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Resumen

Con base al disefio realizado de una cabeza de cementacion de doble tapén para pozos petroleros, se realizd un andlisis
fluidodinamico considerando los flujos minimos, méximos y presiones de una unidad de alta presion (UAP) ademas de
andlisis por elementos finitos para observar el comportamiento del dispositivo al aplicar diferentes presiones internas,
simulando la presion de operacion y de prueba hidrostética. El andlisis de fluidos permitié observar y detectar los puntos en
donde el fluido presenta acumulaciones con la finalidad de modificar la geometria y reducir este efecto mejorando el flujo
del cemento evitando la generacidn de taponamientos y posibles dafios al sistema de bombeo de cemento, los resultados
obtenidos validaron el disefio de cabeza de cementacion, asegurando el cumplimiento de los requisitos especificos de
resistencia a las presiones de operacidn y los valores de flujo de cemento de manera eficiente para su implementacion en
pozos.

Palabras clave: dinamica de fluidos, analisis por elemento finito, cementacion, simulacién, SolidWorks®.

Abstract

Based on the design of a double plug cementing head for oil wells, a fluid dynamic analysis was carried out considering the
minimum and maximum flows and pressures of a high-pressure unit (HPU) as well as finite element analysis to observe the
behavior of the device when applying different internal pressures, simulating the operating and hydrostatic test pressure.
The fluid analysis allowed observing and detecting the points where the fluid presents accumulations to modify the geometry
and reduce this effect, improving the flow of cement and avoiding the generation of clogging and possible damage to the
cement pumping system, the results obtained validated the cementing head design, ensuring compliance with the specific
requirements of resistance to operating pressures and cement flow values in an efficient way for its implementation in wells.

Index terms: fluid dynamics, finite element analysis, cementing, simulation, SolidWorks®.
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. INTRODUCCION

Las operaciones de cementacion de pozos principalmente constan del bombeo de cemento en un espacio anular
para prevenir la filtracion de fluidos [1] o pérdida de circulacion [2], existen operaciones primarias que aseguran
la formacion del pozo [3] y secundarias que reparan fisuras y aseguran la integridad [4] de una formacion
existente [5], para estos procesos es necesario contar con equipos y componentes esenciales que permitan
Ilevarlo a cabo.

La cabeza de cementacion es un dispositivo que actla como un puerto de bombeo que se conecta directamente
a la tuberia de revestimiento, esta cuenta con una longitud y diametro variable con conexidn roscada que varia
dependiendo de cada pozo y tipo de operacion, tiene conexiones laterales para lineas de bombeo de cemento y
de lodos para el desplazamiento de la lechada de cemento y tapones [6]. Existen cabezas de cementacion de un
solo tapon (véase Fig. 1) estas permiten desplazar un solo tapon por vez, son mas compactas y esencialmente
permiten realizar las operaciones de cementacion y las de dos tapones (véase Fig. 2) permitiendo de esta forma
hacer mas agiles las operaciones que requieran la liberacién de maltiples tapones.

<4+— Tapa
1 Tapa
Entrada de /; +—
< fluido
! <4— Entradas
Fig. 1502 s
multiples de
fluido
Q‘, Liberador Fig. 1502
e tancn Liberadores de

tapones

<4—— Conexién a <4— Conexién a pozo

pozo

Fig. 1. Cabeza de cementacion de un tapon [7]. Fig. 2. Cabeza de cementacion de doble tapon [8].

Una cabeza de cementacion de doble tapdn brinda un mejor control de bombeo durante las operaciones de
cementacion, minimiza en gran medida la posibilidad de contaminacion del pozo por lodos asegurando asi
mayor efectividad y homogeneidad, por esta razdn se selecciona este tipo de equipo ya que resulta ideal para el
uso en la mayoria de las operaciones en pozo. Este tipo de equipos estan sometidos a diferentes condiciones de
operacion, se manejan diferentes presiones y flujos dependiendo de la operacion a realizar [9], son de especial
interés las presiones de trabajo y de prueba hidrostatica con base en la NOM-020-STPS-2011 [10] siendo 5,000
y 7,500 psi respectivamente, cada operacion requiere de un flujo volumétrico especifico o “gasto” ya sea de
cemento o fluidos desplazadores [11], de igual forma que con las presiones los datos mas relevantes son el flujo
minimo y méximo que pueda brindar la unidad de alta presion (UAP), siendo 3.5y 7.5 BPM respectivamente
de la UAP HT-400 [12], los flujos varian dependiendo de la operacion puede ser mas o menos lo requerido, en
operaciones de liner llegan a haber casos que requieren desde 2.5 BPM hasta 8.5 BPM [13].

Estas variables de flujo y de presion ayudan a la seleccion de los equipos requeridos, entre mayor sea la demanda
de presion y flujo requerido las caracteristicas del equipo van a cambiar para satisfacer las necesidades, sobre
todo las operaciones que requieren de liberacidn secuencial de tapones para poder desplazar los fluidos [14], el
hecho de que estos equipos estén sometidos a altas presiones y flujos de distintos tipos de fluidos hace relevante
que cada disefio, tenga que ser sometido a diferentes analisis computacionales antes de su fabricacion para poder
determinar si estos soportaran las variables mencionadas y cumplen con las normativas.
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El método de analisis por elementos finitos es muy utilizado en ingenieria para poder analizar sistemas
complejos y verificar si estos cumplen con los requisitos de resistencia y normas como ya se ha mencionado, la
forma en la que esto se lleva a cabo se basan en calculos matematicos que tienen bases como las ecuaciones
diferenciales, sistemas de ecuaciones y sistemas matriciales, el primer paso es la discretizacién y division de
los elementos a analizar en muchos mas individuales a este, el nimero de elementos varia dependiendo de la
geometria y tamafio del elemento, en el caso hipotético de una viga puede dividirse en tramos rectos de igual
magnitud. Posteriormente se realiza la matriz de rigidez de cada elemento seccionado, la férmula (1) para este
caso es la siguiente:

EA; 1 -1

K =_"1 1 (19 K ="1 1 (1b)
-1 1 21 -1 1
Donde:
E = mddulo de Young
A = érea transversal de la seccion transversal
L = longitud del elemento

Con las matrices de cada elemento se realiza una matriz global de rigidez, esta va a variar dependiendo de la
cantidad de nodos resultantes de la division de elementos, la resolucion de la matriz global (2) involucra
condiciones de frontera que involucran las fuerzas que actdan en determinados nodos ya sean cargas 0 puntos
de sujecidn, estas se presentan como uyq, Uy ... Up.

K, 0 @

K:[O KZ]

Un ejemplo de una matriz global (3) para un anélisis de 3 nodos y dos elementos es:

2 -2 0
K=[-2 4 -2 ?)
0 -2 2

La solucidn para el sistema de ecuaciones (4) viene dada por:

Ku=F 4

Posteriormente se calculan las tensiones (5) de cada elemento con:

E 5
0e=z(uj—ui) ®

La union de los resultados del céalculo de cada elemento dependera del cuerpo sometido a analisis y la division
de este, la interpretacion de resultados de tensiones o deformaciones obtenidas dependera del material y el tipo
de elemento sometido a analisis considerando los limites elasticos y condiciones propias del analisis como sus
cargas externas aplicadas.

El analisis computacional consiste de igual forma en dividir un objeto real en una gran cantidad de elementos
finitos, que pueden llegar a ser miles o incluso cientos de miles, estos se analizan individualmente y se integran
sus comportamientos individuales para estimar cdmo se comportara el objeto completo en situaciones reales
[15], Espinoza et al. [16] realizaron un andlisis de un componente dentro de un recipiente sometido a presion
haciendo uso de la herramienta computacional ANSYS®, observando los desplazamientos de este y los efectos
de una presién ejercida en la superficie del elemento analizado, concluyendo que el elemento soportara las
presiones esperadas de operacion ya que los esfuerzos maximos son inferiores a los admisibles del material.
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Andrés Gonzalez et al. [17] analizan un elemento que también forma parte del ramo de los hidrocarburos como
lo es la tuberia flexible, se analiza por métodos computacionales para poder determinar la integridad estructural
obteniendo las deformaciones minimas y maximas de cada capa que compone la tuberia, de esta forma
determinar en qué punto fallara cada una de estas y determinar las condiciones éptimas de servicio.

El analisis mostrado a continuacion tiene como objetivo analizar un disefio de una cabeza de cementacién de
doble tapdn, sometiendo este disefio a presiones de operacidn, de prueba hidrostatica y pruebas de fluidez de
cemento por medio de analisis de fluidos por medio de la herramienta computacional SolidWorks®, asi como
mostrar las ventajas de modificar aspectos que influyen en la capacidad de fluir del cemento, con esto se espera
obtener valores que validen el disefio para su fabricacion ademas de mostrar la importancia de realizar analisis
de fluidos a este tipo de equipos.

Il. DESARROLLO

A. Simulacién

El uso de herramientas computacionales como SolidWorks® [18] permiten realizar diferentes tipos de analisis
para diversas geometrias y estructuras complejas, de esta forma es posible comprobar el cumplimiento de los
requisitos mecanicos y asi reducir los costos de produccion de piezas que pudieran o no resultar con fallas [19],
reduciendo el espesor de los materiales con base a los resultados de las simulaciones pudiendo determinar un
espesor ideal de los elementos y de esta forma se podria reducir el costo de produccién al usar menos o incluso
otro tipo de material.

1) Anélisis estatico

Los andlisis estaticos tienen la finalidad de simular el comportamiento de una estructura, pieza o ensamble para
determinar si sus caracteristicas finales cumplen con las necesidades y/o requisitos minimos para su fabricacién
[20], en este punto, el analisis estatico se enfoca en la resistencia del equipo cuando esta sometido a una presion
uniformemente distribuida en el interior, simulando asi una prueba hidrostatica de seguridad para asegurar que
estos funcionardn a una determinada presion y de igual forma someterlos a 1.5 veces mas la presion de operacion
como prueba de seguridad.

Para este analisis se utiliza el material 4140R del cual estan fabricados estos y otra gran variedad de equipos
usados en pozos petroleros, las propiedades y usos de este tipo de acero pueden obtenerse directamente de los
catalogos de proveedores [21] y de la propia libreria de materiales de SolidWorks® (véase Tabla 1).

TABLA L.
PROPIEDADES DEL ACERO 4140R. FUENTE: SOLIDWORKS®

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2.10x10 11 Pa
Coeficiente de Poisson 2.8x10 1 N/D
Modulo cortante 7.9x1010 Pa
Densidad de masa 7800 k_gs
m
Limite de traccion 1x10° Pa
Limite elastico 7.5%x108 Pa
L. A '
Conductividad térmica 1.87247x107t
mx K
. J
2
Calor especifico 4.3994 x 10 o xK
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a) Ejecucion e interpretacién del analisis

El mallado del disefio es un aspecto fundamental ya que a mayor finura sera mayor la exactitud del analisis,
varia dependiendo de la geometria del elemento a analizar ya que en geometrias complejas el nimero de
elementos finales aumenta para poder analizar correctamente curvas y formas complejas ademas, se toma en
cuenta la potencia del ordenador ya que a mayor cantidad de elementos es mayor la exigencia al procesador, se
realiza el mallado mas fino posible (véase Fig. 3) para obtener un resultado mas preciso, sin embargo también
resultaria Gtil realizar un analisis de sensibilidad aplicando variaciones en el mallado para comparar los
resultados y elegir el mallado éptimo para este sin embargo, por las curvaturas de las conexiones del cuerpo se
precisa de un mallado fino para poder analizar de forma més detallada estas zonas, con ayuda del asistente de
mallado se obtiene una malla de 145,148 elementos y 232,933 nodos.

Fig. 3. Mallado del cuerpo.

La forma de aplicar las cargas externas que se aplican en el cuerpo debe ser definida de forma especifica, tanto
en la forma de distribucion como en las unidades que se manejan, en este andlisis la carga es uniformemente
distribuida debido a que se simula la presion y se considera uniforme en el interior del cuerpo del equipo (véase
Fig. 4), este factor y el mallado son de los mas importantes ya que de estos depende un correcto anélisis.

Fig. 4. Distribucion uniforme de presion.

En este caso particular se realizan dos andlisis con presiones de 5,000 y 7,500 libras por pulgada cuadrada (psi),
simulando la presion maxima de operacion y la presién de prueba hidrostatica a 1.5 veces la presién nominal
de trabajo tal como lo estipula la norma NOM-020-STPS-2011 [10].

Los puntos de sujecion (véase Fig. 5) de una pieza definiran el comportamiento de esta al momento de ejecutar
un analisis estatico, al momento de aplicar una fuerza el cuerpo tiende a desplazarse ya sea a tension, compresion
o torsidn, la formay el punto en el que se definan las sujeciones va a definir hacia donde y como se llevaran a
cabo estos desplazamientos, en este caso la sujecion esta en el punto inferior simulando la conexion a pozo y
en la parte superior simulando que esta sujeta desde su punto de izaje.
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Fig. 5. Sujeciones.

Los resultados de los andlisis estaticos se representan por medio de una escala de colores y la representacion de
estos en el cuerpo del disefio analizado (véase Fig. 6), esta representacion muestra los valores mas bajos desde
el color azul hasta los valores mas altos obtenidos en color rojo, sin embargo no significa que el disefio fracture
o presente algun defecto, el limite elstico del material delimita cual es el limite maximo de tension que este
soporta, si las esfuerzos maximos presentes en el andlisis son menores que el limite elastico no habra ruptura o
dafios en el disefio, el factor de seguridad y desplazamientos se muestran de igual forma en estas escalas de
colores Unicamente cambia la informacidon y unidades que estos representan.

Fig. 6. Representacion de resultados.

2) Anélisis de fluidos

El principio de la prueba de dindmica de fluidos consiste en simular el comportamiento de un fluido en un
medio, definiendo pardmetros ideales de un fluido especifico en este caso, un fluido con las propiedades de
cemento clase H [22], el cual es el mas usado en operaciones de cementacion gracias a que puede ser usado
hasta 2,500 metros [23], se espera poder determinar en el cuerpo de la cementadora los puntos criticos de caida
de velocidad del fluido y determinar si existen incrementos de presion que puedan afectar al equipo.

Con base a las normas APl SPEC 10A/ISO 10426-1 [24] Specification for Cements and Materials for Well
Cementing, ASTM C150-07 [25] Standard Specification for Portland Cement, Halliburton Red Book [26] se
determinan los valores de las propiedades del cemento clase H (véase Tabla 2).
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PROPIEDADES DE LiQUIDO NO NEWTONIANO BASADO EN CEMENTO CLASE H.

Propiedad Valor
Densidad 1965.15 ko
m3
ifi 920
Calor especifico "
Conductividad térmica 15—
mxK
Viscosidad Modelo Hershel-Bulkley
Coeficiente de consistencia 10 Paxs
Esfuerzo cortante 12.7 Pa
Power-law index 0.5

La alta densidad y las propiedades de un fluido no newtoniano hacen que el estudio del comportamiento de este
fluido [27] dentro de la cabeza de cementacidén adquiera una gran relevancia y evite las acumulaciones de
cemento en geometrias complicadas, asi como el aglutinamiento o pre fraguado en dichas zonas que pueden
llegar a causar taponamientos y dafios en el equipo.

a) Ejecucion e interpretacion del analisis

Utilizar el asistente del analisis de fluidos de SolidWorks®, facilita la seleccién de pardmetros basicos como el
tipo de andlisis, la seleccion del fluido y las caracteristicas de este (véase Fig. 7), posteriormente la seleccién
de las caras que tomaran parte esencial del analisis, entre estas las caras planas que se definiran como tapas, las
cuales se definirdn como entrada, salidas y paredes.

Wizard - Unit System ? X
)
o = Ukt systeen »
N 2 Sysen
CGS (emrg-s
FPS (M3,
PS (n®9) )
NV (-3 Prel -d NAVIM (men-g- 9.
Stmags) Pre-Defned Sl mkgs)
usa PreDelned UsSAa
Create new
Faraiiter "t Decmals n resuls 1Sunt
X Osplay eQuals 10
Man
Pressure & stress Pa 12
Velocity s 1”23
Mass 5] 123
Length m 123
Temperature K 2
Physcal bme s 123
Percentage 12
-
»
<Back Neat > Cance Help
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Fig. 7. Definicion de tipo de andlisis. A) unidades B) tipo de andlisis C) tipo de fluido D) condiciones.
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La preparacién del disefio para el analisis de fluidos comienza con la creacién de tapas (véase Fig. 8), estas
delimitan el espacio por donde correra el fluido, estas tapas se colocan en caras planas Gnicamente y sirven
ademas para poder especificarlas como entradas de fluido, tapones o puntos abiertos a la presion y temperatura
atmosférica.

Type ~

BE

Real wall
Ideal Wall

Fe

-
-

@ | 0w/mazs -

(] owman =P

Cmicrometer = A

Anhe =

Fig. 8. Seleccion de caras y definicion de tapas.

Con las tapas delimitadas en las caras planas abiertas del disefio se definen las caras que actuaran como paredes,
estas paredes serdn todas las caras que no admitirdn entrada ni salida de fluido.

La salida del fluido es un punto importante a la hora de definir estos parametros debido a que al ser un sistema
“abierto” la presion que entra debe ser igual a la presion que sale ya que no se analiza como un recipiente a
presién al ser un andlisis dinamico, la tapa inferior debera ser la indicada (véase Fig. 9) en este caso como salida
del fluido ya que serd la que se conecta a la sarta de revestimiento, en esta se definird como presion total y se
le dara el valor de la prueba a realizar para observar el comportamiento del fluido.

Type "~
= 8] |
Environment Pressure
Static Pressure
Thermodynamic Parameters ~
p, 5000 Ibf/in"2 =l
T 68.09°F =i
Fig. 9. Definicion de cara de salida, presion total.
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Con las tapas definidas en todo el cuerpo, se elige la boca de entrada del cemento (véase Fig. 10) definiendo el

flujo y presion con el que este entrard al cuerpo de la cementadora, este flujo va a variar dependiendo del
analisis.

Type &

B el

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Qutlet Volume Flow
Qutlet Velocity

Flow Parameters ~
Q 36595 m*h3/s : F
=) Uniform Fe

l [:] Fully developed flow

Fig. 10. Definicion de tipo de flujo y cara de entrada.

La herramienta computacional determina el espacio entre las tapas como la entidad cerrada por la cual pasara
el fluido, una vez definidos todos los parametros se ejecuta el andlisis (véase Fig. 11).

Run 2 X
-
Mesh () Take previous results
Close
B solve
© New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage

Run at This computer ~

Use [use all] ~ Core(s)
Results p after finishing the

Load results Batch Results

Fig. 11. Ejecucion de andlisis.

La interpretacion de los datos viene dada por las lineas de flujo, estas lineas simulan la trayectoria del fluido
definido, en diferentes tipos de analisis sirven para observar como el comportamiento cambia dependiendo de
la viscosidad o densidad del fluido en cuestion, estas lineas hay que insertarlas (véase Fig. 12) en el interior del

cuerpo del andlisis especificando el nimero y tamafio de lineas que necesitamos para observar el trazado que el
flujo tendra.
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Fig. 12. Seleccion de trayectoria y cara interior para trazado.

Con las secciones de entrada, salida y las delimitaciones de tipo pared definidas se eligio la entrada superior
para el cemento, definiendo el flujo y presién de entrada al cuerpo de la cementadora, este flujo cambiara
dependiendo del analisis (véase Fig. 13), SolidWorks® determina el espacio entre las tapas y el interior del
cuerpo como el area por la cual pasara el fluido, una vez definidos todos los parametros se ejecuta el analisis.

Fig. 13. Definicion de entrada de fluido A) cara seleccionada para la entrada de fluido. B) definicion de tipo de flujo.

Los resultados de los andlisis de dinamica de fluidos se representan por medio de lineas o flechas que se
distribuyen a lo largo del cuerpo en el cual se defini6 el paso del fluido, de igual forma que en el anlisis estatico

los colores representan las magnitudes ya sea de presion o velocidad que presenta el fluido en los puntos por
los que pasan las lineas o flechas (véase Fig. 14).
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mm/s
6774.17
6158.48
5542.53
4926.83
4310.88
3694.93
3079.24
2463.29
1847.59
1231.64
615.94
0

Fig. 14. Representacion de resultados de anélisis de fluidos.

I1l.  RESULTADOS

A. Andlisis estatico

Al aplicar una presion 3,447,372.4 Pa (5,000 psi) al interior del cuerpo de forma uniforme genera una tension
méaxima de 422,828,127.08 Pa, representada en el cuerpo y en la gréfica en color rojo (véase Fig. 15), este
resultado estd muy por debajo del limite elastico que es 749,999,997.95 Pa obteniendo un factor de seguridad
minimo en puntos criticos de 1.774, lo cual, valida el disefio a una presién de 3,447,372.4 Pa (5,000 psi).

Pa

' 422,828,127.08

380,564,829.98
338,301,525.99
296,038.228.89
253,774.924.9

211,511.655.38

169,248.351.39

126,985,054.29
42,458,460.097

195.162.99994

—p Limite elastico: 749,999.997.95

Fig. 15. Esfuerzos resultantes del andlisis a 5,000 psi.

Para calcular el factor de seguridad (6) y (7) se realiza una division del limite elastico del material entre el valor
maximo de esfuerzos obtenidos, este sencillo calculo se realiza para ambos analisis estaticos:

. limite elastico
Factor de seguridad =

esfuerzo maximo ©)
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749,999,997.95Pa _
422,828,127.08 Pa

Factor de seguridad = 1.774 )

El factor de seguridad valida el disefio con un valor superior a 1 obteniendo un valor minimo de 1.7 en los
puntos criticos de concentracion de esfuerzos (véase Fig. 16), dichos puntos se encuentran en las uniones de las
entradas de cemento, sin embargo, el factor de seguridad elevado valida este disefio como seguro.

FDS

2.000e +00

l 1977e+00

L 1.955e+00

L. 1932e+00

1.910e+00
1.887e+00
. 1.864e+00

. 1.842e+00

. 1.819e¢+00
l 1.796e+00
1.774e+00

Fig. 16. Factor de seguridad del andlisis a 5,000 psi.

Con base a la norma NOM-020-STPS-2011 se ejecuta el analisis estatico nuevamente, pero con 1.5 veces la
presién de trabajo, los 51,710,586.19 Pa (7,500 psi) de presién en el interior del equipo generan un méximo de
tension en puntos criticos de 633,206,131.98 Pa (véase Fig. 17) que, aun se encuentra por debajo de los
749,999,997.95 Pa del limite elastico del material, esto valida el disefio a la presion de una prueba
hidrostatica.

Pa

. 633.206.131.98

570.,847,231.98
507.452,303.03

i 444,057,353.68
F 380.662,404.59
I 317,267.,483.07
8 253,872,533.98

| 190.477,571.1
127.082,628.9
63.,687,693.593
292.751.39467

—P Limite elastico: 749.999.997.95

Fig. 17. Esfuerzos resultantes del andlisis a 7,500 psi.
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El factor de seguridad minimo en los puntos criticos (8)-(9) de las entradas de cemento tiene un valor de 1.18
lo cual, valida el disefio en estas condiciones de presion (véase Fig. 18), los puntos en los que existe la
concentracion maxima de esfuerzos son minimos y se presentan en las uniones de las entradas de cemento, esto
puede cambiar dependiendo del proceso y calidad de la soldadura que se aplique en estas uniones.

limite elastico

Factor de seguridad = - — 8
tensiones maximas

— dad = 749,999,997.95Pa 1184
actor ae seguriaaa = 633,206,131.98Pa

©)

FDS

2.000e+00
1.918e+00
1.837e+00
1.755e+00
1.673e+00
1.591e+00
. 1510e+00
1.428e+00

. 1.346e+00
l 1.264e+00
1.183e+00

Fig. 18. Factor de seguridad del analisis a 7,500 psi

B. Analisis de fluidos

Los analisis de fluidos se realizaran tomando como base el flujo y presién minimos y maximos de la unidad de
alta presion para considerar el comportamiento del fluido en ambos regimenes de presion y caudal, mencionado
esto, el factor principal por el cual se realiza este tipo de analisis es para reducir el efecto que tiene la geometria
en la entrada del cemento ya que por la geometria existe un desvio importante de fluido a la zona superior (véase
Fig. 19), eso puede provocar taponamientos como se ha mencionado anteriormente.
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Fig. 19. Desvio superior.

Con base a los desvios apreciados se reduce la distancia entre el tapon superior y la primera entrada de cemento
con el objetivo de reducir lo mas posible este efecto del fluido, se realizaron dos analisis, uno a caudal minimo
y otro al maximo de una unidad de alta presion utilizando el fluido disefiado de cemento clase H para observar
las lineas en cada uno, de esta forma determinar si existira alguna acumulaciéon de cemento, perdida o
incremento de presion ya con la modificacidn.

En el primer anélisis se hace pasar cemento a presion y 3.5 BPM y 344,738 Pa (50 psi), al ingresar el cemento
al cuerpo de la cementadora impacta directamente en el interior, se desplaza hacia arriba y abajo del cuerpo, la
variacién de presién como se aprecia no representa un incremento importante sin embargo ayuda a apreciar el
desplazamiento de las flechas representativas de flujo (véase Fig. 20).

Pa

375458.97
369794.51
364130.05
358465.60
352801.14
347136.68
341472.23
335807.77
330143.31
324478.86

Fig. 20. Resultados de prueba a 344,738 Pay 3.5 BPM.

La pérdida de velocidad de desplazamiento del fluido afecta directamente el comportamiento del cemento a
inyectar en el pozo ya que podria conllevar taponamientos en puntos importantes de la operacién por lo que las
lineas flujo se modifican para observar este fendmeno, incluyendo también la gréfica de variacion y el punto
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mas representativo de la caida de velocidad, la velocidad en la entrada del fluido alcanza un punto minimo
critico de 0 in/s, a pesar de esto la extensidn de estas lineas no es tan larga por obvias razones, lo que significa
que la modificacidn reduce el flujo del cemento a la zona superior (véase Fig. 21) y la recirculacién del fluido
es mas sencilla.

mm/s
6713.47

6103.11
5493.00
4882.64
4272.28
3661.91
3051.55

2441.194
1831.086
1220.724
610.362

n

Fig. 21. Representacion de caida de velocidad a 50 psi, 3.5 BPM.

El comportamiento de la velocidad del fluido es importante (véase Fig. 22), se observa que debido a la
densidad y al hecho de que el cemento entra e impacta con las paredes de la cementadora se presenta una
disminucion dréstica de la velocidad, esto esta representado en las lineas de color azul ya que muestran el
nivel més bajo de velocidad que alcanza el cemento observado en la gréafica de cambio, sin embargo, se
mantiene en un punto estable a lo largo del cuerpo de la cementadora manteniendo un flujo constante.

mm/s
13435.07

12213.59
10992.35
9770.87
8549.64
7328.15
6106.92
4885.43
3664.20
2442.71
1221.48
0

Fig. 22. Resultados de velocidad de la prueba a 7 BPM y 51,710,586.19 Pa.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se reportan los anélisis de esfuerzos y fluidos realizados a una cabeza de cementacion. Los
resultados del analisis de esfuerzos con una presion de 3.4474x107 Pa (5,000 psi) muestran esfuerzos maximos
de 422,828,127.08 Pa contra un limite elastico de 749,999,997.95 Pa, proporcionando un factor de seguridad
minimo de 1.8 en puntos criticos de concentracion de esfuerzos. Fuera de estos puntos, el factor supera un valor
de 2, que sugiere la posibilidad de reducir el didmetro exterior del equipo para disminuir su peso.

Por otro lado, el andlisis bajo presion de prueba hidrostatica de 51,710,586.19 Pa (7,500 psi) arroja un valor
maximo de esfuerzos de 633,206,131.98 Pa, acercandose al limite elastico y resultando en un factor de
seguridad de 1.18. A pesar de este incremento de presidn, el equipo puede soportar los esfuerzos resultantes de
la prueba estética, validando el disefio para su fabricacion.

El andlisis de fluidos se realizd con un fluido no newtoniano con propiedades de un cemento tipo H, el méas
comun en operaciones de cementacion. Esto permitié observar que la geometria inicial provocaba un desvio
significativo hacia la zona superior, lo que podria causar taponamientos debido a la disminucién de la velocidad
del fluido llegando a tener un estancamiento representado con lineas de velocidad de 0 mm/s. Estas
acumulaciones pueden reducir la eficiencia de bombeo de la lechada y obstruir el paso en el cuerpo y las
mangueras conectadas, la propuesta es reducir la distancia entre el tapon superior y la primera entrada de fluido
mostrando una disminucion importante de este desvio y mejorando el flujo dentro del equipo.

En este estudio, se realizaron analisis por elementos finitos y de dindmica de fluidos sobre una cabeza de
cementacion, evaluando su comportamiento bajo presiones operativas y de prueba hidrostatica. Los resultados
demuestran que el equipo soporta adecuadamente los esfuerzos impuestos, validando su disefio para
condiciones de campo. Sin embargo, el margen de seguridad reducido bajo prueba hidrostatica sugiere
oportunidades para optimizar el disefio, especialmente en términos de reduccion de peso sin comprometer la
integridad estructural. Estos hallazgos proporcionan una base solida para mejoras futuras y garantizan la
viabilidad del equipo en aplicaciones reales.

Futuros estudios podrian enfocarse en realizar analisis dindmicos que consideren los efectos de las cargas
ciclicas y las variaciones térmicas, las cuales podrian influir en el comportamiento a largo plazo del equipo.
Ademas, seria valioso explorar diferentes materiales o tratamientos superficiales que podrian mejorar la
resistencia a la fatiga y a la corrosion, factores criticos en entornos operativos severos.
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