EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 1

Evaluacion del colapso prematuro de casing en pozos desviados mediante simulacion

con elementos finitos

Jhoao Alexander Villabona Camacho

Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria de Hidrocarburos

Director(a):
Zuly Himelda Calderén Carrillo

PhD en Ingenieria Quimica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Petroleos
Maestria en Ingenieria de Hidrocarburos
Bucaramanga

2020



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 2

Agradecimientos

El autor extiende sus sinceros agradecimientos a:
El Sefior Jesus por ser mi Dios, creador y proveedor
de conocimiento y sabiduria.

Mi esposa e hijas por ser el motor que me impulsa a
seguir creciendo en todos los aspectos de la vida,
por ser el pilar fundamental de mis triunfos y mi
mayor orgullo.

Mis padres y hermanos por su apoyo y compafiia
desde los inicios de mi formacién humana.

La Universidad Industrial de Santander, la Escuela
en Ingenieria de Petrdleos, docentes vy
administrativos, por todo el soporte brindado
durante el desarrollo de la maestria.

El Grupo de Investigacion Estabilidad de Pozo por
la oportunidad de desarrollar esta investigacion.
La Doctora Zuly Calderén, gracias profe por sus
consejos y recomendaciones, por la paciencia y el
acompafamiento recibido durante todo el proceso.
Mis compafieros Miguel, Henry, Emmanuel y Laura,
gracias por brindarme su amistad, por su apoyo y
ayuda desinteresada y por acompariarme en esta

aventura.



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 3

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOAUCCION ...ttt bttt bbb bbbt e et b e st st nbenre s 11
L. ODJELIVOS ..o b s 13
1.1, ODBJELIVO GENEIAL.....c.eiiiiieiieicieeee e 13
1.2, ODJetivos ESPECITICOS ......cvrviriiieiiriiieieii sttt 13
P Y/ T (ot0 I (o 4 [ o TP 14
2.1. Generalidades disefio y seleccion de Casing .........ccevvevveiieiieiie s 16
2.1.1.  Disefio para estallido...........ccoveiiiiiiiiiiccce e 18
2.1.2.  DIiSei0 PAra tENSION ......ccviivieiieeie ettt re e e nas 19
2.1.3.  Disefio para colapso (modelo esfuerzos biaxiales) .........c.ccocvvvevveveiiciieieieenn, 20
2.1.4.  Modelo triaxial Von Mises - HENCKY ..........ccoiiiiiiiiiiiiee e 23
2.2, Fallas del CASING ....cooiiiiiiiiiiiieeeee e 26
2.2.1.  Fallas por pandeo 0 deformacion...........c.cooeeiereiiieieneese e 27
2.2.2.  Fallas por actividad teCtONICA ...........coveeieieieieree e 29
2.2.3.  Fallas por erosion 0 COMTOSION ...........coeiieiieeie et 29
2.2.4. Fallas por desgaste MECANICO.........cccuevueiieieeie et 30
2.2.5.  Fallas por compactacion 0 SUDSIAENCIA ...........ccceeviiiiiiiiiicc e 31
2.3, EIemMentos FINITOS ......cveiuiiiiiiiieisieee e 32
2.3. 1. EIGSHICIAAU ....evvieeeieiee et 32
P O B 1= (0] 44 = Tod o] TSRS 35
2.3.3.  ESTUBIZOS ...ttt ns 36
2.3.4.  Movimiento en el medio CONINUO .........coccveiieie i 39
2.3.5. Modelos constitutivos: Hiper-elasticidad .............ccooeriiiiiiininieeeec e 45
2.3.6. MOAElO NEO-HOOKE .......oeiiiieiieiice e 47
S 10 1V =3 AN o - Vo [V P RORPP 48
2.5.  Analisis para evaluar las fallas por ColapS0..........ccevveviiiieiicie e 54
2.5.1. Geometriay construccion del modelo ..........ccccooveiiiiiiiciicc e, 55
3. Seleccion de variables influyentes y aplicacion de la metodologia MICMAC............. 59

4. Seleccion de criterios de falla de casing y planteamiento del modelo de simulacion... 64
4.1. Colapso debido a la carga de presion del fluido..........ccccovveiiveiiiiiiece e 64
4.2. Colapso debido al arrastre durante introduccion del casing..........ccccccevvvververieennnnn. 66



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 4

4.3.  Colapso por desgaste del CASING ........cccoririiiiiiieiee e 66
4.4.  Colapso por flexion debido a la deformacion del casing durante introduccion ........ 68
4.5.  Modelo base para el analisis de COlapS0.........cccevvrieiieeii i 70
5. Simulacién numeérica en Abaqus del modelo planteado ...........ccccceeveviveieiiieiicce e, 72
5.1. Geometria de tuberia para el andlisis del colapso de casing...........ccccoecevvvervevreseenne. 73
5.2. Materiales y condiciones de frontera para el modelo de cuarto de tuberia................ 74
5.3. Condiciones de carga y pasos de procesamiento en ADaqUS..........cccoerververererennenn. 75
5.4.  Mallado en Abaqus del modelo cuarto de tuberia..........cccocvvviiiiiicicicicice e, 76
5.5, ANALSIS 2D FEM .....oooiiiicececece ettt 77
5.6.  ANAlISIS 08 CONVEIGENCIA ....cuviviieiieiieieiieiieie ettt 83
5.7.  Analisis de ovalidad y desgaste en modelo base de cuarto de tuberia ...................... 83
5.7.1.  Analisis del desgaste en el CaSiNg........cccccvveiieiiiiiiieeie e 84
5.7.2.  Analisis del efecto de ovalidad en el Casing ..........ccceeeiieiieriiie i 88
5.7.3. Resultados y analisis - modelo combinado ovalidad y desgaste ..............c.cce.v..... 90
6. Andlisis de evento de colapso prematuro en la industria ............ccocevveiieieienensicnenn. 99
A O o 1] o= USSR 108
8. RECOMENUACIONES......ceiiiieiiieiieie ettt e e e ste et e s e teenteereesreeneesreenseeneeas 110

Referencias DIDIOGrATICAS ........coviiieeee s 111



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. Grados 08 CASING......ccueieerieiieieerieeee st ee st se ettt e e stease e s e e nbeaneesreeeeenee e 18
Tabla 2. CAdigos relaciones dIrECtaS ...........ccveieeiiiiieiieie et 61
Tabla 3. Porcentajes de MOLFCIAad. .........coviiriieiiiie e 62
Tabla 4. Porcentajes de dependeNCIa..........cccueieerieiieieerie et 62
Tabla 5. Variables SeleCCIONadas..........coviviiiiiiiiiiice e 63
Tabla 6. Resumen propiedades del CaSING.........ccoviiriiieiieiiiese e 74
Tabla 7. Variables computacionales utilizados en el analisis desgaste — ovalidad .............. 94
Tabla 8. Variables computacionales utilizados en el analisis de momento flector .............. 98
Tabla 9. Datos del casing P00 COL-5H.........cccooiiiiiie e 101
Tabla 10. Constantes usadas en 1a SIMUIACION...........cccoveriieieneiicsee s 101
Tabla 11. Resultados analisis de colapso del pozo COL-5H segin método API 5C3........ 101

Tabla 12. Estado de esfuerzos in-situ en el campo Colombia.........ccccceovieieiiiniiinnne, 102



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 6

Lista de Figuras

Péag.
Figura 1. Esquema de Sartas d& CASING .......crverrertereririeieienie sttt 15
Figura 2. Relacion de esfuerzos y régimen de falla...........cccccoovevieiiicc e, 16
Figura 3. Diagrama analisis de estallido de la tuberia............ccccoveviiiiiieicc e, 19
Figura 4. Fuerzas axiales generadoras de tension en la tuberia..........ccccceeeveveieicivininne, 20
Figura 5. Rangos de falla por colapso de 1a tuberia..........ccccoveiiiiiieici e 21
Figura 6. Representacion de modelo triaXial ............cccccvveieeiiiiieiiese e 24
Figura 7. Representacion grafica del cuerpo del tubo utilizando el modelo de Von Mises-
Hencky con factores de SeguUIidad.............cooeiiiiiininieieeee e 25
Figura 8. Pandeo por pérdida de soporte lateral ...........cocoeiiiiiiiineiee e 28
Figura 9. Desgaste por pandeo helicoidal.............ccooeiiiiiiii i 28
Figura 10. Colapso de casing por falla natural ..............cccccoeviiiiiieniccc e 29
Figura 11. Erosion del casing por produccion de fin0S...........ccoeviireriiinieise e 30
Figura 12. Desgaste de tuberia por friCCION..........ccooiiiieiciiee e 31
Figura 13. Deformacién del casing por compactacion del yacimiento ............cccccecveveeneenen. 32
Figura 14. Configuraciones de referencia y actualizada..............cccccooevveiiiiciicce e, 39
Figura 15. Deformacion de un segmento PQ ........cccoviiiiieinenescse e 41
Figura 16. Componentes de un modelo en ADAQUS ........coooverererineneneseeesee s 49
Figura 17. Familia de €leMENTOS ........cc.eiiiiiiiiiicce et 53
Figura 18. Elementos segun orden de interpolaCion ............cccccevveveiiciieie e 53
Figura 19. Geometria del modelo en eStUdIO..........cooviiiiiiiiieiec s 56
Figura 20. Condiciones de simetria y frontera del modelo...........cccoovviiiiiiiiiiciice, 57
Figura 21. Detalle de Mallado. ..o s 58
Figura 22. Matriz de relaciones direClas.........cccouveieeiieiiie i 61
Figura 23. Grafico de relaciones direCtaS...........cevveiieiieii et 63
Figura 24. Colapso y estallido de la tuberia por diferencial de presion en la tuberia........... 65
Figura 25. Desgaste de casing por contacto con sarta de perforacion...........c.ccceeecevvrvninne 67
Figura 26. Trayectorias de equilibrio en cillindros...........cccooiiiiiiiiii i 69
Figura 27. Geometria modelo para analisis de COlapS0 ........cccovvreiiieiieieienese e 71

Figura 28.

Geometria modelo para andlisis pandeo y flexion ............cccocvevvivevivcvc i 71



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 7

Figura 29. Matriz de combinaciones @ eValUAr............cccoiieriiieiieniiie e 72
Figura 30. Geometria modelo cuarto de tUberia..........ccevveverereneii s 73
Figura 31. Condiciones de frontera aplicadas al modelo de cuarto de tuberia..................... 75
Figura 32. Cargas aplicadas al modelo de cuarto de tuberia.........cccccoevevveiieieiienicccee, 76
Figura 33. Mallado modelo cuarto de tuberia ........ccccevveveieneiene e 77
Figura 34. Diagrama ecuaciones de Lamé..........ccooeiiiieiniinenieese e 78

Figura 35. Valores maximos de or para casing sometido hasta 5.000 psi de presion externa
SEQUN ESPESOT . TUDBIIA ... ..eeiieeieeie et 79
Figura 36. Valores maximos de ot para casing sometido hasta 5.000 psi de presion externa
SEQUN ESPESOT . TUDEIIA ... ...eiveeiece e 79
Figura 37. Valores maximos de or para casing sometido hasta 7.000 psi de presion externa
SEQUN ESPESOT . TUDBIIA ... ..vi et 80

Figura 38. Valores maximos de ot para casing sometido hasta 7.000 psi de presion externa

SEGUN ESPESOr A& TUDBITA ...c.ecveiiiiiei e 80
Figura 39. Esfuerzo Von Mises de casing sin imperfecciones geometricas...........c.ccceevene... 81
Figura 40. Variacion geométrica del casing por deformacion (ovalidad 0,5%)................... 82
Figura 41. Esfuerzos Von Mises casing con leve deformacion (ovalidad 0,5%).................. 82
Figura 42. Nimero de nodos requeridos en la convergencia del modelo..............ccccoeee.... 83
Figura 43. Matriz de combinaciones a evaluar.............ccoceoeiiieninineniseee s 84

Figura 44. Desplazamiento radial debido al desgaste concéntrico o reduccion simétrica del
espesor del casing con 0% de deSPASE.........uciveiiiiieieeie et 85
Figura 45. Desplazamiento radial debido al desgaste concéntrico o reduccion simétrica del
espesor del casing con 10% de AeSGASTE..........eiiriiiiirieieie ettt 86
Figura 46. Desplazamiento radial debido al desgaste concéntrico o reduccion simétrica del
espesor del casing con 20% de deSPASTE.........ccvieirieiii e 86

Figura 47. Desplazamiento radial debido al desgaste concéntrico o reduccion simétrica del

espesor del casing con 30% de deSQASTE.........eiveiirieieere e 86
Figura 48. Presion de colapso vs porcentaje de desgaste del casing .........cccceevveveiencninnnn. 87
Figura 49 Resistencia efectiva al colapso del casing segin porcentaje de desgaste ............ 88
Figura 50. Presion de colapso vs porcentaje de ovalidad inicial del casing..........cc.cccveve.ee. 89

Figura 51. Resistencia efectiva al colapso del casing segun porcentaje de ovalidad............ 90



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 8

Figura 52. Presion de colapso - modelo combinado ovalidad y desgaste (casing de 7 in, P-

110, 29 IDS/EL) .ttt ettt eere s 91
Figura 53. Presion de colapso - modelo combinado ovalidad y desgaste (casing de 7 in, P-
100, 26 IDS/TL) ottt re e 91
Figura 54. Presion de colapso - modelo combinado ovalidad y desgaste (casing de 5% in,
P-110, 17 10S/FL) 1ottt re s 92
Figura 55. Presion de colapso - modelo combinado ovalidad y desgaste (casing de 5-% in,
P-110, 20 IDS/FL) 1e.veieieiieieiei ettt 92

Figura 56. Resistencia efectiva al colapso segin modelo combinado desgaste - ovalidad .. 93
Figura 57. Distribucion de desplazamientos radiales y de esfuerzos de Von Mises al inicio

del colapso del casing con ovalidad de 0% y 0,4% de desgaste..........ccceveveereiiveieerieennnn, 94
Figura 58. Geometria del modelo en eStudio..........ccceieeiieriiiccicce e 95
Figura 59. Malla de tUDEITA. ........coveiiiiiiiieee e 96
Figura 60. Condiciones de simetria, frontera y cargas del modelo ...........ccoceoviriniinennen. 97
Figura 61. Ovalidad producida por MOMENLO.........ccccueiieiieiicieceese e 98
Figura 62. Historico de pozos campo Colombia ...........ccccveviiieiieie i 99
Figura 63. Mapa de esfuerzos campo Colombia ..........cccereiiiiniiiinisiceee e 100
Figura 64. Anélisis de carga simulada casing de 7 in, P-110, 26 Ibs/ft.........c.cccccocernennne. 103
Figura 65. Pandeo del casing de 7 in, P-110, 26 1bS/ft........cccccoeeiiiiiiicceceee e, 104

Figura 66. Comportamiento or casing de 7 in, P-110, 26 Ibs/ft; sometido a 4.000 psi de

O [0 A= (=] - OSSOSO 105
Figura 67. Comportamiento ot casing de 7 in, P-110, 26 Ibs/ft; sometido a 4.000 psi de
PIESION EXIEIMIA. ... eiveeiieciieite ettt ettt s e st e e e st e e be e e e sbeesteessesreeteensesaeeeeenne e 106
Figura 68. Comportamiento presion de colapso respecto ovalidad inicial del casing de 7 in,
P=110, 26 IDS/TL ...t be e eera e 107
Figura 69. Ovalidad producida por momento o flexién aplicada sobre el casing de 7 in, P-
100, 26 IDS/ L.t a et nes 107



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 9

Resumen
Titulo: Evaluacion del colapso prematuro de casing en pozos desviados mediante simulacién con
elementos finitos.”
Autor: Jhoao Alexander Villabona Camacho**

Palabras Clave: Colapso prematuro de casing, simulacion numérica, espesor critico, efecto de ovalidad.

Descripcion:

El casing es un componente esencial en un pozo, es la principal barrera estructural que impide el flujo
descontrolado de fluidos del subsuelo a superficie y constituye el canal de produccion de petréleo y gas durante
la vida operativa del pozo. Una falla de casing tiene implicaciones econémicas, un alto impacto ambiental y
excesivos tiempos no-productivos (NPT) en operaciones remediales. Estadisticas de pozos convencionales y
no-convencionales, en paises productores muestran que aproximadamente el 7% de los pozos tienen al menos
una forma de falla de integridad (Davies et al., 2014).

Para mitigar estos problemas se han establecido ciertas practicas siguiendo las normas de disefio API,
y estrictos programas de operacion. Pero a pesar de estas precauciones se ha observado colapsos casing
prematuros en pozos desviados. Debido a la recurrencia en el problema se han realizados esfuerzos por
establecer técnicas que permitan evaluar la integridad del casing de una forma mé&s acertada, siendo la
simulacion numérica la més adecuada para evaluar el colapso de casing en pozos desviados (Xi et al., 2018).

Por tal motivo en esta investigacién se evaluaron numéricamente los efectos que ejercen parametros
como el desgaste y la ovalizacion en la integridad del casing, con el objeto de determinar el grado de afectacion
y su injerencia en los colapsos prematuros de casing. Resultados obtenidos muestran que los efectos de
deformacion en los tubulares durante la corrida en pozo, asi como su desgaste por accion mecanica disminuyen

la resistencia del material hasta un 30% tempranamente.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director(a): Zuly Himelda
Calderdn Carrillo, PhD en Ingenieria Quimica.
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Abstract
Title: Numerical simulation of early casing collapse in deviated wells using finite elements.”
Author: Jhoao Alexander Villabona Camacho**
Keyworks: Early casing collapse, numerical analysis, critical wear, ovality effect.

Description:

Casing is an essential component in a well, it is the main structural barrier that prevents the
uncontrolled flow of fluids from subsurface to surface and constitutes the channel for oil and gas production
during the operational well life. A casing failure has economic implications, a high environmental impact and
excessive NPT, in remedial operations. Statistics of conventional and unconventional wells in oil producing
countries show that approximately 7% of wells have at least one form of integrity failure (Davies et al., 2014).

To mitigate these problems, certain practices have been established following API standards design,
and strict operating programs. But despite these precautions, early casing collapse has been observed in deviated
wells. Due to the recurrence of this problem, efforts have been made to establish techniques that allow
evaluating the integrity of the casing in a more accurate way, being the numerical simulation the most
appropriate to evaluate the casing collapse in deviated wells (Xi et al., 2018).

For this reason, in this research, the effects of parameters such as wear and ovality on the casing
integrity were numerically evaluated, in order to determine the degree of material damage and its interference
in early casing collapse. Results obtained show that the deformation effects in the tubulars during running, as

well as their wear by mechanical action, early decrease the resistance of the material up to 30%.

* Degree Work.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director(a): Zuly Himelda
Calderdn Carrillo, PhD en Ingenieria Quimica.
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Introduccion

El casing es un componente esencial en un pozo, es la principal barrera estructural
que impide el flujo descontrolado de fluidos del subsuelo a superficie y constituye el canal
de produccion de petréleo y gas durante la vida operativa del pozo. Una falla de casing tiene
implicaciones econdmicas (pérdida parcial o total de la produccién del pozo), un alto impacto
ambiental, sobrecostos y excesivos tiempos no productivos (NPT, por sus siglas en inglés)
en operaciones remediales.

Estadisticas de pozos convencionales y no-convencionales, en paises como Canada,
China, Paises Bajos, Noruega, Reino Unido y Estados Unidos, muestran que
aproximadamente el 7% de los pozos tienen al menos una forma de falla de integridad
(Davies et al., 2014). Un casing puede estar sometido a diversas cargas variables, las cuales
pueden ser, tectonicas, fracturas naturales, deslizamiento y cizallamiento durante su
instalacion y operacion, tensiones inducidas durante la estimulacion, asi como pérdida de
espesor por degradacion del material (Mohammed et al., 2019).

En Colombia, campos como Casabe han registrado problemas de colapso de casing
en pozos productores e inyectores, por fallas relacionadas con el efecto de inundacion de
agua Yy diferenciales de presion, el alto valor de presion de inyeccion, la distribucion
asimétrica de fracturas (tanto naturales como inducidas) y la mala calidad de cemento (Olarte
et al., 2009). La mayoria de las fallas por colapso se originan durante la vida operativa del
pozo, pero se han observado casos en los cuales el colapso de casing se produce
prematuramente, generando problemas para alcanzar el objetivo del pozo en algunos casos o

para la adecuada evaluacion del potencial productor de este.
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Para mitigar estos problemas se han establecido ciertas practicas siguiendo las normas
de disefio API, asi como estrictos programas realizados en conjunto entre la compafiia
operadora y las prestadoras de servicios para las operaciones de corrida y cementacion de
casing, con los cuales se busca no exceder los limites operacionales establecidos, la
resistencia material, establecer maniobras operativas adecuadas, una buena centralizacion y
una efectiva cementacion. Pero a pesar de estas precauciones, se han observado colapsos
prematuros de casing en pozos desviados. Debido a la recurrencia del problema se han
realizado esfuerzos por establecer técnicas que permitan evaluar la integridad del casing de
una forma mas acertada; por lo cual, la simulacién mediante elementos finitos (FEM, por sus
siglas en inglés) se muestra como la técnica de analisis mas adecuada para evaluar el colapso
de casing en pozos desviados (Xi et al., 2018).

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, este proyecto de
investigacion se enfoca en la evaluacion del colapso prematuro de casing en pozos desviados

mediante simulacidn con elementos finitos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar el colapso prematuro de casing en pozos desviados mediante simulacion con

elementos finitos.

1.2. Objetivos especificos

Priorizar las variables de mayor impacto en el colapso de casing, evaluando las

condiciones operacionales bajo las cuales se presenta.

Seleccionar los criterios de falla de casing que permitan simular numéricamente los

escenarios en los que se produce su colapso prematuro, estableciendo un modelo base.

Simular con un software de elementos finitos las condiciones de falla que pueden
originar el colapso prematuro de casing en pozos desviados, segiin modelo base y escenarios

seleccionados.

Evaluar el colapso prematuro de casing en pozos desviados que hayan presentado
condiciones similares de falla, mediante simulacion con elementos finitos segin escenarios

planteados.
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2. Marco teorico

Poder alcanzar el objetivo primario y/o secundario en un pozo, implica un correcto
estado mecanico, que se traduce en la seleccion de los diferentes tamafios de broca con los
cuales se perforara el pozo y los casings o casing que seran usados para cubrir, aislar y separar
cada una de esas fases o0 secciones. Un estado mecanico basico requiere de tres secciones
(superficial, intermedia y principal), cada una de las cuales se perfora con una broca de
diametro secuencialmente menor y se recubre con un casing determinado para cada una de
estas secciones, ver Figura 1. Los puntos de asentamiento o profundidades en las cuales se
da fin a una seccidn e inicio a otra, y por consiguiente se ubica un casing, se establece con
base en un modelo geomecéanico, en consideraciones ambientales, en regulacién y/o politicas
de la compaiiia, y en los riesgos geoldgicos que se conocen en el area donde se encuentra el
pozo (estos riesgos geoldgicos se establecen con la informacion disponible y pozos de
correlacion).

Entre las consideraciones para el analisis de fallas por colapso estan la geomecanica
y tectdnica del area, propiedades geomecanicas (como presion de poro, gradiente de fractura,
gradiente de colapso), el estado de esfuerzos actuantes en el pozo, ver Figura 2, propiedades
mecanicas de las rocas (consolidacion y resistencia mecanica), calidad del yacimiento,
perfiles de temperatura, columna lito-estratigrafica, tipo de fluidos y presiones esperadas de
yacimiento (contacto petr6leo-agua), tipo de completamiento (dual, sencillo), funcién del
pozo (productor, inyector), volumen a producir, tope y base del yacimiento, presencia de
materiales corrosivos (H.S, CO2, CI°), tratamientos quimicos, si es candidato a

fracturamiento/estimulaciones, tipo de pozo (vertical, desviado u horizontal), parametros de
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perforacion a usar en cada seccion, y capacidad de carga del equipo de perforacion (Santos

& Azevedo et al., 2009).

Figura 1

Esquema de sartas de casing

CSG 30" Conductor
CSG 20" Superficial
CSG 13 3/8" Intermedio

CSG 11 %> Intermedio
Tope Liner
CSG95/8" Intermedio
Tope Liner
Liner 7" Produccién
Liner 5" Produccion

Nota: Adaptado de Rendon et al., 2013.

El casing tienen diversas funciones tales como evitar derrumbes de estratos superiores
con baja o nula consolidacion, impedir la contaminacion de acuiferos, soportar equipos de
control de pozo (preventoras o BOP, por sus siglas en inglés), separar formaciones con

regimenes de presion de poro diferentes, evitar problemas de pérdidas de circulacion, separar



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 16

yacimientos de crudos - gas - agua, y explotar selectivamente yacimientos de hidrocarburos,

entre otros (Santos & Azevedo et al., 2009).

Figura 2

Relacion de esfuerzos y régimen de falla

Falla normal g1 = 0y Falla rumbo Oy =0
' deslizante

y
Ohmin Ohmin

OHmax

Falla inversa 03 = 0y

UHmax

Ohmin

Nota: Adaptado de Zoback et al., 2007.

2.1. Generalidades disefio y seleccién de casing

La seleccidon de casing requiere de una evaluacion de ingenieria, en la cual se
establecen los parametros y requerimientos minimos de seguridad que debe cumplir (esta
seleccién debe ser costo-eficiente y no sobredimensionada, para no incurrir en sobrecostos),
generalmente esta evaluacion se realiza usando como referencia la norma API 5C3 (1994),
la cual establece los célculos requeridos para el disefio y seleccion del casing considerando
criterios especificos tales como presién de colapso, resistencia a la fluencia de la tuberia,
resistencia a la presion interna, resistencia de las conexiones, pesos, elongacién, prueba de

aplanamiento, presiones hidrostaticas de prueba, torques requeridos para tuberia y casing,
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pruebas de curvatura o doblado para tuberia de linea soldada por arco sumergido, y
determinacion del tamafio minimo de la muestra de impacto para acoplamientos y tuberias
API, con lo cual se cubren los principales mecanismos de falla del casing (colapso, estallido,
tension y compresion), Bravo et al., 2013. La seleccion de cada casing se realiza con base en
requerimientos especificos tales como el didmetro externo, el peso (definido por el espesor
de la pared), la longitud, el grado (clasificacion por resistencia mecanica y propiedades
metaldrgicas) y el tipo de conexiones. Los diferentes tipos de grado de casing son expresados
con una letra y un nimero (P-110 por ejemplo). La letra hace referencia a su composicion
quimica (componentes de la aleacién metalica) y el nimero designa su limite elastico
(expresado en kilo libras por pulgada cuadrada, kpsi). Los grados de tuberia de casing API
se fabrican bajo una licencia concedida la cual debe cumplir con las especificaciones que se
encuentran en la norma API 5CT (2005), estos grados tienen limites elésticos que van desde
40 a 125 kpsi. La norma API 5CT incluye cuatro grupos de clasificacion para casing grado
API: Grupo 1: casing grados H, J, Ky N; Grupo 2: casing grados C, L, My T; Grupo 3:
casing grado P; Grupo 4: casing grado Q, ver tablal.

También son fabricados casing con grados no-API, los cuales no se ajustan a los
grupos mencionados anteriormente, esto no implica que sean de menor calidad, por el
contrario, son casing requeridos para aplicaciones especiales que no estan no cubiertas por

los de grado API (Rahman & Chilingarian, 1995).
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Tabla 1

Grados de casing

Resistencia a la fluencia (kpsi)

Resistencia minima

Grado a la tension (kpsi)
Minima Maxima
H-40 40 80 60
J-55 55 80 75
K-55 55 80 95
N-80 80 110 100
M-65 65 85 85
L-80 80 95 95
C-90 90 105 100
C-95 95 110 105
T-95 95 110 105
P-110 110 140 125
Q-125 125 150 135

Nota: Tomado de APl 5CT, 2005.

2.1.1. Disefio para estallido

18

El estallido se origina cuando la presion del fluido contenido en la tuberia es mayor a

la presion externa que soporta el casing, superando la resistencia del material lo cual ocasiona

su falla y posterior ruptura. Para el disefio de una tuberia por estallido se asume que los

esfuerzos internos son méximos y la presion externa es nula, ver figura 3. API plantea la

ecuacion de Barlow.

2Y,t
Pl' = 0,875 e

0D

Donde: P; = Presién interna minima de cedencia, psi.

Y, = Minimo esfuerzo de cedencia, psi.
t = Espesor nominal, in.
0D = Diametro externo, in.

ID = Didmetro interno, in.
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Figura 3

Diagrama anélisis de estallido de la tuberia

t ID

- >
oD

Nota: Tomado de APl 5C3, 1994.

2.1.2. Disefio para tension

La tensidn se genera por la accion de cargas axiales que acttan perpendicularmente
sobre el area de la seccidn transversal del cuerpo del tubo causando falla o fractura en la
tuberia, ver figura 4. La falla por tensién se origina cuando se supera la cedencia del material
la cual es ocasionada principalmente por efectos del propio peso de la tuberia, esfuerzos
térmicos residuales en la misma, flotacion, flexion, también por factores operacionales y
compactacion del yacimiento.

Ry = Yp * Ag = 0,7854 % Y, (0D? — ID?); )

Donde: R = Resistencia a la tension, psi.

Y,

» = Minimo esfuerzo de cedencia, psi.

A, = Area transversal del cuerpo de la tuberia, in?.
OD = Diametro externo, in.

ID = Didmetro interno, in.
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Figura 4

Fuerzas axiales generadoras de tension en la tuberia

Nota: Tomado de APl 5C3, 1994,

2.1.3. Disefio para colapso (modelo esfuerzos biaxiales)

El colapso se origina cuando la presion externa en la tuberia de casing es mayor que
la presién interna en el pozo, excediendo la capacidad de resistencia del material y generando
una deformacion en el tubo, esta puede ser producida por la presion de la columna del fluido
en la cara exterior de la tuberia o inducida por el desplazamiento de la roca. En condiciones
reales de operacion el casing esta sometido a cargas combinadas originadas por la accién de
presiones externas e internas y cargas axiales variables, por lo cual se establecen diferentes
calculos para la presion limite de colapso, teniendo como base la resistencia a la fluencia de
la tuberia y la relacion diametro espesor (OD / t), ver

Figura 5.
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2
Ua Ua
= —_ —_— —_ —_— . 3
Ypa \/1 0,75 <Yp> 0,5 <Yp> Yp; @)

Donde: g, = Esfuerzo axial, psi.
Y, = Minimo esfuerzo de cedencia de la tuberia, psi.

Y,q = Resistencia a la fluencia ajustada, psi.

Figura 5

Rangos de falla por colapso de la tuberia

-

——— Rango fluencia

LRI A
[

~—Rango transicion

_ Rango elastico

.

DEFORMACION

Nota: Adaptado de Rahman et al., 1995.

a) Presion de colapso elastica:

46,95x10°

" oD (22 1)2; @)

e

t
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., . oD
Ecuacion aplicable para valores de (T):

(0D)>2+B/A_
t )= 3B/A

b) Presidn de colapso transitiva:

F
Py =Yy| 55— G |;

()

.y, . oD
Ecuacion aplicable para valores de (T):

Ypa(A—F) < (00) < 2+BJ/A
C+Yu(B—-G)~\t /)~ 3B/A"’
c) Presion de colapso en el rango plastico:

A
By, =Ypa (0j>—3 -G

t

.. . oD
Ecuacion aplicable para valores de (T):

pa <(0_D)< Y,a(A—F) _
"\t /)T C+Y(B-6)

d) Presion de colapso para el esfuerzo de cedencia (fluencia):
0D
()1
0D\*
(%)

y - oD
Ecuacion aplicable para valores de (T):

P

y = 2Ypa

()

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

22
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0D pa (11)
(F)= C ’
2 (B + —)
You
Donde:
A =2,8762 +0,10679x107(Y,) + 0,21301x1072°(Y,,)*
(12)
—0,53132x10726(Y,,)’;
B =0,026233 + 0,50609x107%(Y,,); (13)
C = —465,93 + 0,030867(Y,,) + 0,10483x1077(Y,)
(14)
—~0,36989x10713(Y,,)’;
i
46,95x10° | —~5
2+ 1
F= 55 (15)
32 35
o 25 )(1-
2+ 1 2+ 1
FB
G=—; (16)

2.1.4. Modelo triaxial Von Mises - Hencky

Von Mises—Hencky, 1989, propone la teoria de la distorsién para calcular un esfuerzo
triaxial equivalente (ovme) @ partir de los tres esfuerzos principales que actdan en la tuberia,
como lo muestra la Figura 6, y considera que este es el maximo esfuerzo de cedencia del

material. Para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacién aplicando coordenadas cilindricas.
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1
ovmE = 5 [(0a — 07)* + (07 — 0R)? + (0r — 04)%]; (17)

Donde: oy = Esfuerzo equivalente de Von Mises, psi.
o, = Esfuerzo axial, psi.
or = Esfuerzo radial, psi.

or = Esfuerzo tangencial, psi.

Castillo et al., 2009, enuncio un procedimiento de normalizacion para determinar la
resistencia de las tuberias aplicando el modelo VVon Mises, para lo cual se deben tener algunas

consideraciones si la tuberia ha de ser evaluada por colapso o estallido.

Figura 6

Representacion de modelo triaxial

Nota: Tomado de Fjaer et al., 2008.

a) Resistencia al colapso
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Para evaluar el disefio por colapso utilizando el modelo triaxial de Von Mises-
Hencky se debe asumir que la presion interna en la tuberia es cero y las cargas actuantes
sobre esta son Unicamente externas. Luego de simplificar la ecuacion 17 segin las
consideraciones establecidas, se obtiene una semi-elipse cuyo contorno simboliza la
resistencia al colapso para las diferentes condiciones de esfuerzo axial. El resultado grafico
es la curva en el cuadrante tres y cuatro de la Figura 7.

b) Resistencia al estallido

Para evaluar el disefio por estallido se asume que no existe presion en la cara externa
de la tuberia, se simplifica en términos de la presion interna la ecuacion 17 y se obtiene una
semi-elipse cuyo contorno simboliza la resistencia a la presion interna para las diferentes
condiciones de esfuerzo axial. El resultado grafico es la curva en el cuadrante uno y dos de
la Figura 7. De la combinacion de las curvas obtenidas en los dos casos anteriores se obtiene
la elipse que representa los limites de resistencia a la falla por colapso y presion interna a las
diferentes condiciones de esfuerzo axial. Siendo la cedencia del material representada por la

magnitud de la elipse, ver Figura 7.

Figura 7

Representacion gréafica del cuerpo del tubo utilizando el modelo de Von Mises- Hencky con
factores de seguridad
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Presion interna

Compresion < » Tension

Representacion VM

con Factor

| Seguridad 2
-

-

2
/l

[

[

—

v

Colapso

Nota: Adaptado de Tenaris Tamsa, 2011.

2.2. Fallas del casing

Entender el fendmeno de falla del casing sigue siendo un desafio de ingenieria en el
proceso de desarrollo de pozos horizontales y/o altamente desviados. Mohammed et al.
(2019), presentan una completa revision del estado del arte de la integridad estructural del
casing y los modos de falla en diferentes tipos de pozo. Esta revision abarca la identificacion
de las causas subyacentes y los modos y mecanismos de falla resultantes bajo diferentes
condiciones de operacién, tanto en pozos convencionales como no-convencionales, con el
objetivo de mejorar la comprension de los factores que causan estas fallas, identificar
soluciones a través de un analisis causa raiz, tomar acciones para reducir la falla del casing y
sus efectos, e incluso adoptar un cambio de paradigma en las futuras précticas de
construccidn de pozos. El desafio de mantener la integridad del casing en diferentes tipos de
pozos implica el analisis de este item en pozos de alta presion y alta temperatura (HPHT, por

sus siglas en inglés), pozos geotérmicos, pozos candidatos a fracturamiento y/o
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estimulaciones, pozos inyectores, pozos desviados y/o horizontales, entre otros.
Identificando los modos especificos de falla, a traves de un analisis estadistico de las
diferentes fallas registradas y los tipos de casing usados; la revision de las técnicas de
evaluacion de integridad del casing existentes y emergentes, junto con sus respectivas
limitaciones; y el establecimiento de las oportunidades y desafios relacionados con la
integridad de casing.

Eventos relacionados con la falla de casing han sido registrados y reportados por
varios autores. Davies et al. (2014), determinaron estadisticamente que el 7% de los pozos
alrededor del mundo tienen al menos una forma de falla de integridad. Kiran et al., (2017),
determinaron que las principales causas de fugas en los pozos de petréleo y gas son la ruptura
de las roscas, la corrosién del casing, los micro anillos en el cemento, los canales de lodo y
la migracion de gas a través de la capa de roca dafiada. Liang et al., (2017), analizaron la
integridad especifica del casing relacionada con el tipo de pozo, su funcidon y las operaciones
que se realicen en el pozo y/o en el campo, determinando que uno de los factores que afectan
la integridad del casing son el pandeo o deformacion lateral del casing. Adicional a todos los
estudios ya mencionados existen numerosos informes sobre fallas de casing, pero son escasos
los estudios detallados en la literatura abierta sobre soluciones para reducir estas fallas. Se
encuentran disponibles excelentes estudios de revision de literatura como el de King y King,
(2013) sobre el impacto ambiental por fallas en la construccion de pozos, el de Davies et al.,
(2014) sobre integridad de pozos de petrdleo y gas, y el de Kiran et al., (2017) sobre barreras
de integridad de pozos. Segun Kiran et al., (2017) los principales modos de falla del casing
se pueden agrupar en: A) Fallas por pandeo o deformacion. B) Fallas de corte. C) Fallas por
colapso o estallido. D) Fallas por fatiga del material. E) Fallas por erosion o corrosion. F)

Eliminacion o reduccion de barreras de pozo. G) Fallas en las conexiones del casing. H)
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Fallas por pérdida de hermeticidad. I) Fallas del sistema casing — cemento — formacion. L)

Fallas por desgaste mecanico.

2.2.1. Fallas por pandeo o deformacion

Esta falla se origina por falta de soporte lateral en la tuberia de casing generado en
algunos casos por la produccion de sélidos (arenas pocos consolidadas, ver

Figura 8) o cuando el casing no es cementado hasta la superficie, por lo cual se debe
tener en cuenta la tension requerida para su adecuado asentamiento en las cufias del cabezal,
ver Figura 9. El valor de esta tension esta relacionado con las propiedades mecanicas de la
tuberia, de los cambios de presion, densidad y de temperatura de la siguiente etapa de

perforacion (Tenaris Tamsa, 2011).

Figura 8

Pandeo por pérdida de soporte lateral

Nota: Tomado de Tenaris Tamsa, 2011.

Figura 9
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Desgaste por pandeo helicoidal

Arrrreh

Nota: Tomado de Tenaris Tamsa, 2011.

2.2.2. Fallas por actividad tectonica

En operaciones de perforacién se atraviesan fallas naturales, lutitas fisiles,
formaciones arcillosas y domos salinos, entre otras litologias, cuyos comportamientos
guimico-mecanicos generan sobrecargas geoestaticas que se transmiten radialmente hacia el

pozo, ocasionando el colapso de la tuberia de casing, ver Figura 10.

Figura 10

Colapso de casing por falla natural
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| P!
| Yacimiento

Nota: Adaptado de Kiran et al., 2017.

2.2.3. Fallas por erosion o corrosion

La corrosion en el casing esta relacionada con el deterioro del material a consecuencia
de un ataque quimico ocasionado por los gases o fluidos que se encuentran en el entorno,
relacionada principalmente con &cido sulfhidrico, biéxido de carbono entre otros agentes
quimicos (Kiran et al., 2017). La erosién se da principalmente en arenas débilmente
compactadas y en la zona cafioneada de la tuberia, ocasionada por la friccion que ejerce la

produccion de finos en las paredes del casing, ver Figura 11.

Figura 11

Erosion del casing por produccién de finos
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Produccion de arena

Revestimiento Filtros Empaque

Nota: Adaptado de Kiran et al., 2017.

2.2.4. Fallas por desgaste mecénico

El degaste en las tuberias de casing obedece principalmente a la fricciobn mecéanica de
las paredes internas del casing con las diferentes herramientas corridas durante las etapas de
perforacion, completamiento, produccion e intervenciones por acciones remediales o
mantenimiento del pozo, generando desgaste y reduccién de las propiedades mecanicas del
material, ver Figura 12. La magnitud del desgaste en la tuberia esta relacionada con
problemas de pega de tuberia, cambios bruscos en la trayectoria del pozo y la periodicidad o
recurrencia de las intervenciones remediales 0 mantenimiento que se realicen en el pozo
(Kiran et al., 2017). Mao, Cai y Wang (2018), describieron fallas por desgaste del casing,
como la falla resultante del contacto por friccion de la sarta de perforacion con la tuberia de
casing, que genera la eliminacién de la superficie del casing y, en consecuencia, este desgaste

se traduce en la reduccion del espesor y de la resistencia del material. Cabe mencionar que
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al reducir el espesor de la pared del casing se reducen las propiedades mecanicas del tubular

(Bravo et al., 2013).

Figura 12

Desgaste de tuberia por friccion

Nota: Tomado de Tenaris Tamsa, 2011.

2.2.5. Fallas por compactacion o subsidencia

Cuando el yacimiento se encuentra en produccion, se puede presentar el fendmeno de
depletamiento (pérdida de presion de yacimiento), lo cual produce el aumento del esfuerzo
efectivo vertical, lo cual su vez conlleva generacion de una gran compactacion, ver Figura
13. Si el yacimiento es de gran espesor, esta compactacion desencadena la subsidencia de la

superficie (Morita et al., 2011).

Figura 13
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Deformacion del casing por compactacion del yacimiento

Nota: Tomado de Morita et al., 2011.

2.3. Elementos finitos

El método de Elementos Finitos es un método de caracter numérico para la resolucién
de ecuaciones diferenciales e integrales, utilizados en diversos problemas de ingenieria y
fisica. Se basa en la division de un cuerpo, estructura u objeto en una serie de subdominios

(Elementos Finitos); los cuales cuentan con ecuaciones integrales (Vargas-Feélix, 2010).

2.3.1. Elasticidad

El fendmeno de la elasticidad lineal relaciona los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos que sufre el cuerpo sélido. El objetivo del analisis de este fendmeno recae
en conocer a exactitud dichos pardmetros, ya que describen el problema de manera general
(Timoshenko & Goodier, 1951). Partiendo de una formulaciéon Lagrangiana, la cual es
aplicable en mecénica de medios continuos y mecanica de solidos deformables, se extrae la

ecuacioén de conservacion de momentum:
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V-0 + pb = pii; (18)

Donde: p = La densidad del material.
o = El tensor de esfuerzos.
b = Las fuerzas de cuerpo.

u = Los desplazamientos del cuerpo.

El modelo elastico para problemas estaticos suprime los términos de aceleracion
asumiendo que las cargas son aplicadas lentamente y que las fuerzas inerciales son muy

pequefias. Al eliminar el término de aceleracion se obtiene la ecuacion de equilibrio:

V.o +pb=0; (19)
9%i | b — o 20

Cabe mencionar que la formulacion Lagrangiana se centra en el estudio de sistemas
newtonianos con fisica lagrangiana y que esta relacionada con la energia, en particular con
establecer las ecuaciones de minima energia de un sistema. En este punto se puede
correlacionar con la energia de Von Mises, la cual corresponde a la energia minima por

debajo de la cual un sistema pierde sus propiedades elasticas (Chen et al., 2010).

Elasticidad lineal
El método de elementos finitos se basa en discretizar el dominio del problema en un
numero finito de elementos. Cada elemento contendra una porcion de informacion del

conjunto, segun su ubicacion en el espacio, y dicha informacion se transfiere a los nodos que
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conforman cada uno de los elementos y es de interés para el analisis extraer esa informacion.
Despueés, se definen las relaciones entre el esfuerzo, la deformacion y el desplazamiento para
la descripcion del problema elastico lineal (Morales, 2013). Un elemento finito tipico, esta
definido por sus nodos i, j, k, [, etc. y fronteras de linea recta. Los desplazamientos nodales

u en cualquier punto del elemento, pueden ser aproximados al vector u.
a; e

= 4
u=U= Z Ny ay = [Nl-,Nj, ] ¢ =Na¥ (21)
- ;

Donde: N = Representa las funciones de forma.

a’ = La lista de desplazamientos nodales para un elemento particular.

Los desplazamientos se definen en funcion de las coordenadas del sistema de

referencia. Para el caso bidimensional:

v~ @

Donde: u y v representan los movimientos horizontales y verticales de un punto

dentro del elemento:
u.
a; = {vz} (23)

u; Y v; son los correspondientes desplazamientos del nodo i.

2.3.2. Deformaciones

Conociendo los desplazamientos en cada nodo de los elementos, las deformaciones
pueden ser determinadas (Morales, 2013). La relacion resultante puede ser escrita en notacion

matricial:
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ou
= — 24
£ ox’ 24)
&£~ & = Ba; (25)

Siendo B un operador lineal que denota la derivada con respecto a un punto material,
de tal forma que represente la derivada parcial de las funciones de forma N con respecto a

las coordenadas X:

ON
_ 2, 26
B ox’ (26)
X=x;=(xYy2); (27)

Para el caso de esfuerzo plano, las deformaciones que ocurren en el plano son

definidas en términos de desplazamientos:

1(/dw\" du\ 1(dw; du;\ 1/du dv du dv
£== (—) +—|=z|—+—F" =—<—+—+—+—); (28)
2\ \dx dx 2\dx; dx; 2\dx dy dy dx

En forma matricial:
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[ du [ 0
) & | |ox
x dv u
e={yiy}=< o (=|° @(v), (29)
Y du dv ad 0
\dy  dx) loy oxl

Con las funciones de forma N;; N;; N y N; determinadas para un elemento de cuatro

nodos, la matriz B seria de la siguiente forma.

N, oN, 9N, oN, 7
o I
polo Moy e A oM 0
dy dy dy ay |’
N, 0N, AN, 9N, ON; 0N, 9N, ON,
ldy O0x Jdy Jx 0y 0dx dy Ox|

2.3.3. Esfuerzos

El material dentro de las fronteras elementales puede estar sujeto a deformaciones
iniciales debido a cambios de temperatura, contracciones etc. Si dichos esfuerzos se
representan con a, entonces los esfuerzos o se calculan con la diferencia entre la
deformacion actual € y la inicial &g. Si se asume que el cuerpo esta sometido a un esfuerzo
inicial o, este esfuerzo puede adicionarse simplemente a la definicion general (Morales,
2013). Por consiguiente, asumiendo un comportamiento general elastico lineal, la relacion
entre esfuerzos y deformaciones sera lineal y de la forma:

o =D(e—¢g) + 0y; (31)

Donde: D es la matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material,

posteriormente denominado tensor de cuarto orden del modelo constitutivo o médulo
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tangente. De nuevo, para el caso particular de esfuerzo plano, los tres componentes de
esfuerzo correspondientes a las deformaciones ya definidas:

O-x
o= {Uy}; (32)

Txy

Con las deformaciones iniciales:

(Ex)o
g = (gy)o ; (33)
(ny)o

Esfuerzo plano en material isotropico
Por definicion, todos los componentes de los esfuerzos que no estén en el plano xy
son cero y no contribuyen al trabajo interno (Morales, 2013). La matriz D puede ser obtenida

de larelacién esfuerzo-deformacion (E = Mddulo de elasticidad. v = Coeficiente de Poisson):

1 v
Ex — (gx)O = Eo—x - Eo—y; (34)
1 v
&y — (ey)o =—50x + 70V (35)
2(1+v)
Vxy — (ny)o = E Txys (36)

Resolviendo para los esfuerzos, se obtiene la matriz D:

(37)
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Deformacion plana en material isotrdpico
Los esfuerzos en una direccion perpendicular al plano xy son diferentes a cero,
aunque, por definicion las deformaciones en esa direccion son nulas y por tal razén, los

esfuerzos en esa direccion no contribuyen al trabajo interno (Morales, 2013).

v v

1
&x — (&x)o = Eo-x - Eo-y - EO-Z; (38)
v 1 v
&y — (Sy)o = —EO'x + EO'y - EO'Z; (39)
2(1+v)
Vxy — (ny)o = E Txys (40)
1% v 1
€z = _Eo-x - Eo-y - Eo_z + (SZ)O; (41)
Despejando a,:
0, = v(o*x + ay) — E(&g,)0; (42)

Eliminando los esfuerzos g, y resolviendo para restantes, se obtiene la matriz D:

1—v v 0
E v 1—v 0
D= :
1+ v)(1-2v) 1-2v)’ (43)
0 0 >

Las deformaciones iniciales son:
(Sx)O + v(gz)O
& = (gy)o + U(SZ)O ; (44)
(yx.V)o
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2.3.4. Movimiento en el medio continuo

El comportamiento geométrico no lineal, con cambios grandes o pequefios en la
geometria del cuerpo, tienen efectos significativos en las caracteristicas de carga-
desplazamiento de este. Cuando los desplazamientos y deformaciones son grandes, la
geometria del cuerpo debe ser actualizada para determinar la nueva posicion x de un punto
material X (Reddy, 2004). En la figura 14, se observa un cuerpo ocupando una configuracion
inicial C, en el cual una particula del cuerpo ocupa la posicion X, referenciada por el sistema
cartesiano (X, X, X3). Al aplicar una carga al cuerpo, este se deforma, desplaza y asume

una nueva configuracién C, en la cual ahora la particula ocupa la posicion x.

Figura 14
Configuraciones de referencia y actualizada

X3
A

Co (Configuracion
sin deformacion)

(Configuracion
deformada)

t=t+dt

Nota: Tomado de Reddy, 2004.
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Como se observa en la figura anterior se puede analizar la deformacién del cuerpo
partiendo de una de las dos configuraciones: En la primera descripcién cualquier formulacion
realizada respecto a la configuracion de referencia C, es denominada Formulacion
Lagrangiana Total. En la cual el movimiento del cuerpo es referido a la configuracion inicial
o de referencia C,, también llamada configuracion sin deformacion. De esta forma, las
coordenadas actuales de la particula (x, x,, x3), Se expresan en términos de las coordenadas
de referencia (X4, X5, X3):

x=x(X,t); (45)

En la segunda descripcion una formulacién expresada en términos de
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones medidos en la configuracion actual C, también
Ilamada configuracion deformada o Euleriana, es llamada Formulacién Lagrangiana
actualizada. De forma andloga, las coordenadas iniciales de la particula (X, X,,X5) se
pueden expresar en términos de las coordenadas actuales (xy, x5, x3):

X = X(x,t); (46)

El desplazamiento de la particula, de la configuracion de referencia a la actual es:

u=x-X; 47

Asi mismo, los desplazamientos pueden ser expresados en términos de X o de x, es
decir, se puede expresar u como una formulacién Lagrangiana Total o Actualizada:

ulX,t) =x(X,t) — X; (48)

u(x,t) = x—X(x,t); (49)
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Deformacion

En este caso si se considera dos puntos p y g en el cuerpo con coordenadas X, y X,
la posicion de g relativa a p esta dada por el vector elemental dX en la configuracion sin
deformacion C,, ver figura 15:

dX = X, — X, (50)

Y en la configuraciéon deformada:

dx = xq — Xp; (51)

Figura 15
Deformacion de un segmento PQ

X3
A

Co (Configuracion
sin deformacion)

C
(Configuracion
______ deformada)

-

t=t+dt

Nota: Tomado de Reddy, 2004.
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La relacion que hay entre el segmento material dX y el segmento actual deformado

dx esta dada por un tensor bipunto denominado tensor gradiente de deformacion F:

dx = F - dX; (52)
dx
= 53
F X (53)
Como consecuencia:

dX = F1.dx; (54)

X
p1= X, (55)

dx

El tensor gradiente deformaciéon también puede ser definido en términos de los
desplazamientos medidos en la configuracién sin deformacion o Lagrangiana total.

_dx dlu(X,t) + X) B du(X,t) + dX
T dx dx B dx ’

F (56)

du
F=—+1, 57
—+ 1 (57)

Donde: I es el tensor identidad.

Si se considera nuevamente los puntos p y g separados por dX en la configuracién
sin deformacion y por dx en la configuracion deformada. La distancia entre los puntos p y g
para las dos configuraciones se expresa de la siguiente manera (este tensor es simétrico en
coordenadas cartesianas):

(dS)? = dX - dX; (58)

d(ds)?> =dx-dx = (F-dX)-(F-dX) =dX"-(FT-F)-dX =dX"-C-dX; (59)
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C=(F"F); (60)

El cambio del cuadrado de las distancias que ocurre mientras el cuerpo se deforma de
la configuracion inicial a la actual puede ser expresado en términos relativos a la distancia
inicial como:

(ds)? — (dS)? = 2dX - E - dX; (61)
Donde: E es el Tensor de deformacion Green-Lagrange, y se define como:

E=%(FT-F—I)=%(C—I); (62)
=3 (@ @ (&) @) ©)

Esfuerzos
Las ecuaciones de movimiento o equilibrio se derivan de la configuracion deformada
en el tiempo t. Sin embargo, mientras la geometria de la configuracion deformada sea
desconocida las ecuaciones deben escribirse en términos de la configuracion sin deformacion
que es conocida (Reddy, 2004). Manteniendo esa premisa, en problemas no lineales se
pueden definir varias medidas de esfuerzo:
e Esfuerzos de Cauchy, o.
e Tensor de esfuerzo nominal P o Primer tensor de esfuerzos Piola-Kirchhoff.
e Segundo Tensor de esfuerzos Piola-Kirchhoff, S.

e Tensor de Kirchhoff, .
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Considerando un cuerpo en la configuracion deformada, se denota una fuerza df (in)
aplicada a una pequefia area nida localizada en la posicion x, donde 7 es el vector unitario
normal al area a. El vector esfuerzo se puede definir como t(n) = Z_i' El tensor de esfuerzos

de Cauchy o, también llamado tensor de esfuerzos verdaderos se define como la fuerza actual

por unidad de area deformada.

df = tda = da - o; (64)
da = nda; (65)
tda = n-oda; (66)

La anterior ecuacion es llamada la ley de Cauchy, donde t es también llamada la
traccion sobre la superficie. Para expresar df en términos del area sin deformacién dA, se

requiere el primer tensor de esfuerzos de Piola-kirchhoff P:

df = dA- P; (67)
dA = NdA; (68)
tdA = N - PdA; (69)

De manera anéloga, se puede escribir la fuerza df aplicada al &rea deformada, en
términos de la configuracion sin deformacién mediante el tensor gradiente de deformacion:

dF =F'-df =F'-(dA-P)=dA-F"-P=dA-S; (70)

Los esfuerzos medidos para las diferentes configuraciones se relacionan entre si
mediante las siguientes transformaciones, se usa / como el determinante del tensor gradiente

de deformacion F:
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] = det(F); (71)
o=J'F-P=]'F-S-FT; (72)
P=JF1-0=5 FT (73)
S=JF 1. ¢-FT=P-FT, (74)
t=Jo=F-P=F-S-FT; (75)

2.3.5. Modelos constitutivos: Hiper-elasticidad

En la descripcion matematica del comportamiento de un material, la respuesta se
caracteriza por medio de una ecuacion constitutiva que calcula el esfuerzo como una funcién
de la historia de la deformacion del cuerpo. Las relaciones constitutivas permiten distinguir
un material de otro (Belytschko et al., 2014).

La respuesta del material puede ser modelada por una simple extension de las leyes
elasticas lineales reemplazando el esfuerzo por el segundo tensor Piola-Kirchhoff y la
deformacion lineal por el tensor deformacion de Green-Lagrange. Este material es llamado
un material Saint Venant-Kirchhoff o material Kirchhoff. EI modelo general es:

S =D:E; 0 Sij = DijiExss (76)

Donde: D es un tensor de cuarto orden del modulo elastico, el cual es constante para
el material Kirchhoff. Esto representa la generalizacion de los estados multiaxiales del
esfuerzo y la deformacion (Belytschko et al., 2014). Para el material Kirchhoff existe una
funcién de energia potencial de deformacién elastica. La energia de deformacion por unidad

de volumen esté dada por:
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1 1
w = fSljdElj = fDijklEkldEij = EDijklEijEkl = EEDE, (77)

El esfuerzo est4 dado por:

_aw_ ) S_aw_ -
TPy 0 = (78)

S ;
y JE

La energia de deformacion se asume definida positiva:

1 1
W == DijiaEadEyj = 5 E: D: E 2 OVE; (79)

La igualdad sostiene que si y solo si E = 0, lo que implica que D es un tensor de
cuarto orden definido positivo.

d2%w d2%w

OE;;0E °  S=3EE (80)

Diji =

La matriz de constantes elasticas suele ser implementadas en notacion Voigt, dada la

dificultad que conlleva trabajar con matrices de cuarto orden:

{8} = [D{E}; (81)

El caso especial de un material, en el que el trabajo hecho por los esfuerzos durante
la deformacion depende solo del estado inicial y la configuracién del cuerpo deformado, se
denomina material hiperelastico (Belytschko et al., 2014). Los materiales hiperelasticos se
caracterizan por la existencia de una funcion de energia de deformacion almacenada, que es

un potencial para el esfuerzo:

_,0(0) _ ow(E).

82
oc O0E ' (82)
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Donde: v es la energia potencial almacenada en funcion de €. Cuando el potencial es
escrito como funcion del tensor de deformacion Green-Lagrange E, se usa la notacion w
donde la relacion entre las dos funciones escalares esta dada por:

w(E) =Y (2E + I); (83)

2.3.6. Modelo Neo-Hooke

El material Neo-Hooke es una extension a grandes deformaciones de la ley de Hook
lineal para materiales isotrépicos (Belytschko et al., 2014). La funcién de energia almacenada

para un material Neo-Hooke compresible es:
1 , 1
Y(€) =5 A(I))" = uoln] + 5 1o (11 () — 3); (84)

Donde: 1, y 1, son las constantes de Lamé de la teoria lineal definidos por:

E
Moo= 3040y (85)
2o = s - 86
T 1+v)Q-2v)’ (86)
Los esfuerzos estan dados por:
S= Aol €™ — po(I — C71); (87)
0=]_1(Aolnﬂ_li0(3—1))} (88)

Considerando A = A,y u = uy — AlnJ se obtienen los tensores de elasticidad material
y espacial para cada configuracion (total y actualizada).

D = i Cat + u(Cal Gt + Ci i ); (89)
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Gt = A8i;6 + 1( 8B + 8ubi;)); (90)

El tensor de elasticidad espacial para la configuracion actualizada tiene la misma
forma que la ley de Hooke para pequefias deformaciones, excepto por la dependencia del
modulo cortante. El tensor de elasticidad espacial en notacion Voigt para un material Neo-
Hookean para esfuerzo plano es:

A A+2u O
0 0 U

[Dgp] =

A+2u A O]
; (91)

2.4. Software Abaqus

Abagqus es un programa CAE de calculo por elementos finitos, proporciona soluciones
de andlisis y simulacién 3D por elementos finitos, para realizar calculos estructurales
estaticos lineales y no lineales, dinamicos incluyendo simulacion de impactos, problemas de
contacto de solidos, térmicos, acoplamientos acustico-estructurales, mecanica de fluidos,
piezoeléctricos, entre otros. Un modelo de simulacién en Abaqus se realiza con base en los
maodulos requeridos, en los cuales se define el tipo de analisis, cargas y salidas requeridas,

ver figura 16.
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Figura 16

Componentes de un modelo en Abaqus (Fuente: Abaqus doc. 6.11)

Maodulo Maodulo
Material Ensamblaje

Médulo
Cargas

/

Madulo
ARCHIVO
‘/
DE ENTRADA Enmallado
A
Madulo T
Procesamiento Analisis

Nota: Tomado de Reddy, 2004.

Madulo de partes o elementos

50

Las partes son los bloques constructores de los modelos y tiene una representacion

basada en caracteristicas, que permite ser construida y modificada. Las partes son construidas

de una lista de caracteristicas y parametros que definen la geometria del modelo. Entre la

caracteristica bases se encuentran, planar, revolucion y extrusion:

e Planar: Se dibuja la caracteristica en un plano de dibujo 2D.

e Revolucion: Se dibuja el perfil simétrico en 2D del volumen a construir, y se

obtiene la geometria solida en 3D por revolucion.

e Extrusion: Se dibuja el perfil de la caracteristica y luego lo extruye a través de una

distancia especifica.
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Las caracteristicas que mas se ajustan al tema de investigacion por lo planteado en

los objetivos serén de tipo planar y extrusion.

Modulo de material
En este mddulo se puede definir el tipo de materiales, crear y asignar secciones,
orientaciones, definir capas compuestas e inercia en una parte. Es posible asignar diferentes
propiedades a una parte o region del modelo. En este mddulo se escoge el criterio de fallay
el tipo de secciones a usar en el modelo, que pueden ser:
e Secciones sélidas: Define las propiedades de las secciones de regiones sélidas 2D,
3Dy eje-simétrica
e Seccion sélida homogénea: Para materiales 2D y 3D, en el caso 3D es necesario
especificar el espesor del plano de esfuerzos o del plano de deformaciones.
e Seccion de plano de deformacion generalizado: Para materiales con espesor y

angulos de cufias. Este tipo sélo se asigna para regiones planares 2D.

Madulo de ensamblaje
Un modelo puede estar compuesto por varias partes, por lo cual el acoplamiento de

las diferentes partes que conforman el modelo se denominan ensamble.

Maddulo de procesamiento
En este modulo se crean los pasos de andlisis, se especifican los requerimientos de
salida y los controles del andlisis. La secuencia de los pasos proporciona una forma

conveniente para capturar los cambios en las condiciones de frontera, cargas, en la forma que
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las partes del modelo interacttan con otras y reproducen el fenémeno de estudio por etapas
logrando una mayor fidelidad del proceso.
e Paso inicial: Permite definir las condiciones de frontera, campos predefinidos, e
interacciones que se aplican al comienzo del analisis.
e Pasos del analisis: Estan asociados con un procedimiento especifico que define el
tipo de analisis que se desarrolla durante el modelo, anélisis de esfuerzos estaticos
o dindmicos, analisis de Esfuerzo/Desplazamiento, estatico, transitorio con

respuesta del material dependiente del tiempo, campo geoestético de esfuerzos.

Modulo de cargas
Se definen las condiciones iniciales, de cargas, de frontera y campos predefinidos de
esfuerzos, son objetos paso-dependientes, lo que significa que se deben especificar los pasos

del andlisis en los cuales dichas variables estaran activas.

Modulo de enmallado
Este modulo permite generar las mallas en partes y ensambles creados dentro de
Abaqus/CAE. Para realizar un enmallado relativamente aceptable se debe seguir los
siguientes pasos:
e Asignar los atributos de la malla y fijar los controles de esta: Se especifican las
caracteristicas de la malla como densidad, forma y tipo de elemento.
e Generar la malla: Se especifica la técnica de enmallado, la cual determina el nivel

de control que se tendra sobre la malla.
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e Refinar la malla: Se especifican las semillas, se divide el modelo complejo en
varias regiones mas simples para obtener mejor calidad de la malla.

e Optimizar la malla: Se pueden asignar reglas de remallado a las regiones del
modelo para permitir un sucesivo refinamiento de la malla de acuerdo con los
resultados del anélisis.

e Verificar la malla: Se verifica la calidad de la malla la cual influye

significativamente en la precision y exactitud de los resultados del analisis.

Elementos finitos
Son los componentes fundamentales de un modelo en Abaqus. Los elementos finitos
se caracterizan por tipos de familia y tipos de elementos (ver figura 17), de acuerdo con el

orden de interpolacion (ver figura 18).
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Figura 17

Familia de elementos (Fuente: Abaqus doc. 6.11)

Silag~

Elemento Elemento Elemento Elemento
Continuo Planos Viga rigido

S LN

Elementos Elementos ' Elementos Conectores Elemento
Membrana Infinitos (Resortes y amortiguadores) tubular

Nota: Tomado de Reddy, 2004.

Figura 18

Elementos segun orden de interpolacion (Fuente: Abaqus doc. 6.11)

e

(a) Elemento lineal (b) Elemento Cuadrético (c) Elemento Modificado
(8 nodos) (20 nodos) de segundo orden (10 nodos)

Nota: Tomado de Reddy, 2004.
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Modulo de trabajo

Finalizadas todas las tareas que se incluyen en la definicion de un modelo (tales como
definir la geometria del modelo, asignar las propiedades de la seccion y definir las
condiciones iniciales y de frontera y el enmallado del mismo), Abaqus utiliza un moédulo de
trabajo para analizar el modelo. Este mddulo permite crear un trabajo, enviarlo para su
andlisis y monitorear su progreso. Si se quiere se pueden crear varios modelos, trabajos,

correr y monitorear los trabajos simultaneamente.

2.5. Andlisis para evaluar las fallas por colapso

Muchos estudios realizados para evaluar las fallas por colapso comparan los
resultados numéricos obtenidos, analizando los valores de deformacion pléstica, esfuerzo
radial y esfuerzos de Von Mises para determinar las zonas que superaron la resistencia al
colapso del material, para las que se disefid la tuberia (Morita et al., 2011), (Huang et al.,
2011), (Xinpu et al., 2012), (Gholami & Rasouli, 2016), (Zhao et al., 2019). En este trabajo
de investigacion, se analizan las fallas observadas en el simulador, teniendo en cuenta que es
un analisis estructural y no un andlisis fluidodinamico, para lo cual se tiene en cuenta si la
deformacion plastica es superior a uno, el esfuerzo radial supera la resistencia al colapso de
disefio, y/o el esfuerzo de Von Mises supera el esfuerzo de cedencia. Cualesquiera de estas
tres variables indican la presencia de una falla en el material.

Cabe mencionar que, aunque el modelo se encuentra en estado estable es necesario
establecer la formulacion mas adecuada, de acuerdo con el tipo de fendmeno que se desea
simular y la mejor forma en que se pueda reproducir. Para lo cual Abaqus sugiere el uso de

una formulacion especifica, por ejemplo sugiere un analisis lagrangiano tradicional cuando
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se desea que los nodos se fijen dentro del material y los elementos se deformen a medida que
el material se deforma, y cuando se necesita que los elementos siempre estén llenos al 100%
de un solo material, por lo que el limite del material coincida con el limite del elemento
(condicién que se acopla muy bien al fenémeno de colapso de casing que se desea simular).
Por el contrario, sugiere un andlisis euleriano cuando se desea que los nodos estén fijos en el
espacio y el material fluya a través de elementos que no se deforman, y cuando no se requiere
que los elementos estén llenos de material al 100% (muchos pueden estar parcial o
completamente vacios). El limite material euleriano debe, por lo tanto, calcularse durante
cada incremento de tiempo y generalmente no corresponde al limite de un elemento (Abaqus

documentation 6.11).

2.5.1. Geometria y construccion del modelo

Esta investigacion se basa en la aplicacion numeérica del software Abaqus que utiliza
elementos finitos para calcular el campo de desplazamientos y posteriormente, a través de
relaciones cinematicas y constitutivas, las deformaciones y tensiones respectivamente,
debido a que es un problema de mecénica de sélidos deformables. EI modelo lo constituye
una seccion de tuberia (Casing de 7 in 'y 29 Ibs/ft) de 180 in (15 ft) de largo. En la figura 19,
se muestra la geometria del modelo.

Autores como (Kuriyama et al., 1992), (Gholami & Rasouli, 2012) y (Kaldal et al.,
2013), llevaron a cabo simulaciones del colapso del casing parametrizando con una geometria
de ¥4 0 Y2 tuberia, dado que la resultante del fendmeno de ovalizacion o que la forma posterior

al pandeo del cilindro (colapso de casing) es simétrica.
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Es de resaltar que el fendbmeno de ovalizacion es un efecto simétrico, y como ya se
menciond, aunque el desgaste real no se produce de forma simétrica, por fines practicos se
establece como un desgaste concéntrico (reduccion del espesor simétrica del casing), por lo
cual la geometria utilizada (1/4 de tuberia, con simetria) tiene validez para el analisis del

desgaste y la ovalidad (por separado y combinados) sobre la resistencia al colapso del casing.

Figura 19

Geometria del modelo en estudio

A3

Materiales

Para modelar el comportamiento mecéanico del casing se considera un modelo
hiperelastico bilineal, cuyo modulo de elasticidad es de 2,96E+7 psi, coeficiente de Poisson
de 0,3 y debido a que la tuberia es de grado P-110 el esfuerzo de fluencia es de 110.000 psi

y un esfuerzo ultimo de 140.000 psi.

Condiciones iniciales

Con respecto a las condiciones de frontera, se restringen los desplazamientos en la

direccion axial en el tope y la base, asi como en los extremos laterales del modelo. Esta
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condicion permite que el tubular sea evaluado bajo cargas de presion interna y externa,
ubicada en la parte media del casing, zona lo suficientemente alejada de las condiciones de
borde como para que la mismas no tengan influencia, de acuerdo con el principio de Saint

Venant, ver figura 20.

Figura 20

Condiciones de simetria y frontera del modelo

Mallado

La discretizacion del modelo se realizé utilizando elementos C3D8R segun
nomenclatura de Abaqus, que representan elementos hexaédricos de 8 nodos y tres grados de
libertad por nodo, con integracion reducida y control de hourglass. Para la generacion de la
malla se usé la técnica de colocacion de semillas a través del control del tamafio global y
control de curvatura. Finalmente, la malla se gener¢ utilizando una técnica de barrido y un
algoritmo de eje medio para minimizar las transiciones de tamafio. La malla generada se

muestra en la figura 21.
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Figura 21

Detalle de mallado

Detalle

>
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3. Seleccion de variables influyentes y aplicacion de la metodologia MICMAC

El analisis de la metodologia MICMAC puede ser utilizado para determinar las
variables claves en las que se debe basar el estudio y la relacion existente entre ellas (Cely,
1999). A continuacidn, se enuncian las variables que pueden ser estudiadas segun su relacion
con los modos de falla por colapso.

Variables: A. Grado de ovalizacion del casing

B. Espesor del casing (desgaste)

C. Diametro del casing

D. Tipo de completamiento

E. Grado de resistencia del casing

F. Mal disefio del casing

G. Diferencial de presion efectiva en el casing
H. Tipo de pozo (vertical, desviado)

I. Errores operativos durante la corrida de casing

En la matriz de andlisis estructural o matriz MICMAC la motricidad hace referencia
al nivel de influencia de una variable sobre las otras, esto depende del impacto que ejerce
cada variable sobre las otras, el cual puede ser directo, indirecto y potencial (Cely, 1999). El
resultado final del andlisis genera una grafica que se divide en cuatro zonas en las que se
ubican las variables de acuerdo con su porcentaje de motricidad y dependencia en el sistema

y sefiala el nivel de importancia de cada variable, estas zonas son:
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e Zona de poder: Las variables ubicadas en esta zona son las mas importantes ya que
no dependen de las demas, presentan un bajo indice de dependencia mientras que
alteran facilmente a las otras por lo cual su indice de motricidad es alto.

e Zona de conflicto: Estas variables también tienen gran importancia ya que, aunque
dependen de las demas, también las alteran en gran medida.

e Zona de problemas autonomos: Son variables sin importancia, ya que no alteran
ni son alterados por las demas significativamente.

e Zona de salida: En esta zona se ubican variables sin gran influencia, pero muy
dependientes de las otras por lo que no son tomadas en cuenta como variables
criticas.

El limite de las zonas se determind con base en la siguiente ecuacion:

100
__ 100 (92)

Donde: n es el niUmero de variables.

Inicialmente, se definid la matriz de relaciones directas para las 9 variables
identificadas con letras desde la “A” hasta la “I” mencionadas anteriormente (ver figura 22),
conformada de acuerdo con la influencia entre las variables tal como se enuncia en la Tabla

2, estos valores son establecidos por la metodologia MICMAC.
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Tabla 2

Cadigos relaciones directas (Fuente: Cely, 1999)

Influencia Cadigo
Directa 1
Nula 0

Nota: Tomado de Reddy, 2004.

Figura 22

Matriz de relaciones directas (Fuente: Cely, 1999)

A/B|CIDE|F|G|H]|I
AlO0O|1|1(0(1|1]1]0/|0
Bf1(]0(1;0(0f1 1,10
c|0|0|0|0]2]|]0]0]O0]1
bDjojfojojoj1j011|1(0
E|1]0]1|0]0|1|0|0]|1
F|10(0|0J0|2|]0|0]0]O
G|l1|1}1}1(1(1(0|1|0
H|{1|1,11]1|1|1|0]1
Il 0|01 ,0]0(0]0O]|0]|O

Nota: Tomado de Reddy, 2004.

Con base en la matriz anterior se determiné el porcentaje de motricidad (ver tabla 3)

y dependencia (ver tabla 4) de cada variable de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

IM (93)
0, =
YoM SIM * 100
ID (94)
0, =
%oD SID * 100

Donde: IM: indices de motricidad (Filas). ID: indices de dependencia (Columnas).
SIM: Sumatoria de los indices de motricidad.

SID: Sumatoria de los indices de dependencia.
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Tabla 3

Porcentajes de motricidad

%M
13,8
13,8
5,5
8,3
11,0
2,8
19,4
22,2
2,8

Variables |

>

— T OmMmmOOOw
HOO\IH-&OJI\)O‘IU‘IZ

SIM

w
(o3}

Tabla 4

Porcentajes de dependencia

%D
11,1
8,3
16,7

Variables ID
4
3
6
2 5,6
6
5
4
3
3

>

16,7
13,9
11,1
8,3
8,3

O Mmoo W

I

@
o

36

Posteriormente, se construyé el grafico de motricidad contra dependencia para
determinar las relaciones directas y el nivel de importancia de cada variable seleccionada,
ver figura 23. Se establece que las variables méas importantes para las fallas en el casing son

las ubicadas en la zona de poder debido a que no dependen de las demas, presentando un bajo
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indice de dependencia al mismo tiempo que alteran facilmente a las otras debido a un alto

indice de motricidad.

Figura 23

Gréfico de relaciones directas
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Segun los resultados de la metodologia MICMAC, se estableci6 que las variables méas
representativas a utilizar para realizar los respectivos andlisis elastico y plastico de las fallas

en el casing son las mencionada en la Tabla 5.

Tabla 5

Variables seleccionadas

Parametros analizados Fallas por colapso

Grado de ovalizacion del casing N
Espesor del casing (desgaste)

Diferencial de presion efectiva del casing
Tipo de pozo (vertical, desviado)

< 2 =2 2

Grado de resistencia del casing
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4. Seleccion de criterios de falla de casing y planteamiento del modelo de simulacion

Como se menciono anteriormente, un casing puede colapsar debido al pandeo de la
tuberia por falta de soporte lateral, desgaste de la tuberia, cargas tectdnicas, corrosion de la
tuberia, entre otros factores. Ademas, estd sometido a diversas condiciones de carga durante
su vida operativa; es importante mencionar que las cargas geoestéticas, la fluencia de domos
salinos y las fallas litoldgicas que debe soportar un casing generan la deformacion del
material a largo plazo y por tal razén no pueden causar el colapso prematuro de casing. Para
esta investigacion se analizaron algunas hipétesis para comprender los eventos de colapso a
corto plazo, las cuales se listan a continuacion:

e Colapso debido a la diferencial de presion efectiva.
e Colapso debido al arrastre excesivo durante las operaciones de corrida de casing.
e Colapso por desgaste del casing.

e Colapso por flexion debido a la deformacién del tubular durante las operaciones.

4.1. Colapso debido a la carga de presion del fluido

Para evaluar este tipo de colapso es necesario evaluar el diferencial de presiones
internas y externas en la tuberia, es decir, conocer si la carga de servicio simulada que debe
soportar el casing se encuentra por debajo de los valores de resistencia al colapso y estallido
del tubular escogido para el completamiento. El célculo estandar de la norma APl 5C3
establece que este tipo de fallas se originan principalmente por un cambio abrupto en el
diferencial de presion, producida por la disminucion de los niveles de fluidos en el interior
del tubular, relacionado con la pérdida descontrolada de fluido hacia la formacion generando

el colapso de la tuberia. El estallido se genera por el efecto inverso al expuesto anteriormente
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en el cual el ingreso de fluidos y la expansion descontrolada de gases que ingresan de la
formacion al interior del tubular aumentan la presion superando la resistencia al estallido de

esta, ver figura 24.

Figura 24

Colapso y estallido de la tuberia por diferencial de presion en la tuberia

(SQAUmMento de presion

Presion estable

Nivel fluido

GAS

GAS

Estallido
tuberia

Pérdid

de fluido

Nota: Tomado de Rahman et al., 1995.

Los métodos de calculo de la resistencia al colapso de API 5C3 no reflejan los Gltimos
avances técnicos en los procesos de fabricacién de casings, teniendo en cuenta parametros
de masa aleatorios, limite elastico, espesor del material, tension residual, ovalizacion y
excentricidad del tubular, porque solo mantienen su enfoque con factores de disefio
conservadores. En la industria se han observado fallas en los casing debido a cargas inferiores

para las cuales se disefiaron los tubulares que pueden estar relacionadas a imperfecciones
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geomeétricas, por lo cual se debe tener en cuenta que estas tendran una gran influencia en la

resistencia del material.

4.2. Colapso debido al arrastre durante introduccién del casing

Esta falla se origina durante la corrida del casing, por lo cual es necesario realizar un
andlisis de torque y arrastre para determinar las cargas esperadas durante las operaciones de
bajada de casing, con el objeto de definir la densidad de lodo e hidraulica adecuada de
limpieza en el pozo que evite un excesivo arrastre a causa de las posibles particulas
suspendidas en el lodo de perforacion, producto de la roca removida o cavernas generadas en
las paredes del pozo, que pueden someter la tuberia a esfuerzos axiales altos por la flexion o

pandeo de esta.

4.3. Colapso por desgaste del casing

Diferentes investigaciones y proyectos en la industria han evaluado y desarrollado en
conjunto diversas técnicas de estimacion del desgaste del casing, pero el andlisis de esfuerzo
méas comun y conservador asume el porcentaje de desgaste como desgaste concéntrico
general, y por ende la reduccion del espesor de la pared del casing lo cual disminuye su
resistencia al colapso (APl 5C3, 1994). Aunque proporciona una ventana operativa mas
grande, esto generalmente da como resultado un disefio demasiado conservador y un costo
de casing de pozo mas alto. No obstante, una breve exposicion a una sarta de perforacion
giratoria puede crear grandes fuerzas de contacto que causan excentricidad o un grosor no

uniforme en la carcasa, ver Figura 25. Si esta reduccion es lo suficientemente severa, es



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 68

posible bajo tal escenario que el colapso ocurra inmediatamente, pero si la reduccion de pared
no uniforme es moderada, el colapso podria generarse si aumenta la presion diferencial
efectiva (es decir, una reduccion de la densidad del lodo para la siguiente fase de perforacion

del pozo).

Figura 25

Desgaste de casing por contacto con sarta de perforacion

Tension

Corte seccion
transversal A-A’

L R

l Kick-off
N

\ A\

.
W

s’
’ .
< 4~ Casing wear
\\\ . N
el D
. orem X

Seccion N N\ / / s Tooljoint
: oo

[ /'.

Tension

Sartade
perforacion

Nota: Adaptado de Gholami & Rasouli, 2012.

Cabe mencionar que es muy complicado establecer la ubicacion exacta del desgaste
(especialmente en la parte interna del casing), y seria necesario inspeccionar la tuberia en
superficie con equipos especializados que hagan un barrido en 360° (interno y externo), por
lo cual por fines practicos se evalla el desgaste de forma concéntrica, es decir, como la

pérdida de espesor de pared del casing (Kuriyama et al., 1992).



EVALUACION DEL COLAPSO PREMATURO DE CASING 69

4.4. Colapso por flexion debido a la deformacion del casing durante introduccion

Dependiendo de las caracteristicas geométricas del cilindro, son posibles dos modos
de deformacion cuando un tubular esta sujeto a un momento flector en sus extremos. En el
primer modo, la flexion induce la ovalizacion de la seccion transversal del tubo (denominado
efecto Brazier) seguido por el aplanamiento del tubular. El segundo modo implica un cambio
en el patrén de deformacion y, por lo tanto, también la capacidad de momento (inestabilidad
de bifurcacion) en forma de ondas axiales cortas (arrugas) en el lado comprimido del tubular
(Sadowski et al., 2013). La trayectoria primaria es elastica y cercana a lineal hasta un
momento aproximado de 0.79 Mp, después del cual se desarrollan deformaciones inelésticas
y la rigidez tangente disminuye significativamente. A continuacion, una ilustracion
cualitativa de las trayectorias de equilibrio en cilindros con L/R = 7 y una ley de material de
endurecimiento por deformacion (cilindros de diferentes longitudes exhiben caracteristicas
cualitativas similares). En la Figura 26, se representa en términos del momento final M
aplicado (normalizado por el momento plastico Mp) contra la rotacion final 6. En los tubos
mas gruesos (aproximadamente R/t < 50), la respuesta permanece casi geométricamente
lineal hasta el momento plastico “Mp”. Si se utiliza un analisis numérico elastico-plastico
geométricamente lineal, el analisis predice un endurecimiento por deformacion indefinido,

pero naturalmente no puede haber pérdida de estabilidad.
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Figura 26

Trayectorias de equilibrio en cilindros
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Amugas axiales locales
0 >

Rotacion 6
Nota: Tomado de Sadowski et al., 2013.

Un analisis numérico elastico-plastico geométricamente no lineal predice una
ovalizacion significativa después de que se ha excedido el momento plastico “Mp”,
produciendo la pérdida de rigidez cuando se alcanza el punto limite. Este punto limite
corresponde a un pandeo, en el cual es posible observar dos comportamientos diferentes en
las curvas de resistencia en el régimen posterior al pandeo. La posibilidad de que la
ovalizacion cause una rotura plastica (conocida como efecto Brazier), enfoque apropiado
para cilindros muy largos. Los tubos gruesos fallan por colapso plastico antes de alcanzar el
momento critico de Braizer (Sadowski et al., 2013). El colapso plastico de cilindros muy
gruesos implica un gran esfuerzo de material, y esto plantea un desafio importante para

muchos modelos de elementos finitos.
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Un comportamiento secundario en la curva puede producir arrugas axiales localizadas
en el lado comprimido. El punto en el cual el comportamiento del material (curvas) cambia
depende en gran medida de la relacion R/t. Si el tubo es muy grueso, la respuesta sigue la
curva de ovalizacion primaria mas alla del punto limite con grandes deformaciones. En
cilindros més delgados, la bifurcacion o cambio en el comportamiento del material ocurre
después del punto limite. Pero para los cilindros mas delgados que R / t = 50, la bifurcacién

en el camino secundario ocurre antes de alcanzar el punto limite (Sadowski et al., 2013).

4.5. Modelo base para el analisis de colapso

El modo esperado de deformacion cuando un casing esta sujeto al momento de flexién
es una ovalizacién (efecto Brazier). El analisis puede mejorarse si existieran formulas de
prediccion del colapso més precisas que capturen adecuadamente la fisica de la falla e
incluyan més explicitamente el efecto de las imperfecciones. Debido a que el mecanismo de
falla por colapso es un fenémeno de inestabilidad, es decir, la transicion de una tuberia
esencialmente redonda a una tuberia que comienza a ovalizarse y aplanarse, no es factible
esperar una ecuacion simple para colapso para este mecanismo de falla con mucha precision.
Sin embargo, analizar el problema a través de elementos finitos puede proporcionar una
respuesta confiable y precisa.

En el modelo base planteado para esta investigacion, se evaluara una tuberia sometida
a presiones internas y externas, ademas del efecto combinado del desgaste y la ovalidad en
las fallas por colapso. Con estos se determinaran los esfuerzos y presiones en condiciones de
operacion que producen el inicio del colapso del tubular. La geometria del modelo a estudiar

se puede observar en la figura 27.
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Figura 27

Geometria modelo para analisis de colapso

_
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Para el analisis de los efectos de pandeo y flexion, el modelo lo constituye una seccion

de tuberia (Casing de 7 in 'y 29 lbs/ft) de 180 in de largo (15 ft), ver figura 28.

Figura 28

Geometria modelo para analisis pandeo y flexion
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5. Simulacién numérica en Abaqus del modelo planteado

Como se menciond anteriormente, una de las cargas mas importantes que puede
afectar decisivamente la capacidad de resistencia de los tubulares de la industria petrolera es
la presion hidrostatica externa. Bajo el efecto de dicha presion, a menudo combinada con
cargas de tension y/o flexién, puede ocurrir el fendmeno de pandeo local que conduce a la
ovalizacion de la tuberia. Por tal razon, con este modelo se pretende evaluar el efecto
combinado del desgaste y la ovalidad en la pérdida de integridad mecénica de la tuberia 'y su
incidencia en las fallas por colapso. Para ello se evaluard numéricamente una tuberia
sometida a presiones internas y externas con pérdidas de espesor de material (desgaste) desde
0% hasta un 30%. Estos valores de desgaste obedecen al méximo permitido por la norma
API1 5C3 y aplicado por la mayoria de los fabricantes en la industria. También se evaluaré
simultaneamente el efecto de la ovalizacién en la tuberia con valores entre 0.5% y 10%,
establecidos como los valores iniciales de ovalidad permitidos (Dumitrescu et al., 2004), para

un total de 16 combinaciones, ver figura 29.

Figura 29

Matriz de combinaciones a evaluar

Desgaste (%0)
Matriz
0 10 20 30
0,5 X X X X
E 1,0 X X X X
S
g 5,0 X X X X
O
10,0 X X X X
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5.1. Geometria de tuberia para el andlisis del colapso de casing

El modelo lo comprende un cuarto de la seccion transversal de una tuberiade 7 iny
29 Ibs/ft. La configuracion del analisis paramétrico en Abaqus se realiza a través del
“Parameter Manager” a través del cual se parametriza la geometria, ver figura 30.

La razon de utilizar un cuarto o media tuberia ademas de la simetria también esta
relacionada con la necesidad de anclar el modelo y permitir que la tuberia tenga una
deformacion producto del diferencial de presion al cual debe estar sometida la tuberia (interna
y externamente). Si se utiliza una tuberia completa por condiciones del software esta debe
ser anclada o restringida en su punto central lo que conlleva a generar un efecto flector, que
no es el caso de andlisis, en el cual se desea evaluar el colapso de la tuberia generado por el

diferencial de presion que actla en las caras de esta.

Figura 30

Geometria modelo cuarto de tuberia
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5.2. Materiales y condiciones de frontera para el modelo de cuarto de tuberia
Para simular el comportamiento mecanico del casing se considera un modelo

elastoplastico bilineal, usando como referencia una tuberia grado P-110 (ver tabla 6, con el

resumen de propiedades), con elongaciones totales bajo carga de 0.6%.

Tabla 6

Resumen propiedades del casing

Diametro exterior 7,0 in
Diametro interior 6,276 in
Espesor de pared 0,362 in
Esfuerzo de cedencia 110.000 psi
Peso unitario 26,0 Ibs/ft
Maodulo elastico 29.600.000 psi
Relacion de Poisson 0,3

Esfuerzo dltimo 140.000 psi

Se aplicaron condiciones de simetria en los planos de corte de la tuberia de la siguiente
forma, en el plano XZ se restringe el desplazamiento en direccion Y, y en el plano YZ se

restringe el desplazamiento en direccion X, ver figura 31.
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Figura 31

Condiciones de frontera aplicadas al modelo de cuarto de tuberia

e

5.3. Condiciones de carga y pasos de procesamiento en Abaqus

El anlisis se completa en dos pasos de procesamiento. En el primer paso se realiza
un analisis estatico general, aplicando al casing una presion interna de -250 psi que
corresponde a la presion de succion de la bomba (caso extremo) y una presion maxima de
produccion de 1.600 psi (corresponde a condiciones de campo). En el segundo paso se simula
un incremento subito en la presion externa, con la cual se pretende estimar la presion con la

cual se inicia el colapso, con presiones superiores a los 6.000 psi, ver figura 32.
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Figura 32

Cargas aplicadas al modelo de cuarto de tuberia
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5.4. Mallado en Abaqus del modelo cuarto de tuberia

El mallado del modelo se realiz6 utilizando elementos CPE4R segin nomenclatura
de Abaqus, que representan elementos cuadrilateros bilineales en deformacion plana con 4
nodos y 3 grados de libertad por nodo (2 desplazamientos y 1 rotacion), con integracion
reduciday control de hourglass. Para la generacion de la malla se usé la técnica de colocacion
de semillas a través del control del tamafio global (0,05 in) y control de curvatura.
Finalmente, la malla se genero¢ utilizando una técnica de mallado estructurado minimizando

las transiciones de tamafio. La malla generada se muestra en la figura 33.
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Figura 33

Mallado modelo cuarto de tuberia

5.5. Analisis 2D FEM

En este apartado se realizé un analisis de convergencia, para ello se compararon los
resultados del modelo numérico con el modelo analitico, utilizando las ecuaciones de Lamé
establecidas para cilindros de pared gruesa (ver figura 34), en condiciones de cero ovalidad

y desgaste (Chen et al., 2010). A continuacion, son presentadas las ecuaciones de Lamé:

2P, (1} 2P (1
o= to(Zo1)s & o=-EPo(Tea) 9
To =1 \T T8 —T1S\r

(Gr)max = —Fy; @ r =T

212P,
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Donde: o, = Esfuerzo radial.
o, = Esfuerzo tangencial.
r; = Radio interior.

1, = Radio exterior.

Figura 34

Diagrama ecuaciones de Lamé

\

Po

Nota: Tomado de Chen et al., 2010.

En las figuras 35-38, se observa el comportamiento segun resultados por FEM y por
calculos analiticos (ecuaciones de Lamé) de los esfuerzos radiales y tangenciales que actGan
en un casing de 7 in, P-110, 29 Ibs/ft, sin deformacion; sometido a 5.000 psi y 7.000 psi de
presion externa. El valor negativo de las gréficas indica que los esfuerzos actian en

compresion.
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Figura 35

Valores méximos de g, para casing sometido hasta 5.000 psi de presién externa segin

espesor de tuberia
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Figura 36
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Figura 37

Valores méximos de g, para casing sometido hasta 7.000 psi de presién externa segin
espesor de tuberia
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Figura 38
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Se conoce que una tuberia colapsé cuando el esfuerzo equivalente de Von Mises
supera la resistencia a la fluencia de la tuberia, para el caso inicial se trabajo con un casing
P-110 en perfectas condiciones por lo cual el valor del Von Mises presentd valores por debajo

de los 110.000 psi, ver figura 39.

Figur