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Resumen

Cuando la tuberia (ademe) de un pozo profundo se colapsa, resulta imperativo la
restauracion del mismo. Para esta operacion es empleada una herramienta llamada
“prensa hidraulica”. El presente trabajo muestra el analisis de simulacion de esta
herramienta en la parte que corresponde estrictamente a la remocion de sedimentos
minerales acumulados en forma de cascara en la pared interior de la tuberia de ademe.
Conviene decir que la prensa hidraulica no se emplea para remover sedimentos debido
al temor de que la tuberia se colapse y la herramienta quede atrapada. La simulacion
recrea la operaciéon de la herramienta considerando las condiciones de trabajo a las que
va a ser sometida, teniendo como objetivo verificar si el dispositivo es mecanicamente
resistente para la operacion que se quiere realizar y determinar si puede remover la

cascara, cuantificando los efectos producidos sobre la estructura de la tuberia durante
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su operacién. Los resultados obtenidos en la simulacion aprueban el uso de la prensa

hidraulica para la remocién de sedimentos.

Palabra(s) Clave(s): Ademe, pozo profundo, prensa hidraulica, sedimentos minerales.

1. Introduccién

La extraccion de agua del subsuelo por medio del bombeo en pozos profundos es
primordial en todos los sectores econdmicos y sociales del pais, magnificando la
importancia de mantener en buen estado las condiciones de funcionamiento de un pozo

profundo.

Uno de los problemas mas comunes que se presenta (en algunas regiones) en los pozos
profundos, es la disminucién del nivel estatico de agua provocado en algunos casos por
gue las ranuras, por donde se filtra el agua del acuifero hacia el interior del pozo, son
obstruidas por formaciones rocosas de sedimentos minerales, que forman una capa en

la pared interior del ademe, ver Fig. 1.

Existen varios métodos empleados para efectuar la remocién de la cascara: limpieza por
acido, cepillado, limpieza a base de microexplosiones, etcétera, [1], sin obtener buenos
resultados, pues solo la remueven parcialmente. Se propone entonces usar la prensa
hidraulica para la remocion de sedimentos como una solucion a este problema, a la
espera de obtener resultados satisfactorios. La remocién de los sedimentos minerales
gue forman la cascara podria en algunos casos y bajo algunas consideraciones aumentar
el nivel estatico de agua del pozo y por lo tanto, aumentar su rendimiento en la extracciéon
del liquido [2].
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Capa de sedimentos. Ademe.

Fig. 1. Formaciones de sedimentos minerales.

Cuando se utiliza la prensa hidraulica en ademes que ademas de estar colapsados tienen
acumulacién de sedimentos rocosos, ver Fig 2, se ha observado que los sedimentos
cercanos a la zona de rehabilitacion son removidos. En la Fig. 3 se muestra una zona del
ademe reconstruida por la prensa hidraulica donde no existen sedimentos en los
alrededores. Con estos indicios se puede suponer que la prensa también puede ser

utilizada para la remocion de los mismos.

Zonas de colapso.

. ‘-f w il SNt ,:—’
£ il -w :Il-".';

Fig. 2. Ademe colapsado y con acumulacion de sedimentos rocosos.
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Fig. 3. Desprendimiento de cascara en zonas cercanas a la operacion de la prensa.

2. Desarrollo
2.1 Simplificacién del sistema y modelado

La prensa hidraulica es una herramienta utilizada para la reparacion de ademes
colapsados instalados en pozos profundos para la extraccion de agua, el colapso es
provocado por las fuerzas que actian en la parte externa del tubo a través del suelo. La
funcién de la herramienta es restaurar la falla por medio de la instalacion de un segmento
de tubo llamado camisa. Esta operacion se lleva a cabo al colocar y expandir un
segmento de tubo corrugado en la zona de colapso, la expansién del tramo corrugado es
producida por la prensa hidraulica, después de la expansion el ademe queda restaurado
recuperando su forma. En la Fig. 4 se muestra el proceso de operacién de una prensa
hidraulica.
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{a) Se detecta el problema, en este caso con un registro de T.W
{b) y {c) La prensa se baja hasta la zona de la rotura y presiona
el ademe hasta recuperar el didmetro criginal.
{d) y (2) Se baja una camisa corrugada que se presiona contra el ademe.
{f) La camisa gueda colocada,
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Fig. 4. Proceso de operacién de la prensa hidraulica.

La Fig. 5 muestra el modelo virtual de una prensa hidraulica con los componentes que la
constituyen. Esta es la réplica de un prototipo, el cual va a ser analizado para determinar
su comportamiento mecanico, efectos sobre la estructura de ademe, efectos sobre la
capa de cascara y determinar asi la funcionalidad de la herramienta al ser empleada para

la remocién de sedimentos.

Rodillo de expansion.

Paletas de compresion.

ono de expansion.

Fig. 5. Modelo en CAD de la prensa hidraulica.
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Analizando el funcionamiento de la herramienta y de la operacidon que ejecuta se
determind que para el analisis por elemento finito y para los propésitos de la investigacion
era suficiente analizar solamente los componentes mas criticos, que es donde pueden
presentarse los esfuerzos maximos y en consecuencia posibles fallas: las paletas, los

pernos, la capa de sedimentos y el tubo de ademe.

La Fig. 6 muestra la simplificacion de la herramienta y de la estructura del ademe, se
puede observar que también se realizé una simplificacion por simetria, permitiendo asi
gue solo se analice una cuarta parte del sistema, esta simplificacion no influye en los
resultados, pues se obtendrian los mismos si se realizara el andlisis de la herramienta

completa, economizando tiempo de computo, obteniendo una solucién mas rapida.

Las dimensiones de interés son: diametro del ademe = 324 mm, espesor del ademe =
9.525 mm, estas dimensiones son las mas comunes utilizadas en los pozos profundos
[3]. La capa de sedimentos tiene un espesor de 25.4 mm, este es el valor maximo

encontrado en las muestras de sedimentos obtenidas.

Compartimento de rodillo

de expansion.
Paleta.

Capa de sedimentos.

Pared del ademe.

Fig. 6. Simplificacion del sistema.
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2.2 Materiales utilizados

Los materiales utilizados en los componentes de la herramienta (paleta y perno) estan
constituidos de acero AISI 4140, con las siguientes propiedades [4]:

e Modulo elastico E = 200 GPa
e Resistencia de fluencia Sy = 690 MPa
e Resistencia ultima Sut = (900- 1050) MPa

El modelo constitutivo para los componentes de la prensa es lineal, es decir, se considera
unicamente el comportamiento elastico, ya que se espera tener esfuerzos por debajo de

la fluencia en los componentes de la prensa.

El material de la tuberia, segun la norma mexicana para fabricacion de ademes debe de

cumplir con los requerimientos minimos siguientes [5]:
e Modulo elastico E = 200 GPa

e Resistencia de fluencia Sy = 242 MPa

e Resistencia Ultima Su = 414 MPa

Segun estos requerimientos y al no contar con una curva estandar para el material del
tubo se propone una curva bilineal, ver Fig. 7 tratando de generalizar el comportamiento
para los diferentes aceros usados en la fabricacion de ademes. La grafica presenta una
curva esfuerzo- deformacion (MPa-mm/mm) con dos pendientes, representando la parte
eldstica con un esfuerzo maximo de 242 MPa y el comportamiento plastico con un

esfuerzo maximo de 414 MPa.
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Fig. 7. Curva bilineal, para el tubo de ademe.

Se obtuvieron muestras de sedimentos extraidas de las profundidades de un pozo con
acumulacién de sedimentos, la figura 8 muestra los trozos de cascara obtenidos.

Fig. 8. Muestras de sedimentos minerales.

Al material extraido se le realizd un estudio de composicion por medio de microscopia de
barrido logrando identificar este material como 6xido de calcio, con un contenido de 45.2
% de calcio y 54.8 % oxigeno, posteriormente se hizo la caracterizacion del material
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realizando ensayos de compresién sobre probetas que se obtuvieron a partir de las
muestras de 6xido de calcio. De los datos recopilados en los experimentos se obtuvo la
gréfica de la Fig. 9. En esta grafica se puede apreciar que existe un cambio brusco de
pendiente entre los 13 y 15 MPa, que es cuando inicia el agrietamiento del sedimento.
Aungue el esfuerzo dltimo de compresion alcance valores superiores a 20 MPa, para
efectos de la simulacion se tomara el valor de 15 MPa como la resistencia Ultima de

compresion del sedimento.

25

20 —

L

CURVA MEDIA

10

ESFUERZO (MPa)

Q

0 0.602 0.604 O.dOG 0.608 O.Iﬂl 0.612 CI.C:14 CI.[;IIE:
DEFORMACION (mm/mm)

Fig. 9. Comportamiento esfuerzo-deformacion del 6xido de calcio.

En la Fig. 10 se puede observar que la probeta ya esta agrietada y se ha producido la
falla.
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Fig. 10. Agrietamiento y reacomodo de la probeta.

La tabla 1 fue obtenida a través de los datos registrados por la maquina donde fueron
realizados los ensayos de compresion. Esta informacién describe el comportamiento del
sedimento al ser sometido a compresién que sera necesaria para establecer un modelo

constitutivo multilineal plastico en el andlisis.

2.3 Mallado del sistema

Para el mallado del sistema se utiliz6é el elemento solid 185 (designacion ANSYS), que
puede tomar la forma de tetraedros o hexaedros conformados por ocho nodos y tres
grados de libertad en cada nodo, se seleccionaron estos elementos ya que las
caracteristicas del analisis asi lo permiten, siendo este un andlisis estructural estatico sin
grandes deformaciones pero si plastico. Otra de las ventajas de utilizar este elemento es
gue permite acoplarse muy bien a geometrias irregulares las cuales existen en el sistema
analizado. Las ecuaciones generales que caracterizan a este elemento, que tienen que

resolverse para este analisis, son las que se muestran en las Fig. 11y 12:
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Esfuerzo (MPa) | Deformacién unitaria (m/m)
4.178 0.000891
9.884 0.001427
16.498 0.003549
16.727 0.004366
17.988 0.004858
18.305 0.005295
20.727 0.006509
22.047 0.007571
23.537 0.008601
24.007 0.009608
24116 0.010540

Tabla 1. Datos experimentales de curva esfuerzo-deformacion.

M(NOF) u=%(u”;i-53(14)[1-r]+uJ(1+sn[1-t)[1-r1
‘ ;/’\ +Ue (14 8)T+ )=y + U (1=8)(1+1)(1=1)
/ \ +Up (T=3)(1= )1+ 1)+ upgl 1+ S)1-E)(1+1)
#;’ RN #Ug (14 S)(1+1)(1+ 1)+ Up(1=5)(1+ )14 1))
v /L S
T Ly i
Y |‘\\/}1 v=§(v|(1-$] (analogous to u)

1
w =§(w|tl— §). .. (analogous to u)

Fig. 11. Elemento tetraédrico y funciones de forma.
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U= Sl[uf‘ - s)1-0(1=-r)+uy(1+s)1-t)(1-r)

+U 1+ ST+ L)1 =r)+ u (1= 8U1+ L)1 -1)
U (1=s)1=t){ 1+ )+ uy(T+ s)H1-t)141)
+Ug(1+ ST+ Y1 +r)+ up(1-s)1+ L)1+ 1))

1
uza[wn-s] . . (analogous to u)

1
W = E(w|(1— 5) .. (analogous to u)

Fig. 12. Elemento hexaédrico y funciones de forma.

Las variables u, v, w representan los desplazamientos a partir del origen de coordenadas
global y las variables s, t, r describen los desplazamientos a partir de un origen
coordenado local.

También se utiliz6 el elemento mesh 200 (designacion ANSYS), este elemento es un
recurso para lograr tener un patron de mallado en las areas irregulares formada de
rectangulos para posteriormente mallar los sélidos con el elemento solid 185 y obtener
una malla formada por hexaedros. Esta forma de mallado Unicamente se ha utilizado en
la paleta ya que es la que tiene geometrias irregulares. La Fig. 11 muestra la malla final
gue tiene un total de 50, 000 elementos aproximadamente. Se realizaron algunos otros
mallados para monitorear la sensibilidad de la malla.

AT
e
L
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Fig. 11. Malla del sistema.

2.4 Condiciones de frontera
Las restricciones aplicadas al sistema son las siguientes:

Se aplicé una presién en la paleta en la zona donde va colocado el rodillo de expansién
de 80 MPa, esta presion produce aproximadamente una fuerza de 102.2 kN, fuerza con
la cual es empujada la paleta para entrar en contacto con la capa de sedimentos. El valor
se determind realizando iteraciones hasta alcanzar el valor de esfuerzo en el cual la
cascara falla, que es a partir de este suceso cuando se espera observar y analizar el

comportamiento de los componentes de la herramienta, ver Fig. 12.

Areas fijas en todas direcciones.

Presion en compartimentos
de los rodillos de expansion.

Fig. 12. Condiciones de frontera en paleta y perno.

El perno de pivote de la paleta se encuentra restringido en las &reas sobresalientes en
todas direcciones, éste permanece fijo en el porta-paletas por lo tanto esta restriccion

define su comportamiento durante la operacion de la herramienta, ver Fig. 12.

La pared de cascara y la pared de tubo forman una sola pared compuesta, para éstas se

han aplicado las mismas condiciones de frontera, asignando simetria a todas las areas
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gue forman el contorno de estos volimenes, suponiendo una cuarta parte de la seccién

de ademe Fig. 13.

Fig. 13. Restricciones de simetria en las paredes del tubo y cascara.

Otra condicién de frontera es la presion externa en el tubo de ademe, que corresponde a
la presion de colapso. Esta supone los efectos del suelo sobre el ademe. La norma
mexicana para la construccion de pozos profundos establece que para un didmetro de
324 mm y un espesor de 9.525 mm corresponde una presién de colapso igual a 5.37
MPa.

2.5 Contactos

Para relacionar los diferentes componentes que estan en contacto durante la simulacion
se asigno un contacto de acuerdo al tipo relacion entre las partes que interactian. Fue
usado un contacto del tipo estandar entre el perno y la paleta, al igual que entre la paleta
y la c4scara. Este tipo de contacto permite el deslizamiento reciproco entre los elementos.
También se usé un contacto del tipo bonded (designaciéon ANSYS), suponiendo
adherencia total entre la cascara y la pared del tubo, ver Fig. 14.
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ontacto perno-muela,
tipo standard.

Contacto paleta-cdscara,
tipo standard

Contacto cascara-tubo,
tipo bonded.

Fig. 14. Contactos establecidos en el sistema.

3. Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los elementos que

fueron analizados.

3.1 Perno

Los resultados que se obtuvieron para este elemento es un esfuerzo equivalente de Von
Mises de 102 MPa con un desplazamiento maximo de 0.51x103m. En cuanto al valor del
esfuerzo se observa que esta muy por debajo de la fluencia, con un factor de seguridad
de 6.8. Por otro lado, la deformacion es casi nula, ademas los esfuerzos que se presentan
como maximos son esfuerzos superficiales por contacto, es decir, son esfuerzos locales
gue se intensifican en las superficies de contacto. Sin embargo, no se traducen en una
falla completa del elemento, sino como un posible desgaste o un agrietamiento en la
superficie del perno [6], ver Fig. 15.
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NODAL SOLUTION 145
8SUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:16:33
SEQV (ave)

RSYS=0

DMX =.51SE-05
SMN =17156.8
SMX =.103E+09

T I
17196.8 -230E+08 -459E+08 -688E+08 -918E+08
-115g+08 - 344E+08 .574E+08 .BO3E+0E -103E+09
File: ..\ademes_modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x t

Fig. 15. Esfuerzos presentados en el perno.

3.2 Paleta

En la Fig. 16 se muestra la distribucidén de esfuerzos, se observa que los maximos estan

ubicados en el compartimento del rodillo de expansion.

NODAL SOLUTION RlaAE|
sUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:19:54
SEQV (BVGE)
RS¥YsS=0
DMX =.306E-03
SMN =4.51153
SMX =_307E+0S
4.91103 . 683E+08 .137E+09 .205E+08 . 273E+09

.341E+08 .102E+09 L171E+09 . 239E+09 .307E+08

File: ..\ademes modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x_t

Fig. 16. Esfuerzos presentados en la paleta.
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El esfuerzo méximo de von Mises obtenido es de 307 MPa y un desplazamiento maximo
de 0.306 x 103m. Al calcular el factor de seguridad para este elemento se tiene un valor
de 2.24, por lo tanto, también se asegura la resistencia del elemento.

3.3 Pared de tubo

Los resultados obtenidos para el tubo comprueban que la estructura del ademe
permanece sin fallar al realizar la operacion para tratar de remover la cascara, ya que el
limite de fluencia del tubo se encuentra en un valor igual a 240 MPa, y el valor maximo
de esfuerzo obtenido en la simulacién corresponde a 158 MPa segun el criterio de von
Mises, por lo que el factor de seguridad es de 1.5 con una deformacién maxima de 0.163x
103m, ver Fig. 17.

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5

sUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:22:30
SEQV (BVG)
RSYS=0

DMX =.163E-03
B8MN =865723
SMX =.158E+09

A

865723 .357E+08 -TOEE+08 .106E+09 .140E+09
-183E+08 .532E+08 .881E+08 .123E+09 .158E+09

File: ..\ademes_modelos_txt\\muelaproyectofinal2.x_t

Fig. 17. Esfuerzos presentados en pared de tubo.

3.4 Cascara
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“En los ceramicos el esfuerzo de tension es aproximadamente el 10 % del esfuerzo de
compresién” [7]. El andlisis de esfuerzos en la cascara revela que ésta fallar4d dado que
el esfuerzo maximo de compresion del material rocoso es de 15 MPa, por lo que el
esfuerzo maximo que corresponde a la tension es aproximadamente de 1.5 MPa. Si se
analizan los resultados se puede observar que se alcanza un esfuerzo de compresion de
16.1 MPa lo que supone una falla en la capa de cascara por compresion. Por otra parte,
también se puede observar que existe un esfuerzo de tension de 6.85 MPa, valor que
determina una falla por tension. En la Fig. 18 se muestran los valores de esfuerzos

obtenidos en base a la teoria del esfuerzo normal méaximo.

ANSYS
RLH

NODAL SOLUTION

sSUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:27:16
s1 (BVE)
RSYS=0

DMX =.286E-03
SMN =-.161E+08
SMX =.685E+07

-.161E+08 -.110E+08 -.592E+07 -813098 .423E+07
—.136E+08 —.B4TE+0T —.33TE+07 -174E+07 . EESE+0T

File: ..\ademes_modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x_t

Fig. 18. Esfuerzos de tension en capa de céscara.

3.5. Resumen de resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de
seguridad de cada uno de los elementos del sistema analizado, se concluye que los
elementos que constituyen la herramienta no presentan falla, ya que el esfuerzo en los

elementos esta muy por debajo del esfuerzo permisible.
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Esfuerzo Desplaza-
miento
Elemento von Mises F.S.
(MPa) (m)

Perno 102 0.51E-5 6.76

Paleta 292 0.297E-3 2.36
Pared de

158 0.163E-3 1.51

tubo

Céscara 34 0.0008 0.735

Tabla 2. Resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad de cada elemento

del sistema.

4. Conclusiones

Los esfuerzos obtenidos en la capa de sedimentos determinan que ésta fallar4 por
compresion y por tension, pues cada uno de estos esfuerzos rebasa los esfuerzos ultimos
correspondientes del material. Todos estos resultados permiten afirmar que la prensa
hidraulica usada solamente para fines de reparacién de ademes colapsados, puede ser
usada también para remover los sedimentos de las paredes de tuberias de pozo
profundo. En la simulacion se consideraron muchas de las variables como ideales y otras

simplemente no se consideraron debido a la imposibilidad de determinarlas, por tal razén,

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~326~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

para comprobar si la herramienta es verdaderamente funcional es necesario realizar un
prototipo y probarlo en un caso real. En caso de que la prensa hidraulica funcione con
éxito en un caso real podria tener un impacto en la rehabilitacion de pozos profundos ya

gue representaria una nueva técnica para la reparacion de los mismos.

Las pruebas de compresion para la caracterizacion de los sedimentos fue parte
fundamental en el desarrollo de la investigacion. Con los datos obtenidos en las pruebas
se describe el comportamiento del material cuando es sometido a compresion, con la
curva obtenida se pudo establecer el modelo constitutivo del material y asi llevar a cabo
la simulacién. Cabe mencionar que no existia ninguna referencia de las propiedades
mecanicas del 6xido de calcio y que la caracterizacion del material rocoso fue

fundamental en el andlisis.
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