es inyectado dentro del pozo superior para calentar el
petroleo disminuyendo su viscosidad, permitiéndole al mismo drenar por gravedad hacia el

pozo productor que se encuentra por debajo.

Los métodos de recuperacion térmica generan en el pozo condiciones mas criticas
(alta presion y alta temperatura) a las que experimenta el mismo cuando son aplicados los
métodos de recuperacion convencionales, tales como: la recuperacion primaria y la

recuperacion secundaria.
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El siguiente paso después de la perforacion y conformacién de la arquitectura del
pozo, es bajar las diferentes sartas de tuberias de revestimiento y su cementacion posterior,
buscando proporcionar estabilidad mecanica al hoyo. Después de la instalacion de los
revestidores, se procede a la corrida de la sarta de tuberias destinada a la comunicacion
directa entre los estratos hidrocarburiferos y la superficie, conocida como tuberia de

produccién.

Entre otros aspectos importantes de la tuberia de produccién es la necesidad de que
la misma sea lo suficientemente fuerte para resistir las cargas y los esfuerzos generados
durante la vida til del pozo, ademas de soportar posibles modificaciones o reparaciones en
funcién de las condiciones operativas del mismo, por lo que el proposito general de este
trabajo consiste en desarrollar una metodologia que permita el analisis de los fendmenos

mecéanicos que afectan a la tuberia de produccion.

Entre los factores que pueden influenciar el comportamiento mecénico de la tuberia
de produccion se han reportado algunos, tales como: el ascenso de los fluidos de
produccion, gradientes de presion y temperatura, pasajes de herramientas, inclinacion del
pozo (dogleg), etc...

Los factores mencionados anteriormente pueden causar fallas en la tuberia de

produccion, las cuales dentro de las mas criticas tenemos: pandeo, colapso y estallido.

El pandeo ocurre cuando la tuberia de produccion es sometida a una carga de
compresion axial por encima de ciertos limites, esta compresion deformara la tuberia desde
su extremo inferior hasta llegar a una region conocida como “punto neutro”, en la cual la
distribucion de esfuerzos es isotropica, siendo la localizacion del punto donde los tres
esfuerzos principales (radial, tangencial y axial) son iguales (Klinkenberg, 1951). Cuando
la tuberia de produccién es sometida a un exceso de presion externa ésta puede sufrir un

colapso y este puede ser de 4 tipos: elastico, por fluencia, de transicion y pléastico, y pueden
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ocurrir dependiendo del esfuerzo de fluencia de la tuberia y de la relacion diametro espesor
de la misma (D/t). Por ultimo si la tuberia es sometida a un exceso de presion interna ésta
puede sufrir un estallido dependiendo también del esfuerzo de fluencia y de la relacion

didmetro espesor de la misma.

Debido a la importancia de la tuberia de produccion durante la vida Gtil del pozo, es
necesario el disefio de un modelo que permita simular los casos de carga que experimenta
la tuberia de produccion con el propdsito de determinar las condiciones bajo las cuales la
tuberia no se vera afectada (sufrir colapso, estallido, pandeo, etc.) por las condiciones del
pozo; para lograr este objetivo es importante el desarrollo de métodos analiticos que se
adapten a las condiciones reales a la que estd sometida la tuberia (presién, temperatura,

inclinacion del hoyo, etc.).

Para desarrollar esta investigacion el presente trabajo ha sido organizado en cinco
capitulos. En el primer capitulo se plantea el problema de investigacion, los objetivos y
antecedentes del mismo; luego en el segundo capitulo se desarrollan las bases tedricas
necesarias para la comprension del problema de estudio; y sequidamente en el capitulo tres
se describe la metodologia o serie de pasos realizados para el alcance de los objetivos de la

investigacion.

Para finalizar el capitulo cuatro y cinco respectivamente contienen los resultados
obtenidos con su respectiva interpretacion, ademas de las conclusiones del estudio y

recomendaciones a trabajos de investigacion posteriores.



Capitulo 1

Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

El disefio de un pozo requiere de la aplicacion y conocimiento de una diversidad de
técnicas y procedimientos. Estos, bien aplicados y orientados con la finalidad de minimizar
costos, conducen a definir las especificaciones de los materiales y parametros de operacion
Optima para aplicar en un pozo. Como parte de este proceso, el disefio de tuberias de
produccion es una actividad que debe ser recurrente en la préctica de ingenieria de
produccion. La tuberia de produccion es un elemento tubular que posee dos funciones
principales: 1) conducir hasta la superficie los fluidos producidos por un pozo, y 2) inyectar

fluidos desde la superficie hasta los intervalos sedimentarios de interés.

El estudio del comportamiento mecénico de la tuberia de produccién es de vital
importancia, ya que si se ve afectada por algun fendmeno inherente 0 no a ella, la
produccién también se vera afectada, generando costos fuera del margen de las

planificaciones econdmicas.

Las diferentes situaciones o condiciones operativas que se presentan en un pozo
generan un estado de esfuerzos en las tuberias por efecto de las multiples cargas generadas
durante las mismas. Estas condiciones operativas se denominan “casos de carga” y son muy
importantes en el proceso de disefio. Los casos de carga deben ser seleccionados a criterio
dependiendo del historial de un pozo, o bien, por criterio del disefiador Unicamente. Esto

significa que se pueden generar diferentes escenarios de carga para un mismo pozo.
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Con el fin de seleccionar los materiales tubulares propicios para colocar en un pozo
en particular, se deben predecir o estimar las condiciones de carga a las que se va a someter
la tuberia, cuantificando las cargas presentes desde el momento de la introduccion de la
misma, pasando por las cargas a experimentar durante el periodo de produccion y/o
inyeccion del pozo. Mediante la evaluacion correcta de las cargas y considerando la
capacidad de resistencia de las tuberias se tiene la posibilidad de seleccionar aquellos

materiales tubulares que garanticen la seguridad del pozo.

Para el disefio de la tuberia de produccion se debe tomar en cuenta que la misma
falle por las cargas de tension, colapso, y estallido cuando es sometida a diferentes
condiciones de operacion del pozo. Las fuerzas que actdan sobre la sarta de tuberias y que

originan estas anomalias son:

> Tension axial (debido al peso de la tuberia) y compresion axial (debido a la
flotabilidad).

Presion externa (fluidos de completacion, petréleo, gas, agua de formacion).
Presion interna (petréleo, gas, agua de formacion).

Fuerza de roce (debido al roce de la tuberia con el revestidor).

Fuerza de flexion en la porcion desviada del pozo.

YV V. V VYV V

Fuerza ocasionadas por la presion lateral de la roca.

Como consecuencia de las grandes variaciones en las condiciones de operacion del
pozo, es dificil adoptar un criterio universal para el disefio de tuberias de produccién para
todas las situaciones del pozo. Sin embargo, lo mejor seria considerar los casos de carga

desfavorables (colapso, estallido y tension) que experimenta la tuberia durante su vida util.

Los casos de carga a considerar en la tuberia de produccion se determinan mediante

el uso de las ecuaciones de la teoria de la elasticidad, las cuales a través de un modelo
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matematico asociado al problema de deformacion, hacen posible determinar el

comportamiento mecanico de un sistema fisico el cual es sometido a una serie de esfuerzos.

En los criterios de disefio de tuberias de produccion convencionales no se toman en
cuenta otras anomalias que puede sufrir la tuberia durante la vida productiva del pozo, y
estas anomalias son: el pandeo y variaciones en la temperatura. EI pandeo es de dos tipos:
pandeo lateral y pandeo helicoidal, siendo este el resultado de la aplicacion de una fuerza
en la direccion axial y a las fuerzas de presion. Las variaciones en la temperatura pueden
causar en la tuberia diferentes anomalias, tales como: cambio en las propiedades elasticas

(modulo de Young E y modulo de rigidez v) y cambio del esfuerzo de fluencia (a,), por

lo tanto es necesario tomar en cuenta el pandeo y la temperatura en los criterios de disefio

de la tuberia, con el propdsito de que la respuesta mecanica de la misma sea dptima.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
» Desarrollar, implementar y validar una metodologia que permita simular los
casos de carga y criterios de falla en tuberias de produccion en pozos
inclinados de petroleo.
1.2.2 Objetivos especificos
» Estudiar los fundamentos bésicos de la teoria de elasticidad aplicada a
problemas de tubulares en ingenieria de construccion de pozos petroleros

inclinados.

» Disefiar un modelo y una metodologia que permitan el analisis de los

fendmenos mecanicos que afectan a la tuberia de produccion.
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» Desarrollo e implementacion del modelo.

» Uso y validacion del modelo desarrollado mediante su aplicacion en pozos y
su comparacion con las respuestas que arroja un programa especializado (WellCat).

1.3 Antecedentes

Debido a la importancia de la tuberia de produccion dentro del esquema de un pozo
petrolero, se han realizado innumerables investigaciones destinadas a describir el
comportamiento mecanico de la tuberia para evitar que la misma falle durante su vida util.
Sin embargo, es dificil adoptar una metodologia unica para el disefio de tuberias de
produccion debido a la diversidad de condiciones operativas que se presentan en los pozos
petroleros. Tomando en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo, existen un
numero determinado de investigaciones desarrolladas sobre el disefio de estos tubulares;

siendo las mas relevantes las que se muestran a continuacion:

Zheng (2000), presentd una metodologia general de disefio para cadenas de tuberias
de produccion conocidas como “coiled tubing” (CT) con aplicaciones en pozos extendidos
y de alta presion. La metodologia de disefio esta basada en los criterios de seleccién de la
pared de la tuberia. Los criterios de seleccion de dicha pared consisten en discriminar el uso
de un determinado espesor de pared, tomando en consideracion las evaluaciones sobre las
mismas y el potencial de alcance extendido de acuerdo al andlisis del pardmetro

denominado “relacion de compresion (n)”.

El criterio de seleccion de pared tiene como principal finalidad evaluar cuél es el
espesor minimo de pared, ademéas de establecer bajo qué condiciones operacionales la
tuberia con dichas caracteristicas debe ser usada. Antes de que una cadena de tubulares sea

disefiada el espesor de pared debe aprobar dos pruebas; en primer lugar el ensayo de
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evaluacion de la cadena y la prueba de alcance extendido. Las pruebas de evaluacion de la
cadena se subdividen en tres: 1) prueba de presion de colapso, 2) prueba de presion de
estallido y, 3) prueba de falla por tension, mientras que la prueba de alcance extendido
ajusta la seccién del tubo de un espesor de pared dado por el establecimiento de un limite

superior para la relacion de compresion (1)), que viene dado por la siguiente ecuacion:

_F
=% (1.1)

Donde F es la fuerza axial sobre la tuberia (CT) y k viene dado por:

Kk = ’M (1.2)
ua

Donde I y E son el momento de inercia y el médulo de Young de la tuberia, w;, es
la masa por unidad de longitud de la tuberia, 6 es el angulo de inclinacion del pozo, u el
coeficiente de rozamientro entre la tuberia y el revestidor y A es la distancia radial entre el

revestidor y la tuberia.

Para demostrar la efectividad de su metodologia consideraron un ejemplo de disefio
en el que se deseaba obtener el peso minimo de una cadena de tubulares para una longitud
total de la misma de 5944m sometida a una alta presion en un pozo vertical, donde las
pruebas de evaluacién de la cadena fueron las siguientes: prueba de colapso 72.8 Mpa,

prueba de estallido 81.8 Mpay la prueba de falla por tension fue 67 kN.

Tabla 1. Tuberia de produccion sometida a altas presiones. Tomado de Zheng A, et al. (2000).

Seccion oD Espesor Presion Presion Fuerza Longitud
(mm) (mm) externa interna axial dela
(Mpa) (Mpa) (kN) seccion
(m)
1 38,1 3,96 72,4 79,3 66,72 4691
2 38,1 4,445 72,4 79,3 66,72 884

3 38,1 4,775 72,4 79,3 66,72 369
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Usando este criterio los resultados muestran (ver tabla 1) que es posible optimizar la

composicion de la cadena de tubulares reduciendo asi el peso de la tuberia en general.

Maldonado y otros (2006), realizaron una metodologia de disefio de tuberias de
produccién con aplicaciones en completacion de pozos de alta presion y alta temperatura
(HP/HT) en un esfuerzo por identificar los entornos operativos mas extremos a la que esta
sometida la tuberia y asi definir los pardmetros para el disefio de las mismas. Para el
desarrollo de ésta metodologia se basaron en el criterio de evaluacion de tubulares que
presenten la mejor relacion costo/beneficio en funcion de las condiciones operativas del
pozo, para ello tomaron en cuenta el movimiento que experimenta la tuberia como parte
fundamental para cualquier trabajo de completacion de pozos, siendo este movimiento
causado principalmente por las operaciones de bombeo que originan contraccion en la
cadena de tubulares y que pueden ocasionar fallas en las empacaduras de produccién las
cuales tienen dos funciones importantes: 1) impedir que los fluidos de produccién invadan la
zona anular y 2) controlar el movimiento de la tuberia. Finalmente aplicaron la metodologia

de disefio en un pozo con HP/HT.

Tabla 2. Condiciones de operacién del pozo. Tomado de Maldonado B, et al. (2006).

Profundidad (m) Presion interna Presion externa Temperatura (°C)
(Mpa) (Mpa)
1640 0 2,07 52

Tomando en consideracion las condiciones de operacion del pozo pudieron
determinar el acortamiento que sufre la tuberia de produccion (aproximadamente 671m)
debido a la contraccion de la misma, para luego determinar la profundidad a la que se
colocaria la empacadura de produccion y la tuberia que era capaz de resistir esas

condiciones.
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Tabla 3. Caracteristicas de la tuberia de produccion. Tomado de Maldonado B, et al. (2006).

Profundidad dela  Presion de colapso Presion de
empacadura (m) (Mpa) estallido (Mpa)
7253 150,9 152,8

Con estos resultados lograron minimizar el riesgo de que las empacaduras de
produccién fallen como consecuencia del movimiento que sufre la sarta de tuberias de

produccion.

Flores y otros (2012), presentaron una metodologia de disefio para cadenas de
tuberias de produccion conocidas como “coiled tubing” (CT) con aplicaciones en sistemas
de bombeo mecénico conocidos por sus siglas en inglés como SRP (Sucker Rod Pumping)
utilizados en pozos con crudos de alta viscosidad. Para el desarrollo de esta metodologia
tomaron en cuenta los mismos efectos que experimenta la cadena de tuberias de produccién
en completacion de pozos, tales como: efecto de la temperatura, efecto piston y efecto del
pandeo, ademés de considerar el criterio de falla de Von Mises. Finalmente aplicaron estos
criterios de falla para el disefio de la sarta de tuberias de produccién para un pozo con una
profundidad de 1640 m, para una tuberia sometida a las siguientes condiciones: temperatura
52 °C, presion externa 2,07 Mpa y presion interna O con didmetros externo e interno de la
tuberia de: 1,500"" (0,0381m) y 1,250 (0,03175m) respectivamente.

Tabla 4. Efectos sobre la tuberia de produccién. Tomado de Flores F, et al. (2012).

Efectos AL(1073m)
Temperatura 50,9
Pistén 0
Bal6n 1,52
Pandeo 0

Efecto total 52,42
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Fig. 1. Elipse de plasticidad. Tomado de Flores F, et al. (2012).

Con los resultados obtenidos anteriormente lograron demostrar que los criterios de
disefio usados para la sarta de tuberias de produccion en completacién de pozos (efecto de
la temperatura, efecto piston, efecto baldn y el efecto de pandeo) son totalmente aplicables
a la tuberia de produccion del tipo CT utilizadas en sistemas de bombeo mecéanico (SRP),
asi como también demostraron que la elipse de plasticidad (ver figura 1) describe el rango

de seguridad en las operaciones de la tuberia en las aplicaciones SRP.

En el capitulo siguiente se discutiran todos los fundamentos tedricos considerados

en esta linea de investigacion.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Produccion del petroleo

La extraccion de petrdleo se realiza a través de la arquitectura de un pozo petrolero,
el cual es construido sobre la zona que abarca un yacimiento, los pozos de petréleo y gas se
perforan con una forma de telescopio al revés (ver figura 2), es decir, la seccion del pozo de
mayor didmetro esta en la parte superior del mismo. Después de perforado el hoyo en cada
una de las secciones se colocan unas tuberias conocidas como revestidores (las cuales
tienen como finalidad proporcionar estabilidad mecanica el hoyo) y luego se inyecta una
lechada de cemento entre la formacion y el revestidor. Una vez que el revestidor es
cementado al hoyo, se baja la sarta de tuberias de produccién (ver figura 2), a través de la

cual ascienden los fluidos del depdsito de hidrocarburos hasta la superficie.

La tuberia de produccién una vez instalada, puede ser sujeta en su extremo inferior
por dispositivos que pueden o no restringir su movimiento llamados empacaduras (ver
figura 2) y se comportan también como sellos que evitan que los fluidos de produccion
entren al espacio anular, para asi canalizarlos a través de la tuberia de produccion.
Generalmente el espacio anular entre el revestidor y la tuberia de produccion es llenado con
un fluido de completacién el cual posee las siguientes funciones principales: mantener la
presién hidrostatica en caso de que la empacadura falle, evitar que el revestidor colapse y

que la tuberia de produccion estalle.
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| w3 Formacién
7
Cemento

Revestidor

Tuberia de
produccién

Empacadura

Fig. 2. Esquema de un pozo completado. Tomado de Mc Daniel & Associates

consultants Ltd, et al. (2006).

La extraccion, produccion o explotacion del crudo se hace de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada yacimiento. Sin embargo, comunmente, durante la
explotacion de un yacimiento petrolifero se distinguen tres etapas para recuperar el petréleo
del subsuelo, las cuales se conocen como primaria, secundaria y mejorada, mencionadas a

continuacion.

2.1.1 Recuperacion primaria

En muchos yacimientos profundos la presion natural del mismo es mayor que la
presion hidrostatica, lo que hace que el petroleo llegue a la superficie con el Unico aporte
energeético del yacimiento. La emanacion de crudo a la superficie puede deberse a uno de

estos mecanismos de empuje: compactacion de la roca y de los fluidos presentes en ella,
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empuje por gas en solucion, empuje por capas de gas, empuje hidraulico y por segregacion
gravitacional. A medida que se expanden los fluidos en el yacimiento (debido al
desplazamiento y extraccién del petréleo), la presion tiende a bajar. Cuando el pozo no es
eruptivo o cuando la presion se ha reducido, se necesita un aporte externo de energia para
aumentar la presion en el fondo del pozo. La recuperacion primaria se termina cuando la
presion en el yacimiento ha bajado demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades

importantes de otros fluidos (gas, agua).

2.1.2 Recuperacion secundaria

Cuando la energia natural del reservorio es insuficiente para elevar el fluido,
necesariamente habra que afadir energia al yacimiento si se desea obtener mas petroleo que
el producido por los mecanismos primarios. Esta técnica consiste basicamente en la
inyeccion de agua y/o gas dentro del depdsito de hidrocarburos para mantener el gradiente
de presion. Los fluidos (agua y/o gas) se inyectan a través de pozos vecinos a los

productores, y desplazan una parte del petréleo hacia éstos tltimos.

2.1.3 Recuperacion mejorada

El término “recuperacion mejorada” se refiere, en el mas amplio sentido, a cualquier
método para obtener méas petr6leo de un yacimiento que el que se obtendria por
recuperacion primaria y secundaria. Los métodos de recuperacion mejorada se pueden
subdividir en tres clasificaciones generales: 1) inyeccion quimica, 2) inyeccion miscible de
diéxido de carbono, y 3) métodos térmicos. De estas clasificaciones, s6lo los métodos
térmicos han tenido aplicaciones considerables en Venezuela debido a los altos costos de

operacion que tienen los demas procesos.

Los métodos térmicos afiaden calor al yacimiento para reducir la viscosidad del

petréleo. Tal reduccion de viscosidad hace que el petréleo aumente su movilidad, de



14
Capitulo 2: Marco Tedrico

manera que pueda desplazarse mas eficientemente hacia los pozos productores. El
suministro de calor al yacimiento puede aplicarse por la inyeccion de fluidos calientes, tales

como vapor o agua caliente.

Entre los métodos térmicos, se encuentran los métodos por inyeccion continua de
vapor, tales como el HASD (Horizontal Alternating Steam Drive Process) y SAGD (Steam
Assisted Gravity Drainage), siendo este Gltimo el mas eficaz de los dos. EI método SAGD
posee la particularidad de que requiere de la construccion de dos pozos horizontales
vecinos, uno superior y uno inferior. ElI pozo superior o inyector; crea una camara de
calentamiento a altas temperaturas (alrededor de 340 °C). El petr6leo y el vapor se
condensan y caen por gravedad hacia el pozo productor. Las altas temperaturas
involucradas en éste proceso, impactan directamente en los elementos del pozo (tuberias de

producciodn, revestidores, etc.).

Fig. 3. Pozo productor e inyector para un sistema de drenaje gravitacional asistido por vapor. Tomado de Mc

Daniel & Associates consultants Ltd, et al. (2006).

Todas estas operaciones inducen cambios de presion y temperatura en el pozo
ademas de generar variaciones significativas en el estado de esfuerzos del mismo. Todas las
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operaciones de rehabilitacion que sean disefiadas para el pozo también inducen cambios

drésticos de presidn, como por ejemplo la cementacion secundaria del pozo.

2.1.4 Cementacion secundaria

Es un proceso de tratamiento de pozos que implica un cambio en la zona
productora, como consecuencia del incremento en la produccion de fluidos asociados o
disueltos, como gas o agua, en detrimento de la produccién de crudo. Este proceso consiste
en inyectar cemento a presion a través de la tuberia de produccion en el espacio anular entre
el revestidor y la formacion. Esta es una medida correctiva a una cementacion primaria

defectuosa.

Debido a las duras condiciones en los procesos de reparacion como la cementacion,
se deben seleccionar cuidadosamente las tuberias de produccién, asi como el tipo de
empacadura que se puede usar. En general hay tres tipos de empacaduras, en relacién al
tipo de movimiento que le permiten a la tuberia: las que permiten libre movimiento, las que
permite movimiento limitado y las que no permiten movimiento (ver figura 4). Cuando la
sarta de tuberias de produccion estd sujeta a empacaduras que restrinjan su movimiento,

ésta ejercera una fuerza axial de tensién o compresion sobre las mismas.

> Revestidor > Revestidor —> Revestidor

> Tubing > Tubing > Tubing

> Empacadura X % Empacadura H——> Empacadura

Fig. 4. Diferentes configuraciones de empacaduras. A) Empacadura que permite libre movimiento. B)

Empacadura que permiten movimiento limitado. C) Empacadura no permiten movimiento. Autoria propia.
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2.2.1 Teoria de elasticidad

La teoria de elasticidad se formula en términos de muchas variables diferentes que
estan especificadas o buscan puntos espaciales en el cuerpo bajo estudio. Alguna de estas
variables son cantidades escalares, que representan una sola magnitud en cada punto del

espacio. Los ejemplos mas comunes incluyen la densidad la densidad del material p, y los
modulos elasticos del material, tales como el médulo de Young E, radio de Poisson v y el

modulo de rigidez p. Otras variables de interés son cantidades vectoriales que son
expresables en términos de componentes en un sistema de coordenadas de dos o tres
dimensiones. Ejemplos de variables vectoriales son el desplazamiento y la rotacion de
puntos materiales en el continuo elastico. Las formulaciones dentro de la teoria también
requieren la necesidad de variables materiales, que comdnmente requieren mas de tres

componentes a cuantificar. Ejemplos de tales variables son el esfuerzo y la deformacion.

Una formulacién tridimensional requiere nueve componentes (sélo seis son
independientes) para cuantificar el esfuerzo o la deformacién en un punto. Para este caso, la
variable se expresa normalmente en un formato de matriz con tres filas y tres columnas.
Para resumir esta discusion, en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales,

escalar, vectorial y las variables matriciales se pueden escribir de la siguiente manera:

escalar densidad de masa = p
vector desplazamiento = u = ue; + ve, + we; (2.1)

Ox Txy Txz

matriz de esfuerzo = [g] = |Tyx Ty Tyz

Tzx sz 0z
Donde e, e, Y e3 son los vectores base unitarios habituales en las direcciones de
coordenadas. Por lo tanto, escalares, vectores y matrices se especifican por uno, dos, tres y

nueve componentes respectivamente.
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La formulacion de problemas de elasticidad no solo implica estos tipos de variables,
sino que también incorpora cantidades adicionales que requieren incluso mas componentes
para caracterizar. Debido a esto, la mayoria de las teorias de campo, tales como la
elasticidad hacen uso de un formalismo de tensor usando la notacion de indice. Esto
permite una representacion eficaz de todas las variables y ecuaciones mediante un simple
esquema estandarizado. Los escalares, los vectores, las matrices y otras variables de orden

superior pueden representarse mediante tensores de diversos ordenes.

La notacion indicial es un esquema mediante el cual se abrevia un conjunto de

numeros (elementos o componentes) representados por un Unico simbolo con subindices,

por ejemplo aq, a,, as son denotados por el simbolo a;, donde el indice i tendra
normalmente el rango de 1,2,3. De manera similar a;; representa los nueve nimeros a4,
A1z, Qq3, Az1, Ayp, A3, A31, A3y, A33. Aunque estas representaciones pueden ser

escritas en cualquier forma, es comun el uso de un sistema correspondiente a formatos

vectoriales y matriciales tales que:

aq 11 Q4q2 Qg3
a; = |A2|,a;; = |A21 Q22 023 (2.2)
as 31 dzz dz3

En el formato matricial, a,; representa la primera fila, mientras que a;;

representa la primera columna. Otras columnas y filas se indican de manera similar, y por

lo tanto el primer indice indica la fila y el segundo indice representa la columna. En general
un simbolo a;;_; con N indices distintos representa 3N nGimeros distintos. Es evidente que
a; y a; representan los mismos tres numeros y del mismo modo a;; y Gy, significan la

misma matriz.
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Es conveniente y, de hecho, necesario expresar las variables de elasticidad y las
ecuaciones de campo en varios sistemas de coordenadas diferentes. Esta situacion requiere
el desarrollo de determinadas reglas de transformacion para los escalares, los vectores, las
matrices y las variables de orden superior. Este concepto estd fundamentalmente
relacionado con las definiciones bésicas de las variables tensoriales y sus leyes de
transformacion. Restringiremos nuestro analisis a las transformaciones solo entre los
sistemas de coordenadas cartesianos, por lo que consideraremos los dos sistemas que se
muestran en la figura 5. Los dos marcos cartesianos (x;, x5, x3) Yy (x’1, x"5, x"3) sélo se

diferencian por la orientacion y los vectores de la base de la unidad para cada marco son

{e;, e;, es}yf{e’y, e, €3}

v

Fig. 5. Cambio de marco en coordenadas cartesianas. Modificado de Martin S. (2005).
Qij denota el coseno del angulo entre el eje X';, y el eje X]

Q;; = cos(x';, x;) (2.3)
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Usando esta definicion los vectores base en el marco de coordenadas primo pueden
ser facilmente expresados en términos de los vectores en la base del marco de coordenadas

no primo por las relaciones:

e’y = Q1181+ Q1€ + Q13€5
e’y = Q61+ Qe +0Qy3e3 (2.4)
e’s = Q381+ Q3,65 + Q33€3

O en notacion de indice:
e;=0;.e (2.5)

Del mismo modo, la transformacion inversa puede ser escrita utilizando el mismo

formato como sigue:
e = Qﬁ. e'j (2.6)

Ahora un vector arbitrario ¥ (como se muestra en la Figura 5) puede escribirse en

cualquiera de los dos sistemas de coordenadas como:

VvV =v,eq t+Uvye, + vze3 = V€

, ’ ’ ’, ’ ’ ’ ’, (27)
=U131+U232+v3e3zviei
Sustituyendo la relacion (2.6) en la relacion (2.47), nos da:
v =vQjie; 2.8)

Pero v = v’;e’; y encontramos que:

v’,; = Qijvj (2.9)
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En forma similar el uso de la relacion (2.5) en la relacion (2.7), nos da:
v, = Qv (2.10)

Las relaciones (2.9) y (2.10) constituyen las leyes de transformacion para las
componentes cartesianas de un vector en virtud de un cambio de marco de coordenadas
cartesianas rectangulares. Los escalares, los vectores, las matrices y las cantidades de orden
superior pueden ser representadas por un esquema de notacion de indice general. Todas las
cantidades que se explicaran a continuacion pueden ser referidas como tensores de
diferentes 6rdenes. Las propiedades de transformacion presentadas previamente de un
vector se pueden utilizar para establecer las propiedades de transformacién generales de
estos tensores. El conjunto general de las relaciones de transformacion para diversos

Ordenes se pueden escribir como:

a’ = a,orden cero (escalar)
a’; = Q;pay,, primer orden (vector)
a’ij = QipQjqapq,segundo orden (matriz)

@'ijic = QipQjqQurApqr, tercer orden 2.11)

a’ijkl = Qip qu rileapqrm cuarto orden

a’ijk .m = Qip qu Qkr - thapqr...t: orden general

De acuerdo con estas definiciones, un escalar es un tensor de orden cero, un vector
es un tensor de orden uno y una matriz es un tensor de orden 2. Las relaciones (2.11) son

las reglas de transformacion para las componentes de los tensores cartesianos de cualquier
orden bajo la rotacion Q; j - A partir de todas estas propiedades de los tensores podemos

entonces dar una descripcion de los fundamentos béasicos de la teoria de la elasticidad.
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El término elasticidad designa la propiedad de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sometidos a la accion de fuerzas exteriores

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

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

cuerpo rigido donde los puntos del cuerpo permanecen a una distancia constante.

2.2.2 Esfuerzo

Cuando una estructura se somete a cargas externas, se inducen fuerzas internas en el
interior del cuerpo. Siguiendo la filosofia de la mecanica de los medios continuos, estas
fuerzas internas se distribuyen de forma continua dentro del sélido. El esfuerzo en un punto
se define como el limite de la fuerza aplicada en una pequefia regién sobre un plano que
contenga al punto dividida entre el area de la regién, es decir, el esfuerzo es la fuerza
aplicada por unidad de superficie y depende del punto elegido, del estado tensional de
solido y de la orientacion del plano escogido para calcular el limite. Por ejemplo tomando
el vector fuerza sobre el plano X=0; AF= (AF,, AF,,, AF;) [ver Fig. 6].
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Yy
T JWﬁq':yx AF
Tyl
Tay
d
A
y Trx
o, Txz
X

VA

Fig. 6. Esfuerzos normales y cortantes sobre los planos de un cubo sometido a una fuerza

Modificado de Martin S. (2005).
Los esfuerzos promedios son:

_&F)_ . _aFy. _AFZ

x= pa 0 TxyT s Wz,

Si AA —0 tenemos los esfuerzos instantaneos.

Jim M —9Fx

Ox= JM o = aa

AF, dF
AFy _ aky

Tov= lim

XY AAs0 AA  dA

= lim 2z =4
a,q-»o AA dA

2.2.3 Deformacion

(2.12)

(2.13)

Bajo la aplicacion de una carga externa, los solidos se deforman elasticamente. La

deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos

22
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producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo, en general se dice que un
solido elastico esta deformado cuando la distancia relativa entre los puntos del cuerpo ha
cambiado (Martin S, 2005).

dy
ax ™ x
y T———— ..,. C D
A ﬁ
v(x,y +dy) :
C D : B
.A | — . ......
------ dy ---------....-.....?............X..........f-----...
v(x,y) :
A dx B :
u(x,y) u(x + dx, dy)
> X

Fig.7. Esquema de un elemento cuadrado en el estado no deformado (izquierda) y

deformado (derecha). Modificado de Martin S. (2005).

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

A'B' — AB
o AB

(2.14)

Y de la geometria (ver figura 7) se obtiene:

u v ou
I 2 2 2.15
AB = (dx+6 dx) +(a —(1+a) (2.15)
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Sustituyendo se tiene que:

ou

24

(2.16)

Por otro lado la deformacion cortante se define como el cambio del angulo entre dos

direcciones originalmente ortogonales.
De la figura 6 tenemos:
T I af !
Yy =E—LCAB =a+pf

o du

e S ke AL O
Xy du dv dy 0
dx+adx dy+@dy Y *

(2.17)

(2.18)

Las componentes de esfuerzos y deformaciones pueden ser representadas en forma

de un tensor de rango 2 de la siguiente manera:

Ox Txy Txz €x  Yxy
oc=|Tyx Oy Ty e=|VYyx &y
Tzx Tzy Oz Yzx  Vzy
Con:
1 aui au]-

gij N 2 ax] + axl-

Vxz
Yyz (2.19)

€z
(2.20)
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Donde wu;; u; son las componentes del denominado tensor gradiente de

desplazamiento el cual viene dado por:

du du dJdu
dx 0dy 0z
dv dv dv
o= = = = 2.21
i ox dy 0z (2)
ow dw dw
dx dy 0z

2.2.4 Ley Hooke

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

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

Las ecuaciones constitutivas Lamé-Hooke tienen la forma:

Oij = Z Cijki €xi (2.22)
Kl

Cijki €s un tensor de cuarto orden, en donde sus componentes incluyen todos los

pardmetros necesarios para caracterizar el material. En general este tensor tiene 81
componentes, sin embargo al considerar la simetria de los esfuerzos y las deformaciones;
ademas de introducir el concepto de energia de deformacién; este nimero se reduce a 21
componentes.

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

contitutivas de un material homogeneo e isétropo se escriben de la siguiente manera:
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o =A(& + &, + &)+ 2ue,

o, =A(s, +&, +¢&,)+ 2ue
y (& y 2) HEy (2.23)

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

Ty = 2UExy  Tyz= 2UEy;  Tyyx= 2UEs

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

elasticos para describir el comportamiento de un material homogeneo e isétropo.
Otra forma de expresar estas ecuaciones muchas veces mas conveniente que la

mostrada anteriormente se obtiene al invertir las relaciones obtiendo las deformaciones en

funcion de los esfuerzos; podiendo escribir lo siguiente:

& = = |0y — v(0y + 0,)] (2.24)
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1+v _ 1
Etxy T, txy

e _ 1+vT 1 T
yz© g YZ o VZ (2.25)
1+v 1

Ezx = E Tzx _z_ﬂrzx

sae2u) . A . .
Donde: E = kG220 - = se conocen como mddulo de elasticidad o
A+ 2(A+w)

maodulo de Young; y coeficiente de Poisson respectivamente.

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

esfuerzo siempre que no exceda el limite elastico, y es siempre menor a 1.

Cuando se estira longitudinalmente un material eléstico lineal e isétropo y se
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento, El coeficiente de Poisson
(v) proporciona una medida del estrechamiento de seccidén en un material eléstico lineal e
isétropo EI nombre de dicho coeficiente se le dio en honor al fisico francés Simeon

Poisson. El valor maximo de este parametro es de 0.5 para un material incompresible.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
http://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)#Teor.C3.ADa_de_la_Elasticidad_Lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Isotrop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Simeon_Poisson
http://es.wikipedia.org/wiki/Simeon_Poisson
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2.2.5 Esfuerzo plano

Consiste en la ausencia de esfuerzo en una direccidn; por ejemplo el eje z, es decir,
Tyz = 0,75, = 0,0, = 0; de acuerdo a esta condicion la relacion entre esfuerzos y

deformaciones queda:

(" 1 A\ 0 Ex

o | £ =(v 1 0 g (2.26)
1-v? 1-v Y

T}’x 0 0 — }/yx

2.2.6 Deformacion plana

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

transforman de la siguiente manera:

Oy 1-v v 0 Ex

E —_— _ £
oy — =V 1-v 19 y (2.27)
’ny 0 0 v ny

2

2.2.7 Energia de deformacion

El trabajo realizado por las fuerzas que actdan sobre un solido elastico se almacena
en el interior del cuerpo en forma de energia de deformacion. Para un cuerpo elastico
idealizado, esta energia almacenada es completamente recuperable cuando el sélido se
devuelve a su configuracion original. Con el fin de cuantificar este comportamiento, se
determinara la energia de deformacion en términos de los esfuerzos y las deformaciones

dentro del solido elastico.
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Consideremos un elemento cubico de dimensiones dx, dy, dz que estad bajo la
accion de un esfuerzo normal uniforme en la direccién x (ver figura 8). Durante el proceso
de deformacion, se supone que el esfuerzo aumenta lentamente desde cero hasta o, tal que

los efectos de inercia se pueden despreciar.

du
< u+—dx—>{

ax
ST A
A 7
i [

g 1 : 1 g
v @ — I
4
dz i___________j,"
dx

z

Fig. 8. Deformacion bajo esfuerzo uniaxial. Tomado de Martin S. (2005).

La energia de deformacion es igual al trabajo neto realizado sobre el elemento, el

cual viene dado por:
Ox du Ix Ox du
dU = j od|u+—dx |dydz —f odudydz = j od (== |dxdydz (2.28)
0 dx 0 0 dx
Utilizando las relaciones de desplazamiento y deformacion de la ley de Hooke:
ou_, _% (2.29)
ox  ~
La ecuacion de la energia se reduce a:

av = [ 0% axdydz = % axaya (2.30)
—fo 0 - dxdydz = 5= dxdydz :

La energia de deformacion por unidad de volumen viene dada por:
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(2.31)

_au
 dxdydz

Por Gltimo sustituyendo la ec. 2.28 en la ec. 2.29 obtenemos la siguiente expresion
(2.32)

para la energia:
p=% _Fe 1
2E 2 2

Ox€yx

Para determinar la energia de deformacion causada por la accion de esfuerzo
cortante uniforme elegimos el elemento cubico que hemos analizado anteriormente,

consideremos el caso bajo esfuerzo uniforme z,,, y 7,, (ver Figura 9).

dy

-
-
-

ov
—dy

ox

Fig. 9. Deformacidn cortante. Modificado de Martin S. (2005).
La energia de deformacion por esfuerzo cortante es igual al trabajo neto realizado

M ay) = Lo (242 axayaz (233
y_ETxya_'i'a xayaz (2.33)

sobre el elemento, y esto viene dado por:
v 1
+ Eryxdxdz I

1 d
du = E Txydydz a dx
Y por lo tanto, la de energia de deformacion por esfuerzo cortante se puede expresar

por:
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= S TayVay = (2.34)

Los resultados de los dos casos anteriores indican que la energia de deformacion no
es una funcion lineal de los esfuerzos y deformaciones, y por lo tanto el principio de
superposicioén no puede aplicarse directamente para desarrollar la energia de deformacion
para un estado multidimensional de esfuerzo. Sin embargo, de la conservacion de la
energia, el trabajo realizado no depende del orden de aplicacion de carga, sino de las
magnitudes finales de los esfuerzos y deformaciones. Este concepto permite entonces que
las cargas normales y cortantes puedan ser aplicadas una a la vez produciendo una energia
de deformacion total aditiva para un estado general de tres dimensiones de esfuerzo y

deformacion. La energia total sera:

1
U= > (O'xex + ayey + 06, + TuyVoy + TyzVyz + szsz) (2.35)

Escrita en forma tensorial nos queda que:

1
U= Ecrijeij (236)

2.3 Curva esfuerzo-deformacion:

La interpretacion de los resultados del programa computacional y otros estudios
tales como especificaciones de disefio, geometria, materiales, etc. es necesario tener
presente los siguientes aspectos basicos de un diagrama o una curva de esfuerzo-

deformacion unitaria.

La curva esfuerzo-deformacién unitaria proviene de ensayos experimentales que
consisten en la aplicacion de cargas a las probetas de un material especifico y en la

medicion de las deformaciones resultantes (ver figura 10). En lineas generales la curva
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contiene regiones de deformacién y esfuerzos particulares para cada region, los valores

dependeran de las caracteristicas y tipo de material (Gere, 2002).

EsfuerzoA
R
E
B.C'

A
o J\ ] >

! ! Deformacion
Zona elastica Zona plastica

Fig. 10 Curva de esfuerzo-deformacién. Modificado de Gere J. (2002).

Este diagrama comienza con una linea recta que va del origen “O” al punto “4”, en
la cual la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria es lineal y proporcional. Una
vez alcanzado el punto “4” (Limite Proporcional), la proporcionalidad entre el esfuerzo
uniaxial y la deformacion unitaria desaparece. Luego, la pendiente que va desde el origen

hasta el esfuerzo de fluencia se conoce como médulo de elasticidad 0 mddulo de Young

(E).

La region entre la linea “OA4” se llama zona elastica, donde el material una vez
deformado por la aplicacion de una carga, cuando ésta deja de actuar el material recupera
su longitud inicial; es importante destacar que el modelo debe soportar las cargas deseadas
en este régimen, ya que si no la tuberia se encontraria en un estado de no linealidad o

plasticidad.
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Finalmente, el mddulo de elasticidad (E) es la relacion entre el esfuerzo axial (o,) y
la deformacion axial (e) cuando se ejecuta un ensayo uniaxial como el de compresion o
traccion (Shigley, 1990).

Alcanzado el punto “B” ocurre un alargamiento de la probeta sin observar un
incremento perceptible de la fuerza, fendmeno llamado fluencia o fluencia del material, por
lo tanto el esfuerzo en “B” se llama esfuerzo o resistencia de fluencia (o;,). Entre “BC” se
define el régimen pléstico y el material no recupera su longitud natural. De “C” a “D”
ocurre el endurecimiento por deformacion, donde el material experimenta cambios en su
estructura cristalina, lo que conduce a una resistencia mayor del material a deformaciones
adicionales, es decir, se debe aplicar mayor carga para deformar hasta llegar al esfuerzo
ultimo (a,,) [Castillejo, et al. 2006].

A partir de aqui en adelante la probeta puede fallar en cualquier momento si se le
aplica més carga o simplemente un alargamiento adicional puede venir acompafiado de una

disminucion de la carga hasta que la fractura ocurre en el punto “E” (Shackelford, 1998).
2.4 Termoelasticidad

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

sigue:

gij= &l + &; (2.37)
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Si T, estomada como la temperatura de referencia y T es una temperatura arbitraria,
la deformacion asociada a efectos térmicos en un solido no deformado puede ser escrita

como se muestra a continuacion:
T _
g = a(T —Ty)b;; (2.38)

8;; Es la delta de Kronecker la cual se anula cuando los indices son distintos y se

hace uno cuando son iguales, y la constante a se denomina coeficiente de dilatacion
térmica; en la siguiente tabla se muestran las constantes elasticas de diferentes materiales
usados comunmente en aplicaciones de ingenieria en donde se incluye el coeficiente de

dilatacion térmica para cada uno.

Tabla 5. Mddulos elasticos y coeficiente de dilatacidn térmica para distintos materiales. Tomado de

Martin S. (2005).

Material E (Gpa v 106
(Gpa) p ( /OC)

Aluminio 68,9 0,34 25,5

Concreto 27,6 0,20 11

Cobre 89,9 0,34 10

Acero 207 0,29 13,5

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

del so6lido como sigue:
u = u& +vey + we, + aAT (2.39)

Las componentes del desplazamiento son obtenidas mediante la solucion de las

ecuaciones diferenciales asociadas a la condicién de equilibrio en el cuerpo.
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En los casos de carga considerados en esta linea de investigacion (y que se
explicaran en la metodologia) la temperatura en el pozo no varia significativamente como
para que se generen esfuerzos y deformaciones adicionales en la tuberia, sin embargo, la
temperatura tiene un efecto perjudicial sobre las propiedades mecénicas del acero. Dentro
de la gama de temperaturas comunes a las operaciones en el campo petrolero, la fluencia y
el modulo de Young disminuyen al aumentar la temperatura. El radio de Poisson es so6lo
ligeramente afectado por la temperatura. La fluencia es la propiedad mas afectada por las
altas temperaturas, la figura 11 ilustra el efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de
fluencia del acero, la degradacion del mismo se hace significativo a 150°C (300°F) donde
la perdida es del orden del 10%.
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Yield Degredation Factor
o
[{=]

085 1----1 —6— Recommended !
— -— -Mill Data :
— 4— - Consultant :
I
|

I

I

— -— -Operator 1 \
08 4+---_1 i PR Jr ______ A ______.

|

I

I

I

I

I

I

— ¥— -Operator 2

T

0.75

o
[= R Sy ——
[=]

200 300 400 500 600

Temperature, Deg F

Fig. 11. Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia. Modificado de Chevron,

Casing/Tubing Design Manual. 2005.
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Las ecuaciones que describen las variaciones en los modulos elésticos son las

siguientes [en °F]:

g, = 0y 3g:5[1 — 0,000238(T — 37,8)]
E = Eygper[1 — 0,00025(T — 200)] (2.40)

1= tzzop[1—0,00008(T — 32)]

2.5 Esfuerzo en tubulares

Para el analisis de la distribucion de esfuerzos en una tuberia de produccion, es
necesario definir el sistema coordenado en el cual se realizaran los estudios mecénicos de la
tuberia. La direccion de los esfuerzos que pueden afectar la sarta de tuberias de produccion

se representan mediante un sistema de coordenadas cilindricas (ver figura 12).

A
z
W o,
Toz -
re
0-1"
Og
Pl /\
5
e >
e T y
N
0
x dr ™ P
"~ -~

Fig. 12 Esfuerzos que experimenta la tuberia; expresado en coordenadas cilindricas.

Modificado de Vergara N. (2011).
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Consideremos el caso en que la tuberia de produccion esta sometida a una presion
interna (p;) y externa (p,) [ver figura 13], y tomamos en cuenta ademas que la relacion del

espesor con respecto al radio externo de la tuberia es por lo menos su décima parte

/- =0,1).

Fig. 13 Tuberia de produccion sometida a una presién interna y externa.

Modificado de Vergara N. (2011).

Si sobre ésta configuracion se toma un elemento diferencial (ver figura 14)

dd/2
O-EK / dO’
o, + E dr
Ot
do
N
r <y

Fig. 14 Esfuerzos radiales y tangenciales de un elemento diferencial.

Modificado de Vergara N. (2011)
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La sumatoria de fuerzas que acttan sobre el elemento en la direccién r son:

d d
( o + %dr) (r + dr)dddz — o,rddpdz — 20, sen (7(1’) drdz =0 (2.41)

Como d¢ es muy pequefio entonces sen(?) ~ % y despreciando los infinitésimos

de segundo orden llegamos a la siguiente ecuacion diferencial:

do, O —0p

dr r 0 (2.42)

La deformacion del elemento diferencial se describe a través de sus deformaciones
en la direccion radial y tangencial:

dé
(o B) o s meimam s
& = dr T odr & = 2mr or .

Considerando la ley de Hooke generalizada se pueden expresar las deformaciones

en sus componentes radial &,., tangencial ¢, y axial g;, como:

1
g = E(O'T — Vo, — V0oy)
(2.44)
& = = (—va, + o, — vay)
E
1

&g = i (—=vo, —va; + a;)
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Considerando el modelo de deformacion plana &; = 0 tenemos que:
o = V(o + 0¢) (2.45)

r

. ds B :
Por otro lado considerando que ¢, = — Y &= f , las deformaciones pueden

definir el estado de esfuerzo segun:

B E '(1 ) dé, N o,

T d A= 2v) Vi TV
) (2.46)

E [ dé, Sy

T a-wa-m | ar ' @ _")Tl

Sustituyendo las relaciones (2.46) en la ecuacion diferencial (2.41) nos da:

> A28, asdy _ 547
ri— tr— 6, =0 (2.47)

La ecuacion diferencial (2.47) es la ecuacion de Euler-Cauchy y se puede resolver

haciendo el cambio r = et teniendo como solucion:
A,
6, = Ayr + ? (2.48)

Donde las constantes A; y A, se determinan con las condiciones de frontera del

cilindro (ver Fig. 13):
ar (1) = —p; Y or(10) = —Do (2.49)

Con los valores de estas constantes podemos encontrar las siguientes expresiones

los esfuerzos radial, tangencial y axial:
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_ pirf-por§  (0i=Po)T{TS

r= T 2 2 2_,2
To Ty (rg-rr?

pir-poré | (Pi—po)TiTE

r¢-rf (r¢-rf)rz

O-tz

2.6 Grado de acero en la tuberia de produccion

El grado de acero de las tuberias de produccién es una designacion que define la
resistencia minima cedente de las mismas Yy ciertas caracteristicas especiales. Las
propiedades mecanicas y fisicas del acero dependen en gran medida de la composicion
quimica y de los tratamientos térmicos. Las propiedades mecéanicas, se consiguen mediante
tratamientos térmicos y el enfriamiento rapido si se requiere un acero de alta dureza,
mientras que si se requiere un acero blando o de baja resistencia, se debe realizar un

enfriamiento lento del acero (Guo B, 2007).

Generalmente, el grado consiste de una letra y un nimero de dos o tres digitos, por
ejemplo, N-80. En muchos casos, a medida que la letra avanza hacia el final de alfabeto, el
limite de resistencia de la tuberia incrementa. Por ejemplo, una tuberia N-80 o de grado
“N” posee mayor limite de resistencia que una tuberia H-40 o de grado “H”. El cddigo
numérico representa la resistencia cedente minima a la tension en miles de libras por
pulgadas cuadrada. La resistencia cedente es definida por el Instituto Americano del
Petroleo como el esfuerzo de tension requerido para producir una elongacién total de 0,5%

en la longitud de la tuberia.

Las tuberias de grado “C” son de alta resistencia con rangos de fluencia controlada

y se usan principalmente en ambientes donde existen gases de sulfuro de hidrogeno (H,S).
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Por lo general, no se usan en ambientes no corrosivos, ya que son mas costosas que algunas

tuberias de alto de grado.

Las tuberias de grado “L” tienen los mismos valores de resistencia a estallido,
colapso y esfuerzos de fluencia que las tuberias de grado “N”. Sin embargo, la dureza de
las tuberias de grado “L” es un factor critico debido a la cantidad de hidrégeno presente en

los ambientes potencialmente activos de H,S.

En la tabla 6 se muestran algunos grados de acero de tuberias de produccion y el

esfuerzo de fluencia de las mismas.

Tabla 6. Esfuerzo de fluencia de algunas tuberias de produccién. Modificado de Guo B. (2007).

Grados API Esfuerzode fluencia (Psi) Esfuerzode fluencia (Mpa)
H-40 40000 275,79
J-55 55000 379,21
K-55 55000 379,21
C-75 75000 517,11
L-80 80000 551,58
N-80 80000 551,58
C-90 90000 620,53
C-95 95000 655,01
P-110 110000 758,43

2.7 Factores que afectan a la tuberia de produccion

Ya sea como consecuencia de los métodos de recuperacion y tratamiento, o por la
produccién regular del pozo, las tuberias de produccién de petréleo son sometidas a

diversos factores, tales como: 1) Presién interna, como consecuencia de los fluidos de
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produccion y asociados. 2) Presion externa, producto de los fluidos de completacion
principalmente. 3) Tension axial resultado del peso de la tuberia. 4) Compresion axial por
flotabilidad. 5) Pandeo. 6) Gradientes de temperatura. Estos factores seran estudiados a

continuacion con mas detalle.

2.7.1 Colapso

Se llama colapso a la posibilidad de que la tuberia falle por exceso de presién
externa (ver Figura 15). En general, si la presion externa de la tuberia excede la presion
interna (por ejemplo, una tuberia sin flujo interno, sometida a la presion hidrostatica del

fluido de completacion).

—> <
Pe
—>; %
% %

Fig. 15 Efecto de colapso sobre la tuberia de produccidn. Autoria propia.

Las ecuaciones que se aplican para determinar la maxima resistencia del cuerpo de
la tuberia para soportar las presiones externas, varian de acuerdo a la relacion que existe

entre el diametro de la tuberia y el espesor de pared de la tuberia.

El Instituto Americano del Petroleo (API), establecido cuatro categorias de
clasificacion para los esfuerzos de colapso a los cuales estd sometida la tuberia de
produccién, y esta ordenada de acuerdo al incremento del parametro Diametro-Espesor

“D/t”, y se basa en el limite de resistencia de la tuberia y la estrecha relacion que existe
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entre el diametro de la tuberia y el espesor de las paredes. Estas cuatro categorias son: 1)

Colapso por fluencia; 2) Colapso plastico; 3) Colapso de transicién; 4) Colapso elastico.
e Colapso por fluencia

La presion de colapso por fluencia es la presion externa para la cual la superficie de
la pared interna de la tuberia comienza a ceder. Para determinar la ecuacion de colapso por

fluencia tomamos de las relaciones (2.50) la expresion para esfuerzo tangencial:

_ Prf =P} (P —P)rird

(2.51)
Ot 12— 12 (Toz — Tiz)rz
Si la presion interna es cero nos queda que:
P2 rf
=— 1+-L
Ot T,Oz _ riz ( + ?,,2 (252)

El méaximo esfuerzo tangencial ocurre en la superficie interna de la tuberia en

r =r; ylarelacion (2.52) se reduce a:

T'o - Tl

212
Otmax = _Po( 2 > 2) (2.53)

Asi, la presion de colapso para la cual superficie interna de la tuberia comience a

ceder viene dada por:

2 —r?
P =g, 22 (2.54)

Escribiendo la ecuacion en terminos del didmetro externo OD = 2r, y el espesor t
la ecuacién que nos queda es:

0D/ -1
Peor = 20y, W (2.55)
t
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La relacion (2.55) solo se cumple para valores iguales o menores de D/t , el cual se

calcula por la siguiente ecuacion:
(OP/) ={[ca-2)> +8(B + c/a)]"? + (A 2)}/[2(B +C/ay)]  (2.56)
e Colapso plastico

La férmula de colapso plastico fue obtenida experimentalmente por la APl mediante
un analisis de regresion estadistica aplicadas sobre pruebas realizadas a tuberias con
distintos grados de acero, la ecuacion por colapso plastico viene dada por la siguiente
expresion:

B

PCO[ = g'y - C (257)

oV

La relacion (2.57) s6lo se cumple para valores mayores de OD/t dados por la

expresion (2.56) y para valores menores o iguales de la siguiente ecuacion:
(OP/y) = [o,(4A=P)]/[C +0,(B-6)] (2.58)
e Colapso de transicion

La ecuacion para el colapso de transicion surge debido a que las curvas obtenidas (a
través de la regresion estadistica) para el colapso plastico y elastico no se intersectaban por
lo que la API tuvo que desarrollar otra férmula que abarcara los de 0D/t entre el colapso
elastico y plastico. La ecuacion para el colapso de transicion fue obtenida
experimentalmente y viene dada por:

Peor = ay (2.59)

_F G‘
(9D/,)
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La ecuacion (2.59) solo se cumple para valores mayores de D/t dados por la

relacion (2.58) y para valores menores o iguales de la siguiente ecuacion:
(OP/) =12+ B/A)/[3(B/A)] (2.60)
e Colapso elastico

La ecuacion para el colapso elastico fue derivada tedricamente (Clinedinst W, et al

1939) y viene dada por la siguiente relacion:

32,37.10*Mpa
- 2
(9D/y).(9P/, — 1)

La relacion (2.61) solo se cumple para valores mayores o iguales de 0D/t dados

(2.61)

col

por la expresion (2.60). Las constantes A, B, C, F y G son constantes empiricas y dependen

del esfuerzo de fluencia de la tuberia (o,), y se determinan mediante las siguientes

ecuaciones (5C3, Technical Report, AP1 2008):
A=28762 + 0,15489. 10‘3ay + 0,44809.107° aﬁ —0,16211. 10‘903

B = 0,026233 + 0,73402.10 %q,,
(2.62)

C = —3,2125 + 0,0308670,, — 0,15204.107° Jf + 0,77810. 10"903:}"

F =3,237.105[(3B/A)/(2 + B/A)]3 {ay((%) (2 +%) —%) [1 -3 (%) /(2 + B/A)]2 }

G =F.BJA
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La presion de colapso se puede ver afectada por los siguientes factores:

v’ La presencia de una fuerza axial, la cual modifica la presion de colapso de

la tuberia y se obtiene a través de la siguiente ecuacién (Guo B, 2007):

Peoic = Peor {[1 = 0,75. (aa/dy)]l/z —0,5. (Ua/a_y)} (2.63)

Donde P, Y P son la presion de colapso corregida y tedrica
respectivamente y o, representa el esfuerzo axial.
v' La existencia de una presion interna, en cuyo caso la ecuacion para la

presion de colapso es (Klever F, et al. 2006) :

2
Peoic = Peor + (1 - OD/t) P; (2.64)

Donde P,,; es la presion de colapso obtenida por algunas de las ecuaciones
obtenidas anteriormente [(2.55), (2.37), (2.59) y/o (2.61)] y P; es la presion

interna.
2.7.2 Estallido

Es la méaxima presion interna que la tuberia puede resistir antes de llegar al limite de
fluencia, cuando la tuberia estd sujeta a presiones internas mas altas que las presiones
externas.

Estas presiones internas acttan desde el centro de la tuberia hacia las paredes de la
misma y resultan de las presiones generadas durante trabajos de cementacion secundaria en

general (ver Figura 16).
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Pi

Fig. 16 Efecto de estallido sobre la tuberia de produccion. Autoria propia.

Para la derivacion de la presion de estallido se toma una seccién circular de la

tuberia de produccién sometida a una presion interna (p;) como se muestra en la figura 17.

Fig. 17 Seccidn circular de la tuberia de produccidn. Modificado de Rahman, S. (1995).

Haciendo la sumatoria de fuerzas a lo largo del eje central de la tuberia:

Z F, = F, — 2Fsen(a) = 0 (2.65)

Con:

E,. = 2F.sen(a) (2.66)
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Donde:

F. = p;Axr; AO

F; = . AxArsen(a) (2.67)

p;Axr; A = 20 AxArSen(a)

Siendo a = A‘9/2 y como A‘9/2 — 0 entonces sen(Ae/z) ~ A‘9/2 la expresion
(2.66) se reduce a:

pit; = 20:Ar (2.68)

Por ultimo haciendo que: o, = o, y ademéas r; = 9P/, —¢ ; Ar =t la presion de

estallido de la tuberia es:

P; = 20, [%] (2.69)

Sin embargo, la API agrega un factor de 0,875 a la expresion (2.69) que representa
el 12.5% de tolerancia del fabricante de la tuberia. Por lo tanto, la presién de estallido viene

dada por:

20,t
Pest = 0,875 O—D (2.70)

Donde a,, ty OD representan el esfuerzo de fluencia, el espesor y el diametro

externo de la tuberia.

La presion de estallido de la tuberia se puede ver afectada por los siguientes

factores:
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v’ La presencia de una fuerza axial y la ecuacion para la presion de estallido
viene dada por (Paslay P, et al. 1998):

(2.71)

Donde g, es el esfuerzo axial sobre la tuberia.

v La presencia de una presion externa, en cuyo caso la relacion para la
presion de estallido queda escrita como sigue:
20t

Pest = Pe + 0,875 W‘ (272)

Donde P, es la presion externa.
2.7.3 Efecto piston

Debido a la fuerza de empuje que genera la flotabilidad de la tuberia libremente
suspendida, sumergida en un fluido, se produce una fuerza axial compresiva que tiende a
acortar la sarta. Una gran carga de compresion al final de la sarta puede inducir una
deformacion plastica de la tuberia de produccién y producir dafios a las empacaduras.
Asimismo, una gran carga de tension en la cabeza del hoyo puede desencajar la
empacadura o romper la tuberia de produccion. Por estas razones es de suma importancia

controlar la presion axial en las sartas.
2.7.4 Pandeo

El pandeo ocurre cuando una tuberia es sometida a una carga de compresion axial

por encima de ciertos limites (ver figura 18). ElI fendmeno de pandeo en las tuberias de
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produccion de petroleo y tuberias de perforacion, es un problema muy particular, ya que
ambas tuberias, son comunmente operadas por encima de su carga critica de pandeo,
llegando alcanzar nuevas configuraciones de estabilidad. Debido a que el pozo provee
condiciones suficientes de soporte para el equilibrio post-pandeo, estas tuberias no fallan

inminentemente ante sus respectivas cargas criticas (Mitchell R, 2008).

Fig. 18. Pandeo de la tuberia de produccidn. Autoria propia.

Entre los aspectos fundamentales para el analisis del pandeo, es necesario
comprender lo que representa la “carga critica” para éstas tuberias y entender como es la

“configuracion” que tomara la tuberia gracias al pandeo.

La informacidn acerca de si la tuberia ha sufrido algun pandeo, nos la proporciona
la carga critica, siendo esta fundamental para el desarrollo de criterios de estabilidad.
Paslay y Bogy (1964) reportaron el andlisis de estabilidad de una vara circular descansada
sobre el lado inferior de un hoyo inclinado para encontrar la maxima carga de compresion
que la vara podia soportar sin que ocurriera un cambio de estabilidad. Sus resultados
pueden ser simplificados en funcion de la fluencia inherente a la tuberia, en una magnitud

de fuerza critica mostrada por la siguiente ecuacion (Paslay P, et al. 1964):

AEI(W; + W; — Wy)sen(p) (2.73)
e
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Donde E, I, ¢ y r. representan el mddulo de Young, el segundo momento de
inercia, el angulo de inclinacion del hoyo (ver figura 19) y la distancia radial entre la

tuberia y el revestidor respectivamente.

— > Revestidor

——> Tubing

Fig. 19. Esquema representativo de un Pozo inclinado. Autoria propia.

La ecuacion (2.73) esta escrita en funcion de las propiedades mecéanicas de la
tuberia, y por lo tanto esta ecuacion es independiente de la longitud que pueda poseer la
misma. En conclusién, tenemos que el analisis de estabilidad determinado por la fuerza
critica, arroja el limite maximo permitido en el cual el pandeo puede o no ocurrir sobre la
tuberia en consideracion. Dawson y Paslay (1984) esquematizaron graficamente estas zonas
de estabilidad en funcién del angulo de inclinacion y del didmetro interno del hoyo, como

puede observarse en la Figura 20.
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Fig. 20. Curva de estabilidad para una carga axial de magnitud 89764 N. Modificado de Paslay P, et al. (1984).

Cuando una carga axial aplicada a la tuberia alcanza un cierto valor limite (carga
critica), la tuberia se deformara en una forma sinusoidal. Después de iniciarse este pandeo,
si la carga axial sigue aumentando, la deflexion del pandeo sinusoidal aumentara, y
finalmente la forma del pandeo se convertird en una forma helicoidal (una hélice alrededor
de la pared del pozo) [ver Figura 21]. El pandeo helicoidal se desarrolla porque el pandeo

de la tuberia esta confinado dentro del pozo de modo que la forma sinusoidal del pandeo no

puede desarrollarse siempre.

—

SS=="

Fig. 21 Pandeo sinusoidal Pandeo helicoidal de la tuberia. Modificado de Mitchell R, (2008).
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La carga critica para que ocurra el pandeo lateral o sinusoidal viene dado por la
siguiente ecuacion (Mitchell R, 2008):

2,60F, > F, > 1,38F, (2.74)

La carga critica para que ocurra el pandeo helicoidal es descrita por la siguiente
relacion (Mitchell R, et al. 2008):

F, > 3,88F, (2.75)
Donde F, se calcula por la expresion (2.73).

La fuerza de compresion axial deformara la tuberia desde su extremo inferior hasta

llegar a una region reportada como “punto neutro”, en la cual el esfuerzo axial es igual

ort+ot

promedio del esfuerzo radial y tangencial (aa :T) (Woods H, et al. 1951). La

ecuacion para el punto neutro en pozos inclinados es:

F+A,.(P.—P)

— (2.76)
W + W; — Wp).cos(p)

n

Donde W;, W; y W, son el peso de la tuberia, el peso del fluido dentro de la tuberia
y el peso del fluido desplazado respectivamente. Donde F Representa la fuerza axial que

actla sobre la tuberia de produccion.

2.8 Fallas de tuberias (criterio de Von Misses)

Los diferentes tipos de tubulares pueden estar sujetos a cargas de presion,

compresion, torsion, o una combinacion de las mismas, de manera que para un cierto punto



54
Capitulo 2: Marco Teorico

del material se producen esfuerzos en més de una direccion. Tales tensiones combinadas
pueden alcanzar el limite de fluencia del material.

El uso de un criterio de falla es necesario para predecir los rangos bajo los cuales el
material puede soportar esos esfuerzos combinados. Algunos criterios de falla son
apropiados para predecir la fractura del material, como los criterios de Ramkine, Drucker-
prager y Mohr-Coulomb. Estos son utilizados para materiales fragiles, como cemento y
rocas. Otros criterios de falla, predicen la fluencia para materiales ductiles, generalmente

metales. Estos son el criterio de Tresca y el criterio de Von Misses.

Richard Von Misses propuso la teoria de la energia de distorsion al observar que los
materiales bajo esfuerzos hidrostaticos soportan esfuerzos mucho mayores que sus
esfuerzos de fluencia bajo otros estados de carga. La teoria establece: “La falla se
producira cuando la energia de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos
maximos absolutos en el punto critico sea igual o mayor a la energia de distorsion por
unidad de volumen de una probeta en el ensayo de tension en el momento de producirse la

fluencia™.

La teoria de Von Misses dice que la distorsion del elemento es debida a los

. La energia

. . P . o +o,+
esfuerzos principales restandoles los esfuerzos hidrostaticos (ah = M)

de distorsion es la diferencia entre la energia total de deformacion por unidad de volumen y
la energia de deformacidn por unidad de volumen debida a los esfuerzos hidrostaticos (ver
Figura 22).

72 On 0y — Op

4 o _ 4 5 4 4 5
o3 Op 03 — Op

/ o, -,

1
Fig. 22 Distorsion del elemento. Modificado de De castro C. (2012).
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Como el material se encuentra en el rango elastico (ya que la falla se produce al
llegar a la zona pléstica), la energia total de deformacién por unidad de volumen para el

elemento es:

1 1 1
U= 20'121 + 20'252 + 50'353 (2.77)

Las deformaciones son:

€1 1/1 —v —=v\ /%1
82 = E —vV 1 —vV 0_2 (278)
&3 -v —-v 1 03

Sustituyendo las deformaciones de la ecuacion (2.78) en la ecuacion (2.77)
obtenemos la energia total de deformacion:

u [02 + 0% + 0 — 2v(0,0, + 0,03 + 0,03)] (2.79)

T 2E

La energia de deformacion debida a los esfuerzos hidrostéaticos es:

31 —-Vv)of _ 3(1-2v) (61 +0, + 03)2 (2.80)
h = 2E ~ 2E 3

La energia de distorsion es entonces:

Ud = U - Uh
(2.81)
1+v

3E

Uy = (62 + 0% + 62 — 0,0, — 0,03 — 0,03)

En el ensayo de tension al producirse la fluencia, o, = 03 = 0, 0; = §,, y entonces

la energia de distorsion es:
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1+v )
Ug = 3E Sy (2.82)

Igualando las ecuaciones (2.81) y (2.82) de acuerdo al enunciado de la teoria,

tenemos:
1+v ., 1+v,
3E (of + 05 + 05 — 010, — 0,03 — 0103) = 3E Sy
1
S = (0-1 - 0_2)2 + (0-2 - 03)2 + (0-1 - 0-3)2 /2 (283)
y 2
- _ (01 — 02)% + (02 — 03)? + (01 — 03)?
VME 2

Expresando la relacién (2.83) en funcion del esfuerzo radial, tangencial y axial de la

tuberia, nos queda que:
2 _ 2 _ 2 — 2
oyme = (0r — 0g)“+ (0 — 0,)“+ (04 — 0¢) (2.84)

Reagrupando términos:

O¢ — Oy

(2.85)
Z(Jt — 0,) 4+ (0, — > )= 0Py

Ot—0p

Haciendo y =0; — 0, ; x =0, — y dividendo toda la ecuacién toda la

ecuacion por o,z obtenemos el siguiente resultado:

3 x2 yZ

A2 2
4opur  OUmE

=1 (2.86)
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La relacion (2.86) representa la ecuacion de una elipse (elipse de plasticidad ver
fiigura 23).

N

y Estallido

Compresion X

Tension

Colapso

Fig. 23. Elipse de plasticidad. Autoria propia.

Tomando en cuenta los valores de o, y o; de las ecuaciones (2.50) para el
cilindro de pared gruesa y expresando los radios interno y externo de la tuberia en funcion

del didmetro externo D y espesor del cilindro t nos queda que:

ID? — P,0D? 2 [P — P)OD?|’
O'IEME = [Ga N )/(ODZ _ IDZ)] + 3 lml (2.87)

donde:
ID = 0D -2t (2.88)
2.8.1 Falla por tension
En ausencia de presién interna y externa, la ecuacién (2.87) se reduce a:

OifmE = 0 (2.89)
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La fluencia de la tuberia ocurre cuando el esfuerzo axial es igual a: +a, (esfuerzo

de fluencia):
Oq = Oy (2.90)

Si multiplicamos la ecuacion (2.78) por el area de la seccion transversal de la
tuberia obtendremos la fuerza axial que produce la fluencia, y viene dada por la siguiente

relacion:

s
Fo=7 (0D? — ID?)a, (2.91)

donde ID viene dado por la relacion (2.88).

2.9 Factor de disefio

Analizados los casos de carga, se deben comparar los resultados con la resistencia
del material a:

e Colapso.

e Cedencia interna (estallido).
e Tension.

e Compresion.

e Esfuerzos de VVon Mises.

Evidentemente, la resistencia de la tuberia debe ser mayor que la carga. ¢Cuanto

mayor?. Lo determina el factor de disefio, y se define como:

Resistencia del material (2.92)

Factor de disefio = Carga aplicada
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En la tabla 7 se dan los valores del factor de disefio para los casos de carga

convencionales.

Tabla 7. Factores de disefio minimos segiin PDVSA.

Colapso Estallido Tension Compresion VME

Tuberiade 1,1 11 1,6 13 1,25
produccion

En el siguiente capitulo se dard una explicacion detallada de la metodologia

utilizada en esta investigacion.
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Marco metodoldgico

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

planteados y el objetivo general.

Esta serie de pasos fueron disefiados con la intencién de determinar las condiciones
bajo las cuales la tuberia de produccion puede experimentar colapso, estallido, falla por
tension, pandeo y esfuerzo triaxial (criterio de falla de Von Misses), para posteriormente
incluir estos casos de carga en los criterios de disefio de tuberias de produccion permitiendo
que se adapten a las condiciones a las que sera sometida la misma en las operaciones de

explotacion y posterior estimulacion durante la vida productiva del pozo en cuestion.

En este capitulo se busca definir cada uno de los procedimientos, variables y
modelos utilizados de manera detallada, esto debido a que en toda investigacion cientifica
se hace necesario que las situaciones estudiadas, asi como las relaciones que se establecen
entre las mismas estén bien claras y delimitadas, con el fin de obtener de manera objetiva y
confiable una respuesta a la problematica central. En primer lugar, empezaremos
definiendo algunos aspectos que caracterizan todo trabajo investigativo, es decir, el tipo y
disefio de la investigacion, el objeto o poblacion en estudio y por ultimo las técnicas de
recoleccion de datos a utilizar; posteriormente se dara de forma esquemaética una
descripcion general del procedimiento utilizado en el desarrollo del trabajo para dar paso a
la aplicacién de las herramientas escogidas, y finalmente obtener los resultados arrojados

del estudio.
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3.1 Tipo y disefio de la investigacion

De acuerdo al problema planteado, referido al desarrollo de una metodologia para el
disefio de tuberias de produccion en pozos inclinados de petréleo, es conveniente la
incorporacion de un estudio de tipo experimental-evaluativo, debido a que se realizara el
analisis asociado al efecto de una variable con respecto a otra; especificamente tomaremos
como variables independientes de nuestro estudio el angulo de inclinacién del hoyo, la
presion y la temperatura que existen durante la vida util del pozo determinando el efecto de

las mismas sobre los esfuerzos que experimenta la tuberia.

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

validacién de la metodologia desarrollada.

En la primera fase o formulacion analitica partiremos del modelo fisico asociado a
las ecuaciones de la teoria de la elasticidad, a partir de las cuales es posible construir un
modelo particular que describa el comportamiento mecéanico de la tuberia de produccion
cuando es sometida a ciertas cargas o fuerzas durante la vida productiva del pozo; es decir,
se considera el problema elastico del sistema constituido por el fluido interno, tuberia de
produccién y el fluido externo o de completacién. Por ultimo, se organizara y planteara una
metodologia general de disefio que se adapte a las condiciones de carga y que sea de facil

manejo (uso de Microsoft Excel).

Por otra parte, la segunda fase o validacion consiste en la implementacion de las
herramientas computacionales, especificamente a través del software WellCat, siendo este
el instrumento con el que serd posible comparar los resultados obtenidos con la

metodologia.
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3.2 Objeto o poblacion de estudio

En la realizacion de un trabajo de investigacion es necesario designar con claridad la
situacion o fenomeno que se desea describir o estudiar, este proceso se conoce como

seleccion de la poblacion de estudio.

Tomando en cuenta la naturaleza de la presente investigacion, se ha tomado como
objeto de estudio dentro de la estructura que conforma un pozo petrolero la tuberia de
produccion que es el tubular encargado de conducir los fluidos de produccion desde el

depdsito de hidrocarburos hasta la superficie.

3.3 Técnicas de recolecciéon de datos

Una vez planteado el modelo a evaluar se da inicio a la fase de recoleccion de datos,
en el caso particular del presente trabajo los datos a recolectar son los siguientes: las
presiones maximas tanto externas como internas que pueden ocasionar que la tuberia sufra
colapso o estallido, la fuerza axial maxima que puedan generar que la tuberia falle por
tension (o compresidn) o experimente pandeo y por Gltimo el estudio del esfuerzo de Von
Misses; el cual se aplica cuando la tuberia estd sometida a un estado de esfuerzo triaxial

(presion interna, presion externa y esfuerzo axial), biaxial o uniaxial.

La primera fase del anélisis o formulacion analitica esta basada en el desarrollo de
la metodologia de disefio de tuberias de produccion la cual consiste en la utilizacion de las
ecuaciones planteadas en el capitulo anterior (las ecuaciones para el colapso, estallido, falla
por tension (o compresion), pandeo, esfuerzo de Von Misses, las variaciones de longitud,

etc.) y asentarlas en las hojas de célculos del programa Microsoft Excel.
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La segunda fase consiste en la validacion de la metodologia de disefio para lo cual se utilizd

un software especializado (WellCat) el cual utiliza las ecuaciones antes mencionadas.

En la figura 24 se realiza una descripcion general del proceso de desarrollo de la
investigacion, cabe destacar que en la siguiente parte del presente capitulo sera posible
observar con detalle cada una las consideraciones que se hacen en cada fase o formulacion

del problema y su solucidn respectiva.

/ Revision bibliografica de los \ / Estructura del problema\

fundamentos teoricos: planteado
Teoria de la elasticidad
-Tmbgjo de Esfuer'zo-DeformaC}fm *  Objetivos.
investigacion Tuberia de produccion
Casos de carga (Colapso, estallido, * Limitaciones.
tension, esfuerzo de Von Misses y

\ pandeo). / *  Alcances.

Estudio de los casos de * Pardmetros de
carga importancia.
Mediante o .
* Colapso. €«——— | Disefio de la metodologia. |€—— *  Criterios de disefio de
\ tuberias. /
* Estallido.
Organi lant h
*  Tension. rganizar y plantear una
_ metodologia de disefio que se¢  |—> Usar el Software WellCat como
.. herramienta piloto o de
«  Pandeo. adapte a las condiciones de carga y bacis
\ que sea de facil manejo (Microsoft comprobacion
/ Excel).
J V
. . ) . .
Estudiar y analizar las Realizar la comparacion
Presentacion .de los datos diferencias entre ambas entre el modelo disefiado
obtenidos. metodologias haciendo énfasis y el que se aplica con el
en las mejoras realizadas. WellCat.

l S
Interpretacion de la nueva

clasificacion, conclusiones
obtenidas y recomendaciones.

Fig. 24. Descripcion general del proceso de desarrollo de la investigacion.
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3.4 Formulacion analitica

3.4.1 Caracteristicas de la tuberia de produccion

Para el desarrollo de la metodologia de disefio se tomé la configuracién de un pozo
completado, es decir, cuando el pozo estd en la fase de produccion, siendo los
constituyentes principales bajo ésta configuracion: el revestidor, fluido de completacion, la

tuberia de produccion y las empacaduras (ver figura 25).

Revestidor

Angulo de
inclinacion del Fluido de
hoyo completacion

Tuberia de
produccion

> Empacaduras

Fig. 25. Pozo completado de petréleo. Autoria propia.

Las caracteristicas principales de la tuberia de produccién son: el esfuerzo de
fluencia, el cual a su vez depende del grado de acero de la misma, el diametro externo e
interno y la masa por unidad de longitud. En la industria petrolera se utilizan las tuberias de
produccion con los esfuerzos de fluencia dados en la tabla 8, el rango de didmetros dados
por la tabla 9 y el rango de masas por unidad de longitud dados por la tabla 10, siendo estas
las consideradas en nuestro estudio.
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Tabla 8. Esfuerzo de fluencia de las tuberias usadas en la industria petrolera.

Grados API Esfuerzo de fluencia (Psi)  Esfuerzode fluencia (Mpa)
H-40 40000 275,79
J-55 55000 379,21
K-55 55000 379,21
C-75 75000 517,11
L-80 80000 551,58
N-80 80000 551,58
C-20 90000 620,53
T-95 95000 655,01
P-110 110000 758,43

Tabla 9. Rango de valores de los diametros internos y externos de la tuberia de produccion.

Didmetrointerno Didametrointerno Diametroexterno Didmetroexterno
minimo (mm) minimo (mm) minimo (mm) maximo (mm)
20,93 100,53 26,67 114,3

Tabla 10. Rango de valores de la masa por unidad de longitud de la tuberia de produccion.

Masa porunidad de Masa porunidad de
longitud minima (Kg/m) longitud maxima (Kg/m)

1,14 26,00

En la tabla 8 se observa que existen tuberias con el mismo esfuerzo de fluencia, la
diferencia entre estas tuberias de produccion radica en la medida de sus diametros internos

y externos y en la masa por unidad de longitud de las mismas.
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3.4.2 Casos de carga

Una condicion de carga hace referencia a las presiones y temperaturas que
determinan el medio ambiente al que es sometido un tubular en un instante de tiempo
particular a lo largo de su historia productiva. Es de gran importancia que se tome en cuenta
que esta definicion estd asociada a la condicion a la que se somete la tuberia en un instante

de tiempo.

Las siguientes cargas son las recomendadas para comprobar la integridad mecénica
de una cadena de tuberias durante la vida productiva de la misma.

v" Condicion inicial: define los fluidos, presiones, temperaturas presentes
en el pozo para el momento en que la cadena de tubulares ha sido
instalada. La condicion inicial establece el estado de partida para realizar
el analisis posterior de la tuberia en cada una de las etapas de produccién

de la misma.

v Condicion de tensibn o sobretraccion: la  tension  de
reacondicionamiento se obtiene a través de la fuerza de flotabilidad de la

cadena mas una sobretraccion de 20000 Lbf.

v" Prueba de presion: es de practica comin imponer una presion interna en
una cadena de tubulares antes de la instalacion final. Para la cual deben
ser revisadas a través de la tuberia las cargas combinadas de presion
interna ademas de la carga axial inducida por la misma en su extremo

inferior.

v Condicion de estallido o de cierre de produccién: representa las peores

condiciones de presion interna que se esperan durante la vida util del
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pozo, para la tuberia de produccion, la condicion de estallido esta
asociada a una condicion de cierre, posiblemente un tratamiento de

fracturamiento hidraulico.

v Condicion de colapso o evacuacion: representa las peores condiciones
de presidn externa que se esperan experimentar durante la vida util del
pozo. Para la tuberia de produccion la peor condicion de colapso esta
usualmente asociada a la etapa de evacuacion (etapa que consiste en la

disminucion abrupta de la presion interna en la tuberia).
v" Condicion de pandeo: representa la fuerza de compresién axial maxima
a la que puede ser sometida la tuberia antes de que la misma pueda

experimentar pandeo (pandeo lateral o helicoidal).

A continuacion se muestra un esquema de los casos de carga:

Casos de carga

l

[ Condicion inicial ]
Condicion de tension / \ Pandeo
[ Condicion de estallido ] [ Condicion de colapso ]

Fig. 26. Esquema general de los casos de carga. Autoria propia.
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3.4.3 Uso de Microsoft Excel

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd la herramienta computacional
Microsoft Excel, en la cual se elaboraron 8 hojas de calculo quedando organizadas como
sigue: 3 hojas contienen los célculos tedricos de colapso, estallido y falla por tension de la
tuberia y 5 hojas que contienen los casos de carga (Condicion inicial, sobretraccion, prueba
de presion, cierre de produccion y evacuacion) a los que sera sometida la tuberia durante la

vida productiva del pozo.

» Colapso

[ Célculos tedricos ] + Estallido

» Falla por tension

Microsoft Excel

I
*  Condicion inicial

» Sobretraccién

[ Casos de carga ] —= *+ Pruebade presiéon

+ Cierre de produccion

* Evacuacion
e—

Fig. 27. Esquema general de uso de la herramienta.

Para los célculos teoricos de colapso, estallido y falla por tension se necesitan las
caracteristicas principales de la tuberia que son: el esfuerzo de fluencia, el didmetro externo

y el diametro interno. Las ecuaciones utilizadas para cada caso fueron las siguientes:

Presion de colapso: los valores de la relacion OD/t de las tuberias de produccion

siempre cumplen las ecuaciones (2.56) y (2.58) por lo que si la tuberia experimenta colapso
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sera colapso por fluencia o colapso plastico, dadas por las ecuaciones (2.55) [para el

colapso por fluencia] y (2.57) [para el colapso plastico].

Presion de estallido: para calcular la presion de estallido se utiliz6 la relacion dada
por la ecuacion 2.60.

Fuerza axial de falla por tension (o compresion): para calcular la fuerza de falla

por tension se utilizo la relacion dada por la ecuacion (2.80).

Cada uno de estos calculos tedricos se realiz6 tomando en cuenta el factor de disefio

dado en la tabla 7.

Para el andlisis de los casos de carga de la tuberia fue necesario introducir en la
herramienta de célculo unos datos de entrada para obtener los datos de salida (dependiendo
de los casos de carga). A continuacion se enumeran los datos de entrada y de salida que se

obtienen para cada caso de carga:

» Condicion inicial:

Datos de entrada:
e Profundidad del pozo MD (ft).

e Gradiente de temperatura (°F/100ft).

o Perfil de desviacién del pozo (MD, Grados).

e Diametro externo de la tuberia (plg).

e Diametro interno de la tuberia (plg).

e Masa por unidad de longitud de la tuberia (lb/ft)'
e Esfuerzo de fluencia de la tuberia (kpsi).

e Densidad del fluido externo (ppg).
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Densidad del fluido interno (ppg).

Presion de colapso teorica segun el factor de disefio (kPsi).
Presion de estallido tedrica segun el factor de disefio (kPsi).
Falla por tensién axial tedrica segun el factor de disefio (Ibf).

Datos de salida:

Trayectoria real del pozo.

Perfil de temperatura.

Perfil de presion externa.

Perfil de presion interna.

Perfil de fuerza axial.

Fuerza axial de compresion para pandeo lateral y helicoidal.
Criterio de falla por fuerza axial.

Criterio de falla por presion interna.

Criterio de falla por presion externa.

Criterio de falla de VVon Misses.

Sobretraccion

Datos de entrada:

Densidad del fluido interno y externo de la tuberia (ppg).
Diametro externo de la tuberia (plg).

Diametro interno de la tuberia (plg).
Masa por unidad de longitud de la tuberia (lb/ft)'
Esfuerzo de fluencia de la tuberia (kPsi).

Fuerza axial de falla por tension segun el factor de disefio (Ibf).

Datos de salida:

Perfil de presion interna.

70
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e Perfil de presion externa.
e Perfil de fuerza axial.
e Criterio de falla por tension axial.

e Criterio de falla por Von Misses.

» Prueba de presion

Datos de entrada:

e Condiciones iniciales (profundidad, presion interna y externa).
e Densidad del fluido interno de la tuberia (ppg).
e Diametro externo de la tuberia (plg).

e Diametro interno de la tuberia (plg).
e Masa por unidad de longitud de la tuberia (lb/ft)'

e Esfuerzo de fluencia de la tuberia (kPsi).
e Presion interna adicional dentro de la tuberia (psi).

Datos de salida:

e Perfil de presion interna.

e Perfil de presién externa.

e Fuerza axial de compresion para pandeo lateral y helicoidal.
o Perfil de fuerza axial.

e Criterio de falla por Von Misses.

> Cierre de produccién

Datos de entrada:

e Condiciones iniciales (profundidad, presion interna y externa).
e Gradiente de presion del fluido interno de la tuberia (pSi/ft).

e Diametro externo de la tuberia (plg).
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Diametro interno de la tuberia (plg).
Masa por unidad de longitud de la tuberia (1b/ft).
Esfuerzo de fluencia de la tuberia (kPsi).

Presion de estallido tedrica segun el factor de disefio (kPsi).

Datos de salida:

Perfil de presion interna.

Perfil de presion externa.

Perfil de fuerza axial.

Fuerza axial de compresion para pandeo lateral y helicoidal.
Criterio de falla por estallido en presencia de una fuerza axial.

Criterio de falla por Von Misses.

Evacuacion

Datos de entrada:

Condiciones iniciales (profundidad, presion interna y externa).
Diametro externo de la tuberia (plg).
Diametro interno de la tuberia (plg).

Masa por unidad de longitud de la tuberia (lb/ft)'

Esfuerzo de fluencia de la tuberia (kPsi).
Presion de colapso teorica segun el factor de disefio (kPsi).

Datos de salida:

Perfil de presion interna.

Perfil de presién externa.

Perfil de fuerza axial.

Fuerza axial de compresién para pandeo lateral y helicoidal.

Criterio de falla por colapso en presencia de una fuerza axial.

72
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e Criterio de falla por Von Misses.
Los datos de salida mencionados anteriormente se obtienen de la siguiente manera:

Trayectoria real del pozo: se obtiene mediante la realizacion de un grafico de la
profundidad (MD) en funcion de la proyeccion de dicha profundidad en el eje horizontal

(conocida como Vseccion).

Perfil de temperatura: es el valor de la temperatura en el pozo a una determinada
profundidad (MD) y se obtiene multiplicando el gradiente de temperatura por la proyeccion

de dicha profundidad en el eje vertical (conocida como TVD).

Perfil de presion interna: es el valor de la presion interna a la que esta sometida la
tuberia a una determinada profundidad (MD) y se obtiene partiendo de la ecuacion de
Bernoulli (Figueroa D, 2008):

p+ %p. vZ 4+ p.g.y = ctte (2.93)

Considerando el extremo superior de la sarta a una altura y, y el extremo inferior a
una altura y, y que por dentro de la tuberia circula un fluido de densidad p (petrdleo) se

cumple que:
1 1
p1t+-pvi+p. gy =p+5p.vi+p.0.7; (2.94)

Utilizando la ecuacion de continuidad tenemos que: A,.v; = A,.v, , donde A,y
A, representan el area de la seccion transversal de la tuberiay v; y v, es la velocidad del
fluido, como la tuberia es continua entonces A; = A, por lo que v; = v, , entonces la

ecuacion (2.83) queda expresada:
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P1tp.g.yi=p2tp.g.y: (2.95)
Reordenando términos tenemos que:

p1=pP2+p.9- (V2 — ¥1) (2.96)

Haciendo y, —y; =h, p, =po Y p1 = p donde h representa la profundidad del
pozo (TVD), p, es la presion en la superficie del pozo y p la presion en cualquier punto

dentro de la tuberia, la ecuacion 3.44 nos queda:

p=po+p.g-h (2.97)

De esta manera mediante la relacion (2.97) es posible determinar determinar la
presion interna en la tuberia a cualquier profundidad y es la ecuacion que se utiliza en la

metodologia.

Perfil de presion externa: es el valor de la presidn externa a la que esta sometida la
tuberia a una determinada profundidad (MD), generalmente esta presion la produce un
fluido de completacion que tiene como principal finalidad evitar que la tuberia de
produccion estalle y que el revestidor colapse, como este fluido estd en reposo se utiliza la
relacion (2.97).

Perfil de fuerza axial: se realiz6 tomando en cuenta las fuerzas de compresion
(hacia arriba) y de tension (hacia abajo) que acttan a lo largo de la tuberia y estas fuerzas
son basicamente dos: el peso que es considerada como una fuerza de tension y la fuerza
axial que actua en el extremo inferior y que es considerada como una fuerza de compresion

axial.
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Fuerza axial de compresion para el pandeo: se utiliza para predecir las fuerzas
de compresion axial a partir de la cual puede ocurrir pandeo. Las ecuaciones que se utilizan
para predecir la fuerza son las siguientes:

e Pandeo Lateral:
F, > 1,38F, (2.98)

e Pandeo Helicoidal:
F, > 3,88F, (2.99)

Donde F, representa la fuerza critica y viene dada por la ecuacion (2.73)

Criterio de falla por fuerza axial: consiste en la elaboracion de un gréfico que
contiene las graficas de la fuerza axial que actla sobre la tuberia en funcion de la
profundidad (MD), fuerza axial de falla por tension y fuerza axial de falla por compresion
(ver tabla 7) en funcion de la profundidad (MD). Si la curva de la fuerza axial que actla
sobre la tuberia se intersecta con las curvas de falla por tension o compresion entonces en

ese punto existe una alta probabilidad de falla.

Criterio de falla por presion de estallido en presencia de presion externa:
consiste en la elaboracién de un gréafico de la presion interna a la que estd sometida la
tuberia en funcién de la profundidad (MD) y de la presién de estallido calculada por la
ecuacion (2.72) [tomando en cuenta el factor de disefio] en funcion de la profundidad
(MD). Si la curva de la presion interna se intersecta con la curva de la presion de estallido

entonces ese punto existe una alta probabilidad de que la tuberia estalle.

Criterio de falla por colapso en presencia de presién interna: consiste en la
elaboracion de un gréfico de la presidn externa a la que esta sometida la tuberia en funcion
de la profundidad (MD) y de la presion de colapso calculada por las ecuaciones (2.55),
(2.57) y (2.64) para el colapso por fluencia y el colapso plastico (tomando en cuenta el
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factor de disefio) en funcion de la profundidad (MD). Si la curva de la presion externa se
intersecta con la curva de la presion de colapso entonces ese punto existe una alta
probabilidad de que la tuberia colapse.

Criterio de falla por estallido en presencia de una fuerza axial: como se explico
en la teoria la presion de estallido se puede ver afectada por la presencia de una fuerza
axial, para este criterio de falla se tomo6 en cuenta este efecto calculando la presion de
estallido mediante la ecuacion (2.71), este criterio consiste en la elaboracion de un grafico
de la presion interna a la que esta sometida la tuberia en funcion de la profundidad (MD) y
de la presion de estallido en presencia de una fuerza axial en funcion de la profundidad
(MD). Si ambas curvas se intersectan en un punto entonces existe una alta probabilidad de

que la tuberia estalle en dicho punto.

Criterio de falla por colapso en presencia de una fuerza axial: como se explico
en la teoria la presion de colapso también se puede ver afectada por la presencia de una
fuerza axial, para este criterio de falla se tomo en cuenta este efecto calculando la presion
de colapso mediante la ecuacion (2.63), este criterio consiste en la elaboracion de un
grafico de la presion externa a la que esta sometida la tuberia en funcion de la profundidad
(MD) y de la presion de colapso en presencia de una fuerza axial en funcion de la
profundidad (MD). Si ambas curvas se intersectan en un punto entonces existe una alta

probabilidad de que la tuberia colapse en dicho punto.

Criterio de falla por esfuerzo de VVon Misses: este es el criterio de falla mas usado
para materiales ddctiles y consiste en el calculo de un esfuerzo conocido como esfuerzo de
Von Misses mediante la ecuacion (2.87). El esfuerzo de Von Misses es comparado con el
esfuerzo de fluencia y si este coincide o es superior a dicho esfuerzo entonces se producira
una falla en la tuberia. Para este criterio de falla se elabor6 un gréfico del esfuerzo de Von
Misses en funcion de la profundidad (MD) y del esfuerzo de fluencia en funcién de la

profundidad (MD), si las curvas se intersectan entonces existe una alta probabilidad de que
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en la tuberia falle. Las ecuaciones utilizadas en los datos de salida se resumen en las tablas

presentadas a continuacion:

Tabla 11. Ecuaciones utilizadas en la metodologia (a, b).

(a) Datos de salida Ecuaciones
Trayectoria lateral del pozo (MD VS Vieccion = Lyx—1 + Ly.sen ()
Vseccion)
Perfil de temperatura (T VS MD) T=T,+ (GradT/lOO)_TVD

TVD = TVDy + Ly. cos(@)

Perfil de presion interna (P; VS MD) P, = Py; + p.g. TVD
Perfil de presion externa (P, VS MD) Po = Peg + p.g. TVD
Perfil de fuerza axial (F, VS MD) Fax = W. Ly. cos(@) + Fayx 4
Fuerza axial de compresion de pandeo Lateral: F, > 1,38F,

Helicoidal: F, > 3,88F,

Criterio de falla por fuerzaaxial (F, VS (™/,)-(0D? — ID?).q,
MD, Fy VSMD y F,. VSMD ) Fat = 16

_ (™/4)-(OD? —1ID?). 0y

Fac 1’3
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(b) Datos de salida

78

Ecuaciones

Criterio de falla por estallido en presencia
de presion externa (P, VS MD y Pog VS
MD)

Criterio de falla por colapso en presencia
de presion interna (P, VSMDy P VS
MD)

2.0y.t
P.st = P, + 0,875. oD
2
Peole = Peor +( 1 — oD/ B
/¢
donde
OD/ -1
t
pCO] = 2.0'y. 2

(°P/0)

Bf—-C

p IA
col:G}" W_
t

Criterio de falla por estallido en presencia
de fuerzaaxial (B, VSMD y P.it VSMD )

p _2.t.0’y ! 0, 2
et oD —t oy

Criterio de falla por colapso en presencia
de presion interna (P, VSMDy P c VS
MD)

Peolc = Peol {[1 = 0,75. (Ua/Gy)] 72

~05.("/a,)}

Criterio de falla por esfuerzo de Von
Misses (oymg VSMDYy o, VSMD )

> _[. _(P.ID?—P,.0D?) 2
OVME = |Ca (0OD2 — ID2)

(P, — P,).0D?]?

+3- 1 opz = 1D?)
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El efecto de la temperatura aunque no es un caso de carga como tal es importante
sefialar que en pozos de alta presion y alta temperatura (HTHP) esta juega un papel
fundamental ya que como se explico en la teoria la temperatura puede modificar los valores
de los mddulos elésticos de la tuberia afectando asi su comportamiento mecénico, con el fin
de tomar en cuenta este efecto se realizd un gréfico del esfuerzo de Von Misses en funcion
de la profundidad (MD) y del esfuerzo de fluencia modificado [dado por la ecuacion
(2.40)4] en funcién Profundidad (MD) para ser tomado en cuenta como un nuevo criterio de

falla de la tuberia en los casos de carga.

3.4.4 Software WellCat

WellCat es un conjunto integrado de programas que predicen las temperaturas y
presiones en el pozo y analiza los esfuerzos y las deformaciones (incluidos el pandeo) en la
tuberia de produccion y el revestidor. Para predecir las temperaturas y presiones y los
diferentes esfuerzos y deformaciones a la que es sometida la tuberia necesita los mismos
datos de entrada mencionados en la metodologia para cada caso de carga. Los datos de
salida del Software también son iguales, pero difieren en los criterios de falla ya que el
Software se basa solamente en el criterio de Von Misses mientras que en la metodologia se
analizan otros criterios de falla ademéas del criterio de Von Misses. Otra diferencia
importante entre la metodologia desarrollada y el Software es que las ecuaciones para
predecir la fuerza axial a la cual puede ocurrir pandeo (lateral o helicoidal) son diferentes.
El programa utiliza las siguientes ecuaciones (Mitchell R, 1997):

e Pandeo Lateral:
E, > 1,41F. (2.89)

e Pandeo Helicoidal:
F, > 2,88F, (2.90)
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Limitaciones
A continuacion enumeraremos las idealizaciones tomadas en cuenta en el modelo en

estudio:

e Se considera la tuberia de produccion como una seccién continua (sin

conexiones).

e EIl comportamiento mecénico de la tuberia es de tipo elastico-lineal e
isotropico, es decir, existe una relacion lineal entre las componentes de los
esfuerzos y las deformaciones en donde las constantes de proporcionalidad
son los modulos elasticos (E y V), en el caso de isotropia estaremos
considerando que el esfuerzo de fluencia de la tuberia no depende de la

direccion en la cual se evalte.

e Para el perfil de desviacion el pozo solo se consideran dos cambios de

direccion en el mismo.

e El fluido interno (el petr6leo) y fluido externo (fluido de completacion) se

consideran: incompresible, estacionario, irrotacional y no viscoso

3.5 Validacion de la metodologia desarrollada

El proceso de validacion de la metodologia consistié en dos fases, que se explican a

continuacion:

e Fase 1: se baso en la comparacién de los célculos tedricos de la tuberia (presién
de colapso, presion de estallido y fuerza axial de falla por tension) entre el

software especializado y la metodologia. Para ello se escogieron 4 tuberias con
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diferentes esfuerzos de fluencia, diametros externos y didmetros internos, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Caracteristicas de las tuberias de produccion.

Grado Oy (kPsi) OD (plg) ID (plg)
J-55 55 1,900 1,650
C-90 90 3,500 3,068
T-95 95 4,000 3,476
P-110 110 4,500 3,826

Fase 2: se bas6 en la comparacién entre software y la metodologia de las
condiciones de operacion y tratamiento del pozo durante su vida productiva
(prediccion de las presiones tanto externa como interna, las temperaturas y los
diferentes esfuerzos a la que estd sometida la tuberia) y de los criterios de falla

estudiados en cada caso de carga.

Las diferentes caracteristicas de la tuberia y condiciones de operacion a la que esta

sometida la misma para el estudio comparativo se dan en las siguientes tablas:

Perfil de desviacion del pozo: en los cuales los datos de entrada son la profundidad

(MD), la inclinacion del hoyo (INC) y el acimut (AZ).

Tabla 13. Perfil de desviacién del pozo.

Datos de entrada MD (ft) INC (grados) AZ (grados)
MD-INC-AZ 0,00 0,00 0,00
MD-INC-AZ 2100 0,00 0,00
MD-INC-AZ 3350 25,00 0,00
MD-INC-AZ 14500 25,00 0,00
MD-INC-AZ 15000 35,00 0,00
MD-INC-AZ 17500 35,00 0,00
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Caracteristicas de las condiciones de operacion y de la tuberia de produccion:
en el cual los datos de entrada son el esfuerzo de fluencia (oy), el didmetro externo (OD),
el diametro interno (ID), la masa por unidad de longitud (W), la presion de colapso (P.,)),
la presion de estallido (P.s), la fuerza axial de falla por tensién (F,.), la fuerza axial de
falla por compresion (F,.), la densidad del fluido externo (D.y;), la densidad del fluido

interno (D;) Yy el gradiente de temperatura del pozo (Grad T).

Tabla 14. Caracteristicas de las condiciones de operacion y de la tuberia de produccidn para el estudio.

Grado Oy (kPsi) OD (plg) ID (plg) W (Ibm/ft)

C-75 75 3,500 2,750 12,70

Peop (Psi)  Pege (Psi)  F(1bf)  Foc (Lbf)  Dgy (ppe)  Di (ppg) Grad T (°F/100f)

13045 12784 172572  -212396 9 7 2,14

Con estas caracteristicas y condiciones se pueden obtener los datos de salidas
explicados anteriormente para cada caso de carga. En esta fase de validacién se elaboraron
una serie de graficos para comparar los resultados obtenidos con la metodologia
desarrollada y con el software especializado (WellCat). Las gréaficas realizadas son las
siguientes:

» Presion interna vs Profundidad.
> Presién externa vs Profundidad.

» Temperatura vs profundidad.

» Fuerza axial vs Profundidad (condicion inicial).
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> Fuerza axial vs Profundidad (sobretaccion).

» Fuerza axial vs Profundidad (prueba de presion).

» Fuerza axial vs Profundidad (cierre de produccion).

» Fuerza axial vs Profundidad (evacuacion).

» Esfuerzo de Von Misses vs Profundidad (condicion inicial).

» Esfuerzo de Von Misses vs Profundidad (sobretraccion).

» Esfuerzo de Von Misses vs Profundidad (prueba de presion).

» Esfuerzo de Von Misses vs Profundidad (cierre de produccion).

» Esfuerzo de Von Misses vs Profundidad (evacuacion).

En el capitulo siguiente se daran los resultados obtenidos para las caracteristicas de

las condiciones de operacion y de la tuberia de produccién consideradas en el estudio.
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Para la validacion de la metodologia desarrollada, se establecié un caso patrén o una

prueba piloto con el objetivo de garantizar la funcionalidad de la misma. Esta prueba piloto

fue realizada en dos fases que se explican a continuacion:

Parte 1: la primera parte consistid6 en la comparacion, mediante 3 tablas
comparativas de los célculos tedricos de las 3 diferentes fallas tipicas de la tuberia
de produccion (presion de colapso, presion de estallido y falla por tension axial)

entre la metodologia y el software.

Parte 2: la segunda parte consistié en la comparacion mediante 13 gréaficos de los
resultados obtenidos (perfil de presion interna, perfil de presion externa, perfil de
temperatura, perfil de fuerza axial y esfuerzo de Von Misses) en los diferentes
casos de cargas (condicién inicial, sobretraccién, prueba de presion, cierre de
produccién y evacuacion) entre el software y la metodologia implementada. Para
la realizacion de los diferentes graficos se tomaron 4 resultados obtenidos (en
cada caso de carga) a diferentes profundidades del pozo con el fin de establecer la
coincidencia de los mismos entre ambos métodos. Es importante sefialar que en
los gréficos realizados no se hicieron con el propdsito de analizar tendencias sino
de analizar la convergencia entre los resultados que arroja la metodologia y el

software.

Las tablas comparativas entre la metodologia y el software se dan a continuacion:
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Tabla 15. Presidn de colapso tedrica de 4 tipos de tuberias de produccién.

Grado o, (kpsi)y OD (plg) ID (ply)  Peol(mety (Psi)  Peol (softy (Psi)

J-55 55 1,900 1,650 6,64 6,64
C-90 90 3,500 3,068 8,54 8,54
T-95 95 4,000 3,476 9,98 9,98
P-110 110 4500 3,826 14,34 14,34

Tabla 16. Presion de estallido tedrica de 4 tipos de tuberias de produccidn.

Grado Gy (kPsi) OD (plg) ID (plg) Pest (met) (kPsi) Pest (soft) (kPsi)

J-55 55 1,900 1,650 6,33 6,33
C-90 90 3,500 3,068 9,72 9,72
T-95 95 4,000 3,476 10,89 10,89
P-110 110 4,500 3,826 14,42 14,42

Tabla 17. Fuerza axial tedrica de falla por tension de 4 tipos de tuberias de produccidn.

Grado Oy (kPsi) OD (plg) 1D (plg) Fa(met) (kLbf) F. (soft) (kLbf)
J-55 55 1,900 1,650 38,34 38,30
C-90 90 3,500 3,068 200,56 200,50
T-95 95 4,000 3,476 292,29 292,30
P-110 110 4,500 3,826 484,83 484,80

En las tablas comparativas 15, 16 y 17 observamos como los calculos tedricos de

las fallas tipicas asociadas a la tuberia de produccion (presion de colapso, presion de
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estallido y falla por tension axial) que arroja la metodologia coinciden en un alto grado de
proximidad con los calculos tedricos que arroja el software.
Los graficos obtenidos para la comparacion de los resultados de los diferentes casos

de carga se dan a continuacion.
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Presion interna y Presion externa

Presion Interna VS Profundidad (condicidn inicial)
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Presion Externa VS Profundidad (condicidn inicial)
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0@ ! ! ! ,  Presion (Psi)
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12000 - —e—Pexterna (W)

16000 -

20000 -
MD (ft)

Fig.

28. Convergencia entre los valores de presidn interna y presién externa; metodologia y el software.
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Temperatura
Temperatura VS profundidad (condicion inicial)
0 100 200 300 400
0 I~ 1 | 1 ] T {OF)
4000 -
—O—Temperatura vs
8000 - Profundiad (W)
—e—Temperatura vs
Profundidad (Ex)
12000 -
16000 -
20000 -
MD (ft)

Fig. 29. Convergencia entre los valores de temperatura; metodologia y el software.

Con los gréficos de los resultados obtenidos de perfil de presion interna, perfil de
presion externa y perfil de temperatura (figuras 28 y 29) se puede verificar como las curvas
se superponen lo que indica un alto grado de proximidad entre los resultados obtenidos con

el software y la metodologia.
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Fuerza axial
Fuerza Axial VS Profundidad (condicion inicial)
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Fuerza Axial VS Profundidad (sobretraccion)
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Fuerza Axial VS Profundidad (prueba de presién)
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Fuerza Axial VS Profundidad (evacuacion)
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—e— Faxial (W)

12000 -

16000 -

20000 - (d)

MD (ft)

90



Capitulo 4: Resultados y Anélisis

Fuerza Axial VS Profundidad (cierre de produccion)
0 50000 100000 150000 200000 250000
0 | | | | Fuerza (Lbf)
4000 -
8000 -
—C—Faxial (Ex)
—e— Faxial (W)
12000 -
16000 -
e
20000 - (e)
MD (ft)
Fig. 30. Convergencia entre los valores de fuerza axial; metodologia y el software, a)

condicion inicial, b) sobretraccidn, c) prueba de presion, d) evacuacion, e) cierre de

produccion.
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Con los resultados obtenidos en los gréaficos a, b, ¢, d y e de perfil de fuerza axial

[en los diferentes casos de carga (ver figura 30)] se puede verificar como las curvas se

superponen indicando un alto grado de proximidad entre los resultados obtenidos con el

software y la metodologia.
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Esfuerzo de Von Misses

Esfuerzo VME VS Profundidad (condicidn inicial)
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Esfuerzo VME VS Profundidad (sobretraccion)
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Esfuerzo VME VS Profundidad (prueba de presion)
0 20 40 60 80
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Esfuerzo VME VS Profundidad (evacuacion)
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Esfuerzo VME VS Profundidad (cierre de produccion)
0 10 20 30 40 50 60
0 ! I I L ! i Esfuerzo (kPsi)
4000 -
8000 -
—C—EsfVME (Ex)
—e— EsfVME (W)
12000 -
16000 -
(e)
20000
MD (ft)

Fig. 31. Convergencia entre los valores de esfuerzo de Von Misses; metodologia y el
software, a) condicidn inicial, b) sobretraccién, c) prueba de presién, d) evacuacidn, e) cierre

de produccién.

Con los resultados obtenidos en los gréficos a, b, ¢, d y e del esfuerzo de Von
Misses [en los diferentes casos de carga (ver figura 31)] se puede verificar como las curvas
se superponen indicando también un alto grado de proximidad entre los resultados

obtenidos con el software y los resultados obtenidos con la metodologia.

Tomando en cuenta todo lo anterior es posible afirmar que la metodologia
implementada es una herramienta altamente confiable que permite predecir las
temperaturas, las presiones y analizar las fallas asociadas a la tuberia de produccion

durante la vida productiva del pozo.
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4.2 Criterios de fallas adicionales utilizados en la metodologia

Como se explico en la teoria existen otros criterios de falla que no son considerados
por el software y que son importantes a la hora de asegurar el buen funcionamiento de la
tuberia de produccién durante su vida atil, uno de estos criterios de falla es el criterio de
Von Misses con esfuerzo de fluencia modificado. En este criterio la temperatura juega un
papel fundamental, ya que para ciertos valores (superiores a 100 °F) modifica el esfuerzo
de fluencia de la tuberia y si el esfuerzo de fluencia se ve afectado; entonces también se
verd afectado el criterio de falla. Recordemos que el esfuerzo de Von Misses se compara

con el esfuerzo de fluencia y si este es igual o superior al esfuerzo de fluencia (que se

produzca una interseccion entre las curvas de VME vs MD y de oy Vs MD) entonces se

producira una falla en la tuberia. Los graficos obtenidos a través criterio de falla de Von

Misses fueron los siguientes:

Criterio de falla de Von Misses (sin fluencia corregida)

Anilisis de falla por VME (condicidn inicial)
0 20 40 60 80
0 ‘ ‘ ! Esfuerzo (kPsi)
4000 -
Esfuerzo Vs Profundidad
8000 -
—&— Fluencia vs Profundidad
12000 -
16000 -
(a)
20000 -
MD (ft)
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Analisis de falla por VME (Sobretraccion)
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Andlisis de falla por VME (Prueba de presion)
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Analisis de falla por VME (evacuacion)
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Analisis de falla por VME (cierre de produccion)
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Fig. 32. Andlisis de falla por esfuerzo de Von Misses, sin fluencia corregida, a) condicién

inicial, b) sobretraccion, c) prueba de presidn, d) evacuacidn, e) cierre de produccion.
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Criterio de falla de Von Misses (fluencia corregida)
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Analisis de Falla por VME mediante Fluencia Corregida (condicidon inicial)
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Analisis de Falla por VME mediante Fluencia Corregida (Sobretraccion)
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Analisis de Falla por VME mediante Fluencia Corregida (Prueba de presidn)
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Analisis de Falla por VME mediante Fluencia Corregida (evacuacion)
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Analisis de Falla por VME mediante Fluencia Corregida (cierre de produccion)
0 20 40 60 30
0 ' ' ' o  Esfuerzo (kPsi)
4000
8000 - Esfuerzo Vs Profundidad
—e8—Fluencia Vs Profundidad
12000
16000 -
20000 - (e)
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Fig. 33. Analisis de falla por esfuerzo de Von Misses, con fluencia corregida, a) condicién

inicial, b) sobretraccion, c) prueba de presidn, d) evacuacion, e) cierre de produccion.

De los graficos a, b, c, d, y e (figura 32 y figura 33) podemos ver que ambos
criterios de falla difieren de una manera notable en el esfuerzo de fluencia utilizado, en el
criterio de falla por esfuerzo de Von Misses sin esfuerzo de fluencia corregido la fluencia
es una constante mientras que en el criterio de falla por esfuerzo de Von Misses con
esfuerzo de fluencia corregido la fluencia varia con la profundidad. Tomando en cuenta
esto vemos como el esfuerzo de fluencia disminuye con la profundidad (debido a que la
temperatura aumenta) incrementando las posibilidades de falla en la tuberia. De lo anterior
podemos observar que en pozos con altas temperaturas (como es el caso de los pozos de
petréleo de la Faja Petrolifera del Orinoco) esta juega un papel fundamental al momento de

verificar el buen funcionamiento de la tuberia de produccion.
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Aparte del criterio de falla por Von Misses con esfuerzo de fluencia modificado
también se considerd el pandeo que puede experimentar la tuberia de produccion bajo una
fuerza axial de compresion, esto bajo las condiciones de operacion sefialadas en las tablas

13y 14 los resultados obtenidos para el pandeo son los siguientes:

Tabla 18. Fuerza de compresion axial a partir de la cual la tuberia puede experimentar pandeo.

Pandeo Fuerza axial (Ibf) (Soft) Fuerza axial (Ibf) (Met)
Lateral -14627,5 -14316
Helicoidal -29877,4 -40251,5

A partir de la tabla 18 podemos observar que los valores de la fuerza de compresion
axial arrojados por el software y la metodologia para que ocurra el pandeo lateral en la
tuberia son bastante similares mientras que para el pandeo helicoidal son muy diferentes

haciendo que la tuberia sea menos sensible a experimentar pandeo helicoidal.

En cada caso de carga también se tomaron en cuenta otros criterios de falla aparte

del criterio de Von Misses y se explican a continuacion.



102

Capitulo 4: Resultados y Anélisis

Condicion inicial

Debido a que esta condicion se produce una vez que la tuberia ha sido instalada
entonces es importante tomar en cuenta sus posibles fallas por tensién (o compresion),
colapso y estallido aparte del criterio de Von Misses con el fin de evaluar de una manera

mas precisa su buen funcionamiento a lo largo de su vida productiva.

Analisis de Falla por Fuerza Axial (condicidn inicial)
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Presion de estallido en presencia de presion externa (condicién inicial)
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Presion de colapso en presencia de presion interna (condicion inicial)
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Fig. 34. Criterios de falla considerados en la condicién inicial; a) falla por fuerza axial, b)

presion de estallido, c) presion de colapso.
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Sobretraccion

Como en esta condicioén la tuberia es sometida a una fuerza de tensién de 20000 Ibf

entonces se hace necesario estudiar la falla por fuerza de tension axial de la misma.

Analisis de Fuerza Axial en Profundidad (sobretraccidn)
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Fig. 35. Criterio de falla por tensidn axial considerado en la sobretraccion.
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Prueba de presion
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Como en esta condicién la tuberia es sometida a una presion interna adicional

entonces se hace necesario vigilar que la tuberia no estalle.

4000

8000

12000

16000

20000

0

5000

10000

15000

20000

Presion de estallido en presencia de presion externa (Prueba de presion)

25000

MD (ft)

Presion (Psi)

Presion Interna Vs Profundidad

—&—Presion de Estallido Vs Profundidad

Fig. 36. Presidn de estallido en presencia de presion externa considerada en la prueba de presion.
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Cierre de produccion

En esta condicion la tuberia de produccion es sometida a elevadas presiones
internas por lo que se hace necesario vigilar que la tuberia no estalle. Cabe destacar que la
presion de estallido (en presencia de fuerza axial) de la tuberia es comparada con la presion

interna equivalente debido a la presencia de presion interna.

Presion de Estallido en presencia de fuerza axial (cierre de produccion)
0 5000 10000 15000
0 . . - . Presion (psi)
Presion int-equivalente Vs Prof
4000 -
—e— Presion de Estallido Vs Prof
8000 -
12000
16000 -
20000 -
MD (ft)

Fig. 37. Presién de estallido en presencia de fuerza axial considerado en el cierre de produccion.
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Evacuacion

En esta condicidon la tuberia de produccion es sometida solamente a presion
externa por lo que se hace necesario vigilar que la tuberia no colapse. Cabe destacar que la

presion de colapso de la tuberia se calculé tomando en cuenta la fuerza axial (ecuacion

2.63).

Presion de colapso en presencia de una fuerza axial (evacuacion)
0 4000 8000 12000 16000
0 ! . ‘ ' Presion (psi)
—e—Presion de colapso Vs
4000 - Profundidad
Presion Externa VS

8000 Profundidad
12000 -

16000 -

20000 -

MD (ft)

Fig. 38. Presién de colapso en presencia de fuerza axial considerado en la metodologia.

A partir de los de analisis de falla por fuerza axial en los casos de carga; condicion
inicial [ver figura 34 (a)] y sobretaccion (ver figura 35) se puede observar como
aproximadamente a 2000ft de profundidad (MD) es probable que se produzca una falla por
tension en la tuberia, esto nos dice la importancia de usar otros criterios de falla a parte del

criterio de Von Misses a la hora de verificar el buen funcionamiento de la tuberia.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

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

conclusiones:

» A través de las ecuaciones de la teoria de elasticidad es posible realizar la
descripcidn fisica del problema constituido por la tuberia de produccién mediante el
analisis de la respuesta de este material a las diferentes condiciones a la que se

somete la misma (casos de carga).

> El disefio de una metodologia de evaluacion creada para determinar y controlar la
respuesta con respecto al comportamiento que exhibira la tuberia de produccién es
una herramienta altamente practica y manejable, que permite realizar un analisis
completo que garantice la seleccién adecuada de la tuberia de produccién evitando

fallas en el proceso operativo.

» Al incluir las ecuaciones actualizadas para el analisis del pandeo (pandeo helicoidal)
de la tuberia de produccion, se determind que la misma es capaz de soportar la
aplicacion de una fuerza axial de compresién de mayor magnitud, siendo esto
deseable debido a la implementacion de procesos de estimulacion de pozo mas

criticos.
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» A pesar de que el criterio de falla por Von Misses sigue siendo de gran utilidad para
determinar las probabilidades de existencia de falla en la tuberia resulta conveniente
introducir la correccion del esfuerzo de fluencia (o) por efectos de la temperatura,

dandole a este criterio un mayor alcance a su implementacién en pozos HP/HT.
5.2 Recomendaciones

> Se recomienda extender el analisis a un modelo donde la tuberia no sea una seccién

continua, sino un conjunto de secciones entrelazadas con conexiones.

» Verificar la respuesta de la tuberia de produccion a los casos de carga en las zonas

donde exista mayor curvatura del pozo.

» A partir de la metodologia disefiada se recomienda la utilizacion de una herramienta
computacional de mayor alcance que permita ampliar las consideraciones de cada

estudio.

» Debido al constante cambio de las condiciones operacionales, siendo cada dia méas
exigentes es necesario la constante revision de los criterios que se implementan para

escogencia de los elementos usados en la construccién de un pozo petrolero.

> Se recomienda incluir en el modelo de deformacion plana implementado
consideraciones termo elasticas; es decir modificacidn de los esfuerzos producto de

variaciones en la temperatura.
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Apéndice

Grafico de la trayectoria lateral del pozo (obtenido con la metodologia)
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Fig. 39. Trayectoria lateral del pozo (metodologia).
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