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Resumen. En este trabajo se desarrollaron varios modelos fisico — matematicos en dos dimensiones
para determinar el estado de esfuerzos a los que se encuentra sometido el cemento de un pozo petrolero
a una profundidad determinada, mediante el método de elementos de contorno (MEC).

Como modelo geométrico se utilizo la cuarta parte de la seccion transversal de un cilindro hueco,
mientras que las condiciones de carga usadas fueron dos: presion externa constante e igual al esfuerzo
horizontal in situ maximo, y presion externa variable, donde la carga externa cambiaba angularmente
desde el esfuerzo horizontal in situ minimo hasta el esfuerzo horizontal in situ maximo. Ambos modelos
de carga poseian ademas dos variantes: en la primera, no se tom6 en cuenta la presion de lodo dentro del
casing y en la segunda, si se considero esta presion.

Se realizaron dos estudios a nivel matematico, uno a través de un programa computacional basado
en el MEC y otro mediante el método de elementos finitos (MEF), siendo este tltimo hecho con fines
comparativos tanto del método numérico como de los resultados obtenidos.

Para realizar los calculos por el MEC se separ6 el modelo fisico real (cemento-casing) en tres partes:
anillo de cemento, casing y el conjunto completo como un solo material, utilizando las teorias de
materiales compuestos. Para los calculos por el MEF se utilizé unicamente la configuracion completa
tratada como dos materiales unidos de manera perfecta.

Los resultados obtenidos fueron que el casing recibe casi la totalidad de la carga externa, mientras
que el cemento se comporta mas como un elemento aislante y de apoyo para el casing, el modelo de
material combinado es util solo para obtener los esfuerzos de Von Misses en la interfaz, mas no los
desplazamientos, y el estado de esfuerzos y desplazamientos en el cemento pudo ser obtenido por medio
de la separacion del conjunto.
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1 INTRODUCCION

Al explotar un pozo petrolero, a medida que se va penetrando la tierra mediante el uso de
maquinas y herramientas disefiadas para tal fin, se distorsiona o altera el estado de esfuerzo en
equilibrio (estado de esfuerzo in-situ) que prevalecen en el subsuelo, por ello se hace necesaria
la insercidon y colocacion de tubos de acero entre la formacion y el taladro con varios
propositos (Marcano, 2001):

e Tratar de contrarrestar el desbalance del estado de esfuerzos, creado por la
perforacion del pozo.

e Evitar que el pozo colapse debido al derrumbe de las paredes del pozo.

e Evitar que el agua, el gas y el petroleo existente en las distintas formaciones
entren en contacto, ya que esto originaria pérdidas de produccion.

Para proteger a esta tuberia de la corrosion, de fuerzas generadas externamente y otros
agentes contaminantes, entre ella y la formacion geoldgica se coloca un revestimiento de
cemento, que ademas ayuda al aislamiento del pozo. Este proceso se conoce como
cementacion.

La seleccion de un cemento adecuado para el revestimiento del pozo es una decision
critica debido a que los sistemas de cementacion deben tolerar los efectos de las presiones, las
temperaturas y de los fluidos de formacion a medida que se profundiza en el subsuelo.

Una vez la lechada de cemento ha sido emplazada, los diferentes cambios en las
condiciones del pozo pueden inducir esfuerzos que comprometan la integridad del cemento
fraguado o inclusive reducirlo a escombros, tales como esfuerzos tectonicos, aumentos
considerables de presion y/o temperatura, operaciones de cafioneo (punzonamiento) o
fracturas hidraulicas (Sifontes, (2005) y Rodriguez et al., (2003)).

Dada la importancia del proceso de cementacion dentro de la explotacion de un pozo
petrolero y el tipo de cemento usado en el mismo, un estudio de los esfuerzos al que esta
sometido este material se hace indispensable para lograr un trabajo exitoso al explotar una
zona petrolifera.

Para modelar estos esfuerzos se han usado una gran variedad de métodos numéricos y
computacionales, este trabajo se orienta a realizar un estudio por estas vias en pro de
incrementar y tal vez mejorar los andlisis ya existentes.

2 DESARROLLO TEORICO - FORMULACION NUMERICA

2.1 Método de elementos de contorno

El método de elementos de contorno (Brebbia y Dominguez, 1989), al igual que otros
métodos numéricos, se emplea en la elastostatica para determinar las tracciones y los
desplazamientos en un cuerpo sometido a cargas, cuando la forma de estas o la geometria del
solido tienen cierto grado de complejidad que hacen que obtener la solucion mediante métodos
analiticos sea un poco engorroso.

En este método, las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema a resolver son
transformadas en ecuaciones integrales, las cuales son aplicables sobre la frontera superficial de
la region. Luego se divide el contorno del dominio del problema en un nimero finito de
subdominios, los cuales tienen una geometria simple. Cada elemento tiene un nimero de nodos
en el espacio que son determinados por las coordenadas relativas a un sistema de ejes dado, la
dimension de los elementos esta reducida en uno. Esto es, para problemas donde el dominio es
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plano se usan elementos unidimensionales (lineas), mientras que para dominios en tres
dimensiones se usan elementos superficiales.

Una vez hecho esto, se asume algun tipo de variacion de las incognitas entre los nodos
de un mismo elemento, siendo las mas comunes la constante, la lineal y la cuadratica.

Luego se resuelven las ecuaciones integrales de manera numérica para la superficie
usando los valores de frontera conocidos y alguna solucion fundamental de la ecuacion
integral, para la elastostatica se utiliza la solucion analitica de Kelvin.

Si se quieren hallar los valores de las variables en puntos internos se utiliza la identidad
de Somigliana, que determina estos valores en funcién de los resultados obtenidos en la
frontera (Beer y Watson, 1992).

2.2 Consideraciones generales

1 Los materiales a estudiar son homogéneos e isotropicos.

2 Las superficies son concéntricas y el espesor de las mismas es constante.

3 No existen discontinuidades dentro de los materiales

4 En los analisis hechos por elementos finitos, se asume que la union entre el cemento y el
casing es perfecta.

5 No se consideran efectos térmicos.

6 Las deformaciones ocurren solamente en la region elastica del material.

7 El estudio en 2D se realiza bajo la teoria de deformacion plana debido a que la relacion
entre la longitud del cilindro y el radio externo es grande, las cargas son perpendiculares al eje
longitudinal y estan distribuidas uniformemente

3 MODELADO DEL PROBLEMA ESTUDIADO

Debido a que el problema estudiado presentaba simetria tanto de geometria como de
cargas aplicadas con respecto al eje longitudinal del cilindro, se hizo el andlisis a la cuarta parte
de este.

Por limitaciones del programa computacional, solo era posible estudiar un material a la
vez, por lo que se dividi6 el problema en 3 partes:

3.1 Anillo de cemento: Este modelo tiene un didmetro exterior de 8,5 in (21,59 cm)
(didmetro del hoyo) y un didmetro interno de 7,625 in (19,3675 cm). El cemento utilizado
es API clase H, el cual posee un modulo de Young compresivo de 2X10° psi (13,8 GPa) y
una relacion de Poisson es de 0,22
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Figural: Cemento

3.2 Casing: Es un tubo de acero de grado API J-55, su médulo de Young es de 30X10° psi
(20,7 GPa) y su relacion de Poisson es de 0,3, el didmetro externo es de 7,625 in (19,3675
cm) y el didmetro interno es de 6,969 in (17,70126 cm).

Figura 2: Casing

3.3 Material combinado (cemento — acero): En este modelo se asume el conjunto como
un Unico material, con didmetro externo de 8,5 in (21,59 cm) y didmetro interno de 6,969
in (17,70126 cm). El modulo de Young de este material es de 3,21X10° psi (22,1 GPa) y
su relacion de Poisson es de 6,09X107. Para obtener estos valores se utilizé la teoria de
materiales compuestos (Shackelford, 1992), la cual se encuentra, explicada de manera
resumida, en los anexos.

Figura 3: Material combinado
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La malla esta compuesta por elementos unidimensionales, parabolicos de 3 nodos, ademas
fueron colocados puntos internos distribuidos en lineas paralelas a los bordes circulares, a estas
lineas se les conocerd como fibras en lo que a este trabajo respecta.

3.4 Condiciones de frontera

Las condiciones de borde para cada uno de los modelos presentados son las siguientes
3.4.1 Casing

Se aplicaron 2 tipos de carga externa:

1. Presion constante: Presion externa uniforme e igual al esfuerzo horizontal méaximo
(on)

2. Presion variable: Presion externa variable, desde oy, en el eje X de referencia hasta oy
en el eje Y. Esta variacion es lineal con respecto al angulo 6 medido en sentido
contrario a las agujas del reloj partiendo desde el lado positivo del eje X.

A estos modelos de carga se le hicieron dos variantes: en la primera el borde interior no
se encontraba sometido a presion alguna, mientras que en el segundo se cargd internamente
con la presion hidrostatica del lodo de produccion.

Los valores de las presiones aplicadas correspondieron a los obtenidos en la data
geomecanica para una profundidad de 6375 ft (1943.1 m).

En cuanto las condiciones de desplazamiento los bordes del area estudiada (lineas a 0° y
90°) fueron restringidos de movimiento lateral o tangencial, pero son libres de desplazarse
radialmente.

3.4.2 Cemento
Las condiciones de carga externa y de restriccion en los bordes fueron las mismas que se
emplearon en el casing, mientras que en el limite interior se colocaron como condiciones de

desplazamiento los valores obtenidos a lo largo de la curva externa del casing.

3.5 Material compuesto (acero — cemento)
Se mantuvieron las mismas condiciones de borde empleadas en el casing.

T= rﬂ{(ﬂ - f(al ))i(eku(az—al) - 1) + fLin (0{2) - fLin (al )} (1)

donde,

(@)= (cosa + kusena) (2)

- 2wR
1+

Para secciones rectas las ecuaciones se reducen a:

F, = F, + wAs(tusena + cosa) (3)

T =ru(wAssena) (4)

configuracion deformada esta libre de esfuerzos y deformaciones, y los puntos de contacto
seran considerados en nodos definidos.
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4 CASOS DE ESTUDIO - RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Convergencia del método
Para determinar el nimero de elementos 6ptimo en MEC para el problema estudiado, se
hicieron varias corridas con cada modelo de carga para "4 de cilindro. Se seleccionaron 3
puntos sobre la superficie para la comparacion.
El niimero de elementos obtenido solo dependié de la forma de variacion de las cargas,
siendo 20 para presion externa constante y 40 para presion externa variable.

4.2 Casing

4.2.1 Sin presion de lodo

Von Misses

66000.0 -

64000.0 -
62000.0 -
60000.0 -
58000.0 -
56000.0 -
4 35 3.6 3.7 3.8 3.9

Esfuerzo de Von
Misses (psi)

54000.0

3.
Radio de estudio (in)

Figura 4: Esfuerzo de Von Misses para el casing, presion externa constante. Sin presion interna.

4.2.2 Con presion de lodo

Von Misses

(7]

@ 29000.0 -

£ 280000 -

S  27000.0

> =y

3 & 260000 -

9 25000.0 +

§ 24000.0 -

:IU:) 23000.0 T T T T )

34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Radio de estudio (in)

Figura 5: Esfuerzo de Von Misses para el casing, presion externa constante. Con presion interna.
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Los resultados obtenidos por el MEC para los valores del esfuerzo de Von Misses se
aproximan en gran medida a los obtenidos para el MEF, siendo la mayor diferencia relativa de
1,35 %. Esta diferencias maxima se obtuvo justo en la zona donde el casing y el cemento hacen
contacto.

Estos resultados indican que el casing soporta los esfuerzos in situ de la formacion casi
en su totalidad.

4.3 Cemento
Al igual que en el caso anterior, las aproximaciones entre ambos métodos fue
satisfactoria, sin embargo, en los modelos donde se aplicé como condicion de borde en la fibra
interior del cemento los valores de desplazamiento obtenidos en el estudio del casing sometido
a una presion interna, las diferencias relativas sufrieron un leve aumento.

4.3.1 Presion externa constante

4.3.1.1 Sin presion de lodo

Von Misses
3
g 3320.0 -
=
< 3315.0 A
3 & 33100 1
o
N 3305.0 -
S
:ua 33000 T T T T T 1
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Radio de estudio (in)

Figura 6: Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en
Casing.
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Desplazamiento total

= 0.008400 1
0.008200
0.008000
0.007800 -
0.007600
0.007400
0.007200 . . . . . .
37 38 39 4 41 42 43

Radio de estudio (in)

Desplazamiento (i

Figura 7: Desplazamiento total para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en Casing.

Los esfuerzos de Von Misses presentan un comportamiento oscilatorio para el modelo
de presion constante, esto se debe, en gran parte, al método matematico empleado.

Los esfuerzos radiales obtenidos en la fibra externa, tienen la misma magnitud que la
presion aplicada (esfuerzos in situ). Estos valores se incrementan a medida que se penetra en el
cemento hasta llegar a su maximo en la zona de contacto, esto debido a que en esa region el
cemento se consigue con un cuerpo que posee mayor rigidez (casing). Por otra parte, la
magnitud de los esfuerzos obtenidos supera, en gran medida, a la resistencia ultima a la
compresion (UCS) del cemento (3.000 psi), pero esto no implica la falla del mismo debido a
que la resistencia UCS que se conoce para el cemento tipo H es determinada, generalmente, en
ensayos de compresion no confinados, y una caracteristica importante del cemento es
precisamente que a medida que se aumenta la presion de confinamiento su resistencia se
incrementa.

Esfuerzo radial

-5990- OO T T T T T 1

_5995.003_7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

-6000.00 -

-6005.00 -

-6010.00 -

Esfuerzo radial (psi)

-6015.00 -

-6020.00 -
Radio de estudio (in)

Figura 8: Esfuerzo de radial para el cemento, presion externa constante. Sin presion interna en casing.
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4.4 Con presion de lodo

Cuando se agrega presion de lodo al sistema, los resultados indican que el cemento
se encuentra sometido a niveles de esfuerzo mayores en lo que seria una zona cercana a la
superficie de contacto, implicando esto que la presion de lodo no compense totalmente la
presion externa aplicada, sino que evita que se produzcan grandes niveles de esfuerzos en
una zona tan delicada como la interfaz.

Von Misses

< 3600.0
S = 35000
& 34000
o8 3300.0
§ @ 32000
£ S 31000
w 3000.0 = T T T T T |

3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

Radio de estudio (in)

Figura 9: Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en
Casing.

Desplazamiento total

0.005000 ~

5
g 0004000 '///’
& 0.003000
£ —e— MEC
S 0.002000 -
©
2. 0.001000 -
8
Q 0.000000 . . . . : .
37 38 39 4 4.1 42 43

Radio de estudio (in)

Figura 10: Desplazamiento total para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en Casing.
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Esfuerzo radial

-5950.00 T T T T T :
-6000.00377
-6050.00 -
-6100.00 A
-6150.00 A
-6200.00 A
-6250.00 A
-6300.00 -

Esfuerzo radial (psi)

Radio de estudio (in)

Figura 11: Esfuerzo radial para el cemento, presion externa constante. Con presion interna en casing.

4.4.1 Presion externa variable

En el caso de los modelos a presion variable, los esfuerzos de Von Misses tienden a
tomar un unico valor a medida que el radio se incrementa, mientras que los valores de
desplazamientos reflejan la “ovalizacion™ que se muestra en la Figura 13, ya que, para un arco
de radio constante, se tienen magnitudes de desplazamiento total bastante diferentes en 3
puntos cualesquiera, lo que crea concentraciones de esfuerzos en la zona donde esta aplicado
el esfuerzo horizontal minimo (o).

La zona con mayores esfuerzos en el cemento es la que corresponde a la interfaz con el
casing y las fibras cercanas a ella.

4.4.1.1 Sin presion de lodo

Von Misses

14000.0 -
12000.0 -
10000.0 - —e—30°
8000.0 -
6000.0 -
4000.0 - — —4—60°
2000.0 -

00 T T T T T 1

3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

=450

Esf. Von Misses (psi)

Radio de estudio (in)

Figura 12: Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en
Casing.
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Desplazamiento total

0.020000 -

<

< 0.015000 - A—a & A

]

2 0.010000 - —= =

g 0.005000 M

[a]

0.000000 ; . . ; ; .
37 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

Radio de estudio (in)

1075

Figura 13: Desplazamiento total para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en Casing.

Esfuerzo radial
__15000.00 1
]
£ 10000.00 -
©
T 5000.00 A \
o
8 0.00 T T T T 1
o 7 . . 4.1 4.2 4.
ug —5000.003— 38 3.9 s 3
w
-10000.00 -
Radio de estudio (in)

Figura 14: Esfuerzo de radial para el cemento, presion externa variable. Sin presion interna en casing.

4.4.1.2 Con presion de lodo

Von Misses

‘@ 12000.0 -

Q.

% 10000.0

@ 8000.0

S 6000.0 -

§ 4000.0 -

>

— 2000.0 -

umJ 00 T T T T T 1

3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Radio de estudio (in)

Figura 15: Esfuerzo de Von Misses para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en
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Casing.
Desplazamiento total
0.014000 -
S 0.012000 - A— & 4
R I - . [
o 0. 7 %
F. 0.006000 - ‘\,\ £
2 0.004000 —&—60°
& 0.002000 -
0.000000 ; ; ; ; ; .
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Radio de estudio (in)

Figura 16: Desplazamiento total para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en Casing.

Esfuerzo radial
- 15000.00 -
I7)
£ 10000.00 A
©
S 5000.00 - \ ——30°
= —m—45°
[e]
g 0-003 7 3I8 3 I 4I1 4I2 4I3 007
ug -5000.00 4 ' ' . i '
Ll
-10000.00 -
Radio de estudio (in)

Figura 17: Esfuerzo radial para el cemento, presion externa variable. Con presion interna en casing.

4.5 Material compuesto

Para este modelo realizado bajo el MEC, se consider6 al conjunto de acero y cemento como
si fuese un solo material, con mdédulo de Young y relacion de Poisson especificamente
calculado. Para la verificacion de este modelo se utilizaron los resultados obtenidos en
Nastran® para el conjunto completo. Pudiéndose observar que los valores del esfuerzo de Von
Misses para la zona de contacto (interfaz) obtenidos en MEF se aproximaban en gran medida a
los conseguidos para una zona geométricamente equivalente - esto es, una fibra ubicada en la
zona geométricamente equivalente a la region de contacto entre el cemento y el acero - a los
valores obtenidos en el MEC.
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4.5.1 Sin presion de lodo

Von Misses

40000.0 -

30000.0 - ‘\‘\*\.
20000.0 -

10000.0

0-0 1 1 1 1
3.4 3.6 3.8 4 4.2

Radio de estudio (in)

Esfuerzo de Von Misses
(psi)

Figura 18: Esfuerzo de Von Misses para el material compuesto, presion externa constante. Sin presion
interna en Casing.

4.5.2 Con presion de lodo

Von Misses

17500.0 -
17000.0 -
16500.0 -

16000.0 -
155000 1 | —e—MEC
15000.0 ~

14500.0 -
14000.0 T T T |

3.4 3.6 3.8 4 4.2
Radio de estudio (in)

Esfuerzo de Von Misses
(psi)

Figura 20: Esfuerzo de Von Misses para el material compuesto, presion externa constante. Con presion
interna en Casing.

4.6 Desplazamientos de los modelos

Debido a que los graficos de deformaciones no son reales sino por el contrario se
encuentran a escala, los efectos de la presion interna no son apreciables. En vista de ello se
mostraran solo dos graficos representativos de lo que sucede con los modelos de presion
externa constante y variable para el cilindro completo. En ambas graficas las curvas negras
representan la geometria original y las rojas la geometria deformada.
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Figura 21: Deformacion a causa de la presion constante.

Figura 22. Deformacion a causa de la presion variable.
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S CONCLUSIONES

e Se puede modelar, de manera satisfactoria, el estado general de esfuerzos al que esta
sometido el cemento de un pozo petrolero utilizando el método de elementos de
contorno, inclusive si el programa usado estd limitado a un solo tipo de material.

e FEl modelo mas utilizado para determinar los esfuerzos en pozos petroleros es similar al
planteado en este trabajo., con la diferencia que, por lo general, no se plantean la
aplicacion de cargas externas variables

e FEl modelo de material combinado usado en el MEC es una buena aproximacion de lo
que ocurre en la interfaz del modelo real a nivel del esfuerzo de Von Misses, mas no asi
para los desplazamientos.

e Los esfuerzos in situ se transmiten casi en su totalidad al acero, lo que implica que el
cemento cumple la funcion de apoyo y aislante.

e Los puntos criticos en el cemento estan ubicados en las fibras mas cercanas a la interfaz
o zona de contacto, incluyendo la misma, ahi el cemento sufre los mayores niveles de
esfuerzos, lo que puede producir que este pierda adherencia con el casing o inclusive
fracturarse.

e Es importante controlar la presion del lodo dentro del pozo, ya que una sobrepresion
muy grande puede provocar la ruptura del cemento

e Los esfuerzos y desplazamientos en el cemento pueden ser obtenidos mediante el
método de separacion (cemento, casing y combinado), planteado en este trabajo.

e La tendencia del hoyo a tomar forma ovalada en el modelo de carga variable coincide
con estudios realizados que indican que el cemento tiende a fallar en la direccion del
esfuerzo horizontal minimo, por lo que este modelo de carga seria el mas adecuado
para la realizacion de estudios geomecanicos
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ANEXO A
A.1 Teoria de materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que incluyen una combinacién de dos o mas
materiales como metales, ceramicas y polimeros (Barroso e Ibafiez, (1996)). Existen tres
tipos basicos:

e Compuesto artificial reforzado con fibras, en este tipo de compuesto las fibras de
refuerzo que se colocan dentro del material base o matriz pueden ser dispuestas de
tres maneras: alineada en una sola direccion, cortada aleatoriamente o trenzada
con la matriz. La configuracion es seleccionada por el fabricante del material. El
ejemplo tipico de este tipo de compuesto es la fibra de vidrio.

e Compuesto reforzado con fibra natural, las fibras estdn dentro de la matriz por la
misma naturaleza del material, un ejemplo de esto es la madera.

e Compuesto aglomerado, la matriz esta reforzada por particulas en lugar de fibras,
el ejemplo mas representativo es el concreto.

En este trabajo, en particular, se estudiard el conjunto cemento-casing como un material
reforzado con fibras de direccion paralela a la matriz.

Para el caso de materiales compuestos es logico pensar que sus propiedades vienen dadas
por una especie de promedio de sus componentes individuales, aunque este promedio
dependeré en gran medida de factores como la geometria microestructural o la direccion de
las cargas aplicadas.

A continuacion se mostrardn 2 casos idealizados, en el primero la carga es paralela a las
fibras del compuesto y en el segundo la carga sera perpendicular.

A.2 Carga paralela a las fibras de esfuerzo

En la figura A-1.1, se muestra la forma de la carga. Si la matriz y la fibra de refuerzo estan
muy bien enlazadas, entonces la deformacion de ambos compuestos debe ser la misma. Esta
condicion de isodeformacion es cierta, aunque el médulo elastico de cada material tendiera a
ser muy diferente, en otras palabras:

Oa Op Oc
gA:—:gB:—:SC:—
EA EB Ec (A-
1.1)
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—— Fibra

t—— Matriz

Figura: A-1.1 Carga paralela a las fibras de esfuerzo.

donde C representa al material compuesto por los elementos A y B.
Ademas, la carga que es llevada por el compuesto es la suma simple de las cargas que lleva
cada componente:

P. =P, +P, (A-1.2)

Recordando que el esfuerzo se define como carga dividido entre area, se llega a lo
siguiente:

6.A. =0,A, +05A, (A-1.3)

Combinando las ecuaciones 6.1 y 6.3 (deformacion y esfuerzo), se obtiene lo siguiente:
E.ecA. =E, e, A, +Ege;Ap

(A-1.4)
Simplificando, y dividiendo ambos lados de la ecuacion por Ac:
A A
E.=E,—2+E,—%
A Ac (A-1.5)

Para el caso de un cilindro, la fraccion de areas es igual a la fraccion de volumen, es decir:
EC=EH =E,v,+E;vy (A-1.6)
donde v, y vg son las fracciones volumétricas de los materiales A y B, respectivamente.

Con un estudio similar se puede llegar a la relacion de Poisson para este tipo de carga:

Ve =V =V, V, +VVg (A-1.7)

Carga perpendicular a las fibras de esfuerzo

En la figura A-1.2, se muestra la forma de la carga. En este caso, la tension soportada por
la matriz y las fibras es la misma, e igual a la tension aplicada . Sin embargo la deformacion
del compuesto, &c, sera la media ponderada de las deformaciones de las fibras y la matriz por
lo que, aplicando lo anterior (teoria de las mezclas), se obtiene:

Ec =&,V TERVy

(A-
1.8)
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- Fibra

Matriz

U

Figura: A-1.2 Carga perpendicular a las fibras de esfuerzo.

Dividiendo ambos lados de la ecuacion por la tension y simplificando se obtiene:

L _Va, Vs

E. E, Eg (A-1.9)
O lo que es lo mismo:
E,E
E.=E, =—22
La relacion de Poisson para este tipo de carga viene dada por:
EJ_
P
I (A-1.11)

Una vez aclarados esto puntos, se procedera al calculo del médulo de Young y la relacion
de Poisson para el material compuesto.

Material A: Acero
Material B: Cemento
Ea: 30X10° psi
Eg: 2X10° psi
va: 0,3
vg: 0,22
Dea: 7,625 in
Dia: 6,969 in
DeB: 8,5 n
Dig: 7,625 in
Recordando que:
2 2
g px P D7)
(A-1.12)

Entonces:
Ar=17,5191

A =11,0815
Ar = 18,6006
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Sustituyendo todos estos valores en las ecuaciones A-1.6, A-1.7, A-1.10 y A-1.11 se obtienen
los siguientes resultados:

E, = 13,3X10° psi (91,7 GPa)
EL=3,21X10° psi (22,1 GPa)
V= 0,25
vL=6,09X10"
Los valores usados son los perpendiculares (1) debido al tipo de carga.
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