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RESUMEN

Este trabajo aborda el fendmeno de fluencia, uno de los problemas presentes en las
rocas, pero siendo mas problematico en las rocas con comportamiento plastico como
por ejemplo la sal, roca analizada en este trabajo, que genera problemas en la

perforacién siendo el mas comun el cierre de pozo.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una metodologia para la simulacion
numeérica con elemento finito en la formacién plastica mediante el empleo de un

simulador.

En el primer capitulo, se desarrolla una breve resefia histérica de estudios, pruebas y
analisis en fluencia, también asimismo se describen los modelos analiticos, reoldgicos,
fisicos, experimentales y los numéricos mediante analisis de elemento finito y elemento

discreto.

El segundo capitulo, detalla el concepto basico de fluencia, los problemas que genera,
los modelos constitutivos empleados y el modelo a considerar en la simulacién

numeérica.

El tercer capitulo, describe el método de numérico por elemento finito que es la base
para el analisis, también se describe paso a paso la estrategia de simulacién numérica
propuesta, la estrategia se encuentra resumida en un diagrama de flujo dentro del cual
se explica los pasos a seguir la construccion de un modelo global, el submodelado y

los escenarios posibles.

En el cuarto y ultimo capitulo se aplica la estrategia de simulacion descrita en el

capitulo anterior, se propone un caso Y los diferentes escenarios.
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ABSTRACT

This thesis adresses the phenomenon of creep, which is one present phenomenon on
the rocks, but being problematic on the rocks with plastic behavior which cause drilling
problems, being the most important the wellbore closure, problematic analyzed on this

thesis.

The objective of this thesis is the development of the numerical simulation methodology

for salt formation by finite analysis method.

On the first chapter develops a brief historical review about tests, and analysis about
creep also short review about analytical models, rheological models, physics models,

finite element models and discrete element models.

Second chapter details basic concepts about creep, problems related on creep,

detailed equations and model proposals.

Third chapter describes the numerical method by finite element wich is the basis for
finite element analysis, also it describes the numerical simulation strategy, this strategy
is summarized in a flow chart wich explains the steps to follow, the construction of a

global model, the submodeling and the possible scenarios..

Fourth and last chapter aplies the numerical simulation strategy describe don previous

chapter, a case is proposed and diferent scenarios.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de una metodologia para simular numéricamente a través de la técnica de
analisis de elemento finito el comportamiento plastico de una formacion salina, que
permita evaluar sus efectos durante el proceso de perforacion de pozos con énfasis

en los momentos de entrada, atravesando y saliendo de la misma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Andlisis de informacion técnica para determinar el estado del arte y definir
modelos susceptibles de aplicacion.

e Evaluacién de los modelos aplicables y seleccién del modelo a utilizar.

e Simulacion numérica del modelo seleccionado a través de la técnica de
elemento finito.

e Desarrollo del submodelado a partir del modelo global.

e Validaciéon del modelo a partir de datos obtenidos de pruebas de laboratorio.

e Aplicacion en escenarios potenciales.

e Evaluacion y andlisis de resultados.



INTRODUCCION
La perforacion en aguas profundas en el Golfo de México es uno de los retos mas
grandes en la industria petrolera mexicana, la necesidad de contar con la tecnologia y

conocimiento es completamente primordial para afrontar los retos que este implica.

Uno de los retos méas grandes en aguas profundas es la perforacion en sal; la sal es
una roca evaporitica y una excelente roca sello con baja permeabilidad y que no
permite el paso de fluidos. Aunque por otra parte la roca salina genera uno de los
problemas mas grandes en la perforacion es el cierre de agujero y genera problemas
de estabilidad de agujero, la estabilidad de agujero se considera cuando el didmetro
del pozo es el mismo que el de la barrena, por lo tanto cuando se presenta inestabilidad
de agujero es debido a las condiciones mecanicas de tal, las fallas compresionales
caracterizan un comportamiento de derrumbe o por cierre del agujero en formaciones
plasticas mientras que por esfuerzo de tension se producen fracturas alrededor del

agujero (Trejo, 2009).

Una de las formas de controlar el problema de estabilidad de agujero es mediante la
densidad del lodo de perforacion; se debe evaluar el rango de la densidad de lodo que
puede ser empleada pero los modelos analiticos son inexactos para evaluar el cierre,
dado que contienen muchas simplificaciones y no representan la realidad o en el otro

extremo llevan a soluciones muy complejas.

Por lo anterior, se necesita la proposicion de una metodologia para la simulacion
numérica de la formacion salina la cual ha probado ser la mas exitosa, por lo tanto,
para el desarrollo de esta se proponen diferentes modelos matematicos como por
ejemplo la ley de potencia de Bailey-Norton, dicha ley esta expresada en funcion de

Xi



diferentes paradmetros como el tiempo, por endurecimiento o por esfuerzo de corte, en
dichas ecuaciones se introducen parametros obtenidos a partir de pruebas de
laboratorio. Sin embargo, para el andlisis completo de la roca se necesita el analisis
del pardmetro elastico, dichos andlisis se obtienen también a partir de pruebas de
laboratorio y se pueden determinar criterios de falla de la roca a partir de los criterios

Mohr-Coulomb o Tresca.

En la presente tesis se desarrolla una metodologia, aplicable a el andlisis de cierre de
pozo, el escenario planteado, es al momento de atravesar la seccién salina, la seccion
la cual dentro de la problematica mas grave que es la fluencia que presenta la sal,
explicado previamente la manera de contrarrestar la fluencia es mediante el fluido de
perforacién, por lo tanto se proponen diferentes densidades de lodo; dentro de este
contexto se efectuan diferentes simulaciones con los lodos y se analiza la fluencia que
presenta la litologia, cuando existe una presion de lodo dentro del pozo. La
metodologia propuesta pide que el modelo sea validado ya sea de manera analitica
como, por ejemplo; con las soluciones de Maxwell, Kelvin o las formulaciones de
Bradley, otra manera de validacion es mediante un modelo 1D (Ventana Operativa)
analizando los gradientes de fractura, presion de poro y la sobrecarga graficada en la

ventana operativa comparativamente contra la que se obtiene en la simulacion.
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CAPITULO 1 REVISION DE LA LITERATURA
C_______________________________________________________________________

CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA.

Una gran cantidad de yacimientos de petroleo alrededor del mundo se encuentra en
estratos por debajo de diapiros de sal. La industria del petréleo rutinariamente
perforaba cerca de los diapiros de sal, (Beltrdo et al., 2009; Meyer et al., 2005;
Seymour et al., 1993) y siempre se habia evitado perforar a través de ella
(Dusseault et al., 2004; Seymour et al. 1993) M dado que deriva en un ambiente con
perturbaciones y cambios significantes en los esfuerzos adyacentes, dichas
perturbaciones lleva a una rotacién de esfuerzos en la interface sal-clastico y el
cambio de magnitud de esfuerzos puede diferir significativamente de los esfuerzos
lejanos dando como resultado la sobrepresion subsal o la reversion de presién que
crea zonas extensas de roca fragmentada o zonas altamente fracturadas por debajo

o adyacente a los diapiros de sal.

Los esfuerzos de los sedimentos, asi como sus respuestas que presenta a las
cargas externas son funcion de la carga histérica, asi de su deposicion (Terzaghi et
al., 1996) y su historia diagenética (Laubach et al., 2010). Tomando en cuenta el
historial de esfuerzos los cuales son esencialmente criticos en ambientes cerca de
los diapiros de sal que han sufrido cargas geologicas significantes por lo mismo se
han encontrado problemas en la perforacion de los domos salinos como lo son el
cierre de agujero, pérdidas de circulacién, problemas al cementar la tuberia de
revestimiento, asentamiento de la tuberia de revestimiento, y el disefio del lodo de
perforacién, dificultad en la toma de registros y la tendencia del pozo a desviarse

hacia una direccién preferida por la sal, llevando a gastos adicionales excesivos 0
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en casos extremos el cierre del pozo. (Bradley, 1978; Dusseault et al., 2004; Wilson

etal., 2003).

Algunas caracteristicas de las deformaciones a gran escala en las cuencas salinas
han sido identificados por muchos afios en la explotacion petrolera mediante
técnicas de investigacion geofisica y de estabilidad del agujero, algunas de estas
caracteristicas tipicas consideran el estudio de sinclinales, monoclinales,
anticlinales, domos perforados, domos no perforados y las perturbaciones
generadas debido a las formaciones salinas aunque existen poca disponibilidad de
datos para caracterizar cualquier deformacién existente en las formaciones salinas.
De manera comun, las formaciones salinas, incluyen otras rocas no salinas que se
depositaron mediante inclusiones dentro de la formacion salina, esto por ejemplo
puede incluir rocas de mayor dureza como las anhidritas, o de menor dureza como

las lutitas. 2!

La observacion de las minas evaporiticas (Evans & Linn, 1970), sugirieron que en
la estructura a gran escala de la formacién salina perturbada podian existir
deformaciones superpuestas de las intercalaciones no salinas, asi como en la
estructura interna de los lechos salinos. La comprension de los mecanismos
principales que producen deformaciones a gran escala y deformaciones internas en
regiones perturbadas, relativamente perturbadas o en regiones relativamente no
perturbadas de las cuencas salinas. Para estudiar estos mecanismos, se desarrolld

un modelado numérico para la deformacién, que fue comparado con analisis de
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laboratorio y datos de campo de un sitio salino, con potencial de vertedero nuclear,

localizado al sureste de Utah. 18

Halbourty (1979), desarroll6 un resumen de varias teorias de deformacion mecéanica
de la sal dentro del cual se tomd un concepto de mecanica de fluidos, altamente
aceptado por la comunidad geolégica en el desarrollo temprano de los modelos,
conocido como fluencia. Este concepto de mecanica de fluidos dicta que la sal y sus
alrededores presenta un comportamiento totalmente viscoso, donde las fuerzas
principales consistian en el contraste de la densidad entre la sal mas ligera 'y la mas

pesada, y la superposiciéon de sedimentos. F!

Desde el punto de vista geomecanico, la fluencia de la sal es el movimiento del
cierre (deformacién) causado por disipacion de energias o deformacién de alto nivel
generado por diferencia de esfuerzos debido a la perforacion del estrato salino que
se encontraba sin perturbar, dicho fenédmeno puede alcanzar altos niveles que

llegan a colapsar las paredes del pozo.[8!

A través de las ultimas décadas una gran cantidad de estudios emplearon la
aproximacion geomecanica para el modelo de interaccién sal-sedimento y mejorar
su entendimiento en el cambio de esfuerzos alrededor de la sal. 'y para ello se

describen los modelos empleados y desarrollados a continuacion.

A continuacion, se presenta un resumen de los diferentes tipos de modelos a fin de

definir el comportamiento de la sal.
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1.1 Modelos reoldgicos.

Christensen (1971), derivo la solucion para el modelo viscoelastico de Maxwell,
modelo usado para los procesos de fluencia con comportamiento lineal®® mientras
gue Passaris (1979) propuso un modelo constitutivo relativamente simple para la
roca con un resorte, un material viscoso y el modelo de Kelvinl’, tiempo después
Barker et al. (1994) derivo la solucion para el modelo de Norton, modelo que predice
el radio del pozo en funcién del tiempo, temperatura y diferencia de esfuerzos in situ
(se asumen que son isotropicos) y la presion del agujero, mientras que Norton es
usado para fluencia no lineall®, se encontr6 que el modelo de Maxwell es un arreglo
para la simulacion de elemento finito y que es un caso especifico de la solucion de
cierre por fluencia de agujero por el otro lado la solucion de Barker es presentado

para la integridad de pozos.”!

Mudson (1997), Hunsche & Hampel (1999), presentaron el ritmo de fluencia en su
segunda etapa (estacionaria), expresando como funcién de poder los esfuerzos

deviatorios y relacion exponencial de la temperatura. (!

Wilson et al. (2003), demostré que la solucion de Barker tendia a sobrepredecir el
ritmo de cierre del agujero, esta falta de exactitud se atribuy6 al hecho de que en la
solucion analitica se impusieron los requerimientos de la sal que era incompresible
y que la deformacion elastica y plastica en el eje axial era de cero, dichos supuestos
previnieron una relajacion por parte del esfuerzo radial, llevando la fluencia a rangos

excesivos; eliminando la estimacion de esfuerzos elasticos de Barker se derivé una
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nueva solucion analitica de esfuerzos de cierre por fluencia del agujero basado en

la teoria viscoelastica de Perzyna (1966).1")

Qiu et al. (2003), construy6 el modelo de fluencia mediante analisis comparativos al
cual llegé como resultado que la fluencia en las rocas salinas es diferente; Liu (2006)
propuso la ecuacion constitutiva relevante en estado estacionario con respecto a
temperatura, presion de confinamiento y esfuerzos deviatorios en la fluencia de sal;
Tang et al. (2010), dedujo la expresion de la fluencia en intercalaciones arcillosas
61, Un afio después Liu (2011), reviso las soluciones analiticas del modelo de cierre
de por fluencia con soluciones correctas para Maxwell y Norton, asi como nuevas

soluciones para Kelvin y Perzyna. !

1.2 Modelos matemaéticos.

El primer modelo analizado en el estudio de una solucion analitica fue desarrollado
por Biot & Ode (1965) y Ramberg (1981) Bl Weertman & Weertman (1970),
presentaron una ecuacion para la sal de la Isla Avery (Halita al 99%) la cual era una
ecuacion exponencial con limitante de la energia de activacién para el mecanismo
de flujo limitado, después Horseman (1972) determind su ecuacion exponencial
como resultado de la muestra mediante una regresion ponderada de minimos
cuadrados no lineales ®; Hermann et al.(1980), propuso ecuaciones constitutivas
para el modelado de deformacién de la sal en una planta piloto de aislamiento de
deshechos, dicha ley fue desarrollada para simular fluencia de sal en instalaciones
de aislamiento de desechos nucleares, tiempo después la compafia Terralog

modificd la ecuacién asociando datos como la degradacion a la resistencia,
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transicion de la compacto-dilatacion basado en el criterio de cedencia de Drucker-
Prager y la respuesta de la carga-descarga ®. Y finalmente se determiné que el flujo
en estado estacionario se puede dividir en dos regimenes, el primer caso donde los
esfuerzos y la deformacién presentan valores altos (Wawersik & Zeuch 1986,
Skrotski & Haasen 1988, Wawersik 1988) y el segundo donde los esfuerzos y la
deformacion presenta bajos niveles de esfuerzos y deformacién (Carter & Hansen

1983, Horseman et al. 1992, Senseny et al. 1992)

En analisis de esfuerzos y fluencia en sal, Infante & Chenevert (1989), encontraron
altos esfuerzos de Von Mises, donde la sal fluye de manera plastica, cuando se
presentaron altos rangos de cierre, este se asocido de manera directa con el flujo
plastico. Como consecuencia el analisis explicitamente no consideraba la afluencia
en el régimen elastico, esto significa que a bajos esfuerzos se presentaron cambios

en la forma del cuerpo alterando su volumen.[’]

Cristescu (1993), desarroll6 una ecuacion general constitutiva para fluencia
transitoria y estacionaria en la sal que puede ser usado en diferentes estados de

esfuerzos. 11

El dafio causado por la fluencia en sal ha sido observado por muchos autores
(Botelho, 2008; Chatar & Imler, 2010; Cheatham Jr. & McEver, 1964; Clegg, 2004;
Dusseault et al., 2004; Khalaf, 1985; Mathur et al., 2010; Patillo & Rankin, 1980;
Wilson et al., 2003) en publicaciones mas recientes (Costa,2010; Mackay, 2008),
muchos métodos numéricos han sido usados para la simulacion del comportamiento

viscoplastico de la roca y también el dafio que estos generan en las tuberias de
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revestimiento, basandose en las ecuaciones constitutivas de Munson (2004)1% y
sus respectivas modificaciones que este haya aplicado mientras que Urai & Spiers
(2007) desarrollaron el concepto de fluencia estacionaria a partir de la ecuacion de

fluencia de dislocacién®.

Zhou et al. (2010), propuso un modelo constitutivo de fluencia en base a la derivada
parcial en base al tiempo para describir deformacion por fluencia no lineal en sal;
modelo que remplaza el amortiguador newtoniano en el modelo de Nishihara con la
derivada parcial del amortiguador de Abel, dicho resultado dio concordancia con los
datos experimentales. En otros estudios Sheinin & Blokhin (2012), Wisetsaen et al.
(2014), encontraron que la temperatura elevada reduce el moédulo elastico y

aumenta el ritmo de fluencia. 19

1.3 Método numérico por elemento finito.

Los primeros modelos que se empezaron a desarrollar estimaron en la viscosidad
un modelo de flujo lineal los cuales fueron un punto de arranque para el desarrollo
y luego se fue generando las variables de esfuerzo efectivo y generaron para un
modelo de flujo no lineal con sus fronteras ya definidas, Carter & Hansen (1983),
dieron las primera leyes de flujo no lineal con sus fronteras ya definidas, ecuacion
descrita de manera exponencial en funcién de energia de activacién, constantes
universales de gas y la temperatura, dicha ley provee una relacion mecanica para

el modelado 2D de elemento finito.[!

Al inicio de los afos 90, las leyes de fluencia se basaban en mecanismo de

deformacion, dichas leyes fueron recomendadas por la literatura técnica de la época

7
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para representar el comportamiento intrinseco de las evaporitas, la ley que
incorporé los mecanismos de deformacion fue desarrollada por Munson basado en
los mecanismos de dislocacion, deslizamiento y el mecanismo desconocido y sus
efectos identificaron fluencia dentro de los granos, provocado por la disolucién de la
sal en funcién de la solubilidad, por lo tanto para el analisis del comportamiento

elasto-visco-plastico se opto por la ley de fluencia de doble mecanismo.*?

Uno de los modelos usados para la determinacion de fluencia (Fokker, 1995), es la
ecuacion exponencial que fue desarrollada a partir del modelo reolégico de Kelvin
para fluencia secundaria (Porier 1972, 1984; Horsemen, 1993; Franssen, 1993), con
la diferencia de que en el modelo empleado se uso de constante el valor de esfuerzo

de referencia 13,

Wilson et al. (2003), propuso para el andlisis de elemento finito el modelo analitico
de Barker para la prediccion de cierre de agujero en funcién de tamafio de agujero,
peso del lodo relativo a la sobrecarga y la temperatura de formacion; dicho modelo
es parecido al modelo desarrollado por los laboratorios SANDIA y este da valores
comparables de ritmos de deformacién por fluencia estacionaria, una temperatura y
valores de esfuerzo. En el modelo de Baker se uso con distribucion de esfuerzos
elasticos. Y para lograr condicion de esfuerzos litoestéticos, se asumio que la sal
era incompresible en los regimenes elasticos e inelasticos; mientras que la solucion
de SANDIA consideraba la sal compresible en el régimen elastico e incompresible

en el régimen inelastico, el modelo incluia deformacion por fluencia transitoria y de
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acuerdo a las observaciones de campo y laboratorio el modelo permitia relajacion

de esfuerzos 4,

Fredrich et al. (2003), reportd simulaciones mediante andlisis de elemento finito
tridimensional de varias geometrias de cuerpo salino incluyendo cuerpos esféricos,
cuerpos horizontales, columnas de diapiros de sal y diapiros de sal superpuestos [,

Donde obtuvo los siguientes resultados:

1. El esfuerzo de corte es mayor en ciertas zonas de geometrias especificas
adyacentes al cuerpo de sal.

2. Los esfuerzos horizontales en el cuerpo salino son anisotrépicos.

3. Los esfuerzos principales no son ni verticales u horizontales, ni el esfuerzo
vertical es el esfuerzo maximo.

4. Dependiendo de la geometria del cuerpo, los esfuerzos verticales que se
encuentran adyacente a la sal no son iguales a la carga gravitacional.

5. Laperturbacién de esfuerzos se determina solamente a través de ecuaciones
constitutivas, compatibilidad y equilibrio con su respectiva condicion inicial y

de frontera usando método de elemento finito.

Mackay et al. (2008), desarroll6 una ecuacion general para el andlisis de elemento
finito mediante una ley de potencia que sigue el endurecimiento en funcién del
tiempo con la adicion de constantes de temperatura definidos por el usuario y la
introduccién de parametros elasticos debido a que se considera que si se presenta
comportamiento de fluencia también se presentaba comportamiento elastico, su

simulacion revelo que durante la fluencia los esfuerzos tangenciales y radiales cerca

9
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del agujero fueron disminuyendo con el tiempo, sin embargo los esfuerzos
tangenciales lejanos al agujero (una distancia de 10 a 20 veces el radio de pozo)
incrementaron con el tiempo*®. Pouya (2015), modelo térmicamente una muestra
de sal; prueba realizada y observada en el departamento de Geologia de la
Universidad de Texas A&M. Los granos de la sal y las fronteras de los granos fueron
representados por elementos de superficie y elementos de union respectivamente,
se desarrollo la hipotesis de que la deformacion por fluencia es debido a la
propagacion de fracturas y se simularon pruebas de fluencia con severos modelos
de dafio para entender si las fracturas primarias se propagan de los granos o en su

interface intergranular 161,

1.4 Método numérico por elemento discreto. [2

Desarrollado por Cundall & Strack (1979), este método ha sido adoptado
ampliamente en la investigacion de mecanismos micromecanicos en muchas
disciplinas de ciencia e ingenieria. (Han et al., 2012; Li et al., 2016; Wang et al.,

2014; Zhou et al., 2016).

El método numérico por elemento discreto tiene diversas ventajas sobre los
convencionales de mecéanica del medio continuo (Martinez, 2012), debido a que los
modelos convencionales no pueden capturar los efectos macroscépicos originados

por los micromecanicos.

1.4.1 Modelo de Burger en elemento discreto.
La sal se discretiza en un arreglo de particulas, y su arreglo entre particulas
demuestra varios comportamientos mecanicos dependiendo de los modelos

10
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asignados. Las particulas proveen aproximacion del comportamiento de simulacion
mecanica de la masa de sal sus componentes reologicos dependen del modelo de

Maxwell y Kelvin, para direcciones de normales y corte respectivamente.

1.4.2 Modelo termo-mecéanico de Fluencia en Elemento Discreto.

Itasca (2015), modeld la transferencia de calor a través de tubos térmicos que
simulaban el calor de yacimiento; propuso un novedoso sistema hibrido de elemento
discreto, para el modelo de fluencia en funcién de la temperatura comprendido por

modelo de contacto de Burger y Modelo de contacto lineal.

1.5 Modelos fisicos.

Varios modelos se han sido desarrollado a fin de capturar la deformacion de la sal,
como la ley de fluencia de Munson-Dawson (1981), el modelo de Lubby2
(Heusermann, 2003) y el modelo viscoplastico (Cristescu, 1993; Heunsche &
Hampel, 1999.). Los componentes plasticos de las leyes visco-elasto-plasticas se
pueden desestimar donde la presion de confinamiento es lo suficientemente enorme
para prevenir la dilataciéon. Los mecanismos de deformacién viscosa considerada
por las leyes constitutivas anteriormente mencionadas no toman en cuenta la
fluencia por disolucién. La fluencia por solucidn-precipitacién es un proceso de
solucion-precipitacion activado por agua dominante en bajos rangos de deformacion
(Schoenherr et al., 2010), durante la cual la frontera del grano se disuelve en los
contactos grano-agua y se depositan en los sitios de precipitacion, la fluencia por

solucién-precipitacion es fuertemente dependiente del tamafio del grano. 7]

11
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El modelo de multimecanismo de deformacion es un modelo sofisticado que simula
la fluencia transitoria y estacionaria, desarrollada después del modelo de Munson-
Dawson (Chan et al.1992). Basado en la superposicion de los mecanismos de
fluencia micromecéanicos en la etapa de fluencia estacionaria, estimado por leyes de
potencia y la expresion del seno hiperbdlico; dichos mecanismos son de
deslizamiento, escalamiento y uno sin definir, la fluencia transitoria se estima por un
ajuste de ritmo de fluencia con el uso de funciones transitorias como el
endurecimiento y los parametros de ajuste, el modelo de multimecanismo destaca

por la fluencia de la roca salina en funcion del tiempo[*8l,

La deformacién a ritmos halocinéticos (1e-16s? a 1e-9s™) y temperatura (20-140°C),
caen en transicion entre la fluencia por dislocacién y fluencia por solucion-
precipitacion donde el tamafio del grano en sales naturales sugiere que ambos
mecanismos ocurren concurrentemente. Un modelo de Carreau (1972), un modelo
de Ellis (Van Keken et al., 1993) o un modelo bilineal (Broudard et al. 2009) se
pueden usar para tomar ambos mecanismos de deformacién en un simple modelo

constitutivo 71,

El modelo de fluencia de doble mecanismo (Costa et al., 2005) es el analogo a la
Ley de Mecanismo Mdltiples Visco-plasticos (Dusseault et al, 1987), desarrollado
en las minas de potasio y ha sido empleado para propdsitos petroleros. Es
considerado un mecanismo gobernante responsable del comportamiento de
fluencia dependiendo de los niveles de esfuerzo del problema llevado a cabo,

determinando dos mecanismos principales, el primero un movimiento por

12
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dislocacion por fluencia para niveles de esfuerzos bajos y por otra parte el
mecanismo de fluencia por solucion-precipitacién lo gobierna dicho modelo simula
propiamente la fluencia en estado estacionario, presentando buena respuesta de

ritmo de deformacion 81,

El propio entendimiento del comportamiento de la sal requiere realizacion de
modelos a microescala para el desarrollo del desempefio del grano. (Zhu & Arson,
2013), Miiller et al., (2012) uso el método numérico de andlisis por elemento discreto

para simulacién del deterioro de la roca salina 17,

1.6 Analisis experimental.

Weiguo et al. 2011, realizé un analisis del estrato de sal, intercalaciones de
glauberita y yeso son comunes a parte de la sal sucia. Se corrieron dos pruebas de
ciclos de carga, la primera se desarroll6 entre los dos limites mientras que el
segundo el limite superior del ciclo se incrementa del proximo ciclo. En las pruebas
los ritmos de carga se controlaron y las descargas se automatizarén por el sistema,
los resultados demostraron que en una prueba uniaxial, la glauberita tiene mayor
resistencia mientras que la halita present6 la menor resistencia y la mayor
deformacion en pruebas de una sola carga. Sin embargo, los parametros mecénicos
de la halita y otras intercalaciones cambian bajo distinta carga ciclica, siendo el yeso
el mas deébil comparado con los resultados de una sola carga, el pico de cuatro
rocas bajo carga ciclica decrementa en varias medidas, la amplitud disminuye para

la nardita, glauberita y yeso en 34%, 19% y 35% respectivamente. [*°]
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En 2012, se hicieron pruebas triaxiales multinivel en glauberita, anhidrita y roca
arcillosa, hecha con la misma presion de confinamiento en las tres pruebas (10Mpa).
Se observo que la roca salina bajo un pequefio nivel de esfuerzos deviatorios puede
entrar a la fase de fluencia estacionaria y mientras mayor sean las cargas
constantes, las rocas necesitan mayor tiempo para trascender de fluencia primaria
a secundaria, cuando la fluencia se volvié estable se procede a la siguiente carga.
En los experimentos realizados en la primera y segunda carga necesitan una carga
constante de alrededor de 50 horas, mientras que la tercera y la cuarta requieren
un promedio de 100 horas para trascender a la segunda etapa de fluencia.[®!
Wenjing et al. (2017), menciono que existen tres pruebas separadas de fluencia con
la roca cuando se corre a cargas constantes (Goodman, 1989; Park et al., 2010),
los resultados demostraron que la sal se queda en la fluencia transitoria por un corto
periodo de tiempo hasta que llega a la fluencia estacionaria y se mantiene por un
largo periodo; las pruebas de fluencia se hicieron a fin de explorar los
micromecanismos de la roca a escala de nucleo. El anélisis PFC (flujo de particula)
demostr6 que se presenta excelente comportamiento ductil en la fluencia
secundaria en dicho modelado se propuso un modelo hibrido donde el modelo de
contacto de Burger y el modelo de contacto lineal paralelo fueron asignados

después de la generacion de particulas. 9

A continuacion, se presenta un resumen que ilustra la evolucion de los modelos que

describen el comportamiento mecanico de la sal.
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Reoldgico

Maxwell

Kelvin-Voigt

Combinado de Burger

Tabla 1.1 Modelos descriptivos de la sal.

Caracteristicas.

Considera el comportamiento
de un viscoelastico definido
por la combinacion de un
elemento elastico y un viscoso
acoplado en serie.

Determina la deformacion

instantanea.

Considera el comportamiento
viscoelastico definido por un
elemento elastico y un viscoso
acoplado en paralelo.

Explica el comportamiento
real de la fluencia, teniendo en
cuenta una fluencia de tipo
exponencial en funcién del
tiempo.

Combinacién en serie de los

modelos de Kelvin-Voigt y
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Empirico

Matematico

Ley de potencia de

Norton

Teoria Viscoelastica de

Perzyna (1966)

Barker (1994)

Weertman & Weertman

(1970)

Horseman (1972)

Maxwell. EI modelo asemeja
un comportamiento mecanico
real de la fluencia.

Predice el radio del pozo en
funcion del tiempo,
temperatura, y diferencia de
esfuerzos in situ (se asumen
esfuerzos isotrépicos).

Se basa en la hipétesis de
descomposicion de
deformacion total en
deformacion elastica y
viscoplastica y la relacion
entre deformacién elastica y
tension.

Basado en la Ley de Norton,
predice la fluencia no lineal.
Desarrollé su ecuacion
exponencial con wuna sal
limpia

Determin6 su ecuacion

mediante  una  regresion
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Hermann (1980)

Herrman modifica por
Terralog
Infante & Chenevert

(1989)

Matematico Cristescu (1993)

Munson (2004)

Urai & Spiers (2007)

ponderada de minimos
cuadrados no lineales.
Propuso ecuaciones
constitutivas de deformacion
de sal en una planta piloto de
aislamiento de deshechos.
Asocié datos basados en el
criterio de Drucker-Prager.
Realiz6 pruebas con criterio
de falla de Von Mises.
Desarroll6 una ecuacién
general para fluencia
transitoria y estacionaria.
Determiné sus ecuaciones
para fluencia estacionaria,
para cada mecanismo
micromecénico.
Desarrollaron el concepto de
fluencia estacionaria a partir
de la ecuacion de fluencia de

dislocacion.

17



CAPITULO 1 REVISION DE LA LITERATURA
C_______________________________________________________________________

Zhou (2010)

Carter & Hansen (1983)

Munson (1991)

Numérico por

Fokker (1995)
Elemento Finito

Wilson (2003)

Fredrich (2003)

Modelo constitutivo de
fluencia en base a la derivada
parcial en funcion del tiempo
para describir deformacién

por fluencia no lineal.

Proporcion6 una relacién
mecanica para el modelado
2D de elemento finito.
Basado en los
micromecanismos de fluencia,
opto por la ley de mecanismo
de doble fluencia.

Desarroll6 su ecuacion a partir
del modelo de Kelvin

Propuso el modelo de Bakery
lo comparo con el modelo
desarrollado por los
laboratorios SANDIA.

Realizé6 el andlisis en
diferentes geometrias de

cuerpo salino.
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Numérico por

Elemento Discreto

Modelo Fisico

Mackay (2008)

Pouya (2015)

Modelo de Burger

Itasca, 2015 (Termo

Mecanico de Fluencia)

Modelo Multimecanismo

Modelo de fluencia de

doble mecanismo

Desarroll6 su ecuacion
mediante una ley de potencia
con adiciones de
endurecimiento con adicion
de constantes de
temperatura.

Incluyo efecto de temperatura

en el modelado.

Discretizado en arreglo de
particulas, proveen
aproximacion de simulacion
mecanica de la masa de sal.
Se modelé la transferencia de
calor en el yacimiento con
tubos térmicos.

Superposicion de
mecanismos de fluencia
micromecanicos.

Mecanismo gobernante
responsable del

comportamiento de fluencia
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Mecanismo de fluencia

por dislocacion fluida

Mecanismo de fluencia
por dislocacién

aumentada

dependiendo de los niveles de
esfuerzo

Describe el movimiento de
dislocacion de manera ideal
hasta llegar a la frontera del
grano donde desaparece.
Depende del esfuerzo lineal y
es independiente del tamafo
del grano y su energia de
activacion esta cerca de los
valores de la difusién

volumétrica.
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CAPITULO 2 MODELOS DE FLUENCIA PROPUESTOS.

CAPITULO 2 MODELOS DE FLUENCIA PROPUESTOS.

2.1 Concepto de fluencia.l?%.
Es la tendencia de la roca a exhibir una deformacién continua bajo esfuerzos constantes,

dicha deformacion se divide en tres etapas (fig. 2.1).

e Primaria o Transitoria: el ritmo de deformacién es decreciente.
e Secundaria o Estacionaria: el ritmo de deformaciéon es constante.

e Terciaria o Acelerada: el ritmo de deformacién se acelera.

Fluencia
Acelerada

Fluencia . . .
L Fluencia Estacionaria
Transitoria

Deformacion

A4

Tiempo

Fig. 2. 1 Curva representativa de la fluencia en sus tres etapas.
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2.2 Problemas asociados con la deformacion por fluencia.

2.2.1 Inestabilidad de agujero 281,

El cierre de agujero es un proceso que depende del tiempo. Este proceso ocasionalmente
esta asociado a la fluencia generada por la presion de sobrecarga, y ocurre en secciones
de flujo plastico de lutita y sal. Los problemas asociados se deben al cambio en la
perforacion y presion asociada del fluido de perforacion, inclusion de rocas no
evaporiticas, sobrepresion causada por las bolsas de salmuera y bitimenes moviles. Asi
como también en la perforacion se generan problemas como el incremento del torque y
arrastre, incrementa la pegadura de la tuberia de revestimiento y la dificultad de asentar

la tuberia.

2.2.2 Efectos en la permeabilidad 22,

La evolucién de la permeabilidad se relaciona a la deformacion volumétrica en el proceso
de fluencia. Chen et al., (2014), observaron presencia de microfracturas emergiendo en
la fase de fluencia primaria, estas se propagaron en la secundaria y en la terciaria, las
fracturas se transformaron en macrofracturas. También Chen et al.(2015), explicaron que
la relacién del cambio de la permeabilidad y la deformacion volumétrica se atribuyen a la
iniciacion, propagacion y coalescencia de microfracturas, exhibiendo un ligero
decremento en su fase de fluencia primaria, estable en la secundaria y rapida en la
terciaria; la deformacién por fluencia y su permeabilidad se controla por las

microfracturas.
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2.2.3 Compactacion de los yacimientos 23,

El desarrollo de la compactacion depende de los esfuerzos iniciales en el yacimiento y
sus cambios de los esfuerzos durante el agotamiento del pozo. La variacion de esfuerzos
en funcién del tiempo depende de los cambios de presion y comportamiento constitutivo

del material, asi como la propiedad de la roca dentro del yacimiento.

El comportamiento viscoelastico de la roca (fluencia) puede causar un retraso en la

respuesta de deformacion de la roca ante los cambios de presion.

2.3 Modelado matematico de la fluencia 24,

Mientras que la respuesta de fluencia de los materiales se relaciona intimamente a los
procesos microestructurales que toman lugar dentro del material de deformacién, una
descripcion continua del proceso de fluencia es de gran ayuda en los procesos de
ingenieria. Desde un punto de vista de la representacion, la solucion de la fluencia
requiere ecuaciones de estado de equilibrio mecanico, ecuaciones constitutivas
apropiadas para el comportamiento de fluencia y sus adecuadas condiciones iniciales y
de frontera. Debido a que la temperatura es una variable clave en la fluencia se

recomienda resolver las ecuaciones de balance de energia.

El caso mas simple, es investigar la carga uniaxial. La representacién genérica de la

forma matematica de la curva de fluencia es:

€= F(o,T,t) = f(0)g(T)h(?) (2.0)
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Donde
e €€ = Deformacion por fluencia.
e o = Esfuerzo.
e T= Temperatura.

e t=Tiempo.

Las variables de tiempo y temperatura se incluyen explicitamente debido a que estas dos
variables juegan un papel importante en la respuesta de la fluencia. Las funciones f (o),
g (T) y h (t) implican que se asumen la separacion de los efectos de esfuerzo, temperatura
y tiempo, lo cual se realiza frecuentemente, la expresion indicada es la base a fin de
determinar la formulacibn que se usa para investigar fenémenos de fluencia bajo

esfuerzos variables.

2.4 Ley de ritmo de fluencia y formulas de endurecimiento.

En el disefio de ecuaciones, lo mas interesante es el modelo en la fluencia primaria o
secundaria. Una ecuacion usada comunmente para la representaciéon de estas dos
etapas de fluencia es la Ley de Bailey- Norton o también conocida como ley de potencias

para fluencia. Dicha ecuacion es:
€°= Ao™t™ (2.1)
La anterior también se puede expresar en término de ritmo de fluencia:

€¢= Ag"mt™ 1 (2.2)
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A esta ecuacion se le conoce como formulacion del endurecimiento en funcion del tiempo
de la ley de potencia de la fluencia, donde A, m, n son constantes de los materiales

dependientes de la temperatura.

Si la ley de Bailey-Norton se resuelve para t y se sustituye el resultado en la ecuacion

anterior el resultado es:
EOC= Al/mmo.n/m(EC)(m—l)/m (2.3)

Esta formula se le conoce como formulacion de endurecimiento por deformacién de la ley

de potencia de fluencia.

El tiempo y el endurecimiento por deformacién son formulaciones usados en la practica
para predecir la curva de fluencia bajo esfuerzos variables usando solamente los datos
gue se obtienen de multiples pruebas de fluencia a esfuerzo constante. La experiencia
indica que la formulacion del esfuerzo de deformacién a menudo produce mejores

aproximaciones con los resultados de las pruebas con esfuerzo variable.

25 Ley de fluencia basada en microestructuras para fluencia en estado
estacionario.

Para la fluencia en estado estacionario el ritmo de deformacion ha sido adecuadamente
representado por la ecuacién de Mukherhjee-Bird-Dorn, el cual expresa el ritmo de

fluencia en términos de esfuerzo, temperatura y tamafio de grano.

o (2.4)

€s =

AGb b\’ o Q
( ) = A'e&P

w °\a) G
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Siendo:
e A= una constante adimensional

e D= coeficiente de difusién
Donde D esta dado por

D= Doe(_R?_T) (2.5)

Donde

e Do= factor de frecuencia

e Q= energia de activacion

e R=Na k =la constante de los gases
e Na=numero de Avogadro

e k=constante de Botzmann

e d=tamafio de grano

e p, n=constantes del material

2.6 Métodos de correlacion y extrapolacion.

La fluencia de los componentes estructurales se determina a partir de la curva estandar
de fluencia. Sin embargo, esto requiere pruebas de laboratorio extensas y la necesidad
de acelerar los resultados de las pruebas a condiciones extremas con objeto de predecir

la fluencia en condiciones no tan extremas.

Los métodos de extrapolacion son correlaciones que involucran temperatura, tiempo de

ruptura y esfuerzo, asi como el menor nimero posible de pruebas aceleradas usadas
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para determinar el periodo de fluencia bajo condiciones menos extremas. El método de

extrapolacion mas comun es:

2.6.1 Método de Larson-Miller
Dentro del procedimiento de Larson-Miller el resultado de las constantes pruebas de

ingenieria son determinados y el parametro mwm se define por:
myy = T(logt, +C) (2.6
Donde

e T=temperatura (Kelvin).
e tr=tiempo de ruptura (hrs).

e C=constante de material (adim).

Entonces, sila constante C se conoce, para determinar el tiempo de ruptura bajo esfuerzo
constante a cierta temperatura, una prueba acelerada al mismo esfuerzo, pero a mayor
temperatura se lleva a cabo para determinar muv. El tiempo de ruptura deseado a una

mayor temperatura puede ser determinado facilmente.

2.7 Mecanismo de fluencia.

Los atomos en estado soélido vibran a altas frecuencias (aprox. 102 s*) muy cercano a
su posicion principal. Ocasionalmente (=1/10° veces), la amplitud de la vibracion es lo
suficiente grande para que el a&tomo se mueva fuera de su ubicacion actual hacia sitios
vecinos. Este proceso es llamado difusién en estado sélido que esta ligado a un proceso

de activacion térmica. La energia termal provee la energia de activacién necesaria
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requerida para superar la barrera del potencial de energia que previene desplazamientos

atémicos.

Por lo tanto, la difusién en estado sélido aumenta a mayores temperaturas, debido a que
el movimiento atomico se relaciona directamente al proceso de reorganizacion
microestructural es natural esperar que el fendmeno de fluencia este directamente
relacionado al fendmeno de difusion en estado soélido, particularmente a altas

temperaturas.

Si la temperatura es relativamente baja, la difusion es de menor relevancia y la
deformacion por fluencia a escala atomica se influencia por los fenébmenos caracteristicos
de deslizamiento y resbalamiento, presentados a bajas temperaturas de deformacion
plastica. Por lo tanto, de acuerdo a la temperatura predominante y al esfuerzo en sélido
fluyente, varios mecanismos microestructurales determinan el comportamiento
observado en la fluencia. A continuacién, se presenta un resumen de los mecanismos de

fluencia mas empleados.

2.7.1 Fluencia dominada por la difusion en estado sdlido.
A altas temperaturas, la difusién en estado solido es dominante y tiene una fluencia
difusional. Dependiendo del nivel de esfuerzo, del mas bajo al mas alto, se presentan los

siguientes regimenes:
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2.7.1.1 Nabarro-Herring o Fluencia por Difusion Volumétrica.

A bajos esfuerzos el ritmo de difusion de estado solido en el volumen de los granos
cristalinos determina el ritmo de fluencia. La siguiente relacion, para el ritmo de fluencia
fue obtenida por Nabarro y Herring:

- DGb (b\? ;0 (2.7
€= ANH T (E) (E)

Donde:

e Ann constante adimensional de Nabarro-Herring. = 12.5,
e D= coeficiente de difusién en el volumen de los granos,
e d=tamafio de los granos,

e b= magnitud del vector de Burgers,

e T=temperatura,

e k= constante de Botzmann,

e o= esfuerzo,

e G=mobdulo de corte,

2.7.1.2 Fluencia por difusion en la frontera del grano.

A medida que el esfuerzo incrementa y/o la temperatura disminuye, el ritmo de difusion
en estado solido a lo largo con la frontera de los granos se intensifico mas que en el
volumen de los granos y por lo tanto es determinante en la deformacion por fluencia. La

siguiente relacion por fluencia fue obtenida por Coble:
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Dy Gb (2.8)

kT

) 6 b ,0o
€=A. (E) (E) (E)

Donde

e Acconstante adimensional de coble =40,

e Dgb= coeficiente de difusion en la frontera del grano,
e o= grosor de la frontera del grano,

e k= constante de Botzmann,

e G=modulo de corte,

e o= esfuerzo,

e d=tamafio de los granos,

e b=magnitud del vector de Burgers.

2.7.1.3 Harper-Don o Fluencia por dislocacién aumentada.
A bajos esfuerzos, altas temperaturas y granos de tamafio enorme, la difusion dilatada
asistida por dislocacibn aumentada a veces tiende a ser determinante del ritmo de la

fluencia. Harper-Don obtuvo la siguiente relacion:

, DGb o 2.9
€ = App T (5)

Donde;
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e Awup~ constante adimensional de Harper-Don~101!
e D= coeficiente de difusion.

e d=tamafio del grano.

e k= constante de Botzmann.

e G=modulo de corte.

e o= Esfuerzo.

e b= magnitud del vector de Burgers.

e T=temperatura.

2.8 Fluencia dominada por deslizamiento.
A bajas temperaturas o esfuerzos altos, el proceso de deslizamiento empieza a dominar
la respuesta de la fluencia. Sin embargo, la contribucion de la difusiébn puede aun ser

significante. Los siguientes regimenes han sido observados:

2.8.1 Fluencia por dislocacion o deslizamiento asistido por difusion.

A relativamente altos esfuerzo y temperaturas la dislocacion por deslizamiento puede ser
asistida por la difusién. Especificamente, un obstaculo al movimiento por dislocacién
sobrepasa la asistencia en la difusién asistida alrededor del objeto. La siguiente relacion

de la fluencia fue obtenida por Weertman:

. DGb (0')5 (2.10)

T kT \G

Donde,
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e D= coeficiente de difusion en el volumen de los granos.
e k= constante de Botzmann.

e T=temperatura.

e o= esfuerzo.

e G=modulo de corte.

e b= magnitud del vector de Burgers.

2.8.2 Fluencia generada por dislocacion por deslizamiento.
Mientras el esfuerzo aumenta a sus niveles mas altos, como consecuencia de los
procesos de dislocacién por resbalamiento, sobre planos cristalograficos y la direcciéon se

convierte mas importante y la influencia de la difusion es relativamente pequenia.

Los mecanismos de deformacion son esencialmente los mismos que predominan a

temperatura ambiente.

2.8.3 Fluencia por deslizamiento en la frontera del grano.
A grandes niveles de esfuerzo y temperatura, los granos individuales comienzan a
deslizarse uno con otro. La estructura integral de los componentes esta severamente

comprometida a medida que la fluencia terciaria se hace presente.

2.9 Ecuaciones de fluencia para carga multiaxial.
En la mayoria de las aplicaciones en ingenieria, existe un area especializada en la

investigacion del comportamiento de fluencia bajo condiciones de carga multiaxial. Por lo
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tanto para su utilidad practica se deben generalizar las condiciones aplicables a las

ecuaciones presentadas anteriormente. Los puntos clave de la formulacién incluyen:

La formulacion se debe reducir a una de tipo uniaxial bajo carga uniaxial.

Incompresibilidad.

Ritmo de deformacion independiente del esfuerzo hidrostatico.

Que el esfuerzo y la deformacion coincidan en los materiales isotropicos.

Si el tensor de ritmo de deformacion se asume proporcional a los componentes del tensor

deviatorio a: los requerimientos previamente mencionados, por lo tanto:

(2.11)

Donde,

-y _ 1
¢ 0i; = 0ij —gakkfsij-
e EIl factor de proporcionalidad A se determina con los esfuerzos efectivos y la

deformacion efectiva por fluencia.

Donde el esfuerzo efectivo se define como:

(2.12)
1

V2

N =

Oe [(011 — 022)% + (033 — 022)% + (011 — 033)% + 6(0, + 0% + 0f5)]

3 .. —
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Donde Jz es la segunda invariante del tensor de esfuerzo deviatorio.

El ritmo de deformacion efectiva se define:

(2.13)

C

e = [(ef; — ézcz)z + (€53 — ézcz)2 + (éf; — é§3)2

V2
3

1 1. .
+6((6R)" + (65" + (éf5)M)]2 = jz - ngz

Donde Iz es la segunda invariante del tensor de ritmo de deformacion por fluencia.

El parAmetro A esta dado por:

_3é (2.14)

1=
20,

Y este puede ser determinado a través del desarrollo de pruebas uniaxiales.

Por lo tanto la Ley Bailey-Norton para el caso multiaxial se expresa en términos de un

esfuerzo efectivo y el ritmo de deformaciéon como:
es = Aoltt™ (2.12)
Por lo tanto:

2.1
A ==Amgl 1tm1 (2.16)
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De acuerdo a la ley de endurecimiento, el ritmo de fluencia se calcula como:

3, 2.17
el-cj = EO_ijAmO-;l_ltm_l ( )

Mientras que si se usa la regla de endurecimiento por deformacion la ecuacion queda:

3 . _ 2.18
6 = oimAM/m g (eg)m/m (219

Para la reduccion de variables y presentacion de la ecuacion, es conveniente introducir

nuevos parémetros:

1-m (2.19)
H= m
n = n (2.20)
m
1 AL/ (2.21)
Toy,

Con estos parametros la regla de endurecimiento por deformacion se trasforma en:

(2.22)

c\1+u
AN LR ey
dt T \o,
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Para el caso de carga uniaxial,la integracion de la ecuacion de arriba es:

1
c [1 +M< o )n t]m (2.23)
€= T \op,

Esta ecuacion a fin de para satisfacer los datos de prueba de fluencia y determina los

valores de los parametros n, uy Ta}}:.

2.10 Formulacién paralos problemas de fluencia.
Los componentes del tensor de deformaciobn se descomponen en valores

plasticos,contribuciones de fluencia y termoelastico por ejemplo:
ej=efi+ald; +ef +ef (2.24

J

Esto se convierte en seis ecuaciones independientes,cada una con su propia

contribucion. La deformacion elastica por la Ley de Hooke es;

(2.25)

Lo anterior genera seis ecuaciones adicionales.

La deformacién plastica,una vez que el cuerpo alcanza el punto de cedencia, la

deformacion plastica se incrementa:

36



CAPITULO 2 MODELOS DE FLUENCIA PROPUESTOS.

3 del . (2.26)
de{} = E O_—eO'ij
Donde:
) (2.27)
del = §de£-de£-

Junto con la curva de esfuerzo-deformacion experimental ef = ef(o,), dejando un

conjunto de siete ecuaciones.
Finalmente la deformacion por fluencia esta dada por la regla de flujo de fluencia

ge‘_g : (2.28)
20, %ij

5C
eij =
Con la curva de fluencia experimental e = eS(o,, T, t); Se crean otras sietes ecuaciones.

Estas ecuaciones deben ser combinadas juntos con las ecuaciones mecanicas de

equilibrio.

(2.29)

O'ij
0x +i

Al considerar la relacion deformacion-desplazamiento, se tiene:
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_1(8u oy (2.30)
eij N 2 x] 5xi

Y la ecuacion de energia:
H =V.(kVT) (2.31)

Las tres ecuaciones de equilibrio junto con las seis de desplazamiento-deformacion y las

ecuaciones de energia producen diez ecuaciones adicionales.

Las definiciones de esfuerzo efectivo, incremento efectivo de deformacién plastica y el
incremento efectivo de deformacion por fluencia dan origen a tres ecuaciones mas y las
ecuaciones constitutivas de los componentes deviatorios de esfuerzo y deformacion

generan doce relaciones adicionales.

Existe un total de cincuenta ecuaciones que para determinar los 51 valores desconocidos

e ,P
ij» €

g
ij’

ijr

'

e, e eij €

ijs al-j,ai'j (seis de cada uno), ui (tres) y T,del,de,ef, e, o,(una de cada

una).

En la préactica la solucibn de este tipo de problemas actuales también requieren

condiciones iniciales y de frontera especificos.
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2.11 Modelos propuestos.[2325.26]

2.11.1 Modelo de Maxwell.

Considera el comportamiento de un modelo viscoelastico, descrito por un componente
elastico y uno viscoso acoplados en serie. Al aplicar una fuerza, este se comporta en
forma dual, por un lado ofrecer una deformacién o alargamiento instantaneo definido por
la Ley de Hooke, y su respuesta se produce de manera instantanea y no se afecta por el
tiempo. Por otro lado en la respuesta viscosa, la deformacién aumenta con el tiempo
segun la Ley de Newton. En este sentido, la variacion de la deformacion con el tiempo es

proporcional a (¢/n).

Fig. 2. 2 Modelo reolégico de Maxwell.

Dado los componentes acoplados en serie, la deformacion total del material (€) es la suma

de la deformacién elastica (€1) y viscosa (€2).

e=&t¢& (2.32)

Ambas tensiones, son un efecto al estar conectados en serie.
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o=0;+0, (2.33)
Si se deriva la ecuacion de deformacion con respecto al tiempo se obtiene:

de deg N de, (2.34)
dt dt = dt

Al analizar las ecuaciones del elemento elastico y viscoso se tiene:

de, _1doy @235
dt & dt

de, 1 (2.36)
dt 7

Donde:
€ es la constante elastica y n la constante viscosa.

Sustituyendo y considerando que las tensiones son las mismas, se tiene la siguiente

expresion general:

de_1d01+1 _1da+1 (2.37)
dt €dt 2" Fdc " n?

Si nos centramos en el caso de fluencia implicando que las tensiones son constantes
(o=00=cte.) entonces la derivada con respecto al tiempo se anula un termino quedando

la expresion.

de 1 (2.38)
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Integrando la ecuacion (2.38) nos da una expresion lineal donde K, es la constante de
integracion, relacionado con la respuesta inmediata del Modelo de Maxwell y corresponde
a la deformacion del resorte y una tension cte. (oo) de tal manera que tiene el valor (co/¢)

demostrando la expresion:

d 1 1 .
—£=—0=>fde=.[—adt:>g:t+k:@t+@ (2.39)

Graficamente se considera como material viscoelastico que opera una tension constante,
con una deformacién de respuesta inmediata debido al elemento elastico (g, = g,/¢) y
una deformacion lineal creciente con el tiempo debido a la respuesta viscosa (& =

a,/t) siendo la pendiente de la recta.

Esfuerzo

Deformacion
A

L
L 4

Tiempo Tiempo

Fig. 2. 3 Representacion grafica del modelo de Maxwell
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En relacion a la fluencia el Modelo de Maxwell, es capaz de estimar la deformacion
elastica inicial pero la fluencia viscosa con el paso del tiempo tambien es lineal, lo cual

no se ajusta a la realidad.

2.11.2 Modelo de Kelvin-Voigt.
Este modelo considera el comportamiento viscoelastico de un cuerpo descrito acoplado

a un medio viscoso y un resorte en paralelo.

<

AW

n

Fig. 2. 4 Modelo reoldgico de Kelvin-Voigt.

En esta configuracion, hay que tener en cuenta que al aplicar una fuerza, parte de la
energia la almacena el resorte y el resto se disipa progresivamente al desplazarse el
émbolo, lo que genera una deformacion que depende del tiempo. Al momento que cesa
la carga se recupera la forma orginal en funcién de la energia que queda almacenada en

el resorte, mas no la que se almacena en el émbolo.

Existen dos condiciones para el modelo de Kelvin-Voigt. Por una parte las tensiones

soportadas por el material son la suma de la tensién en el muelle (c1) y la tensién del
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émbolo (c2), y por otra la deformacion de los dos elementos es idéntico dado que estan

conectados en paralelo:
o=0,+0, (2.40)

E=¢g t+¢& (2.41)

Tomando en cuenta la variable de tiempo y despejando la tension de la parte elastica,
(Ley de Hooke) y la parte viscosa (Ley de Newton), se obtiene la expresion general del

modelo:

de (2.42)
dt

£e, + de, £e +
0O =¢¢& — =¢G€&
117 dt n
Si se estudia la validez del modelo en un fenédmeno a largo plazo como lo es la fluencia
(o = oo = cte.) en la expresion general del modelo no se anula ningun término. Se trata

de una ecuacion diferencial cuya solucion es dada por la ecuacion:

Op

$

ety =21 — e_%) (2.43)
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Esfuerzo

Deformacion

Tiempo Tiempo

Fig. 2. 5 Representacion grafica del modelo de Kelvin-Voigt.

En términos generales, el Modelo de Kelvin-Voigt explica en forma satisfactoria el
comportamiento real de la fluencia, teniendo en cuenta una fluencia de tipo exponencial

en funcion del tiempo.

2.11.3 Modelo de Burger.
Es un modelo combinado. Al estar acoplado en serie el modelo de Maxwell y el de Kelvin-
Voigt, la deformacion total (¢) es la suma de las deformaciones correspondientes al

modelo de Maxwell (em) y la resultante del modelo de Kelvin (exv).
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1

M1

h—

Lp)

$2

W —1_

Fig. 2. 6 Modelo reolégico de Burger.

Asi al tener en cuenta la deformacién con el tiempo en cada uno de los modelos es posible

aproximar la deformacion total al modelo segun la siguiente expresion:

£ =&y + xy- (2.44)
e=J0, %, , % (1— e~tkv/mevt), (2.45)
S NMm KV
Y
=
=
2 8
V] L]
w E
=
@
=
>
Tiempo Tiempo

Fig. 2. 7 Representacion grafica del modelo de Burger.
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2.11.4 Modelo de Zener 271,
Tambien se conoce como modelo viscoeldstico lineal estandar que proporciona una
mejor descripcion de los modelos viscoelasticos reales y este modelo se define por la

siguiente ecuacion:

. &, l - (2.46)
°T N +$2) ¢ oo &e).

Un modo de aunar las virtudes y resolver los defectos que los ensayos de los Modelos
de Maxwell y Kelvin consiste en ensayar la combinacion de ambos, que es lo que logré

el Modelo de Zener al describir los fendmenos de fluencia y relajacion de esfuerzos.

Para las condicion de esfuerzo constante, el modelo es:

@ 62 e(_ & t)] (2.47)

= _— (§1+¢2)
e(t) $1 1 $1+ & !

Mientras que en una deformacién constante, se tiene:

o(t) = g[& + fze(_%t>] (2.48)

El modelo de Zener bajo esfuerzo constante, el muelle que se conecta en serie al material

Vviscoso no esta sometido a esfuerzo, al tener la deformacién en el material viscoso.
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Fig. 2. 8 Modelo reoldgico de Zener.

Caso contrario al producir una recuperacion instantdnea en una parte de la deformacion

al retirar la carga, como se indica en la Fig. 2.9.

Esfuerzo:

Tfempo

Tie%npo

Fig. 2. 9 Representacion grafica del modelo de Zener.

En esta tesis se consideraran los siguientes modelos para el modelado de fluencia. (Tabla

2.1)
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Tabla 2.1- Modelos propuestos para deformacion por fluencia.

Maxwell o oxt
et)=~+—
7 '3 . © &
e —_
Kelvin-Voigt 3 ) £
gt)=—((1—e nt
MMM ® 7 ( )
7
Burger & £(t) = O _I_ﬂt +&(1 — g~tkv/mkv)
4WM—- 1 Z M Mm KV
n i —L
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Zener n

&, (_ §12 t)]

= Jorg (§1+$2)
‘ M{ﬂjﬂhn £(6) $1 1 $1t+$2 e

o o —$at o —&at
| I et)=—+ —|1—-em +f_ [1—em ]

Modificado I | | 3 $1 $2 3
I {1 B I ; —— r
Wy M

Zener |
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CAPITULO 3. ESTRATEGIA DE SIMULACION NUMERICA 11539,

En este capitulo se plantea una estrategia de simulacion numérica para el cual se
recurre al analisis por el método de elemento finito, este analisis surgi6 a partir del
método de elemento finito, que es una técnica numeérica que permite resolver
ecuaciones diferenciales parciales, el método se usa en la resolucion de problemas

de ingenieria del tipo estructurales, térmicos y eléctricos.

Este método numeérico, encuentra una solucion aproximada a la ecuacion
diferencial, donde se resuelve la solucion de u y se puede describir de manera

polinébmica.

n
U=uy = Z (@i () (3.1)
J=1

Donde

e (; = un coeficiente apropiado.
e @j=la funcién apropiada.
e U = solucion exacta.

e Un= solucién aproximada.

El método principal de solucion es la discretizacion del area en el modelo (solucién
de dominio) en un nimero finito de elementos y cuya solucion se calcula a partir de

la interpolacion de nodos.
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Por lo tanto, el andlisis de un elemento finito como se menciond anteriormente se
fundamenta en el método de elemento finito, con un sistema de puntos, una serie
de nodos que componen un mallado, que representa un elemento en el analisis. Los
nodos y elementos contienen propiedades de los materiales, propiedades
mecanicas (como por ejemplo deformacion y esfuerzo) u otras propiedades fisicas.
A través del analisis en base a nodos y elementos, el comportamiento mecanico u

otro tipo de comportamiento fisico calcula a través de equipos de computo.

El proceso de analisis por elemento finito se realiza a través de una serie de pasos,
empezando con la creaciéon de la geometria y aplicacién de las propiedades del
material, cargas y condiciones de frontera, como, por ejemplo, fuerza, presion o
desplazamiento, que se aplica. Cuando existen diferentes fases o materiales la
interaccion o contacto entre cada uno también es definido, al final el comportamiento
del nodo, mallado y estructura se pueden obtener a través del andlisis por elemento

finito.

El interés de la geomecanica por el analisis por elemento finito es el estudio del
comportamiento de formaciones plasticas y establece el analisis de los perfiles de
esfuerzo y deformacioén, asi como el analisis de fluencia cuando este llegue a su
limite de cedencia a partir de las cargas aplicadas. EI modelo de fluencia que se
presenta, en el analisis de elemento finito es la ley de potencia de fluencia con

endurecimiento en funcion del tiempo.

&CT = Aqntm 3.2)
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o £°=ritmo de deformacion uniaxial equivalente.
e (= esfuerzo deviatorio uniaxial equivalente.
e t=tiempo total.
e A, n, mcomo se menciona anteriormente en el capitulo 2 de este trabajo, son

las constantes de los materiales dependientes de la temperatura.

Para la simulacién de fluencia, también se requieren los parametros elasticos del
modulo de Young (E) y relacion de Poisson (v), porque se considera que el elemento
que presenta un comportamiento de fluencia también considera el comportamiento

elastico.

A partir de la ley de potencia de fluencia con endurecimiento en funcién del tiempo

se obtiene el tensor de deformacion:

€ij = gsijAagl‘ltm 3.3)
o, =+/3)2 3. 4)
2 = Suzi 3.5)
Donde
e ¢&;; =tensor de ritmo de deformacion.

J
e Sjj =tensor de esfuerzo deviatorio.

e ¢, =esfuerzo equivalente de Von Mises.

e J2 =segunda invariante del tensor de esfuerzos deviatorios.
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Adicionalmente, se proponen otros modelos de fluencia tratados en el capitulo

anterior.

Este capitulo, pretende desarrollar a través del software de andlisis por elemento
finito, la estrategia de simulacién, donde se arranca a partir de la construccion de
un modelo global, validar los resultados, el desarrollo de submodelos considerando

el modelo para varios escenarios, dicha estrategia se ilustra en la figura. (fig. 3.1)
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Fig. 3. 1 Estrategia general de simulacién numérica.

MODELO
GLOBAL

SUBMODELO

1.-Definicién de la geometria del
modelo 1.- Creacion de copia del modelo global

2.-Determinacion de los modelos

constitutivos que rigen los materiales. __, .
2.- Edicién del atributo del modelo y

declararlo como submodelo.

3.-Pasos de carga.

3.-Definicion del corte del modelo en

A - Comifetenes e femamm, cuestion para la definicién del area.

4.- Declaracién de las condiciones de
frontera y cargas para el submodelo.

5.-Cargas aplicadas.

6.- Tipo de elemento y mallado.

5.- Seleccidn de técnica de submodelado.

7.- Resultado de la simulacion numérica
global.

.- Validacion del modelo.

6.- Resultado del submodelo.

ESCENARIOS

Planteamiento de escenario y problemas
relacionados.

1.-Antes de perforar la seccion salina.

* Formacidn de una capa fragil y fracturable que se encuentra por encima
delasal.
o Distorsion de los campos de esfuerzos circundantes alterando el
gradiente de fractura.

2.-Atravesando la seccidn salina.

¢ Cambios de perforabilidady presidn de fluido.
* Sobrepresion causada por bolsas de salmuera.
* Fluenciade la sal.

3.-Saliendo de la seccidn salina.

* Sobrepresion cerca de la base de la sal o zonas de corte subsal.

* Fluidos que se encontraban migrando de sedimentos compactados
pueden estar atrapados.

* El peso del lodo no es lo suficiente como para contener las cercanas
presiones litoestaticas.

e Esfuerzo principal es normal a la interfase sal-sedimento.

4.-Perforando alrededor de la sal.

e Alta presion de poro.

 Zonas de corte cerca de lasal.

* Esfuerzos alterados.

e La invasién de la estructura salina puede alcanzara comprimir rocas.
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3.1 Desarrollo del modelo global. [21529:31.32]
Aungue no existe un procedimiento estandar en la literatura revisada, existen pasos
en comun y bajo esta consideracion se plantea una estrategia para la construcciéon

del modelo global que se va a ir explicando en este capitulo.

3.1.1 Definicién de la geometria del modelo global.

Se pueden construir geometrias idealizadas, que incluye cuerpos esféricos, camas
de sal, columnas de diapiros de sal con intercalaciones, etcétera; también se
realizan varias permutaciones del modelo en cada caso ideal, asi como también se
construyen las geometrias reales a partir de datos sismicos y exportando los datos

de otros simuladores y/o software de aplicacion especifica.

Para la construccion de un modelo valido se tienen que distinguir los contactos
superficiales, estas secciones son conocidas como “watertight”, lo que significa que
los espacios en las intersecciones se encuentran sellados y no hay espacio libre
entre cada uno, con ese ajuste se requiere definir la formacién como un volumen

cerrado y generar una superficie real geolégicamente.

3.1.2 Determinacion del modelo constitutivo que rigen los materiales.
A continuacion, de la tabla 3.1, se describen los modelos que constituyen cada

material y los parametros que definen cada modelo.
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Tabla 3.1 Modelos constitutivos.

Material Modelo constitutivo Parametros

Mdédulo de Young.
Relacion de Poisson.

Elastico Ley de Hooke.

Limite de tensién
elastica.

Poroelastico Modelo de Biot.

Modulo de densidad
logaritmica.

Angulo de friccion.

Angulo de dilatacion.

Mohr-Coulomb plasticidad. Deformacién plastica

absoluta.
Plastico Esfuerzo de cedencia de
cohesion.
Angulo de friccion.
Relacién de flujo de
esfuerzo.
Angulo de dilatacion.
Multiplicador de la ley de
potencia.

Drucker-Prager.

Ley de potencia de endurecimiento
por deformacion.

Orden de los esfuerzos.
Orden del tiempo.
Multiplicador de la ley de

Fluencia Ley de potencia por endurecimiento potencia.
en funcion del tiempo. Orden de los esfuerzos.
Orden del tiempo.
Multiplicador de la ley de
potencia.
Multiplicador de la ley
hiperbdlica.
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Ecuacion del seno hiperbalico.

Orden de esfuerzos.

Energia de activacion.

Constante universal de
los gases.

Modelo de Kelvin.

Esfuerzo inicial.

Constante elastica.

Constante viscosa.

Tiempo.

Modelo de Maxwell

Esfuerzo.

Tiempo.

Constante viscosa

Constante elastica.

Fluencia

Modelo de Burgers

Esfuerzo inicial.

Constante elastica del
modelo de Maxwell.

Constante elastica del
modelo de Kelvin.

Constante viscosa del
modelo de Maxwell.

Constante viscosa del
modelo de Kelvin.

Tiempo.

Modelo de Zener.

Esfuerzo inicial.

Constante elastica 1.

Constante elastica 2.

Constante viscosa.

Tiempo.

Modelo de Zener modificado.

Constante elastica 1.

Constante elastica 2.

Constante elastica 3.

Constante viscosa 1.

Constante viscosa 2.

Tiempo.

Esfuerzo.
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3.1.3 Condiciones de frontera 3337,
Las condiciones de frontera se usan para especificar las variables basicas de la
solucién (desplazamiento, rotacion, amplitudes, etcétera), en los limites de los

nodos del cuerpo.

3.1.3.1 Tipos de condiciones de frontera.

3.1.3.1.1 Frontera “Type”.
Este tipo de condicion de frontera puede ser especificado a través de los grados de

libertad que se requieran para el modelo.
Existen las siguientes condiciones:

e XSYMM simetria en el plano X.

e YSYMM simetria en el plano Y.

e ZSYMM simetria en el plano Z.

o ENCASTRE totalmente empotrado.
e PINNED fijado.

e XASYMM antisimétrico del plano X.
e YASYMM antisimétrico del plano Y.

e ZASYMM antisimétrico del plano Z.

3.1.3.1.2 Formato directo.

Especifica la region del modelo al cual la condicién de frontera aplica, el grado o los
grados de libertad a ser especificados y la magnitud de la condicion de frontera, si
la magnitud se omite se considera cero. Por ejemplo, existen los siguientes:

58



CAPITULO 3. ESTRATEGIA DE SIMULACION NUMERICA.
|

e Presion de poro.
e Temperatura.

e Presion de cavidad de fluido.

En andlisis de esfuerzo/desplazamiento, se puede especificar la velocidad o la

aceleracion.

3.1.4 Pasos de carga.

El paso de carga o “step” permite resolver mediante divisiones del historial de
problema en distintos pasos, el paso depende de cualquier fase en el historial del
problema dependiendo de analisis que se haga, por ejemplo, analisis termal,

analisis de fluencia, analisis dinamico, etcétera.

Cada paso de carga incluye el tipo de andlisis a ser desarrollado por datos

histdricos, asi como cargas, condiciones de frontera y datos de salida.

3.1.4.1 Incremento de los pasos de carga.

Cada paso de carga en el andlisis se divide en mdultiples incrementos, en el cual se
selecciona de acuerdo con el tipo de problema sea automatico o incrementos
especificados por el usuario, aunque comunmente se seleccionan los incrementos
automaticos, al momento de resolver problemas no lineales es necesario iterar
cuantas veces sea necesario, dependiendo de la severidad de la no linealidad
presente en el problema. Cabe destacar que el simulador posee la opcion de
seleccion llamado NLGEOM que permite indicar que toda no linealidad debe ser

tomada en cuenta.
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Se define el nimero maximo de incrementos, si el nimero maximo de incrementos
en un solo ciclo de carga puede llegar a una solucion, no se llega si se tiene solo el
namero de incrementos menor al necesario, dado que esto se detiene antes de

llegar a la solucion.

3.1.4.2 Paso geoestéatico.

El paso geoestatico se usa para verificar si el campo de esfuerzo se encuentra en
equilibrio con sus cargas aplicadas y las condiciones de frontera, este parametro es
relevante cuando hay regiones en el modelo acoplados a elementos con presion de
poro-temperatura. También es necesario especificar en este paso si existe 0 no

temperatura.

3.1.4.3 Paso estatico.

Después del paso geoestatico, se presenta el paso estatico que es el paso general
para este tipo de simulaciones que se utiliza cuando solamente el paso pide las
cargas aplicadas y las condiciones de frontera para la resolucion del paso, que es

justo los datos que se tienen agregados.

3.1.4.4 Paso de suelos.
El paso de suelos (soils) se usa con objeto de especificar la respuesta de un analisis

transitorio o estacionario en un medio poroso saturado o semisaturado de fluidos.

3.1.4.5 Paso visco.
Opcién que se usa para obtener una respuesta estatica transitoria en el andlisis de

comportamiento de material dependiente del tiempo.
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3.1.5 Mallado y tipos de elemento. [3337]

3.1.5.1 Acerca de los elementos.
En el simulador de elemento finito, existen cinco aspectos que caracterizan su

comportamiento.

1. Familia

2. Grados de libertad
3. Numero de nodos
4. Formulacion

5. Integracion

Cada elemento tiene su nombre Gnico, como por ejemplo T2D2 o C3D8R.

3.1.5.2 Familia.
La siguiente tabla indica el tipo de elementos que se emplean en el software de

elemento finito.

Tabla 3.2 Tabla de elementos.

Dibujo. Tipo de elemento.

Elementos continuos (continuum).
Sodlidos y fluidos.

Elemento de coraza (Shell).

Elemento de viga (Beam).
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Elemento rigido (Rigid).

- .
< S
Elemento de membrana (Membrane).
. e _i“_\\
/ Elemento infinito (Infinite).
_/\/\/—- Elemento conector (Connector) (por ejemplo, resortes
0 piston).

Elemento de armazoén (Truss).

La primera letra o letras del nombre del elemento indican a que familia pertenecen.
Por ejemplo, C3D8R, indica que es un elemento continuo (continuum); el nombre
del elemento es el que se encuentra entre paréntesis ya que es el nombre del

elemento en inglés.

3.1.5.3 Grados de libertad.
Los grados de libertad son variables fundamentales calculadas durante el analisis,
para una simulacion de esfuerzo y desplazamiento los grados de libertad son la

traslacion.
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3.1.5.4 Numero de nodos y orden de interpolacién.

El desplazamiento o los grados de libertad se calculan en los nodos del elemento,
en cualquier otro punto del elemento, los desplazamientos se obtienen por la
interpolacién de los desplazamientos nodales. Usualmente el orden de interpolacién
se determina por el nimero de nodos usados en el elemento, por ejemplo (tabla

3.3).

Tabla 3.3 Ejemplo de tipos elementos.

Interpolacion lineal. Son

Elemento lineal

_ comunmente llamados
Ejemplo:

Cubo de 8 nodos
(8-node brick) C3D8

elementos lineales o

elementos de primer

orden.

Interpolacion cuadratica

. Elemento cuadratico comuUnmente llamado

) Cubo de 20 nodos elemento cuadratico o
(20 node brick, C3D20). elemento de segundo

orden.

Elemento de segundo )
N Elementos triangulares o
orden modificado. o
tetraédricos usan
. Tetraedro de 10 nodos. | y
4 interpolacién de segundo
== (10-node tetrahedron,

C310M)

orden modificado.

Tipicamente el numero de nodos es facil de identificar en el nombre del elemento
por ejemplo el elemento de 8 nodos es llamado C3D8 y la coraza de 4 nodos es

llamado S4R.
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3.1.5.5 Formulacion.

La formulacion de los elementos se refiere a la teoria matematica usada para definir
el comportamiento de los elementos. En este caso se recurre al método de
Lagrange que describe el comportamiento de la deformacién del material, y el

método Euleriano se usa comunmente en las simulaciones de mecanica de fluidos.

3.1.5.6 Integracion.

El software de andlisis de elemento finito usa varias técnicas numéricas sobre el
volumen de cada elemento, permitiendo una proyeccion general en el
comportamiento del material una de las técnicas de mayor aplicacion es el método
cuadratico Gaussiano que aplica para la mayoria de los elementos y con él se

evalla la respuesta del material.

Algunos elementos continuos (continuum) pueden usar integracion completa o
reducida, esta decision de integracidén afecta en la precision del material para el
problema dado, en el nombre del elemento se usa la letra R al final de él para

declarar el elemento como de integracién reducida.

3.1.5.7 Mallado.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos, dos nodos adyacentes pertenecen al mismo elemento finito y estos
pueden pertenecer a varios elementos, al conjunto de nodos considerando sus
relaciones de adyacencia se le conoce como malla. El refinamiento de la malla o
remallado implica generar una malla que se aproxime de manera consecutiva a la

verdadera forma final del elemento en estudio.
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3.1.5.7.1 Técnicas adaptativas de remallado.

La optimizacion y calidad de la malla tienen una fuerte influencia en el analisis
numérico y en su resultado, cuando el mallado se distorsiona o se vuelve mas fino
por efecto de los requisitos del analisis en algunas areas del cuerpo. Existen tres

técnicas adaptativas para el mallado:

e ALE (Arbitriary Lagrangian Eulerian adaptative meshing) mallado adaptativo
euleriano lagrangiano arbitrario.
¢ Remallado adaptativo.

e Solucion de mapeo malla a malla.
Mallado adaptativo ALE.

Se usa para tratar la distorsion del mallado, la idea es ajustar los nodos del
elemento, pero sin cambiar su topologia cuando el elemento se distorsiona durante

la etapa de analisis.

Remallado adaptativo.

Se usa para incrementar la precision en la solucién y su efectividad en el andlisis de
elemento finito, la idea principal es hacer mas fino el mallado cuando el modelo
presenta un grueso mallado y no tiene alta precision. Este método es util cuando la
geometria de la estructura tiene una regidén particular con un comportamiento

distinto y por lo tanto puede tener mayor precision.
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Solucién de mapeo malla a malla.

Este método se usa para controlar la distorsion del mallado, la diferencia entre este
método y el método ALE, es que este método remplaza el mallado y el anélisis
continuo, cuando ocurren grandes deformaciones este método se usa para resolver

los problemas de distorsion.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa que resume las caracteristicas

de las técnicas de mallado.

Tabla 3.4 Tabla comparativa de las tres técnicas adaptativas de remallado.

e Remallado ocurre
Técnica de remallado Uso en el modelado.

cuando...

’ Control de la distorsion | Dentro de un paso del
Metodo ALE

del mallado. analisis.

_ Incremento de la|Dentro de un paso del
Remallado adaptativo L o
precision. analisis.

Solucién de mapeo Control de distorsion de | Entre  dos pasos del

malla a malla. mallado. analisis.
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3.1.6 Cargas aplicadas 3337,

3.1.6.1 Tipos de cargas.

3.1.6.1.1 Basado en elementos.
Se usa a fin de definir las cargas distribuidas en la superficie de los elementos, con
estas se debe proveer el nimero de elementos y su distribucion, este identifica el

tipo y la carga del elemento con el cual esta hecha.

3.1.6.1.2 Basada en superficies.
Se usa en carga de superficie para prescribir la distribucion de estos en una
superficie geométrica o esquina geométrica, este método se facilita en los modelos

geomeétricos complejos.

3.1.6.2.3 Cargas predefinidas.
Las cargas predefinidas son condiciones iniciales con valores diferentes a cero, no

dependen de una solucion, donde se introducen los siguientes valores:

e Temperatura.

e Variables de campo.
e Flujo de masa.

e Presion de poro.

e Relacidon de vacio.
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3.1.7 Validacién del modelo global.

3.1.7.1 Validacién del modelo mediante un modelo 1D [38],

La validacion mediante un modelo 1D es realizar el andlisis de los gradientes de
fractura tanto normal como el de corte en una ventana operativa, para los calculos
de estos gradientes es necesario de un software que permita el célculo de

geopresiones en donde se tienen que realizar los siguientes pasos para los calculos:

1. Calculo del gradiente de sobrecarga.

2. Determinar el gradiente de fractura, que es el esfuerzo horizontal minimo.

3. Determinacion del esfuerzo horizontal maximo.

4. Determinacion de los parametros de esfuerzo que son cohesion y angulo de

friccion interna (en dado caso que se use el modelo de Mohr-Coulomb.).

La presion de poro propuesta presenta un valor estatico en la que no hubo variacion
en relacion al tiempo, asi como la presién hidrostatica se rige por el fluido que en

casos practicos se considera el agua.

En ninguno de los dos casos se considera el agotamiento de la presién de poro

dado que el objetivo del analisis es la estabilidad de pozo.

3.1.7.2 Validacion mediante soluciones analiticas [,
La solucion analitica es una expresion matematica que proporciona la informacion
sobre el comportamiento del sistema, para cualquier valor de variables y parametros

gue intervienen en las ecuaciones de gobierno.
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Existen una cantidad considerable de soluciones analiticas que permiten conocer el

comportamiento del fenébmeno de la fluencia, para la validacion de este modelo se

utiliza las soluciones mencionadas en la tabla 3.5 donde se pueden corroborar los

resultados obtenidos por la simulacion.

Solucion.

Analitica de Kelvin.

Analitica de Maxwell.

Solucién de cierre de

agujero para modelo

elastoplastico de Van
Mises.

Ritmo de
desplazamiento radial
de fluencia en agujero

para Mohr-Coulomb.

Ritmo de

desplazamiento radial

de fluencia en agujero

para Van Mises.

Formulaciones de

Bradley.

Tabla 3.5 Soluciones analiticas.

Ecuacion.

2 _E
u(®) == (o —p) = (1 —e )

RZ 1 ¢t
u®) =1 +v)(po — p"")T(E + ﬁ)

du, (/3" B (R
e e G

Np+11"
(N—1)n+Np+1(R) n

B
u, =Ae T [(1—N)po + (po — pw) —

n r

o, to R? Oy — 0y 3R* 4R?
O-T_T-I-(l_r_z +(T) 1+T'_4_7"—2 cos20

3R4— 2 RZ
+Txy (1 +r—4—r—2)sen20 + pwr—z
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o, +to R? O, — 0. 3R*
a(,:[xz yH1+r—zl—[x2 y][1+r4100529
4

3R R?
—Tyy |1+ r—4$en29 —Pwz

3.2 Construccion del submodelo.
La construccion del submodelado es un proceso sencillo en el cudl los datos,
condiciones y resultados se toman del modelo global, solo es necesario la adicion

de dos factores mas para que el submodelado se ejecute correctamente.

El primer paso es crear una copia del modelo global y dentro de la copia determinar

las secciones a submodelar.

El segundo paso es simplemente declarar el submodelo como tal en las secciones
de campos predefinidos y condiciones de frontera, solo se afiade una nueva
condicion de frontera y un nuevo campo predefinido, en ambos se presenta la
opcion de “submodelo”. Se crea un nuevo trabajo y el submodelo se ejecuta de

manera normal.

3.2.1 Seleccién de técnica de submodelado.

3.2.1.1 Submodelado por superficie.
La seleccidén del submodelado por superficie es mas util cuando la simulacién si
controla por cargas y existen cambios de rigidez entre el modelo y el submodelo,

cuya rigidez cambia por las propiedades del material o por su geometria.
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3.2.1.2 Submodelado por nodos.

En otros casos la técnica basada en el nodo da resultados similares, sin meter
problemas numéricos, debido a los cuerpos de modelo rigido, los largos
desplazamientos y rotaciones son mas precisos en el submodelado que se basa en

nodos.

3.3 Escenarios 1528,
A continuacion, se presentan los aspectos mas importantes de los escenarios y su
problemética que existen en la presencia de sal y detalles a considerar para su

simulacién. (fig. 3.1)

3.3.1 Perforando antes de la sal.

Existen dos problemas relacionados con la perforacién antes de llegar a la seccion
salina, el primero es la formacién de una capa fragil y fracturada que se encuentra
de inmediato por encima de la sal y segundo en la seccion salina, que altera y
distorsiona los campos de esfuerzos circundantes y altera potencialmente el

gradiente de fractura.

El primer problema de la capa fragil es que tipicamente es la mas vieja y mejor
cementada que otras litologias supra-sal, especialmente si estos contienen rocas
carbonatadas por lo tanto son mas propensos a fracturarse, dichas fracturas suelen
ser un problema si estos tienen fluidos sobrepresionados, Io que ocasiona
incrementos de presion en el pozo, también las fracturas pueden generar problemas

de pérdida de circulacion del lodo de perforacion.
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El segundo problema que se genera es debido a la estructura de la sal, por ejemplo,
en un cuerpo salino intrusivo la cresta de la estructura salina se encuentra
tipicamente en extension, disminuyendo los esfuerzos horizontales, si no se alcanza
a distinguir los problemas relacionados con la reduccion de los esfuerzos
horizontales, el peso del lodo puede exceder el gradiente de fractura lo que genera

y en consecuencia pérdidas de circulacion.

En contraste la seccién inferior de la estructura salina que se encuentra en
compresion, lo que aumenta el esfuerzo horizontal minimo en donde desde una
perspectiva de esfuerzos es mejor perforar en los sinclinales salinos que por los

anticlinales salinos.

3.3.2 Atravesando la seccion salina.

El escenario sobre el andlisis de la perforacién a través de una seccion salina, donde
se tienen problemas problemas de cambios de perforacién, sobrepresion
ocasionada por las bolsas de salmuera, tendencia de los pozos al desvio debido a
los esfuerzos anisotropicos en la sal y al problema méas importante que es la fluencia
gue genera el cierre del agujero, este problema se analiza mediante la fluencia, a
fin de generar un analisis de la fluencia mediante la simulacién del analisis de

elemento finito se requieren seguir en tres pasos que se indican en la fig. 3.2:
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2.- Respuesta

1.- Calculo de
esfuerzos in
situ.

elastica 3.- Analisis de
instantanea de fluencia.
la sal.

Fig. 3. 2 Etapas en el analisis de fluencia.

Las etapas 2 y 3 ocurren durante la perforacion, la respuesta elastica instantanea
de la sal se presenta en el momento de perforar la seccion salina e inmediatamente
comienza a actuar el fenomeno de la fluencia y comienza el cierre de agujero que

se genera por dicho fenbmeno.

3.3.3 Saliendo de la seccidn salina.

Al momento de abandonar la seccién salina, el pozo pasa instantaneamente de un
ambiente simple teniendo esfuerzos isotrépicos y sin presion de fluidos hacia un
ambiente de esfuerzos sin conocer, presion de fluido y las propiedades del material.
Los problemas comunes al momento de salir de la zona salina pueden incluir altas
sobrepresiones cerca de la base de sal, o zonas de corte subsal, encuentros con
bittmenes moviles y la rotacion de esfuerzos. Al ser la sal impermeable bajo la
mayoria de las condiciones, los fluidos que se encontraban migrando de sedimentos
compactados suelen ser atrapados por debajo de la capa horizontal de sal. La
presion de los fluidos en esta zona se aproxima a la presion litoestatica, el problema
radica de manera comun por debajo de los pliegues de sal, los cuales estan
emplazados rapidamente cerca de la superficie los sedimentos sin compactar. La

perforacién se complica por la presion del fluido disminuye por debajo de la base de
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sal (regresion de presion), asi que el peso del lodo es lo suficiente como para
contener la presion litoestatica cercana en la base de sal que se inyecta en la

formacion mas abajo.

Los bitimenes moviles son comunes por debajo de la base de la sal, especialmente
debajo de los pliegos de sal, en diversos casos el bitumen se encuentra de manera
inmediata al salir o cerca de la base de la sal. En otras instancias, el bitumen se ha

perforado por cientos o miles de metros.

En ausencia de la zona de corte en la base de sal, la interfase sal-sedimentos
asumen ser una superficie de esfuerzo de corte nulo, por lo tanto, los ejes de los
esfuerzos principales deben rotar por lo que uno de los principales esfuerzos es
normal a la interfase, esto se debe a la ausencia en el deslizamiento a lo largo del

contacto que tiene esfuerzo de corte nulo.

Por ejemplo, una esfera viscoelastica de sal se relaja entre los sedimentos elasticos,
uno de los esfuerzos principales es normal al contacto. (fig. 3.3). Los pozos
perforados en direccién al angulo de los ejes normales esta sujeto a los esfuerzos

de corte complicando aun mas la situacion.
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Fig. 3. 3 intrusion del cuerpo salino (azul) en el cuerpo elastico, del lado derecho se nota la orientacién de los
esfuerzos perpendiculares a la superficie donde se va presentando la intrusion de la sal.

3.3.4 Perforando alrededor de la sal.

Los diapiros de sal tienden a levantarse y expandirse hacia los sedimentos, creando
un ambiente abundante con riesgos de perforacion. Los diapiros de sal no son tan
problematicos como un subsal, debido a que la perforacion en los flancos de sal no
involucra normalmente una transicion abrupta de la previsibilidad de la intrasal hacia
sedimentos adyacentes variables. Sin embargo, en los costados de la sal tienen una
larga lista de problemas en la perforacién, incluyendo sedimentos fuertemente
deformados, alta presién de poro, zonas de corte cerca de la sal y alteracién de

esfuerzos.

Diversos factores se combinan al alterar los esfuerzos alrededor de las estructuras
salinas. Primero la sal mecanicamente es un fluido, lo cual significa que los

esfuerzos se relajan a ser casi isotropicos dentro de la sal, para estructuras como
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domos o paredes, los esfuerzos isotropicos se encuentran cerca de los valores de
la presion de sobrecarga, por lo tanto estos empujan los demas sedimentos cuyos
esfuerzos son tipicamente una fraccion de los esfuerzos de sobrecarga,
produciendo elevados esfuerzos horizontales en la pared de la roca, en algunos

casos el esfuerzo radial se puede convertir en el maximo esfuerzo.

Segundo. Los diapiros de sal se conectan hidraulicamente a capas fuente que se
presuriza por el peso comun de sobrecarga. Estas presiones se transmiten por el
diapiro cuando contribuyen a los elevados esfuerzos horizontales que empujan a

los sedimentos adyacentes.

Tercero. La estructura salina cerca de superficie puede generar elevados
topograficos, que tienden a esparcirse de manera lateral poniendo a las rocas
adyacentes bajo compresion, estas rocas se pueden comprimir si son

suficientemente débiles.

La presion de poro puede ser elevada cerca de la sal por dos razones, la primera
es la expansion del domo que causa una reduccion de las rocas adyacentes
elevando la presion de poro si la permeabilidad es baja; segundo el echado se va
de manera radial de los diapiros de sal, asi que la presion de poro generada en el

centro de la cuenca migra hacia la interfase con la sal.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE SIMULACION.

En el capitulo anterior se analiz6 el desarrollo de la estrategia de simulacion
numérica en la cual se aplica la metodologia de estrategia de simulaciébn numérica,
desarrollado paso a paso desde la construccion del modelo global pasando por la
construcciéon de distintos submodelos llevando al final los resultados que se

obtienen del submodelo.

4.1 Construccion del modelo global.

La siguiente figura muestra el modelo global que es un cubo de 3000 metros de alto
por 3000 metros de largo por 3000 metros de ancho (Fig. 4.1) que se encuentra
dividido en tres secciones las secciones superior e inferior son secciones elasticas,
la cual en términos practicos se le nombra en este trabajo roca en medio es donde

se encuentra la seccion salina.

Fig. 4. 1 Modelo global dividido en tres secciones.
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La primera seccion rocosa esta a una profundidad de 938.026 metros, la segunda
seccion, la salina, es de 1,044.20 metros y la tercera seccion rocosa esta a una

profundidad de 1,017.774 metros.

4.1.1 Caracteristicas de los materiales.

A continuacién, se presentan las siguientes tablas con las propiedades de los
materiales que se introducen en el modelo global (tablas 4.1- 4.3), dichas
propiedades se obtienen de la literatura a excepcion de las propiedades de la sal
las cuales se obtienen mediante pruebas de laboratorio de un ndcleo de Halita

(cloruro de sodio) 97% puro.

Tabla 4.1 Propiedades elasticas de los materiales.

_ Moédulo de Modulo de » _
_ Densidad. Relacion de Poisson. (v)
Material. Young (E) Young (E) : :
Kg/ms3 (Adimensional)
Pascales. PSI.
Roca 2500 1.7E0 2.45E° 0.30
Sal 2100 1.3E%° 1.88E° 0.22

Tabla 4.2 Valores de permeabilidad de la Roca.

Permeabilidad (K) m? Relacion de Vacio* (adimensional)
1E10 0.1
1E® 0.5
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*Aunque la relacién de vacio puede ser considerada también como la porosidad, el

simulador de elemento finito considera la relacion de vacio con la siguiente formula.

)
Void Ratio = ——
oid Ratio = —

e Siendo ¢ porosidad (adimensional).

La siguiente tabla, tiene los parametros para el modelo constitutivo de la Ley de
potencia de la sal obtenidos en laboratorio que es la ecuacién que presenta el mejor

ajuste en el comportamiento de deformacién en funcion del tiempo.

Tabla 4.3 Valores del exponente parala Ley de Potencia de fluencia.

g€ =Ao™"t™

Material.
Roca 2.5E22 2 0
Sal 2.5E1 2.942 0

4.1.2 Condiciones de fronteray aplicacion de cargas.

Las fronteras del modelo incluyen las siguientes condiciones, restricciones en los
desplazamientos laterales, asi como restricciones en la superficie inferior y la
superior queda libre, la carga gravitacional se encuentra aplicada en todos los

elementos del modelo.

Las cargas consideradas en el modelo son las siguientes (tabla 4.4 a 4.6).
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Tabla 4.4 Cargas aplicadas al modelo.

Tipo de carga. Valor. Unidades.
Presién atmosférica 101,325 Pascales.
Gravitacional 9.81 m/s2

Tabla 4.5 Cargas iniciales aplicadas al modelo.

Seccién Tipo de carga Valor Unidades
Presién de poro 9797.12* Pascal/metro
Seccion superior
Relacion de vacio 0.1 Adimensional
elastica.
Carga vertical 14711.68* Pascal/metro
Presién de poro 0 Pascal/metro
Seccion salina. Relacion de vacio 0 Adimensional
Carga vertical 29401.34 Pascal/metro
Presién de poro 9797.12* Pascal/metro
Seccion inferior
Relacion de vacio 0.1 Adimensional
elastica.
Carga vertical 14711.68 Pascal/metro

*Valores en gradiente.

4.1.4 Resultado numérico del modelo global.
Las figuras 4.2 a 4.4 muestran los resultados de los esfuerzos tanto en el eje x

como en el gje z. Los esfuerzos mostrados aqui son los esfuerzos efectivos.
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ODB: PRUEBA2.0db Abagus/Standard 6.14-1  Fridu. 0% 14

Step: SOILS
Increment  36: Step Time = 2.5920E+06

Fig. 4. 2 Esfuerzos distribuidos en el eje X.

ODB: PRUEBA2.,0db Abaqus/Standard 6.14-1  FriJul

Step: SOILS
536 Step Time S920E-

Fig. 4. 3 Esfuerzos distribuidos en el eje Y.

ODB: PRUEBA2.0db Abaqus/Standard 6.14-1  Fridu, _° 14 20

Step: SOILS
Increment 36

Timy 2,5920E+06

Fig. 4. 4 Esfuerzos distribuidos en el eje Z.
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Se observa en el modelo global que la distribucién de esfuerzos es totalmente
isotrépica; también se percibe que, entre la seccidn inferior y seccion salina, se
notan esfuerzos mayores al final de la zona salina y que este disminuye cuando se

sale de la seccion salina, los esfuerzos son distintos completamente.

También en las figuras 4.5 a la 4.7 se tienen diferentes los desplazamientos que

ocurren en los ejes X, Yy Z.

2 0DB: PRUEBAZ 0D Abaqus/Standard 6.14-1 Friul C8

Y Step:SOLS
X 36: Step Time = 2.5920E+06

_u...‘ﬁﬂ{a‘.’ lmm.mnm‘

Fig. 4. 5 Desplazamiento en el eje x.

ODB: PRUEBA2 0db  Abagus/Standard 6.14-1  Fri Wl G- PHST IML0T 00 80 19

Y supisons
X Incement 36 Step Time = 2.59205+06

Fig. 4. 6 Desplazamiento en el eje Y.
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ODB: PRUEBA2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Fn. S 14

Step: SOILS

36; Step Time = 2.5920E+06

Fig. 4. 7 Desplazamiento en el eje Z.

Los desplazamientos indicados en las figuras anteriores presentan desplazamientos
minimos en los ejes X y Y, aunque en el eje Z existe un desplazamiento mayor al
de los otros ejes que es .667mts 0 6.67cms, esto quiere decir que naturalmente y
con las propiedades de la formacion este se llegd a compactar. Por lo tanto, la
formacion sufrio una pequefia compactacion que en cierto punto se considera

despreciable, pero siendo mayor en los ejes Xy Y.

Deformed var: y peform:

Fig. 4. 8 Presion de poro mostrado en el modelo global.
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También se alcanza a distinguir la zona salina en el modelo gracias a los valores
de presion de poro en el modelo global (ver fig.4.8), ya que la seccion salina (color

blanco) no presenta presion de poro.

4.2 Validacién del modelo global mediante modelo 1D.

El modelo se valida mediante la comparacion de esfuerzos que se calcula del
modelo 1D contra los que se tienen en el simulador de elemento finito. En las
siguientes graficas se observa el contraste de la formacion poroelastica y la sal en

términos de esfuerzos.

ESFUERZO EFECTIVO

Esfuerzo (psi)
0.00 100000  2,00000  3,00000 4,00000 500000 600000  7,000.00
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300 = VERTICAL CALCULADO
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

= VERTICAL SIMULADOR

Profundidad (m)

Grafico 4. 1 Comparativo del esfuerzo vertical obtenido por el simulador de elemento finito (color negro) contra
el esfuerzo vertical calculado (color rojo).
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ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO.

Esfuerzo (psi)
0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00

1300 —— MINIMO CALCULADO
1400 —— MINIMO SIMULADOR

Profundidad (m)

Gréfico 4. 2 Comparativo de esfuerzos minimos calculado (color azul) y el obtenido por el simulador (naranja).

ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO

Esfuerzo (psi)
0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00

1200 —— MAXIMO CALCULADO

1400 = MAXIMO SIMULADOR

Profundiad (m)
-
8
8

Gréfico 4. 3 Comparativo de esfuerzos méaximos calculado (azul) contra el obtenido por el simulador (café).
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El esfuerzo indicado en la grafica 4.1, es el esfuerzo efectivo, en el cual la presion
de poro es sustraida del esfuerzo total por lo tanto se observa mayor esfuerzo en la
seccion salina (profundidad de 1000 a 2000 metros) debido a que en la sal como se
mencionado anteriormente no hay presion de poro. La grafica 4.1, demuestra en el

comparativo los resultados tanto el calculado como el obtenido por el simulador.

Las graficas 4.2 y 4.3, son los esfuerzos verticales horizontales y estos a diferencia
de la intersecciéon de la seccién salina y la seccién elastica inferior no ocurre lo
mismo que en el esfuerzo vertical dado que estos disminuyen, si no que estos
siguen aumentando a medida que la profundidad aumenta con pequefas

variaciones de presion entre 2000 a 2100 metros

4.3 Desarrollo y descripcion del submodelo intermedio.

Para evitar problemas de escala entre los submodelos y el modelo global se opté
por generar un submodelo intermedio con medidas de ancho, largo y alto de 100
metros situado en la seccién salina, la funcion del submodelo intermedio es la
transferencia de esfuerzos geoestaticos iniciales y las condiciones de frontera de
desplazamiento, por lo tanto en este submodelo aln no se considera la inclusion

del pozo.
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4.3.1 Resultado numérico del submodelo intermedio.

ODB; SUBMODELO2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Tul 22
Step: Step-4
: Step Time = 1,000

i
Var: :- " O e

Fig. 4. 9 Esfuerzo en el eje X.

OG0B SUBMODELD2/0dE FABSAUSISESRESII 6L Mon Jul 22 14:45:52 GMT-05:00 2019

Step: Step—+
I Time = 1.000

Fig. 4. 10 Esfuerzo en el eje Y.

Fig. 4. 11 Esfuerzo en el eje Z.
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Al igual que en el modelo global se perciben esfuerzos isotrépicos en los ejes X,Y y
Z (figs. 4.9 a 4.11), la diferencia es que el modelo global y el submodelado es que
se ilustra los esfuerzos de corte debido a que en el modelo global los esfuerzos de
corte no se percibian de manera detallada como en el submodelo, también se
destaca que los esfuerzos de corte en la sal son mayores que en las secciones

elasticas. (Figs. 4.12 a 4.14)

Fig. 4. 12 Esfuerzo de corte en el eje XY.

22 14:45:52 GMT.05,00 2019

Fig. 4. 13 Esfuerzo de corte en el eje XZ.
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Fig. 4. 14 Esfuerzo de corte en el eje YZ.

En los desplazamientos (figs. 4.15 a 4.17), no existe diferencia en términos de
magnitud, basicamente con el modelo global los desplazamientos en Xy Y son casi
despreciables siendo casi idéntico con el modelo global y en el desplazamiento en

Z se observan valores mas detallados en comparacién con el modelo global.

©ODB: SUBMODELO2.0db  Abagus/Standard 6.14-4) | Mon Jul 22 14:45:52 GMT-05:00 2018

Step: Step-4
Increment  1: Step Time = 1,000

Fig. 4. 15 Desplazamiento en el eje X.
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0D8: SUBMODELO2 odb  Abaqus/Standard 6,141, { Mtin u 22 14:4

Step: Step-4 " \
Increment Step Time = 1,000 .

Fig. 4. 16 Desplazamiento en el eje Y.

ODB: SUBMODELO2 odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Mo

Step: Step-4
I 2

Step Time =  1.000

Fig. 4. 17 Desplazamiento en el eje Z.
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4.4 Desarrollo de los submodelos terciarios.

Para el submodelo final se presenta la funcion de mayor importancia ya que en este
submodelo se inserta el pozo, una presion de lodo (Pw) y se analizan los resultados
de fluencia, desplazamiento y esfuerzos generados en el pozo; las medidas del
submodelo final son de 4 metros de largo y ancho por 8 metros de alto y al centro

en la cara superior un agujero de 12.25 pulgadas o0 .31115 metros. (Fig. 4.18).

Cabe destacar que se desarrollan diferentes submodelos ya que varian las
condiciones de presion de pozo y como estos pueden afectar en el andlisis de

fluencia.

Para este modelo se aplicaron las siguientes densidades de lodo y su respectiva

presion hidrostatica en los submodelos.

Tabla 4.6 Densidades usadas en el submodelo.

Densidad de lodo (gr/cm?) Presion hidrostatica. (pascales)
04 3.824E+006
0.6 5.64E+006
0.8 7.456E+006
1.0 9.2712E+006
1.2 1.112E+007
1.4 1.2979E+007
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fStandard 6.14-1 Sat Aug 03 18:13:50 GMT-05:00 2019

04

Fig. 4. 18 Representacion del submodelo terciario.

4.4.1 Resultado del submodelo terciario.
La simulacion de los submodelos terciarios se efectud con un tiempo de simulacién
de seis horas (21600 segundos), cada uno de ellos arrojo diferentes resultados que

se detalla mas adelante.

Se escogio a fin de ilustrar el resultado del programa de analisis de elemento finito
la densidad de 0.8 gr/cm3, debido a que en la simulacion el cierre del pozo a
densidades menores es mayor, sin embargo, en la simulacion del cierre de pozo no

regresa a su forma original si no que los nodos se trasponen uno con él otro y en la
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representacion grafica no se alcanza a distinguir detalladamente el cierre del

agujero.

Tanto los esfuerzos resultantes normales (figs. 4.19 a 4.21) como los de corte (figs.
4.26 a 4.27) demuestran esfuerzos mayores en la vecindad del pozo y estos
disminuyen mientras se llega a la frontera externa en donde se encuentran en
equilibrio, debido a que los esfuerzos horizontales son iguales éstos presentan

cierta simetria.

0Ope: SUBMODELOB-POZ0.0idb | | Abagus/Standard 6.14-1  Sat Aug 0 18:13:59 0ODB: SUBMQNDEINQGROZ0 0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat Aug 03 18:13:54

%:p: ¥isco Ystep: visco

Iflerement  28: Step Time = 2,1600E+04 ncrement  28: Steg Time = 2.1600E+04

Primary Var: 5, 511 rimary Var: 5, 511 .

Ceformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00 - Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 4. 19 Esfuerzo resultante en el eje X.
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[T ]
[T

OD8: SUBMODELO6-POZ0.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sat Aug 03 18:13:59 z ODB: SUBMODEQG RO Z0 od Abaqus/Standard 6,.14-1 Sat Aug 03 18:13

59

Ysteoz ¥ISCO

€ : Step Time = 2.1600E+04 ncrement  28: StegTirme = 2,1600E+04

ar: 5,513 rimary Var: S, 513 g

? S . Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 4. 21 Esfuerzo resultante en el eje XZ.

94



CAPITULO 4. APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE SIMULACION.

+2.721e+05
+1.7482+ 08
+7.740e+04
-1.998e+04
11.174e+05
-2.147e+05
13.121e+05
#4.0958+05

-5.0698+05
-6.0428+05

ODB: SUBMODELO6-POZ0.0db | Abaqus/Standard 6.14-1 Sat fug 03 18:13:59 “ ODB: SUBMGNEIOGROZ0.0db  AbagusfStandard 6.14-1 Sat Aug 03 18:13:5¢

ep; V50 - YSth: visco

Fig. 4. 22 Esfuerzo resultante en el eje YZ

Desplazamientos resultantes.

Las figuras (4.26 a 4.27) indican los desplazamientos en el eje X (fig. 4.26) y en el
eje Y (fig. 4.27), sin embargo, estos desplazamientos ocurren solamente en esos
ejes para tener el desplazamiento resultante es necesario determinar la resultante

de los nodos tanto en X como en Y. (fig. 4.25).

0ODB: SUBMODELO6-P0OZ0.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Aug 03 18:13:59 z QDB SUBMODELO6-POZ0.0db  Ahagus/Standard 6:14-1  SStAug 03 18:13:56

2.1600E+04

Fig. 4. 23 Desplazamiento resultante.
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e ODB: SUBMQDE!QG-RD db - Abagus/Standard 6.14-1  Sat Aug 03 18:13:59

ep; ¥isco & — Ystap: visco
Ificrement  28: Step Time = 2.1600E+04 Ancrement  28: Step Time = 2,1600E+04
Primary var: U, U1 rimary Var; U, Ul
| Vari U Y

U, Uz
+1.283e-01
+1.069e-01

ODB: SUBMODELO6-POZ0.0db  Abagus/Standard 6:14-1 Sat fug 03 18:13:59 z ODB: SUBMQDEIOAROZ0.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Aug 03 18:13:549

%ep isco - Ystep: yisco
Iferement  28: Step Time = 2,1600E+04 X},“F"ament 28: Step Time = 2.1600E+04
2 rimary Var: U, U2 -

Primary Var: U, U;

Fig. 4. 25 Desplazamiento en el eje V..

A continuacién, se presentan los graficos de cierre de pozo con las densidades que

se usaron en las simulaciones.
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Fig. 4. 26 Comparativo de gréaficos de cierre de pozo a diferentes densidades.

Diametro de pozo contra tiempo.
Densidad de 0.4 g/cc

1
20.2 2

Diametro de pozo contra tiempo
Densidad de 0.8 gr/cc..

13 12 11 10

Diametro de pozo contra tiempo.
Densidad de 1.2 gr/cc.

RADIO DE POZO
— 2956.78 SEG

7390.46 SEG

10490.6 SEG

18824 SEG
— 21601 seg

14950 SEG

RADIO DE POZO
— 2965 SEG
— 8. 87E3 S5EG

1.33E+4 SEG
— 19952 SEG

21601 SEG

RADIO DE POZO

2.96 E+3 SEG

9.98E+3 SEG
1.50E+4 SEG
21601 SEG

Diametro de pozo contra tiempo.
Densidad de 0.6 gr/cc

1
20.2 2
20 o 3
19 - 4
18 5
17
16
15 8
14 9
13 12 11 10

RADIO DE POZO

2956.78 SEG

7390.46 SEG

10490.6 SEG

18824 SEG

21601 seg

14950 SEG

Dlametro de pozo contra tiempo.

Densidad de 1.0 gr/cc.

Diametro de pozo contra tiempo.
Densidad de 1.4 gr/cc.

RADIO DE POZO

2965 SEG

9.98E+3 SEG

1.31E+4 SEG

1.68 E+4

21601 SEG

RADIO DE POZO
— ) 34E+3 SEG

B8.58E+03
1.30E+4 SEG
— 2 .160E+4 SEG
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En la comparativa de las graficas anteriores se manejan tiempos casi similares esto

debido a los incrementos que necesitaron las simulaciones que fueron distintos, sin

embargo se escogieron los tiempos mas aproximados, hasta llegar a las 6 horas de

simulacion.

La figura 4.26 demuestra los siguientes resultados:

Se presenta el cierre de agujero en dos casos, el primero es a partir de 10490
segundos (2.91 horas) cuando se maneja una densidad de 0.4gr/cms, en el
segundo a partir de los 21601 segundos (6 horas) con una densidad de 0.6
gr/cms .

Con densidad de 0.8gr/cms3 el pozo no presenta un cierre total, pero presenta
un radio promedio de 0.06 metros sin embargo se intuye que después de las
seis horas se presenta un cierre completo de pozo.

Lo mismo ocurre con el cierre a una densidad de 1.0 gr/cm3 que presenta un
radio promedio de 0.1 metros después de seis horas, sin embargo, también
se intuye que después de las seis horas se presenta un cierre total de pozo.
Con densidades de 1.2gr/cm?y de 1.4gr/cm3 no se observan cierres notables
como con densidades menores, sin embargo, el radio de cada uno si
presenta variacion con densidad de 1.2 gr/cm3® que presenta un radio
promedio de 0.12 metros y una densidad de 1.4gr/cm3, el radio de pozo no
disminuye de manera notable ya que el radio promedio fue de

aproximadamente 0.14 metros.
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La grafica 4.4 indica el cierre del pozo con lodo a diferente densidad y de los
resultados se pueden notar los cierres de pozo que se obtienen a diferente densidad

que se resume en una sola gréfica.

=== RADIO DE POZO
0.4
0.6

— .8

—

— 1.2

—_—14

12 11

Graéfico 4. 4 Cierre de agujero a diferentes densidades.

4.5 Comparativo de cierre de pozo en formacion elastica contra formacién
plastica.

Se realiz6 un comparativo de cierre de pozo en dos formaciones que se describen
en este capitulo (secciones elastica y salina) en ambos se presentan las mismas
caracteristicas, que presentan la misma densidad de lodo de 1.1 gr/cm3y en ambos
el diametro de pozo es de 12.25 pulgadas, en la comparativa se tomaron las
profundidades mas proximas en la seccion elastica ésta tiene una profundidad de

838 metros y la seccidn elastica una profundidad de 946.03 metros.
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A continuacién, se ilustran las figuras (4.27-4.32) comparativas de esfuerzos de

seccion salina contra seccioén elastica.

ndard 6.14-1 Thu Aug 29 02:19:0 008: SUBMODELO-COMPARATIVO.adb | Abagus/Standard 6.14-1  Thit Aug 29

¥I520
erement  28: Step Time = 2,1600E+04

Priunary vai 11

Lefored Var U Deformation Scale Factor +1.0002+00

Fig. 4. 27 Comparativo de esfuerzos resultantes en el eje X en seccién elastica (lado izquierdo) contra seccién
salina (lado derecho).

At b b Attt

T {8(85ei 6e
T BEIGa
EREerRD I

UBMODELO1-POZO.0db  Aba dard 6.14-1  Thu Au 2:19: 0DB: SUBMODELO-COMPARATIVO.0db | Abagus/Standard 6.14-1 Thu Aug 29

tep Time = 2,5920E+06 I% ement
N AN Primary var:
tois +1.000e+00 Leformad \Var, U Daformation Scale Factar: +1.0002+00

Fig. 4. 28 Comparativo de esfuerzos resultantes en el eje Y en seccién elastica (lado izquierdo) contra
seccion salina (lado derecho).
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-1.313e+07
19426 +07
-1.371e+07
-1.400e+07
-1429e+37
-1.458e+07
<1.487e+07
-1.516e+07
- 25458+ 0%

fStandard 6.14-1 Tht 00B: SUBMODELO-COMPARATIVO.odb | Abiagus/Standard 6.14-1  Thu Aug 29
ep. vISCO

Werement  28: Step Time =

Primary Var: 5, 533

Gaforned Van U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

2,1600E+04

Fig. 4. 29 Comparativo de esfuerzos resultantes en el eje Z en seccion elastica (lado izquierdo) contra seccion
salina (lado derecho).

S1g

vQ: 48 o)
+8.51
7.070

#1592
-3.035e+06
-4.4808+06
e+06
78406

811e+06

ODB: SUBMODELO1-F0Z0.0db  Abaqus/Standard 6.14-1

ep. 50
Iftcrem 36: Step Time =
Primary Var: S, 512
Leformed \Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008400

2.5920E+06

Thu Sug 29 02:19:0

00B8: SUBMODELO-COMPARATIVO.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Thu Aug 29
Skep.: visco

Ificrement 2
Primary var: s

%3
Leforned Van U Deformation Scale Fadtor, +1.0002+00

Step Time = 2,1600E+04

Fig. 4. 30 Comparativo de esfuerzos resultantes de corte en el eje XY en seccion elastica (lado izquierdo)
contra seccion salina (lado derecho).
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S18

Avg: ISIN
— £ 2SS
+ +3{721e305
13,2242+ 05
+2,728e+05
22312409
+1,735e+05
+1.2382405
+7, 4188404
Ge1 04

ODB: SUBMODELO1-,0Z0.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Thu sug 29 02:19:0. OD8: SUBMODELD-COMPARATIVO.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Thu Aug 29

: Step Time = 2,5920E+06 1%7 ment  28: Step Time = 2.1600E+04
" ‘,513 e NN Prunary var: 5,513
B R O ICTee R RE il tesis con unidad 3 version 2 - Word Leformad Var U Ceformation Scale Factor: +1,00024+00

Fig. 4. 31 Comparativo de esfuerzos resultantes de corte en el eje XZ en seccién elastica (lado izquierdo)
contra seccion salina (lado derecho).

137218505
+3.2240+05
+2.728e+05
- 2123004 05
+1,735e+05
+L 2382405
+7,41 £

L 1.7416+05

ODB: SUBMODELO1-R0Z0.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Thu Aug 29 02:19 OD8: SUBMODELO-COMPARATIVO.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Thut Aug 29

%ep: S0ILS - %ep. ¥isco
Ifticrement : Step Time = 2.5920E+06 Mcrement  28: Step Time = 2,1600E+04
Primary Va / Prunary var: s, 513

Caforinad Var Oaformation Scale Factar; +1,0008+00 Cetore N A Laformation Scale Eactor +1.00024+00

Fig. 4. 32 Comparativo de esfuerzos resultantes de corte en el eje YZ en seccion elastica (lado izquierdo)
contra seccion salina (lado derecho).

Los esfuerzos normales (Figs. 4.27 a 4.29) presentan mayor variacion en la seccion
elastica que en la seccion salina, sin embargo, el cambio de esfuerzos es mas
brusco en la seccion salina; los esfuerzos de corte (Figs. 4.31-4.33), son mas
pequefios en la seccidon elastica que en la salina por lo menos presenta una

diferencia de 1x102 pascales de diferencia, también cabe destacar que en la seccion
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elastica la variacion de esfuerzos de corte es minima, cosa distinta en la seccion
salina donde inclusive ya estando un poco alejado del pozo aun presenta

variaciones.

A continuacién, se presenta los comparativos de desplazamientos. (Figs. 4.33 a

4.34)

00B: SUBMODELO-COMPARATIVO.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Thu Al

"%ep‘ ¥
Mcrement
Pri jar:

Fig. 4. 33 Comparativo de desplazamientos en el eje X en seccion elastica (lado izquierdo) contra seccion
salina (lado derecho).

ODB: SUBMODELO1-70Z0.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Thu Sug 29 02:19:0; 1 OO0B: SUBMODELO-COMPARATIVO.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Thu Aug 2§

ep 2
xsgcrement 3 ep Time = 2.5920E+06 z %:ﬁement tep Time = 2.1600E+04

Primary Var: U, Primary Var:
Daformed, aformation Scale Factor: +1.0002+00 Ceformed A art U Dis farmation Seale Eactars 4 TARNS 00

Fig. 4. 34 Comparativo de desplazamientos en el eje Y en seccion elastica (lado izquierdo) contra seccion
salina (lado derecho).
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Las figuras anteriores demuestran los desplazamientos en ambas secciones, en la
seccion elastica los desplazamientos en ambos ejes son minimos comparados a la
seccion salina donde los desplazamientos son mayores, por lo tanto en la seccion
elastica el agujero es completamente estable, caso contrario a la seccion salina
donde se estd generando el cierre de pozo por el fenébmeno de fluencia; el

comparativo de ambos radios de pozo se ilustra en la grafica 4.5.
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Gréfico 4. 5 Comparativo de cierres de agujero en seccion elastica y plastica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se puede manejar una variedad de densidad de lodos para evitar el cierre de
pozo ya depende de la decision y el criterio del ingeniero o compafiia el lodo
a usar al momento de atravesar la seccion salina, sin embargo, se
recomienda usar un lodo con alta densidad que permita el retraso del cierre

del pozo.

Se desarroll6 e implementd una metodologia para la simulacion numérica de
formaciones plasticas basada en elemento finito, el cual constituye una
herramienta de vanguardia tecnolégica que permite simular el
comportamiento mecanico a través de modelos constitutivos para plasticidad
tales como el modelo de plasticidad de Mohr-Coulomb, Drucker Prager, la
Ley de Potencia de Bailey-Norton a diferentes parametros como por ejemplo
tiempo, endurecimiento o esfuerzo de corte, las soluciones analiticas de
Maxwell y Kelvin, formulaciones de Bradley y el ritmo de desplazamiento de

fluencia por Von Mises o Mohr Coulomb.

Los modelos de elemento finito definidos (general, secundario y terciario)
permiten observar los esfuerzos y deformaciones producidas por los campos
de esfuerzos, cargas, fronteras y propiedades del medio, lo cual permite
definir zonas o areas de mayor afectacion susceptibles a inestabilidad del

pozo (cierre).
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e De los modelos constitutivos para formaciones plasticas analizados, se
puede decir que para éste caso en particular, el modelo de Ley de Potencias
permitio un ajuste adecuado con los datos experimentales lo que permitio ser

empleado en la simulaciéon numérica.

e Se debe contar con una caracterizacion geomecénica de la formacion a partir
de pruebas en laboratorio que permitan conocer el tipo de comportamiento
gue presenta una formacion plastica en especial como el caso que presenta
fluencia, asi como determinar los parametros necesarios para poder

alimentar el modelo constitutivo.

e Lametodologia propuesta en su aplicacién empleada ilustré como se permite
el analisis de la densidad de fluido de perforacion a emplear para evaluar la

ventana operativa al perforar en presencia de sal.
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