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RESUMEN

TITULO: DISENO DETALLADO DEL REVESTIMIENTO PARA UN POZO
HORIZONTAL TIPO CLUSTER APLICADO A UN CAMPO CONCEPTUAL DE
SHALE OIL.*

AUTORES: JHON ALEXANDER BRICENO MORENO; WALDO DAVID SILVA
SANCHEZ.**

PALABRAS CLAVE: Shale oil, Cluster, Pozo horizontal, Diseno de Revestimiento,
Stress Check.

DESCRIPCION:

El propésito de este trabajo de grado es ser utilizado como referencia para futuros
proyectos, donde se realicen disefios de revestimientos para pozos no
convencionales, ya que, debido al aumento en la demanda de hidrocarburos y el
agotamiento a nivel mundial de las reservas de petroleo se ve la necesidad de
buscar nuevas formas de suplir la demanda energética con nuevas tecnologias.

Para comenzar, la primera etapa de este trabajo es la descripcidbn a manera
general del entorno donde se desarroll6 el estudio para un pozo horizontal tipo
cluster aplicado a un campo conceptual de Shale Oil; la segunda etapa se enfoca
en las propiedades quimicas y fisicas de las tuberias de revestimiento. Después
de estos pasos se da inicio al analisis de consideraciones del disefo y seleccion
de la tuberia del revestimiento, momento en el cual se hace la evaluacién de los
elementos que intervienen en el disefio 6ptimo de las diferentes secciones para el
pozo; estas secciones estan divididas en tres: profundidades de asentamiento,
tamanos de revestimiento y grados del acero. En esta ultima etapa convergen los
factores principales, los cuales son: el colapso, estallido y tension, pues son la
base del célculo para el disefio del pozo, y para que éste posea una estabilidad e
integridad a lo largo de su vida util.

Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos al realizar el disefio de forma
manual se toma como ayuda la herramienta para el disefio grafico de
revestimientos Stress Check de la plataforma Landmark de Halliburton, para asi,
comparar los resultados y ofrecer una mayor fiabilidad al trabajo realizado. Ahora
bien de forma complementaria, al final del libro se diserta sobre el tema de
almacenamiento y manipulacion de tuberias de revestimiento.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. Herney Delgado Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: DETAILED DESIGN OF CASING FOR A HORIZONTAL WELL TYPE
CLUSTER APPLIED TO A SHALE OIL CONCEPTUAL FIELD.*

AUTHORS: JHON ALEXANDER BRICENO MORENO; WALDO DAVID SILVA
SANCHEZ.**

KEYWORDS: Shale oil, Cluster, Horizontal well, Casing Design, Stress Check.
DESCRIPTION:

The purpose of this degree work is to be used as a reference for future projects,
where designs of casing for unconventional wells are made, because, due to
increased demand for hydrocarbons and the global depletion of oil reserves, there
is a need to look for new ways to supply energy demand with new technologies.

To begin, the first stage of this work is the general description of the environment
where the study was developed for a horizontal cluster type well applied to a
conceptual field of Shale Oil; the second stage focuses on the chemical and
physical properties of casing pipes. After these steps begins the analysis of
considerations of the design and selection of the casing pipe, moment in wich the
evaluation of the elements involved in the optimum design of the different sections
for the well; these sections are divided into three: settling depths, casing sizes and
grades of steel. In this last stage, the main factors converge, which are: collapse,
bursting and tension, as they are the basis of the calculation for the well design,
and so that it has a stability and integrity throughout its useful life.

Finally, from the results obtained when designing manually, the tool for graphical
design of casing Stress Check of the Halliburton Landmark platform is used to
compare the results and offer greater reliability to the work realized. Now, in a
complementary way, at the end of the book there is a discussion on the subject of
storage and handling of casing pipes.

* Graduate work
** Faculty of Physicochemical Engineering, Petroleum Engineering School. Director: Ing. Herney Delgado
Martinez.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la falta de nuevos descubrimientos de yacimientos
convencionales y la paulatina declinacion en las reservas de crudo, se hace
necesario buscar nuevas alternativas como lo son los yacimientos no
convencionales de shale oil. Por lo cual la industria petrolera enfrenta nuevos
desafios en busqueda de la Optima extraccion de crudo en este tipo de
yacimientos no convencionales. Por esta y muchas mas razones, son necesarias
las buenas practicas en todos los procesos, especialmente en la perforacion y
completamiento.

Como no se tienen en Colombia casos de explotacion de yacimientos no
convencionales, se hace vital la investigacion de estos para reducir la
incertidumbre. Uno de los temas de mayor importancia radica en el
completamiento de los pozos en los yacimientos no convencionales de shale oil,
ya que por la poca informacion, debe ser seleccionado detallada vy
cuidadosamente por la complejidad de estas formaciones.

Las nuevas tecnologias implementadas en la perforacion de este tipo de
yacimientos exigen un disefio mas detallado del revestimiento, el cual permita
evitar problemas operacionales que puedan comprometer el pozo y el proyecto.
Una seleccion detallada del revestimiento debera estar acompanada de las
buenas practicas operacionales durante la perforacion y complementada con una
cementacion apropiada del mismo teniendo en cuenta el perfil litolégico de las
respectivas formaciones.

Con este trabajo se busca disefiar detalladamente el revestimiento para un pozo
horizontal tipo cluster aplicado a un campo conceptual de shale oil, mediante el
anadlisis de factores de colapso, estallido, tension y torque para tener una
referencia para futuros proyectos de explotacion de shale oil.

25



1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS DE SHALE OIL
1.1.1 Shale

El shale es una roca sedimentaria de grano fino, clastica compuesta de lodo
minerales de arcilla y fragmentos diminutos de otros minerales, especialmente
cuarzo y calcita. El shale se caracteriza por presentar laminas de menos de un
centimetro de espesor a lo largo de él, caracteristica denominada fisibilidad. Las
lutitas, por otra parte, son similares en composicion pero no muestran fisibilidad.

1.1.2 Shale oil

El Shale oil es un tipo de roca sedimentaria que posee un grano muy fino, muy
poca permeabilidad y baja porosidad con cantidades considerables de crudo en su
interior. Se habla de yacimientos no convencionales cuando la zona de interés
para produccion es la roca madre o generadora. Llegar a este tipo de yacimientos
(Shale oil) es sumamente complejo y requiere mayor tecnologia e inversién para
poder ser desarrollados.

Figura 1. Muestra de Shale Oil -(Plug Horizontal).

N

=

Fuente: GARAVITO, J., & CARDENAS, O. (2014). Analisis de sensibilidad de pardmetros geomecanicos en
un yacimiento de shale oil hidraulicamente fracturado usando un simulador numérico. Bucaramanga.

1.2 POZOS HORIZONTALES
1.2.1 Generalidades

Son pozos que empiezan con una seccion vertical y luego se van curvando hasta
que la seccion final se vuelve horizontal. Este tipo de pozos se utilizan en
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yacimientos no convencionales con el fin de alcanzar la mayor area de drenaje
puesto que por lo general el espesor de estos yacimientos suele ser menor que los
yacimientos convencionales. Como la permeabilidad de este tipo de yacimientos
es muy baja, es necesario utilizar técnicas de estimulacion como el fracking que
permite una migracion menos tortuosa hacia el pozo creando aberturas en la zona
de interés que se esta explotando.

La productividad depende de la longitud del pozo, asi como ésta depende de la
técnica de perforacion seleccionada, proporcionando el disefio apropiado de la
longitud del pozo y su estado mecanico.

Figura 2. Pozo horizontal.

Fuente: GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacion horizontal tipo
cluster aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga.

1.2.2 Secciones de un pozo horizontal

Un pozo horizontal consta de tres fases en su construccion:

e La primera fase es la seccion vertical que empieza desde superficie hasta el
Kickoff Point, donde se comienza a dar curvatura al pozo, segun el radio de
curvatura calculado.

e La segunda fase es el Build up o angulo de levantamiento, el cual se refiere
al angulo de cambio de inclinacién expresado en grados/pies. Conecta la
seccion vertical con la horizontal alcanzando el anulo requerido para la
deflexion. Es necesario tener precaucién con anulos muy severos y la
generacion de doglegs.
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e La tercera fase es la seccién horizontal, comienza al final del build up y
permite alcanzar la zona de interés con la mayor cantidad de area de
drenaje en el target.’

Figura 3. Secciones de un pozo horizontal.

Punto de Arranque (KOP)

Seccion de Construccion (Build-Up
Section)

>

Fin de Construccion
(EBU) Objetivo (Target)

Fuente: GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacion horizontal tipo
cluster aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga.

1.3 CLUSTER
1.3.1 Generalidades

Un cluster se refiere a la organizacién de varios pozos en una localizaciéon
determinada. Consiste en la perforacion de un pozo de correlacién del cual se
espera obtener la mayor cantidad de datos posibles, para continuar con la

1 GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacion horizontal tipo cluster
aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga. Pag 24 - 26
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construccion de dos o0 mas pozos con la misma plataforma y a una distancia de 20
pies el pozo inicial.?

Figura 4. Representacién de varios cluster de perforacion.

Fuente: Observatorio Petrolero Sur. Shale gas: hacia la conquista de la nueva frontera extractiva. Disponible
en: https://opsur.wordpress.com/2011/07/01/shale-gas-hacia-la-conquista-de-la-nueva-frontera-extractiva/

1.3.2 Perforacioén tipo cluster

La perforacion tipo cluster es un tipo de perforacion muy comun cuando se quiere
acceder a varias zonas de produccion en una misma locacion. Se puede utilizar en
islas, plataformas marinas, selvas, zonas aisladas, etc.

A través del tiempo se han desarrollado diferentes técnicas direccionales que
pueden atravesar grandes distancias hasta el objetivo fijado, ademas se suma el
hecho de que se puede perforar multiples pozos desde superficie disminuyendo
costos en estructuras para cada pozo.3

2 GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacién horizontal tipo cluster aplicada a un
campo conceptual de shale oil. Bucaramanga. Pag 35 - 36

3 GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacién horizontal tipo clister aplicada a un
campo conceptual de shale oil. Bucaramanga. Pag 73
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Figura 5. Multiples pozos desde una locacion.

WELL CLUSTER

CURRENT CONFIGURATION

1000 M

Fuente: GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacion horizontal tipo
cluster aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga.

1.4 REVESTIMIENTO 4
1.4.1 Generalidades

El revestimiento o casing es una tuberia de acero que tiene una pared delgada,
con una geometria definida por el didmetro y el espesor del cuerpo que la
conforma, usualmente sin costuras. Puede llegar a tener entre 16 y 40 ft. Se utiliza
para revestir y aislar pozos estratigraficos o productores de hidrocarburos y
mantener su seguridad e integridad. La tuberia de revestimiento se fija a las
paredes del pozo con cemento especial. En la industria, su geometria esta
idealizada como un diametro y espesor nominales constantes en toda su longitud
y adolecen factores como la ovalidad y excentricidad.

4 MARTINEZ, J. (2011). Consideraciones técnicas para el disefio y la seleccién de la tuberia de revestimiento
del pozo estratigrafico profundo anh-bvtura-1-st-pg. Bucaramanga. Pag 23 - 59
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Figura 6. Tuberia de revestimiento (casing).

Fuente: MARTINEZ, J. (2011). Consideraciones técnicas para el disefio y la seleccién de la tuberia de
revestimiento del pozo estratigrafico profundo anh-bvtura-1-st-pg. Bucaramanga.

1.4.2 Fabricacion®

La tuberia que se utiliza para revestir pozos en la industria petrolera debe cumplir
con un proceso especial de fabricacién que cumpla con los mas altos estandares
de disefo y calidad con el fin de cumplir con los requerimientos exigidos para los
distintos escenarios a los que puede estar expuesta en campo. Ahora se
continuara con la descripcion de los diferentes factores a considerar durante la
fabricacion de tuberias de revestimiento.

1.4.2.1 Acero

El acero es una aleacién, la cual se puede obtener por la fundicion de hierro con
un porcentaje en peso pequefo de carbono, el cual varia entre 0.1y 2.1%. Si el
porcentaje de carbono excede el 2%, el acero se comienza a volver mas
quebradizo y se vuelve imposible forjarlo, por otro lado se debe ser moldeado. La
aleacion es una “solucion solida”, en la cual se mezclan dos 0 mas metales o
metales con no metales sin que haya una reaccion quimica. El acero conserva
algunas propiedades del hierro, pero con la adicibn de otros componentes, se
pueden mejorar algunas caracteristicas fisicoquimicas de la aleacion.

El acero se puede dividir en ordinario y especial. El acero ordinario es aquel en el
que se utilizan principalmente tres materiales: hierro, carbono y manganeso. El
carbono y el manganeso, no superan juntos mas de 1.5% en peso de la

5 Fuente: PEMEX. Enciclopedia del petroleo. Tuberias. Tomo 5. p. 4-30
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composicion de la aleacion. Los aceros especiales utilizan otros elementos como:
molibdeno, cromo, cobre, tungsteno, niquel y vanadio.

Los aceros al carbono y los aceros especiales (resistentes a la corrosion,
oxidacion y altas temperaturas) se fabrican con hornos eléctricos.

1.4.2.2 Propiedades del acero

a. Metalargica: Al aplicarle un tratamiento térmico al acero, este puede
presentar una alta variedad de microestructuras y propiedades.
Encontramos dos tipos de diagramas de equilibrio segun sus aleaciones,
las cuales proporcionan propiedades fisicas diferentes. Las aleaciones que
tienen una composicion hierro-carbono libre (grafito) que corresponde a un
estado estable (Fe-C) y las aleaciones que contienen carbono en
combinacion con cementita que corresponde a un estado meta estable (Fe-
Fe3C).

En el diagrama de equilibrio del el acero encontramos las regiones de
composicién y temperatura ubicadas en los ejes. En éstas regiones las
fases del acero y sus limites de equilibrio son estables. En aleaciones
formadas exclusivamente de Fe-C, no va a alterar los limites de las fases.
Por otro lado, cualquier proporcion de otro elemento en el acero, las puede
modificar. Para que el diagrama de equilibrio se cumpla, las velocidades de
calentamiento y enfriamiento deben ser lo suficientemente lentas para que
el fendbmeno de difusion (carbono) se lleve a cabo.

En la Figura 7 se pueden observar el diagrama de equilibrio Fe-C (para
aleaciones con un porcentaje de carbono menor al 7%) y el diagrama de
equilibrio Fe3C. Segun se muestra el acero contiene un porcentaje de
carbono menor al 2%, y es de interés primario para el estudio de
tratamientos térmicos y las aleaciones con un porcentaje mayor al 2% de
contenido de carbono se clasifican como fundiciones. Las lineas continuas
muestran el equilibrio entre Fe3C y algunas fases del hierro, por otra parte
las lineas segmentadas o discontinuas muestran el equilibrio entre el grafito
y otras fases. Este diagrama solo se utiliza a presion atmosférica.

Para el tratamiento térmico del acero se debe tener en cuenta la region de
la fase austenita en el sistema Fe-C, ya que el control de la austenita hacia
cualquier otra fase, permite una gran variedad de propiedades vy
microestructuras del acero.
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Figura 7. Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Aceros Fundiciones

Fuente: www.serralleria-forja.com

El hierro es un elemento que presenta mas de una estructura cristalina a
presion atmosférica (presenta alotropia) dependiendo de la temperatura a
la que se encuentre:

» Hierro alfa (a ferrita) hasta 912°C

» Hierro gama (g austenita) entre 912°C y 1.394°C

» Hierro delta (d ferrita) entre 1.394°C y su punto de fusién (hierro puro)
1.535°C.

b. Constituyentes del acero:

» Austenita: Tiene la facilidad de disolver grandes cantidades de carbono
convirtiéndose en una solucién de carbono en hierro gama (contiene entre
1.7 y 2.11% de carbono disuelto a 1.145°C). el carbono es un componente
que incrementa el rango de formacién del acero ya que estabiliza la
austenita. La austenita es muy ductil y maleable, con una dureza de 250 a
300 HB.
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Ferrita: A diferencia de la austenita tiene una capacidad para disolver
carbono muy baja, que la convierte en una solucion solida hierro-carbono.
Tiene una solubilidad de carbono maxima de 0.02% a 727°C. La ferrita es
ductil y maleable, con una dureza de 80 a 100 HB y una solubilidad de
carbono a temperatura ambiente muy baja (0.005%)

Cementita o carbono de hierro: Es un constituyente bastante fragil y duro,
compuesta por hierro y carbono Fe3C. La cementita tiene propiedades
magnéticas hasta una temperatura de 210°C en promedio, con una dureza
de 700 HB (mayor a la ferrita y austenita). Tiene un contenido de carbono
de 6.67% de carbono.

Perlita: Este constituyente se obtiene debido a un proceso térmico de
difusion y se origina de la austenita, en la cementita en hojuelas de ferrita o
de la redistribucion del carbono en la cementita. Es magnética y ductil, con
una dureza de 200 a 250 HB. Contiene 0.85% de carbono, pero no lo
disuelve.

Bainita: La velocidad de difusion es muy baja para permitir el movimiento
del carbono en largas distancias. Es un constituyente con un temple
intermedio entre la martensita y la torosita. Las diferentes formas de la
bainita dependen de la temperatura de formacion. La bainita superior se
compone de laminas gruesas de ferrita y una fina capa de cementita con
una dureza de 350 a 450 HB. Por otra parte la bainita inferior esta
compuesta por ferrita y cementita, y posee forma lenticular.

Martensita: es una ferrita con un contenido de carbono muy alto
(sobresaturada). La transformacion de la martensita se da en procesos no
isotérmicos, lo que no permite la difusién, hace que sea autocatalitica vy
que exhiba histéresis. Su forma es de placas en forma de lentes y presenta
una alta dureza y fragilidad (450 a 650 HB).

Sorbita: Esta compuesta por Fe3C en una matriz de ferrita. Es un
constituyente muy fino que se obtiene de recalentar una estructura
templada de martensita. Presenta una buena resistencia y una dureza de
250 a 400 HB.

. Componentes del acero: Hay diversos elementos aleantes e impurezas en
los aceros que deben ser combinados con las estructuras austenitica,
ferritica y cementitica. Algunos elementos forman carburo, como por
ejemplo: titanio, niobio, molibdeno y cromo en grandes cantidades, y
algunos otros actuan como estabilizadores, como por ejemplo: manganeso,
niquel, silicio, cromo y niobio.
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Factores que rigen las propiedades mecanicas del acero:

» Composicion quimica elemental: Es el analisis obtenido por el
estudio quimico mediante el cual se caracterizan las propiedades fisico-
quimicas de los mismos constituyentes sin ser modificados por
tratamientos mecanicos o térmicos.

» Constitucion fisico-quimica: Identifica el ambiente y la proporcion de
las condiciones y fases donde se formo la aleacion. Se puede modificar
por tratamientos térmicos reversibles siguiendo las condiciones del
diagrama de equilibrio Fe-C.

> Estructura metalografica: Es la forma vy distribucion de los
constituyentes en las aleaciones. Puede ser modificable por
tratamientos mecanicos irreversibles.

d. Propiedades mecanicas del acero: La composicion del acero, tamafo de
grano, estructura de sus cristales, etc. Influyen en propiedades mecanicas,
comportamiento del material al ser sometido a cargas. A continuacién se
mencionan algunas de estas propiedades:

» Resistencia a la traccion: Se refiere a la cantidad de carga que puede
aguantar un material sin romperse. Se determina por medio de pruebas
de traccion, en las cuales se estira el material y se mide la deformacién
sufrida por efecto del esfuerzo en una grafica.

> Resistencia a la fluencia: Es el punto en el que el material pasa de un
comportamiento elastico a uno plastico. En el punto de fluencia, el
material presenta un gran alargamiento sin que haya un aumento
considerable en la carga.

» Ductilidad: Propiedad del material para deformarse sin sufrir una
fractura. Se mide como el porcentaje del cambio de longitud con
respecto a la longitud inicial

Lf — Lo
% Elongacion = fT] * 100 (1)

% Reduccion A = * 100 (2)

]

» Maleabilidad: Es la propiedad de los materiales de deformarse
plasticamente ante una carga sin sufrir fractura.
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Fragilidad: Es la caracteristica opuesta a la ductilidad. Cuando un
material es fragil, se fractura ante cargas muy pequefias.

Resilencia: Capacidad de un material para absorber energia durante la
deformacion elastica.

Tenacidad: Capacidad de un material para absorber energia durante la
deformacion plastica.

Maquinabilidad: Capacidad de un material para poder ser maquinado
(barrenado, fresado, roscado, etc.). Esta propiedad puede ser modificada
dependiendo de sus aleaciones, tratamientos o estirado en frio.

Dureza: La dureza de un material (acero) es la resistencia a la
penetracién y se expresa en unidades segun la escala ROCKWELL,
VRINELL, VICKERS, etc.

Resistencia a la traccion brinell [psi] = 500 * Dureza (3)

Fatiga: Se define como la falla de un material al ser sometido a
esfuerzos o ensayos de temperatura ciclicos.

Tratamientos térmicos: Con el fin de modificar las caracteristicas de los
aceros, estos pueden ser tratados térmicamente con diferentes procesos
como por ejemplo:

>

Temple: Es el proceso mediante el cual se enfria bruscamente el acero
desde temperatura de austenizacion, sumergiendo la pieza en algun
fluido como agua, salmuera, aceite, etc.

Revenido: Con el fin de obtener mejores propiedades para mecanizar el
acero, se pasa el acero templado por un ciclo térmico a una temperatura
menor a la de templado para posteriormente dejar enfriar lenta y
controladamente.

Recocido: Con este proceso se busca aliviar la tension que se produce
después de que el acero pase por un tratamiento térmico. Consiste en
calentar el acero hasta temperatura de austenizacion y luego dejandolo
enfriar en un horno en el cual se puede utilizar sal o arena.

Normalizado: Este proceso consiste en calentar el material (acero) a
una temperatura cercana a la de austenizacidén sin llegar a ella para
luego ser enfriado por aire. Se utiliza con el fin de mejorar las
propiedades de maquinabilidad del acero y liberar las tensiones
superficiales.
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1.4.2.3 Clasificacion de los aceros

a. Por su contenido de Carbono:

» Aceros de Bajo carbono, contenido de carbono menor al 0,25% de C.
» Aceros de Medio carbono, conteniendo entre 0,25 % y 0,55% C.
» Aceros de Alto carbono, conteniendo de mas del 0,55% de C.

b. Por su composiciéon quimica: Estas clasificaciones se hacen con base en
normas establecidas. Entre las mas utilizadas tenemos:

» AISI — SAE, (Instituto Americano del hierro y el acero - Sociedad de
Ingenieros automotrices), en la que se usa un cédigo de cuatro numeros, en
los cuales los dos ultimos numeros corresponden al porcentaje (%) de
Carbono, en decimales; el primer numero corresponde al elemento mas
importante por su porcentaje (%) en peso, y el segundo numero el elemento
o mezcla de elementos adicionales, teniendo en cuenta la siguiente lista:

v Carbono

v Cromo

v" Cromo - tungsteno

v" Molibdeno

v Niquel

v" Niquel-Cromo

v Niquel — Cromo — Molibdeno
v Silicio — Manganeso

v" Vanadio

Ejemplo®:

SAE 4140, es acero al Molibdeno - Cromo con 0,4% de C.
SAE 4340, es acero al Cromo - Niquel - Molibdeno con 0,4% de C.

» Instituto Americano del Petréleo (API): En esta norma la letra hace
referencia a la composicion quimica especificada para cada grado y el
numero indica la resistencia a la fluencia en traccion, expresada en miles de
libras por pulgada cuadrada (Kpsi).

8 MARTINEZ, J. (2011). Consideraciones técnicas para el disefio y la seleccién de la tuberia de revestimiento
del pozo estratigrafico profundo anh-bvtura-1-st-pg. Bucaramanga. Pag 31
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Ejemplo:

H-40: La “H” indica las caracteristicas relacionadas con la composicion
quimica y el 40 indica que este acero tiene una resistencia a la fluencia de

40.000 psi.

1.4.2.4 Manufactura

Debido a la importancia de las tuberias de acero en la industria petrolera, su
fabricacion debe tener propiedades de alta gama de acuerdo a las necesidades

técnicas y de seguridad.

Existen tres procesos de fabricacion de tuberias:

e Proceso con soldadura eléctrica-resistencia (electric welded).
e Proceso sin costura (seamless).
e Proceso de soldadura eléctrica instantanea (flash).

Entre

estos, el proceso mas utilizado dentro del ambito de perforacion con

diametros hasta de 20" (pulgadas) es la fabricacion de tuberia sin costura. En la
Tabla 1, se presenta las diferentes tuberias de revestimiento API con su tipo de
manufactura y tratamiento térmico.

Tabla 1. Proceso de Fabricacion y Tratamiento Térmico.

. Proceso de Tratamiento RO
Grupo | Grado | Tipo Fabricacia . Temp.
abricacion Térmico . 0
Min. (°F)
H40 --- | Sin 0 Con Costura | Ninguno -
1 J55 --- | Sin 0 Con Costura | Ninguno, Nota 1 -—-
K55 --- | Sin 0 Con Costura | Ninguno, Nota 1 -—-
N80 --- | Sin o Con Costura | Nota 1 -—-
L80 1 Sin 0 Con Costura | Templado y Revenido 1050
L80 | 9Cr | Sin Costura Templadoy Revenido | 4449
L80 g:3r Sin Costura Uehilplee 37 SEFenlel | a0
2 C90 1 Sin Costura Templado y Revenido 1150
C90 2 Sin Costura Templado y Revenido 1150
C95 --- | Sin 0 Con Costura | Templado y Revenido 1000
T95 1 Sin Costura Templado y Revenido 1200
T95 2 Sin Costura Templado y Revenido 1200
3 P110 --- | Sin o0 Con Costura | Templado y Revenido -—-
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Q125 1 Sin 0 Con Costura | Templado y Revenido ---
Q125 2 Sin 0 Con Costura | Templado y Revenido -—-
Q125 3 | Sino Con Costura | Templado y Revenido ---
Q125 4 Sin 0 Con Costura | Templado y Revenido -—-

Fuente: APl SPEC 5CT, 2011.

Nota 1: Normalizado en su longitud completa, Normalizado y Revenido, o
Templado y Revenido, segun que sea una disposicion del fabricante o si se
especifica en la orden de compra.

* Tipos 9 Cr. y 13 Cr. pueden ser Templados con aire.

1.4.2.5 Fabricacion sin costura

La fabricacion consta de tres procesos: fusidn, afinacion y vaciado. En los cuales
se utiliza cerca del 30% de hierro natural y 70% chatarra para la fabricacion.

Toda la materia prima es calentada hasta una temperatura de 1.620 °C. Cuando el
acero llega a esta temperatura se funde y se le inyecta argén por la parte inferior
de la olla de fusion con el fin de hacer homogénea la composicién quimica del
acero. Después, en el proceso de vaciado, se vierte el material fundido a la olla de
afinacion en donde se le adicionaran las aleaciones con el fin de obtener el grado
del acero requerido.

Luego, el acero es transportado y vertido en el distribuidor para obtener la colada
continua. Este distribuidor debe ser hecho con deflectores especiales que eviten la
turbulencia, para que finalmente se obtengan barras redondas, las cuales se
cortaran segun la longitud especifica para cada diametro. A esta seccién de acero
se le llama “tocho”. En la Figura 8 se pueden apreciar la maquina de colada
continua de barras redondas.

Figura 8. Maquina de colada continua de barras redondas.

Fuente: TAMSA, Enciclopedia del petréleo. Tomo 5. Tuberias
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El tocho ingresa a un horno giratorio, el cual consta de nueve zonas de
calentamiento, las cuales pueden llegar a temperaturas de 1.200 °C de forma
gradual. Después de salir del horno pasa a un descamador para quitar la capa de
oxido que se forma cuando el acero entra en contacto con el aire, luego pasa a ser
perforado. Al obtener un esbozo cilindrico mediante el proceso mencionado,
también llamado “manessman”, se envia al laminador continuo después de ser
lubricado con boérax en un mandril, alli pasa por siete calibradores y jaulas donde
se hace el tubo. Las longitudes que se obtienen pueden ser hasta de 30 metros,
con diametros internos y externos predeterminados, cumpliendo con la norma API.
Al salir el tubo, se verifican sus medidas por rayo laser y se pasa por cortadoras
para obtener el rango solicitado. Por ultimo, el tubo pasa a la seccion de
enfriamiento. En la Figura 9 se puede apreciar el proceso de laminado continuo a
mandril retenido.

Figura 9. Laminado continuo a mandril retenido.

Fuente: TAMSA, Enciclopedia del petréleo. Tomo 5. Tuberias

e Tratamiento térmico: Para la fabricacién de tuberias de revestimiento
encontramos tres tipos de tratamientos térmicos: revenido, normalizado y
temple. Para las tuberias de acero C75, L80, N80, P110, Q125, TAC110,
TAC140 y TCR95.

» Temple: Se lleva la tuberia a un horno donde se aumenta la
temperatura gradualmente hasta alcanzar 860 °C, con el fin de llevar
el acero a la estructura de austenizacion. Luego, se enfria
bruscamente sumergiendo el tubo en agua que esta a 40 °C, para
que el acero pase a una estructura martensita, con poca ductilidad y
alta dureza. En la Figura 10, se puede apreciar el tratamiento térmico
de temple.

40



Figura 10. Tratamiento térmico de temple.

Fuente: TAMSA, Enciclopedia del petréleo. Tomo 5. Tuberias

» Revenido: Se lleva la tuberia a un horno para aumentar su
temperatura lentamente hasta alcanzar 550 °C. Esta temperatura
hace que el acero adquiera una estructura martensita revenida, la
cual es ductil y dura. Luego se recalibra y endereza en caliente para
obtener una tuberia con esfuerzos residuales bajos. En la Figura 11,
se puede apreciar un horno de revenido.

Figura 11. Horno de revenido.

Fuente: TAMSA, Enciclopedia del petréleo. Tomo 5. Tuberias

» Normalizado: La tuberia se calienta sin llegar a temperatura de
austenizacion. Se usa para otros grados de tuberias diferentes a los
mencionados anteriormente.

e Acabado del tubo: Para el acabado del tubo se realizan los siguientes
pasos:
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» Prueba de inspeccion electromagnética: En este paso se detectan
Todos los defectos asociados a las medidas del tubo y el pulido de
este. Se cortan los extremos, se maquinan los biseles, se sopletea el
interior y se introduce el calibrador a lo largo del tubo.

» Inspeccién electromagnética método de via humeda: Se revisan
ambos extremos de la tuberia por el método de particulas
magnéticas para encontrar algun defecto, ya que los extremos van a
aguantar la mayor cantidad de carga.

» Roscado: Se verifica el roscado con calibres estrictos segun lo
indica la norma API.

» Prueba hidrostatica: Se tapan los extremos de la tuberia con
elastomeros y se sumerge en un recipiente con algun fluido. Luego
se aplica una presion interna del 80% de su limite de capacidad por
cinco segundos segun lo indica la norma API 5CT.

» Control final y embarque: Por ultimo se mide y se pesa la tuberia
para tener todos los datos completos, luego se estampa, barniza y
despacha hacia su destino. En la fase de estarcido, se reportan los
didmetros, longitud, pruebas, manufactura, linea de produccion,
numero de colada, numero de tubo, etc. En la Figura 12 se puede
apreciar el flujo de proceso de acabado del tubo.

Figura 12. Flujo de proceso de acabado del tubo.

a) Prueba de inspeccién
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b) Corte de extremos y biselado

c) Prueba hidrostatica

43



e) Pesado, medicion estarcido y estampado

o)

omo 5. Tuberias

Fuente: TAMSA, Enciclopedia del petroleo.

El control fina, es la revision exhaustiva del tubo. Dicho control puede ser:

» Inspeccion electromagnética (EMI): Con esta técnica se puede
hacer una medicion transversal, longitudinal y comparar el grado de
la tuberia con rayos gamma

» Prueba ultrasénica (UT): Se puede obtener informacién sobre
posibles defectos o dafios longitudinales, transversales, oblicuos y
del espesor del tubo.

1.4.3 Tipos de tuberia de revestimiento

Durante la perforacion se deben atravesar una serie de obstaculos logrando
alcanzar el objetivo planeado que se encuentra a una cierta profundidad, por esta
razon se requieren varias sartas de revestimiento para sellar las zonas
problematicas donde se pueden encontrar formaciones débiles y poco
consolidadas o de alta presion entre muchos otros inconvenientes.

Desacuerdo con lo escrito previamente de la necesidad de tener varias tuberias,
se emplean los siguientes tipos de revestimientos:
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Figura 13. Tipos de tuberias de revestimiento.

Tuberia de
superficie

Tuberia
intermedia

Tuberia
produccién

Liner

TUBERIA CONDUCTORA: es la primera en ser instalada, la profundidad
de asentamiento varia de 40 a 500 pies en operaciones on-shore y en
ocasiones a los 1.000 pies en offshore (costa afuera), los diametros
comunmente usados varian entre las 16 a 20 pulgadas y generalmente es
cementada desde la profundidad de asentamiento hasta la superficie. Es
usada para soportar el cabezal de pozo y las posteriores sartas de tuberia
de revestimiento al igual se utiliza con el fin de instalar el sistema de
desviaciéon de flujo (diverter) en caso de afluencia inesperada a poca
profundidad. Teniendo en cuenta que las formaciones en las cuales es
sentado no tienen el suficiente grado de consolidacion, no puede ser
cerrada cuando se presentan influjos de gas o fluidos dentro del pozo.

Funciones principales son:

» Prevenir derrumbes y pérdidas de circulacion en formaciones someras
no consolidadas.

» Proteger acuiferos superficiales de la contaminacion por el fluido de
perforacion.

» Proporcionar un sistema de circulacion para el fluido de perforacion.

> Revestir depdsitos poco profundos de gas.
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» Minimiza la erosion de sedimentos superficiales.

TUBERIA SUPERFICIAL: en estas tuberias, la profundidad de
asentamiento varian entre unos cientos de pies hasta 5000 pies. Es
definida por los problemas operacionales como son las zonas ladronas, con
presencia de hidrocarburos o agua y del comienzo de la elaboracion del
angulo en pozos desviados. El diametro tipico usado es 13 3/8 de pulgada
sin embargo los diametros se seleccionan de acuerdo con la profundidad
total del pozo. Comunmente estda cementada desde la profundidad de
asentamiento hasta superficie, y sentada en formaciones que soporte las
altas presiones hidrostaticas que se da en el zapato. Sirve de apoyo
primario para el sistema de seguridad del pozo (BOP).

Funciones principales son:

» Prevenir el colapso de las paredes del pozo por la presencia de
sedimentos no consolidados poco profundos.

Instalar conexiones superficiales de control.

Evitar la contaminacion de yacimientos de agua dulce.

Provee resistencia a las arremetidas para poder perforar a mayor
profundidad.

Soportar el peso de las tuberias que seran colocadas en el pozo

Y YVV

TUBERIA INTERMEDIA: es un tipo de revestimiento el cual permite aislar
zonas problematicas que puedan entorpecer la perforacidn e incluso la
seguridad de la misma, dependiendo de la complejidad de las formaciones
y de la profundidad sera necesario utilizar mas de una sarta de tuberia de
revestimiento intermedia. No es necesario cementar hasta superficie ni que
el tope deba estar dentro de la sarta de revestimiento anterior, esto se logra
usando una técnica llamada cementacién multi-etapa con el objetivo de
prevenir que formaciones débiles soporten presiones altas por accion de la
columna hidrostatica del cemento. El diametro tipico mas usado es 9 5/8
pulgadas.

Funciones principales:

> Permite el control y seguridad contra arremetidas de la perforacion mas
profunda si se encuentran zonas de presiones anormales.

» Sellar o aislar formaciones problematicas, pérdidas de circulacién
severas, domos salinos, anhidrita, zonas con tecténica complejas, flujos
de agua salada o formaciones que puedan contaminar los lodos de
perforacion.

» Posibilita disminuir la densidad del lodo para poder perforar en zonas de
presiones normales ubicadas posteriormente de zonas de alta presion.
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TUBERIA DE PRODUCCION: en esta tuberia la profundidad de
asentamiento llega hasta la zona productora, tiene como objetivo principal
aislar las zonas productoras de otros fluidos indeseables. El diametro
comun usado es de 7 pulgadas.

Funciones principales son:

YVYVYYVYV

Permitir producir el pozo de manera selectiva.

Evitar la migracion de fluido entre zonas.

Permitir el control del yacimiento.

Proporcionar un conducto seguro para los fluidos a la superficie.
Permite cambiar o reparar la tuberia de produccion

TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA (LINERS): son tramos cortos de
tuberia usados para evitar utilizar una sarta de superficie a fondo del pozo
asi consiguiendo disminuir el costo de una nueva columna de tuberia. son
cementados en la totalidad de su longitud mediante técnicas especiales
quedando una parte suspendido o traslapada dentro de la ultima tuberia
mediante empaques y cufias llamados “liner hanger”, aunque existe el
riesgo de fugas a través del liner hanger y mala cementacion debido a la
disminucién del espacio anular. Generalmente los diametros varian entre 4
a 7 pulgadas. Existen cinco tipos de “liners” los cuales son:

>

Liner de perforacion: es suspendida de una tuberia de revestimiento
existente y cuenta con una longitud promedio de 400 pies, usado para
aislar las formaciones anormales de presion, las zonas de pérdida de
circulacién, shale y secciones de sal permitiendo la perforacion por
debajo de estas zonas.

Liner de produccion: es suspendido normalmente 500 pies por encima
del ultimo revestimiento con el fin de asilar zonas de produccion o
inyeccion para disminuir costos y evitar problemas por ejemplo los liner
de produccion ranurados y empacados con grava son instalados para
controlar los problemas de produccion con arena.

Tie Back: es una seccion de tuberia de revestimiento que se conecta
desde el tope del liner hasta superficie cuando el pozo es completado.
Usado para aislar ya sea un revestimiento que no soporte las posibles
cargas de presion al continuar con la perforacion o un revestimiento
gastado que no puede resistir incrementos de presiébn asi como
revestimientos intermedios en casos de incrementos de produccion.
Scab liner: es una seccién se de tuberia de revestimiento que no llega a
superficie usada para reparar tuberia existente dafiada. Esta tuberia es
sellada con empaques tanto en el tope como en el fondo y en algunos
casos es cementada.
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> Scab tie-back liner: es una seccién de tuberia de revestimiento que se
conecta desde el tope del liner instalado en el pozo y no llega a
superficie. Es utilizado generalmente para aislar secciones salinas en
intervalos de gran profundidad donde el espesor de la pared de las
tuberias empleadas es de gran grosor.

1.4.4 Especificaciones de la tuberia de revestimiento

Diametro externo (OD): es el tamafio de la tuberia de revestimiento expresado
por el diametro nominal como lo muestra la figura 14. APl e ISO permiten cierta
tolerancia en la medida de este diametro dadas en fracciones de diametro externo
para asegurar que roscas estandar cortadas en la junta seran de profundidad y la
altura adecuada. La tabla 2 y la tabla 3 muestran las tolerancias establecidas en la
norma APl SPEC 52 para revestimiento No-Upset y Upset respectivamente.

Este diametro nominal no tiene en cuenta el diametro de los acoples, por tal
motivo al realizar la corrida debe ser calculado para conocer el diametro minimo
del hueco.

Figura 14. Diametro nominal de la tuberia de revestimiento.

Tabla 2. Tolerancias de diametro externo para tuberia de revestimiento No-Upset.

Diametro externo Nominal Tolerancia
(pulg) Minimo Maximo
<4-1/2 - 0.031 pulg + 0.031 pulg
24-1/2 -0.005 OD +0.01 OD

Fuente: API Specification 5CT.
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Tabla 3. Tolerancias de diametro externo para tuberia de revestimiento Upset.

Diametro externo Nominal Tolerancia
(pulg) Minimo Maximo
>3-1/2a5 - 0.0075 OD + 7/64 pulg
>5 a 8-5/8 - 0.0075 OD + 1/8 pulg
>8-5/8 - 0.0075 OD + 5/32 pulg

Fuente: API Specification 5CT.

Espesor de pared (wall thickness): es un parametro muy valioso el cual
dependen otras propiedades de la tuberia. Se puede percibir en una disminucion
por trabajos de perforacion o Workover en el pozo o por efecto de la corrosion. Las
normas actuales permiten una variacion de espesor minimo de pared de la tuberia
admisible de 87,5% del espesor nominal de pared, que a su vez tiene una
tolerancia de -12,5%, especificada en la norma API 5CT.

Diametro interno (ID): el diametro interno del revestimiento es de una dimension
critica que no tiene tolerancias, esta regido por las tolerancias de diametro externo
(OD), el peso y las herramientas que pueden ser corridas dentro de este. El
diametro drift es el tamafo maximo de una herramienta para ser bajada al pozo y
pasar libremente por la tuberia de revestimiento, este tamafo es tomado como
referencia del diametro de un mandril cilindrico estandar que pueda pasar con una
fuerza equivalente al peso del mandril. En la tabla 4 se especifica el diametro mas
pequefo y la longitud de un mandril cilindro drift que debe pasar a través del
revestimiento.

Tabla 4. Dimensiones minimas de mandriles de prueba.

Tamano de tuberias de Tamaio del mandril estandar
revestimiento y liner Longitud (pulg) Diametro minimo
(pulg) Pulgadas | Milimetros | Pulgadas | Milimetros
<9-5/8 6 152 ID-1/8 ID-3.18
29-5/8 a <13-3/8 12 305 ID — 5/32 ID —3.97
>13-3/8 12 305 ID —3/16 ID—4.76

Fuente: API Specification 5CT.

Por ejemplo para el calculo del diametro interno y drift se tiene una tuberia de 77,
26 Ib/pie y espesor de pared de 0,362”. Donde el ID se define igual al diametro
externo (OD) menos dos veces el valor nominal del espesor de pared como lo
muestra la ecuacion 4.

IDgeyestimiento = OD — 2t ( 4 )
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Entonces con el ejemplo se tiene:
IDgevestimiento = 7 pulg — 2 % 0.362 pulg
[Dgevestimiento = 6.276 pulg
Para el diametro drift del revestimiento de 7” se tiene:
Darige = ID = 1/g
Dgrife = 6.276 pulg — 0.125 pulg
Dgrife = 6.151 pulg

Longitud: en el proceso de fabricacion las longitudes de las juntas presentan
variaciones que cambian segun el fabricante, las juntas se podria cortar todas a la
misma longitud pero eso seria un gasto innecesario, por lo tanto el APl 5CT
especifica unos rangos de longitud y tolerancias que se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 5. Rangos de longitud de tuberia.

Longitud (pies) Longitud Variacion maxima
Rango promedio (pies) permitida
Pies Metros Pies Metros Pies Metros
1 16-25 | 4,88-7,62 20 6,10 6 1,83
2 25-34 | 7,62- 10,36 30 9,14 5 1,52
3 34 -48 | 10,36- 14,63 40 12,19 6 1,83

Modificado de: API Specification 5CT.

En la fabrica y en el patio de tuberias, las longitudes de los revestimientos se
miden desde el extremo del acople (caja-hembra de la conexién), hasta el extremo
del pin, siendo el rango 3 el mas utilizado y el rango 1 es visto en algunas areas
donde los pozos son muy poco profundos donde pequefias plataformas perforan
€s0s pozos sin la capacidad de manejar tuberias mas largas.

Peso: el peso de la tuberia es definido por el espesor de la pared que al mismo
tiempo se ve reflejado en la resistencia, por ese motivo se observan tuberias de un
mismo diametro exterior pero de diferente peso, los cuales son determinados por
la variacion de espesor y de sus aleaciones metalicas. El peso de la tuberia refiere
al "peso" lineal del revestimiento expresado como masa por unidad de longitud
tales como kg/m o Ib/pie, por tal motivo se habla de densidad lineal. EI API define
tres tipos de peso para las tuberias de revestimiento:

e Peso nominal
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e Peso del cuerpo (plain and weight)
e Peso roscas y coples (threaded and coupled weight)

a. Peso nominal: el peso nominal no es exacto por estar basados en el peso
tedrico de una tuberia plana mas el peso del acoplamiento, menos el peso del
metal cortada para formar las roscas en cada extremo, y se divide por 20 pies
para dar el peso nominal en términos de kg/m o Ib/pie. Los hilos utilizados en
este calculo son una rosca obsoleta que ya no se fabrica, por tal razén casi
nunca pesa lo mismo que su peso nominal. La diferencia es lo suficientemente
pequefia que en la mayoria de los casos de disefio del revestimiento, es
relativamente insignificante. EI peso nominal se calcula como lo muestra la
ecuacion 5.

W,, = 10,68 (D — t)t + 0,0722 D? (5)
Dénde:
D = Diametro externo [pulg]
t = Espesor de pared [pulg]

El peso nominal es usado para identificar el revestimiento en 6rdenes de
compra o en propositos de disefio.

b. Peso del cuerpo (plain and weight): el peso del cuerpo se define como el
peso de la junta de revestimiento sin incluir las roscas ni los coples y se calcula
como lo indica la siguiente ecuacion.

Wye = 10,68 (D — t)t [lb/pie]
0 (6)

W, = 0,02466 (D — t)t [Kg/m]

Dénde:

Wpe = Peso del cuerpo
D = Diametro externo [pulg]
t = Espesor de pared [pulg]

c. Peso roscas y coples (threaded and coupled weight): es el peso
promedio de una junta de revestimiento incluyendo las roscas o un cople si es
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el caso de tuberia acoplada y es calcula de la siguiente forma como lo muestra
la ecuacion 7.

Lc

1 + 2] .
Wre = ﬁ{Wpe [20 — T] + peso cople — peso eliminado en las roscas} (7)

Doénde:

Wrc = Peso coples y roscas [Ib/pie].

Lc Longitud del cople [pulg].

J Distancia de los extremos de la tuberia al centro del cople en la posicidon
de apriete [pulg].

Area transversal: el area transversal del cuerpo de la tuberia esta definido como
lo muestra la siguiente ecuacion.

AP=%(0D2—1D2) (8)

Doénde:

AP = Area transversal, pulg?.
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

Para la mayoria de tamafos de revestimiento, el area de seccion transversal esta
relacionada con el peso nominal por pie, con un error despreciable como lo indica
la siguiente relacion.

Ap = W, /3,4608 pulg?. (9)

1.4.5 Grado

El grado es un término para clasificar la tuberia de revestimiento en cuanto a las
propiedades mecanicas por resistencia como de las propiedades metalurgicas. En
el mercado se encuentran diferentes clases de tuberias dependiendo del propdsito
para la cual van a ser utilizadas, para conseguir esta variedad al momento de la
fabricacion se modifica la estructura quimica realizando aleaciones e incluso
pasandolas por tratamiento térmico.

El grado de acero se expresa en una letra y un numero como por ejemplo N-80, la
letra esta arbitrariamente seleccionada para proporcionar una designacién unica
para cada grado haciendo referencia a la composicion quimica y el numero
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designa el limite elastico minimo del acero (minimal yield strenght) en miles de
libras por pulgada cuadrada (psi).

a. Grados API: los grados de tuberia de tuberia de revestimiento API se fabrican
bajo una licencia concedida la cual debe cumplir con las especificaciones que se
encuentran en la API Specification 5CT. Estos grados tienen limites elasticos que
van desde 40.000 a 125.000 psi. Para los grados APl de la tuberia de
revestimiento, la norma API 5CT incluye cuatro grupos y organiza los grados de la
siguiente manera:

Grupo 1: Todo revestimiento en Grados H, J, Ky N;
Grupo 2: Todo revestimiento en Grados C, L, My T;
Grupo 3: Todo revestimiento en Grado P.
Grupo 4: Todo revestimiento en Grado Q.

Las tuberias mas utilizadas para las aplicaciones comunes son las tuberias de
revestimiento del Grupo 1 debido a su precio bajo en comparacion con otros
grados de acero se convierte en una opcion popular para pozos sin requerimientos
rigurosos de anticorrosion o fuerza. El Grupo 2 son tuberias de revestimiento
resistentes a la corrosion que a su vez se subdividen en dos grupos; el primero
son usados para operaciones de servicio acido agrupando los grados de acero
API1 L80, C90, T95 y C110 mostrando una mayor resistencia al agrietamiento por
sulfuro en ambientes con H2S debido a limites mas bajos de azufre y el segundo
es para los casos de servicio dulce con grados de tuberia L80-9Cr y L80-13Cr
adecuados para la aplicacién en entornos con CO2, principalmente debido a su
alto contenido de cromo. Por ultimo reuniendo los Grupo 3 y 4, son tuberias de
revestimiento para pozos profundos con los limites elasticos mas altos entre todos
los grados, las tuberias de revestimiento P110 y Q125 son ideales para
formaciones de alta presion en pozos profundos. Sin embargo, como el acero se
vuelve mas susceptible al agrietamiento por sulfuro, ambos grados no deben
utilizarse en ambientes con H2S.

Como se habia hablado anteriormente el limite elastico minimo es el punto en el
que el metal cambia del comportamiento elastico a un comportamiento plastico. Al
nombrar un “minimo” lo que se quiere decir que todas las juntas de un grado en
particular deben cumplir con ese requisito minimo de fuerza, también se nombra
un valor maximo permisible donde se inicia la fluencia. En la tabla 6 se muestra los
requerimientos mecanicos exigidos a los tubulares normalizados por la API, donde
se observa la diferencias de algunos grados con el mismo limite elastico minimo.
Una vez mas es un caso en el que la metalurgia es diferente, como por ejemplo N-
80 y L-80 tienen un limite elastico minimo de 80.000 psi, al igual se muestran en la
tabla 6 valores de elongacion minima especificada como el porcentaje minimo de
una muestra plana se estira antes del fallo definitivo. Cuando se considera que por
ejemplo K-55 tiene una elongacion minima de 19,5%.
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Tabla 6. Requerimientos de Resistencia y Elongacion.

Resistencia a la . . -
_ Cedencia Re5|s_ten<,:|a Mlnlmg’
Grupo | Grado | Tipo - - Tensil Min. | Elongacion
Min. Max. (PSI) (%)
(PSI) (PSI)
H40 -—- 40.000 80.000 60.000 29,5
1 J55 - 55.000 80.000 75.000 24,0
K55 -—- 55.000 80.000 95.000 19,5
N80 --- 80.000 110.000 100.000 18,5
L80 1 80.000 95.000 95.000 19,5
L80 9 Cr, 80.000 95.000 95.000 19,5
2 L80 13 Cr 80.000 95.000 95.000 19,5
C90 1,2 90.000 105.000 100.000 18,5
C95 --- 95.000 110.000 105.000 18,0
T95 1,2 95.000 110.000 105.000 18,0
3 P110 -—- 110.000 140.000 125.000 15,0
4 Q125 | 1,2,3,4 | 125.000 150.000 135.000 14,0

Modificado de: Procedimientos de disefio para tuberias de revestimientos y produccion. PDVSA exploracion y
produccién.

b. Grados NO API: hay clasificaciones de tuberias de revestimiento que no estan
autorizados por el APl y en consecuencia no necesariamente se ajustan a las
especificaciones API o ISO. Eso no quiere decir que son inferiores, al contrario en
muchos casos la mayoria de los grados no APl son usados para aplicaciones
especializadas, satisfaciendo las necesidades no cubiertas en las
especificaciones APIl. Por ejemplo son tuberias que soportan mejor altas
temperaturas y/o entornos de altamente corrosivos o de alto colapso. Algunas de
estas referencias se encuentran en la tabla 7 donde por ejemplo la tuberia de
revestimiento V-150 tiene un limite elastico minimo de 150.000 psi.

Tabla 7. Grados NO API para tuberia de revestimiento.

Resistencia a la Cedencia Resistencia Minima

Grado . . Tensil Min. Elongacion
Min. (PSI) Max. (PSI) (PS) (ﬁ’/o)
S80 55.000-75.000 75.000 20,0
Mod. N80 80.000 95.000 100.000 24,0
C90 90.000 105.000 120.000 26,0
SS95 75.000-95.000 95.000 18,0
S0O095 95.000 110.000 110.000 20,0
S95 92.000-95.000 110.000 16,0
S00125 125.000 150.000 135.000 18,0
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S00140 140.000 165.000 150.000 17,0
V150 150.000 180.000 160.000 14,0
SO0155 155.000 180.000 165.000 20,0

Fuente. CHILINGARIAN, G.V., RAHMAN, S.S. Casing design theory and practice

1.4.6 Marcaje

De acuerdo con la norma APl SPEC 5CT los fabricantes deben marcar las
tuberias con un respectivo codigo de colores como se muestra en la tabla 8
facilitando el poder identificar las tuberias, en la tabla también se tiene un ejemplo
de tuberias no API de la empresa Tenaris Tamsa donde se hace referencia al
codigo de colores propio de la empresa para las tuberias de alto colapso y
resistente a la corrosion. En la figura 15 se muestra un ejemplo del marcaje de la

tuberia de revestimiento.

Tabla 8. Codigo de colores para grados de acero.

API

H40

J55

K55

M65

L80

L80 9Cr

L80 13Cr
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ALTO COLAPSO

N80

C90 T1

C90 T2

C95

T9S T

T95 T2

P110

Q125 T1

Q125 T2

Q125 T3

Q125 T4

TAC80

TAC95

TAC110
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RESISTENTE A LA CORROSION

Fuente: Prontuario. Tenaris, Tamsa.
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Figura 15. Representacion del marcaje del tubo de revestimiento.

Ejemplo: Requerimiento Pemex, Tubo de revestimiento de 13 3/8"N80 72.00 Ib/pie.

PUNZONADO

No aplica para grados de acero resistentes
a la corrosidn, la fecha en todos los casos
se indica en cuatrimestre y afio. #### indica
Colada, “Q" simbolo del tratamiento térmi-
0 de templado solo para grado N-80.

11 1LY TEMARIS TM IS0 11960/5CT
\ | D124 DFecha N Q QP 4588

Niimero
de cuadrilla
TenarisTamsa

Espesor
(mm)

Fuente: Prontuario. Tenaris, Tamsa.

Normas y nimero | Didmetro | Peso

de licencia de APl | (mm) | unitario

para TenarisTamsa (Ib/pie)
Gradoy
simbolo de
tratamiento
térmico

Espesor Inspeccion
(mm) Amalog
Tubo
Logotipo sin costura
API (seamless)
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1.4.7 Conexiones

Son dispositivos mecanicos utilizados para unir tramos de tuberia, equipos de
fondo y/o accesorios formando una sarta de tuberia que pueda mantenerse como
un solo elemento, las conexiones tienen gran importancia ya que mas del 90% de
las fallas que sufren las sartas de tuberia se originan en estas y representan entre
10% al 50% de costo total. Poseen caracteristicas geométricas y funcionales
capaces de estar hermética y de soportar cualquier esfuerzo inferior al de disefio.

Existen diferentes tipos de conexiones como lo muestra la figura 16, una de ellas
es la conexion acoplada donde se utiliza un elemento llamado cople el cual une
dos juntas de tuberia y la conexion integral, donde la conexién como su nombre lo
indica estd de forma integral en la tuberia conformado por dos elementos
principales los cuales son:

J Pifion (pin): miembro roscado externamente.
. Caja (box): miembro roscado internamente.

El piidn o pin de la tuberia puede tener dos tipos de maquinados, el primero es
Non-upset donde el diametro externo de la conexion igual al del cuerpo del tubo y
el segundo es denominado Upset donde el diametro externo en la conexidon es
ligeramente mayor al del cuerpo del tubo. En la tabla 9, se presentan las
eficiencias para cada tipo de conexion.

a. Conexion acoplada: son juntas de tuberia donde se introduce un tercer
elemento que las une denominado cople, estan fabricados con un diametro
ligeramente mayor al diametro de la junta y roscada internamente. Al igual las
juntas de tuberia son roscadas en los dos extremos en forma de pifiéon asegurando
un ajuste con el cople.

b. Conexion integral: son juntas donde en un extremo se encuentra una rosca en
forma de pindn y en el otro extremo es roscado internamente denominado caja.
Estas juntas son integrales asi eliminando la necesidad de un tercer elemento
como en las conexiones acopladas. Las conexiones acopladas se dividen en :

» Conexidn lisa: se maquinan las roscas sobre los extremos del tubo sin
aumentar el diametro exterior del mismo

7 HERNANDEZ MORALES, David. Conceptos generales de conexiones. Tenaris Tamsa
[presentacion].Junio, 2010
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» Conexiéon formada: el extremo piiidn es suajeado (cerrado) y el extremo
caja es expandido en frio sin rebasar el 5% en diametro y el 2% en espesor;
posteriormente se realiza un relevado de esfuerzos

» Conexidén recalcada: se incrementa el espesor en el cuerpo del tubo a
través de un proceso de recalcado en caliente. Posteriormente se rosca en
un extremo el pindn y en el otro la caja.

Tabla 9. Eficiencia de las conexiones.

Tipo de conexién
Propiedades Integrales
FEEIPEGE Lisas Formadas Recalcadas
Tension 100 % 60 % 70 % 100 %
Compresiéon 100 % 60 % 70 % 100 %
Estallido 100 % 100 % 100 % 100 %
Colapso 100 % 100 % 100 % 100 %
Fuente: Conceptos generales de conexiones. Tenaris, Tamsa
Figura 16. Tipos de conexiones.
Integrales
Acoplada ( l \
Lisas Formadas Recalcadas

Fuente: Manejo de Roscas Premium. Tenaris, Tamsa

Las conexiones se clasifican de acuerdo con el tipo de rosca en dos grandes
grupos, en funcion de la geometria:
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API
Premium

a. Roscas API: son las juntas regidas por especificaciones de la norma API las
cuales son de dominio publico, estas sélo cubren las roscas comprendiendo el
material que la constituye y factores geomeétricos. Conforme al API, existen tres

tipos
>

>
>
>

de roscas para tuberia de revestimiento las cuales son:

Roscas redondas (Round threads).
Roscas buttress (Buttress threads) o Trapezoidal.
Roscas extreme line (Extreme line threads).

Roscas redondas (Round threads): son Las primeras roscas utilizadas para
conectar juntas de tuberia, se fabricaban con hilos formando un angulo de
inclinacién de 60° en forma de “V”, con poca o nula conicidad y de crestas
ligeramente redondeadas. Presentan un ahusamiento de 3/4 pulgada por
pie sobre el diametro para todos los tamafos, logrando aumentar el
esfuerzo a medida que se va enroscando la conexion sin embargo quedan
pequefos espacios donde a fin de crear un buen sello se utiliza una grasa
especial que contiene metales en forma de polvo y reducir las fuerzas de
friccion ayudando a taponar cualquier espacio vacio. Las roscas pueden
ser espaciadas para dar ocho roscas por pulgada (8R) o en tuberias de
produccion de diez roscas por pulgada (10R) con mayor resistencia de
adherencia. Las conexiones redondas para revestimientos se presentan
con dos tipos de conexiones las cuales son:

v STC. (SHORT THREAD CONNECTOR): Conexion acoplada para
revestimientos con acople corto.

v LTC. (LONG THREAD CONNECTOR): Conexion acoplada para
revestimientos con acople largo.

Las conexiones STC y LTC, tienen el mismo disefio basico de junta y rosca.
La unica diferencia es que la longitud de la rosca y el acople son mas largos
en la LTC proporcionado una mayor resistencia.
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Figura 17. Perfil General de la Rosca Redonda.

(Paso) g Caja (Cople)

%
Valledelacaa €%
Cresta del pinon

Valle - 2
del pinon 900,"" C\%
Eje de tubo ;." Pifion (Tubo) %

Fuente: Rosca Redonda. Tenaris, Tamsa.

» Roscas buttress (Buttress threads) o Trapezoidal: este tipo de rosca utiliza
conexiones denominadas BTC (BUTTRESS THREAD CONNECTOR),
conexiones acopladas con una forma cuadrada de 5 hilos por pulgada, la
cual es una conexiéon con mayor longitud que las conexiones de rosca
redonda API, gracias a su forma ayudan a disminuir el deslizamiento de las
roscas, proporcionando una alta resistencia a esfuerzos de tensién. El perfil
de la rosca tiene crestas planas y raices paralelas al cono ahusado con
angulos de 3° y 10° con la vertical al eje de la tuberia. Para revestimientos
de diametro de 4 1/2 a 13 3/8 pulgadas presenta un ahusamiento de 3/4 de
pulgada por pie sobre el diametro y un ahusamiento de 1 pulgada por pie
para revestimientos de 16 a 20 pulgadas de diametro.

Figura 18 . Perfil general de la rosca Buttress.

Flanco de carga | Caja

30 100 Flanco de enchufe ’ Pin

Fuente: Roscas buttress. Tenaris, Tamsa.
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» Roscas extreme line (Extreme line threads): este tipo de rosca es utilizado
en conexiones XL, con perfil de rosca trapezoidal instalada sobre la junta de
revestimiento de forma integral. Es roscada interna y externamente con
upset externo e interno en los extremos para compensar la pérdida de
metal debido al roscado proporcionando un sello metal-metal. Son usados
en elevadas presiones y temperaturas.

Para revestimientos de diametro de 5 a 7 5/8 pulgadas presenta un
ahusamiento de 3/4 pulgadas por pie sobre el diametro, con 6 hilos por
pulgada y un ahusamiento de 1 1/4 de pulgada por pie para revestimientos
de 8 5/8 a 10 3/4 pulgadas de diametro con 5 hilos por pulgada.

b. Roscas Premium: las conexiones Premium o patentadas son conexiones que le
pertenecen a un fabricante con uso de una patente o derecho de autor estas
tuberias no estan cubiertas por las especificaciones API, por ende el fabricante
debe cumpla con los requerimientos de control de disefio para cubrir
requerimientos como lo son:

» Evitar el "brinco de roscas“(jump out) en pozos con alto angulo de
desviacion.

Mejorar la resistencia a la presion interna y externa (colapso y estallido).
Disminuir esfuerzos tangenciales en coples.

Facilitar la introduccion en huecos reducidos.

Evitar la turbulencia de flujo por cambio de diametro interior.

Multiples conexiones y desconexiones en pozos de prueba.

Sellos mejorados.

Resistencia a la flexion en aplicaciones en pozos direccionales, dirigidos y
horizontales.

Aprietes rapidos.

De facil alineacion y enchufe rapido.

VVVVVYVY

Y VY

1.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Los ingenieros deben garantizar que las tuberias de revestimiento cumplan con los
requerimientos de disefio durante los trabajos que se realizan en los pozos, donde
son sometidas a diferentes cargas las cuales ponen a prueba su resistencia. Las
cargas mas importantes que actuan en las tuberias de revestimiento son:

Torque

Tension

Colapso

Estallido (presion interna)
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1.5.1 Torque

Se define como la resistencia al giro de la tuberia y supone la resistencia al
esfuerzo que tienen los hilos de las rocas de las tuberias al acoplar.

1.5.2 Tension

La sarta de tuberia debe ser calculada con la suficiente resistencia a la tensién
producidas por fuerzas que actuan a lo largo del eje longitudinal generadas
principalmente por su propio peso evitando asi dafio permanente y asegurando
que regresan a sus condiciones iniciales una vez las cargas dejen de actuar.

Figura 19. Cargas por tension.

Modificado de: Manejo de Roscas Premium. Tenaris, Tamsa.
1.5.3 Resistencia al estallido

La resistencia al estallido de la tuberia de revestimiento es la resistencia a la
fluencia del cuerpo de la tuberia en condiciones de carga de presion interna donde
se toma para el calculo el caso mas severo, esto es suponiendo la columna llena
de gas seco o con una presion de fondo igual a la resistencia minima de la tuberia.
Donde se evita iniciar una deformacion permanente o causar la cedencia del
acero.

1.5.4 Resistencia al colapso

Se puede definir como la resistencia a la presiéon de aplastamiento capaz de
deformar una tuberia como lo muestra la figura 20, la cual es ejercida por
presiones externas que es igual a la diferencia entre la presion maxima ejercida
por una columna de fluido en el exterior, considerada generalmente fluidos de
perforacion o en algunos casos la lechada de cemento y la minima presion interna
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que se puede tener en el pozo como lo es considerando vacia la tuberia con
presion atmosférica interiormente.

La tuberia de revestimiento se ve afectada por una serie de factores operacionales
que disminuyen su resistencia o se dé el aumento de presion implicando asi que
estas fallen. Algunos de estos factores causales son:

Desgaste de la tuberia de revestimiento: se asocia causas operacionales
como mucho tiempo para perforar, altas severidades de la pata de perro y
problemas de pega donde se aumentan las rotaciones y a los viajes de las
sartas de tuberia provocando mayor desgaste.

Desgaste por pandeo helicoidal: es causada cuando la tuberia de
revestimiento no es cementada hasta superficie por lo cual se deben ejercer
tensiones en esta para evitar el pandeo al igual se debe tener en cuenta
factores como:

» Cambio de densidad en el fluido interno-externo.
» Cambio de presiones en la tuberia de revestimiento interno-externo.
» Cambio de temperatura.

Incremento de presion exterior por temperatura: cuando hay espacios sin
cementar por causa del paso del tiempo se sufre una degradacion
separando solidos de liquidos, donde estos ultimos por estar sometidas a
temperaturas elevadas llegan al punto de ebullicion pasando a vapor lo que
ocasiona incremento en la presion por el espacio anular.

Cargas geo-estaticas por formaciones plasticas y actividad tecténica: al
perforar se atraviesan formaciones las cuales se precipitan ocasionando
que carga geo-estatica se transmita radialmente hacia el pozo, lo cual
puede propiciar el colapso de la tuberia de revestimiento.
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Figura 20. Efectos del colapso en las tuberias de revestimiento.

Fuente: Investigacion del fendmeno de colapso en tuberias de revestimiento y produccién. TENARIS TAMSA
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2 DISENO DE REVESTIMIENTO

21 PARAMETROS PRELIMINARES DE DISENO 8

La determinacion de las profundidades de las tuberias de revestimiento depende
de una serie de datos calculados como: presion de poro, presién de fractura,
presion hidrostatica, etc. Debido a esto, la informacidén recopilada debe ser
examinada para obtener estos valores.

2.1.1 Generalidades

Un buen disefio de tuberia de revestimiento debe ofrecer la resistencia y calidad
suficiente para cumplir con las especificaciones requeridas en cuanto al
completamiento, mantenimiento e intervencién de pozos, entre otros.

En la fase de diseno de tuberia de revestimiento se presentan dos etapas; una
primera etapa en la cual se hace un disefio preliminar del pozo involucrando el
estado mecanico y la profundidad de asentamiento del casing de revestimiento. En
la segunda etapa se hace un disefio detallado de la tuberia de revestimiento
donde se seleccionan las propiedades de la tuberia teniendo en cuenta las cargas
que se van a soportar durante la vida del pozo.

Para un disefio preliminar se evaluan presiones, gradientes y las profundidades
que van a influir en el estado mecanico final del pozo. El ingeniero encargado
debe tener toda la informacion disponible para asegurar el disefio exitoso del
completamiento del pozo.

2.1.2 Presion hidrostatica

La presidon hidrostatica por definicion es la fuerza que ejerce la columna de un
fluido, la cual aumenta en proporcion de la densidad y la altura de la columna,
influenciadas por la gravedad. Esta presion puede ser afectada por los gases en
solucion, solidos en suspension y por la diferencia de gradientes de temperatura
de los fluidos.

Presion hidrostatica = gravedad x densidad x altura (10)

8 MARTINEZ, J. (2011). Consideraciones técnicas para el disefio y la seleccion de la tuberia de revestimiento
del pozo estratigrafico profundo anh-bvtura-1-st-pg. Bucaramanga. Pag 63 - 87
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2.1.3 Presion de sobrecarga

La presidn de sobrecarga, también llamada, esfuerzo vertical Representa el
esfuerzo total causado por cargas externas, el cual es soportado por el peso
combinado entre el peso de la matriz de la roca (presion grano a grano) y los
fluidos atrapados en su espacio poroso (presién de poro) sobre otras rocas.

A medida que la profundidad aumenta, también aumenta la columna de rocas y a
su vez la friccion de los granos y las altas presiones a las cuales estan sometidos
los fluidos aumentan la presion total de sobrecarga.

Presién de sobrecarga = Esfuerzo efectivo + Presion de poro (11)

2.1.4 Determinacion de la densidad total (Bulk density)

El bulk density o densidad total de la roca es un dato importante en el disefio y
seleccion de tuberia de revestimiento ya que permite calcular otros parametros
como la presién de sobrecarga. Hay diferentes maneras de determinar el bulk
density, como por ejemplo:

e Como funcion de la porosidad, la matriz y la densidad del fluido en el medio
pOroso

Densidad de laroca = @ x py + (1 — @)x pp, (12)

Doénde:

) = Porosidad
pf = Densidad del fluido
Pm = Densidad de la matriz

e A partir de registros sonicos, puesto que ellos muestran una estimacion
muy aproximada de la matriz y su porosidad con relacion a los fluidos
atrapados en el medio poroso. Dependiendo de qué tan consolidada sea la
roca, podemos utilizar dos ecuaciones:

Rocas poco consolidadas:

AT — 47
=275-211——— 13
P =275 = 211 =og (13)
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Rocas consolidadas:

pp = 3.28 — AT (14)
Dénde:
Pb = Densidad total de la roca [gr/cc]
AT = Tiempo de viaje sbnico en la formacion [useg/pie]

e Medicion de los ripios de perforacion y correlaciones con datos geoldégicos.
2.1.5 Presion de formacion

La presiéon de formacién, también llamada presiéon de poro, es aquella presién
ofrecida por la columna hidrostatica que ofrecen los fluidos atrapados en los
espacios porosos. La presion de formacion depende de la de la densidad de los
fluidos y la profundidad a la cual estén. Esta densidad nos dice cuanta es la
minima densidad con la cual bajamos nuestro lodo de perforacién con el fin de
prevenir patadas de pozo. Esta presidon puede determinarse por diferentes
métodos como pruebas de presion, registros, datos de produccion en el area y
correlacién de registros y sismica de otros pozos, etc.

2.1.6 Presion de fractura

Es aquella presion en la cual la formacion se fractura ocasionando filtraciones y
perdida de fluidos, es importante el poder predecir esta presiéon puesto que con
ella podemos construir la ventana segura de lodos y asi proteger la integridad del
poZzo.

La presion de fractura se debe estimar en la etapa de planeacion del pozo con
informacion brindada de otros pozos de correlacidon, si no se tiene informacién
disponible se pueden utilizar métodos empiricos como por ejemplo:

e Meétodo de Eaton
e Meétodo de Matthews & Kelly
e Meétodo de Daines

Durante la perforacién se puede estimar la presion de fractura mediante pruebas
de fuga que se realizan al iniciar cada seccion de hueco abierto después de correr
la tuberia de revestimiento y cementar.

e La prueba de integridad de formacién (FIT, formation integrity test),
usualmente se realiza cuando se tiene idea sobre las presiones de fractura
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y formacion en la seccion de interés. En esta prueba no se llega hasta la
presion de fractura sino hasta una presidbn maxima cercana a presion de
fractura, lo suficientemente alta como para seguir perforando la siguiente
seccion sin riesgos.

e La prueba de fuga (LOT, leak off test), a diferencia de la prueba FIT, si llega
hasta fractura de la formacién. Después de correr revestimiento y cementar,
se perfora 10 o 15 pies por debajo de la zapata, luego se cierran
preventoras y se bombea lodo a una tasa constante para aumentar la
presion en el anular, estas presiones muestran un comportamiento lineal a
través del tiempo y se vigila de cerca para conocer en qué punto la presion
disminuye y produce la fuga. La fractura inducida es efecto de la presion
hidrostatica del lodo y la presién aplicada al bombear lodo con el pozo
cerrado.

Cuando no se ha establecido una presion de fractura y hay perdidas de circulacion
en la fase de perforacion, se puede estimar la presion de fractura conociendo la
profundidad de la seccion fracturada y la presién de equilibrio con la que circula el
pozo en el momento de la fractura, a menos que se haya perforado una formacion
muy cavernosa.

2.1.7 Evaluacién del gradiente de fractura

El gradiente de fractura es la variacion de la presién de fractura con respecto a la
profundidad. Al no tenerse informacion de correlacion sobre la presion de fractura
en un pozo prospecto, surgen diferentes técnicas para estimar el gradiente de
fractura.

Método de Hubert & Willis: se basa en la teoria que la fractura de la formacién
ocurre en el momento que la presion ejercida por el fluido de perforacion,
sobrepasa el minimo esfuerzo efectivo y la presiéon de formacién. El gradiente de
fractura puede ser calculado, en funcion del gradiente de sobrecarga, la relacion
de Poisson y la presion de formacion:

v ) ((av - Pf)) Pf

GF=(1_U > +— (15)

Doénde:

GF = Gradiente de fractura
ov = Esfuerzo vertical

D = Profundidad

% = Relacién de Poisson
Pf = Presion de formacion
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Método de Matthews & Kelly: Se incluye una variable para el coeficiente del
esfuerzo efectivo en la siguiente formula:

GF = Ki ov + Pf (16)

Dénde:

GF = Gradiente de fractura

ov = Esfuerzo vertical

Pf = Presiéon de formacioén

Ki = oh/ ov coeficiente de esfuerzo efectivo

El gradiente de fractura se calcula en base a la generacion de las curvas de Ki
para cada seccion de la formacion.

Método de Eaton: Teniendo en cuenta que la roca tiene un comportamiento
elastico, reemplazo el valor de Kien la ecuacidon 16, por un valor calculado a partir
de la relacion de Poisson:

GF = (——) ov+Pf (17)

1—v

Doénde:

GF = Gradiente de fractura
ov = Esfuerzo vertical

Pf = Presiéon de formacioén
% = Relacion de Poisson

Este método esta sujeto a las mismas restricciones del método de Matthews &
Kelly, puesto que requiere curvas de la relacidén de Poisson para cada seccion.

2.1.8 Presiones anormales de pozo

La presién anormal en un pozo es toda aquella presién de formacién mayor o
menor a la presion estimada segun la tendencia. Dicho de otra manera, cuando la
presion de poro es mayor o menor que la presion hidrostatica tipica del agua de
formacion (con salinidad tipica promedio) en el espacio poroso, se dice que la
presion es anormal.

Puede tener diferentes causas como la combinacién de eventos geoldgicos,
geoquimicos, geotérmicos, mecanicos, etc.
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2.1.8.1 Presion de formacion subnormal

La presidon de formacién subnormal es aquella que esta por debajo de la presion
de poro estimada para su profundidad. Se genera debido a ciertos factores como:
depletacion o agotamiento de la formacién, disminucidn en la presién de
sobrecarga por la erosion, poco volumen de fluidos confinados o con muy baja
densidad. Puede generar ciertos problemas asociados a la ventana de lodos,
pérdida del control hidrostatico, fractura de la formacion, filtracion el fluido de
perforacion, etc.

2.1.8.2 Formaciones anormales o sobrepresionadas

Las formaciones sobrepresionadas son aquellas que tienen una presion de poro
mayor a la estimada por el gradiente de presion para su profundidad. Se genera
debido a ciertos factores como:

e Una tasa lenta de migracion de fluidos en el proceso de enterramiento y
compactacion

e Reduccion del volumen de poro por esfuerzos tecténicos

e Aumento de la cantidad de fluido en un mismo espacio poroso

o Osmosis entre dos formaciones que contienen agua de formacién con
distintas salinidades

La sobrepresion puede causar serios problemas como un reventon en el caso mas
severo. Por eso es tan importante conocer que tanto se esta presién con respecto
al gradiente con métodos como la tasa de perforacion, sismica, registros, métodos
empiricos, etc.

2.1.9 Determinacién de la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento

Como la profundidad a la cual se fija la tuberia de revestimiento puede ser critica y
es de suma importancia en el proceso del disefio del estado mecanico final del
pozo, debe ser establecida por una serie de parametros de los cuales no tenemos
control.

2.1.9.1 Parametros de seleccion de profundidad

Son varios los parametros a considerar para la profundidad de asentamiento del
casing como por ejemplo:

e Experiencia en campo
e Presion de poro
e Presion de fractura
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¢ Problemas de estabilidad de pozos
e Zonas corrosivas

e Consideraciones ambientales

e Regulaciones

e Politicas de la compaifiia

En campo, algunos de estos parametros pueden presentarse solos o combinados.
Por ejemplo, las regulaciones para la proteccidon de agua fresca y los recursos que
estén cerca a la superficie pueden también ser considerados como parametros
naturales.

Hablando técnicamente sobre tuberia de revestimiento, tenemos en cuenta dos
criterios principalmente: presién de poro y presion de fractura, de los cuales se
hablé con mas detalle en capitulos anteriores y son muy importantes para
determinar la ventana segura de lodo.

2.1.9.2 Experiencia en campo

Hablando de todos los parametros listados atras, la experiencia en campo
(conocimiento previo, datos de correlacion de otros pozos, etc.) es el mas
importante, no es aconsejable que se reemplace con nuevas tecnologias o
métodos mas baratos, puesto que brinda datos reales y factibles que pueden
ayudar a una buena seleccion de profundidades de asentamiento. Los riesgos
ligados a este parametro son varios, por ejemplo: pésima interpretacion de la
informacion, confiar ciegamente en datos erroneos o no tener en cuenta bajo qué
condiciones se obtuvieron, obedeciendo a un desfase con nuestro pozo prospecto.

2.1.9.3 Otros parametros de profundidad de asentamiento
Existen otros tipos de criterios que obedecen a diferentes tipos de situaciones:

e Sin importar la experiencia en campo, ninguna decisibn se toma
arbitrariamente, cada medida debe ser investigada a fondo. Por lo general
las profundidades de asentamiento ya vienen estandarizadas segun la
presion de poro y fractura, pero es deber del ingeniero contar con datos
concretos de seleccion.

e Hay casos en los cuales existen problemas de estabilidad de pozos en los
cuales la seleccion de la profundidad de asentamiento del casing puede ser
modificada segun los requerimientos y la integridad del pozo.

e La profundidad de asentamiento del casing también obedece a ciertas
restricciones como condiciones ambientales, en las cuales es importante
aislar alguna zona para no afectarla, manteniendo asi los lineamientos de la
compafiia encargada.
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2.1.9.4 Profundidad del casing conductor

El casing conductor es el tipo de tuberia de revestimiento que tiene el diametro
mas grande en el pozo. Sirve para soportar el peso del resto de la tuberia en el
pozo y también para mantener parte de la integridad del pozo mientras se perfora
desde superficie para el revestimiento de superficie. Los pozos individuales
pueden requerir dos conductores, uno como conductor estructural para soportar la
cabeza de pozo y el resto del revestimiento y otro que ofrezca integridad al pozo
mientas se perfora el hueco de superficie.

El casing conductor requiere que se perfore el subsuelo desde superficie hasta
cierta profundidad y luego sea cementado, el criterio de seleccion de profundidad
puede ser simple o complejo, en los casos donde el subsuelo de la superficie es
fuerte y consolidado, la tuberia puede ser asentada a 50 pies o 100 pies, por otra
parte, cuando el subsuelo de la superficie es débil y poco consolidado o cuando se
perfora en el mar, la profundidad puede ser de 200 pies o 500 pies.

2.1.9.5 Profundidad del casing de superficie

Los parametros que debemos considerar son: Presién de poro, presion de
superficie, profundidad de las zonas con agua dulce, requerimientos y
regulaciones legales. Por lo general nos enfocamos en las primeras dos porque
nos permiten mantener la integridad en el pozo, pero hay situaciones en las que
se requiere aislar una zona con alto contenido de agua dulce, en cuanto a las
regulaciones, basicamente se refiere a mantener aisladas las formaciones que
puedan tener contacto con algun acuifero. Por regulaciones técnicas es
indispensable pensar en que esta fase debe soportar las presiones que se
manejan debido a la presion hidrostatica de los fluidos que interactuan con la
tuberia

2.1.9.6 Profundidad del casing intermedio

El casing intermedio es aquella tuberia que se asienta en casos donde se debe
utilizar un peso de lodo muy alto o muy bajo para la formacién, también en las
zonas problematicas como formaciones muy inestables o corrosivas. La
profundidad del casing intermedio depende de las fases planteadas en la
prognosis geologica y posibles problemas operacionales.

2.1.9.7 Profundidad del casing utilizando presion de poro y presion de
fractura

Cuando se va a hacer el disefio del estado mecanico final de pozo durante la
prognosis geoldgica, se construye una grafica que muestra la presién de poro y la
presion de fractura vs la profundidad, a esta grafica la llamamos “ventana segura
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de lodo” con la cual podemos estimar la densidad del lodo que vamos a utilizar
durante la perforacion y las fases (tuberias de revestimiento) que vamos a utilizar.

Figura 21. Ejemplo ventana segura de lodo.

Peso especifico de lodo equivalente, Ib/Gal

8 10 12 14 16
6.000 Tuberia Conductora 26 pulg
7.000 Revestimiento de superficie 20 pulg
8.000 Revestimiento Intermedio
16 pulg
9.000 -
3 10.000
ey Revestimiento Intermedio
= 11.000 13-3/8 pulg
© 12.000
2
T 13.000 Liner de perforacion
5 11-3/4 pulg
W= 14.000 —
(o] Revestimiento de
E 15.000 Produccién
’ 9-5/8 pulg
16.000
Liner de
17.000 Produccién
18.000 Gradiente de Presidon de Poro 7 pulg
Gradiente de Presion de Fractura
19.000

Fuente: https://www.netl.doe.gov/Image%20Library/technologies/oil-gas/petroleum/projects/ep/explor-
tech/NT04651_MudWeightGraph.jpg

2.2 DISENO DETALLADO

La etapa de disefio detallado, es aquella en la cual se determinan las cargas a las
que estara expuesta la sarta de tuberia de revestimiento durante la vida del pozo,
posteriormente se lleva a cabo la seleccidon de tuberias con propiedades
mecanicas y fisicas que puedan soportar los requerimientos del diseno.

2.2.1 Diseno para colapso

El colapso es una condicion mecanica y una de las causas mas comunes de falla
en un pozo afectando la integridad de las tuberias de revestimiento, ocurre cuando
la presion externa es mayor que la presion interna superando la capacidad de
resistencia ocasionando la deformacion del tubo. El punto mas alto de esfuerzo se
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encuentra ubicado en la parte de mayor profundidad de la perforacion la cual es la
zapata guia.

El desempefio del revestimiento con respecto a la resistencia al colapso esta
basado en los siguientes principios®:

e La resistencia al colapso de las conexiones siempre se asume mayor al de
la tuberia.

e La resistencia al colapso incluye la resistencia a la presion de fluido que se
encuentra en el exterior y el interior de la tuberia y a la tension axial. La
deformacion del area transversal debido a cargas no uniformes debe ser
tratada por separado.

o El efecto de doblado de la tuberia con respecto a la resistencia al colapso
es tomado como una carga axial equivalente, donde la carga equivalente es
el maximo esfuerzo de doblado aplicado a la seccién entera.

e Las cargas axiales que son aplicadas en la tuberia pueden afectar la
resistencia al colapso en forma positiva si es de compresion y negativa si es
de tension. En el disefio se debe tener en cuenta la de tension, ya que es la
gue mas impacta las cargas operacionales de la tuberia.

e El desgaste de la tuberia de revestimiento es relacionado con el grosor de
la pared el cual se ve disminuido en un 20% del durante la perforacién
afectando la resistencia le tubo.

Seleccion de la tuberia de revestimiento: al calcular los colapsos netos de
carga segun sea el peor caso para la tuberia de revestimiento, se obtiene varias
tuberias que cumplen con el requerimiento de colapso de carga, al igual puede
darse el caso de que se pueda cumplir con los requisitos calculados usando dos o
mas grados diferentes de tuberia.

2.2.2 Diseno para estallido

La presion estallido se presenta cuando la presion interna es mayor a la presiéon
externa superando asi la resistencia de la estructura metalica ocasionando una
ruptura. El disefio se enfoca en los fluidos que estan afuera de la tuberia los
cuales ejercen una contra presiéon a favor ayudando a soportar la carga interna.
Durante la instalacion se disefia con el peor caso de cargas la cual ocurre en las
operaciones de cementacion entretanto durante la perforacion el peor caso de
cargas sucede en las pruebas de presidon o durante un evento de control de pozo.

9 OCHOA, Oscar Nicolas. “Analisis de la deformacion y el colapso de la tuberia de revestimiento en
los campos del Piedemonte llanero operados por BP”. Pagina 44.
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Para efectos de calcular la presion de estallido de una tuberia se asume que la
resistencia de la conexidn debe ser igual o mayor que la de la tuberia y que solo
esta presente una presion interna en la tuberia. API plantea la ecuacién de Barlow,
donde utiliza el 87.5% del valor de cedencia al permitir una tolerancia en el
espesor de pared de menos 12.5%.

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre para el estallido de la tuberia.

Fuente: OCHOA, Oscar Nicolas. Analisis de la deformacién y el colapso de la tuberia de revestimiento en los
campos del Piedemonte llanero operados por BP

Ecuacion de Barlow.

2Y,t
P p 18
P =0875— (18)
Dénde:
Pi = Presion interna minima de cedencia, psi.
Yp = Minimo esfuerzo de cedencia, psi.
t = Espesor nominal, pulg. = (OD-ID)/2
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

Seleccion tuberia de revestimiento: habiendo calculado las cargas de estallido
basados en el peor de los casos segun sea el caso al igual que con el de colapso
se obtendran varias opciones que cumplan con las exigencias de resistencia.

2.2.3 Diseno para Tension

La tension es originada por la accion de cargas axiales que actuan
perpendicularmente sobre el area de la seccidn transversal del cuerpo del tubo
causando falla o fractura en la tuberia (pipe-body yield strength).

77



La falla por tensién es un estado cuando se supera la cedencia del material la cual
es ocasionada principalmente por efectos gravitacionales, flotacion, flexion y
esfuerzos por deformacion del material 0 en casos operacionales como
pegaduras, derrumbes, fricciones entre otros aspectos. Para determinar la
resistencia a la tensién se utiliza generalmente la siguiente ecuacion.

Rr=Y A ZEY 0D? — ID? 19
T p “'p 4 p( ) ( )

Doénde:

RT = Resistencia a la tension, psi.

Yp = Minimo esfuerzo de cedencia, psi.

OD = Diametro externo, pulg.

ID = Diametro interno, pulg.

Ar = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg2.

2.2.4 Diseino para Compresion

Es la fuerza como lo indica su nombre la cual comprime de forma axial a la
tuberia. Principalmente esta fuerza es por aumentar carga (peso) a la tuberia o
también se presenta altos valores de compresion cuando la tuberia de
revestimiento es introducida en altas densidades de fluido (lodo, cemento, etc.)
generando un esfuerzo contrario por causa del empuje del fluido. La falla por
compresion se ve reflejado en las conexiones donde disminuyen su resistencia
cambiando sus caracteristicas de disefio, este fendbmeno se da principalmente en
las conexiones integrales lisas.

2.2.5 Cargas de tension y de compresion

Es indispensable evaluar las principales cargas axiales causantes de fallas en la
tuberia que se presentan durante las operaciones como lo son las corridas de
revestimiento, cementacion y cualquier prueba de presion. Las cargas a
considerar son las siguientes:

e Peso: es el primer esfuerzo que resiste la tuberia de revestimiento, el cual
es el peso de la sarta de tuberias definido como el peso nominal del tubo
multiplicado por la longitud real.

W, =W, xL (20)
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Doénde:

Wa = Peso total de la sarta de tuberia (en el aire), Ib.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
L = Longitud real de la sarta de revestimiento, pies.

Flotacion: el fluido de perforacién contribuye a soportar la carga de la sarta
de perforacion debido al principio de Arquimedes el cual establece que
todos los cuerpos inmersos poseen una fuerza de flotacién igual al peso del
fluido desplazado por el cuerpo inmerso. El principio de se puede calcular
como factor de flotabilidad (Buoyancy Factor - BF) determinando asi el peso
real que ejerce la tuberia de revestimiento sumergida en el lodo de
perforacion.

BF:(l_z_;>:(1_6gL,4) (21)

Dénde:

BF = Factor de flotacién (Bouyancy Factor)
p. = Densidad del lodo, Ib/gal.

pa = Densidad de acero (65,4 Ib/gal = 489,2 Ib/pie3).
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

La ecuacién anterior del factor de flotabilidad proporciona resultados
menores a 1, que al multiplicarlo por el peso del aire de la sarta, dara el
peso de la sarta en flotacion.

Flexion (Bending Force): las fuerzas producidas por la flexion son
causadas en zonas donde se presentan curvaturas severas en la
trayectoria de la perforacion como lo son las patas de perro, induciendo asi
esfuerzos de compresion axial en el lado interno de la curvatura y esfuerzos
de tensién axial en lado externo de la tuberia de revestimiento. La fuerza de
flexion es calculada como lo muestra la ecuacion 22 donde la curvatura de
un pozo es expresada por el cambio de angulo del hoyo por unidad de
longitud (grados por 100 pies).

Fflexion =63xDLSx0D x Wn ( 22 )
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Doénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.
OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Pandeo: al pandearse la tuberia provoca que se formen las patas de perro
y el deterioro de la tuberia de revestimiento. Los efectos de pandeo pueden
ser reducidos elevando el tope del cemento (reduciendo la cantidad de
tuberia no cementada) o incrementando la cantidad de tension aplicada,
antes de colocar las cufas.

Arrastre: las tuberias experimentan una carga axial de arrastre, el cual es
el resultado de la resistencia al movimiento (Friccién) por efecto del
contacto entre el hueco y la tuberia. La fuerza axial se considera positiva
cuando en operaciones se jala o se levanta incrementando asi la tension,
de manera contraria la fuerza es compresiva (negativa) al introducir la
tuberia. Para obtener la fuerza ejercida por la friccion primero se debe
calcular la fuerza normal y luego multiplicarla por un factor de fricciéon, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

Fy = —fp x|E| (23)
Doénde:
Fa = Fuerza de arrastre, Ib.
Fn = Fuerza normal, Ib.
fo = Factor de friccion.

_|Fn = Fpy T Fygl (24)

b— " p
Jo Wa(l,fp) dl

Doénde:
Fn = Carga en el gancho, Ib.
Fou = Peso vertical boyado del tubo, Ib.
Fvad = Arrastre viscoso hidrodinamico, Ib.
Waq(/,fo) = Unidad de arrastre o tasa de cambio de arrastre, Ib/pie.
/ = Longitud de tubo, pies.
/ = Profundidad medida, pies.
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Tabla 10. Rango de factores friccionales, dependiendo del fluido con el que se
requiera perforar.

Factor de friccion
Tipo de fluido Agujero Agujero
descubierto entubado
Base aceite 0.16 - 0.20 0.17 -0.25
Base agua 0.25-0.35 0.25-0.40
Salmuera 0.3-0.4 0.3-04
Base polimero 0.15-0.22 0.2-0.3
Base sintético 0.12-0.18 0.15-0.25
Espumoso 0.3-04 0.35-0.55
Aire 0.35-0.55 04-0.6

Fuente: Friction Factors: What are They for Torque, Drag, Vibration, Drill Ahead and Transient
Surge/Swab Analysis, Robello Samuel (Halliburton).

e Choque (impacto): la carga de choque se da principalmente en
operaciones de corrida de tuberia causada por la aceleracion vy
desaceleraciéon instantanea, por tal motivo al aumentar la velocidad al
introducir la tuberia, se expone a una carga de choque elevada. También es
ocasionado cuando las cufas son colocadas o cuando la tuberia de
revestimiento encuentra una capa en el fondo del agujero. Las cargas de
choque son calculadas de la siguiente manera:

2%xpaxVyxVox A
Fchoque= ; > P (25)

Dénde:

Fs = Carga de choque Ib-f.
pA = Densidad de acero (65,4 Ib/gal = 489,2 Ib/pie3).

Vp = Velocidad de corrida de revestimiento, pie/s.

Vs = Velocidad de la onda de esfuerzo, 17,028 pie/s.
g = Gravedad estandar 32.174 pie/s./s.

Ap = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg2.

Ap = Ao — Ai, pulg?.

Como se habia dicho anteriormente, el area de seccion transversal esta
relacionado con el peso nominal Ap = Wn/3,4608 pulg? y para una junta de
40 pies y un tiempo promedio de 13 segundos obteniendo una velocidad de
corrida de revestimiento de 3,07 pie/s se tiene que:
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Fenoque = 3200 Wy (26)

Para una velocidad de corrida de revestimiento con un tiempo diferente (tc)
a 13 segundos para la misma longitud de junta de 40 pies se tiene que la
carga de choque se calcula de la siguiente manera:

13
Fenoque = 3200 W, (E> (27)

o Efectos térmicos: como la tuberia de revestimiento esta fija en sus partes
superior e inferior y cementada viéndose impedido su movimiento, en
cualquier cambio de temperatura provocaria un cambio de longitud debido
a la expansion térmica del material ejerciendo un esfuerzo a la tuberia, la
fuerza sera de compresién (negativa) cuando aumente la temperatura y de
tension (positiva) cuando disminuya la temperatura. La férmula para
calcular la fuerza asociada a éstos cambios de temperatura es:

FTemp = —OZEAPAT ( 28 )
Donde:
Fremp = Fuerza aplicada por cambio de temperatura, Ibf.
a = Coeficiente de expansion térmica.
E = Modulo de elasticidad.
Ap = Area transversal de cuerpo de la tuberia, pulg?.
D = Didametro externo del cuerpo de la tuberia, pulg.
D = Diametro interno del cuerpo de la tuberia, pulg.
AT = Cambio de temperatura en relacion con el estado de instalacion, F.

2.2.6 Diseiio para Torque'®

El torque al igual que el arrastre tiene su origen en la friccion de la tuberia con la
pared del pozo. Por esta razon es de gran importancia poder determinar la energia
necesaria para girar la tuberia sin exceder la maxima resistencia al torque de la
tuberia y las conexiones evitando dafios.

0 MONTERRUBIO, Jonathan. “Perforacion de pozos con tuberia de revestimiento (casing drilling)”.
Pagina 84.
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El maximo torque que puede ser aplicado a una tuberia sin que falle, esta dado
por:

0,096167 x ] x (Z—m)

— 4 (29)
¢= 0D
Donde:
Q = Minima torsién de cedencia, Ibf-pie.
Ym = Esfuerzo de cedencia, Ib.
J = Momento polar de inercia.
OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
Momento polar de inercia esta dado por:
i 4 4
]=§(0D — ID%) (30)

Dénde:

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
ID = Diametro interno de la Tuberia, in.

Esta ecuacion es valida solo para cuando la tuberia es sometida a la torsion; en
caso de que también esté sometida a tension, el maximo torque que soportara la
tuberia sera calculado de la siguiente forma:

0,096167 x]\/(z_m)z _ (‘i'{facf (31)

p

Qr = 0D

Doénde:

Qr = Minima torsion de cedencia bajo tension, Ibf-pie.
Ap = Area de la seccién transversal de la tuberia, in2.
Wac = Peso acumulado soportado por la tuberia, Ib.
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2.2.7 Factores seguridad

El Factor de Seguridad (SF) tiene la funcion de dar un respaldo en la planeacion,
ofreciendo un margen de desempefio superior a las cargas esperadas o de
factores producidos por el cambio de las propiedades del acero debido a la
temperatura, corrosion y el desgaste. El factor de seguridad es calculado de la
como lo muestra la siguiente ecuacion.

SF = Esfuerzos normal permisible

(32)

Esfuerzo normal de disefio

Los factores de seguridad usados en la industria petrolera son:

* Colapso: 0,85 - 1,125
+ Estallido: 1-1,1

* Tension: 1,6 —1,8

* Biaxial: 1,25

2.2.8 Esfuerzos principales

Los tres esfuerzos principales que se encuentra sometida la tuberia de
revestimiento son:

e Esfuerzo axial
e Esfuerzo radial
o Esfuerzo tangencial

Esfuerzo axial

El esfuerzo axial en un tubo es equivalente a la fuerza axial que actua sobre la
pieza dividida entre el area transversal del tubo expresado en la ecuacion 30.

F, F, 23
A, m(0D?—1D?)/4 (33)

Oy =

Dénde:
oA = Esfuerzo axial del cuerpo de la tuberia, psi.

Fa = Carga axial del cuerpo de la tuberia (+ tension; - compresion), Ib-f.
Ap = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg2.
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Esfuerzo radial y tangencial

La teoria clasica de la elasticidad permite determinar los esfuerzos radiales y
tangenciales que actuan sobre la tuberia, donde los esfuerzos radiales que se
producen en las superficies interna y externa del cilindro son de magnitud
equivalente a la presion y las cargas de compresion.

Figura 23. Seccion transversal.

Primero considerar una seccién transversal, con una presién externa (Pe) y una
presion interna (Pi), solucionandolo para cualquier radio (r), entre el radio inicial
(ri) y radio exterior (ro), se tiene:

Esfuerzo radial al radio r.

P (2 —12) + Por,” (12 —1?)

= 34
R r2 (roz - riz) ( )
Esfuerzo tangencial al radio r
o = Pir? (1,2 —12) = P12 (r? — 1i?) (35)
r r2 (roz - riz)
Dénde:
Pi = Presion interior
Pe = Presioén exterior
r = Radio medio
ri = Radio interior
re = Radio exterior
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2.2.9 Esfuerzos biaxiales

En condiciones reales de operacion la tuberia de revestimiento esta sujeta a
diferentes cargas combinadas originadas por a la accion de presiones externas e
internas y cargas axiales variables debido a su propio peso o al peso de las
secciones superiores o inferiores de diferentes tuberias, causando el cambio en el
comportamiento de sus propiedades mecanicas.

e Tension: provoca que la capacidad mecanica de la tuberia de
revestimiento al estallido se incrementa y que en el colapso disminuye.

e Compresion: ocasiona que la capacidad mecanica de la tuberia de
revestimiento al colapso se incrementa y que el estallido disminuye.

Por lo cual el APl adopté un método orientado mas a la representacion del colapso
bajo la carga axial variable, el método consiste en modificar la resistencia a la
fluencia del tubular llevandolo a un grado equivalente de esfuerzo axial como lo
muestra la ecuacion 33.

2
g, g,
Yoo =|[1-075 <Y—“> -0,5 (7“> Y, (36)

p

Dénde:

Oa = Esfuerzo axial, psi.
Yp = Minima resistencia a la fluencia de la tuberia, psi.
Ypa = Resistencia a la fluencia ajustada, psi.

El APl 5C3 presenta cuatro formulas las cuales permiten predecir el valor minimo
de resistencia al colapso del material el cual es calcula usando la resistencia a la
fluencia ajustada (Ypa). Se puede observar cuando el esfuerzo axial es cero, la
resistencia a la fluencia ajustada es igual a la resistencia a la fluencia.

Determinar la relaciéon OD/t para la seccién de tuberia en evaluacion donde OD es
el diametro externo y t es el espesor de pared (wall thickness).
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Tabla 11. Ecuaciones para calculos de acuerdo al modo de falla por colapso.

MODO DE FALLA

RANGO D/t APLICABLE

Elastica
6
4695110 2 0D _ 2+ B/
OD (0D =
Y (22 _ t 3B/A
e (7 1) /
Transicion
F Y, (A—F) oD 2+B/,
Pi=|5p7 =G| Yoa P <—<—p
/t C+Yye(B—G) t 3 /A
Plastica

A
Pp=<W/t—B>Ypa—C

J(A—Z)Z +8(B C/Ypa) FUA-2) oy

:: B | C t pa

Yield (Fluencia)

P, = zypa(OD/A)_z]L
(©P/)

0_D<J(A—2)2+8<BC/Ypa)+(A—2)

t 25+ )

Fuente: RABIA, Hussain. Fundamentals of casing design. Volumen 1

Dénde:

A =28762+ 0,10679x107°Y,, + 0,21301x107%°Y,,,* — 0,53132x1071°Y,,,°

B =0,026233 + 0,50609x107%Y,,,

C = —465,93 + 0,030867Y,, + 0,10483x1077Y,,* — 0,36989x107*3Y,,,°

87




3B/A

46,95x10°
2+8B/,
= 2
re\z+B/, 14 2+8/,
G—FB
A

2.2.10 Modelo triaxial

No sé a tomado en cuenta en los calculos anteriores la accién de otros esfuerzos
que actuan en una tuberia de revestimiento y solo se ha enfocado en la accion de
un esfuerzo actuando en un plano del materia, en la practica las tuberias de
revestimiento estan sometidas por esfuerzos triaxiales los cuales estan
compuestos por los esfuerzos principales.

Para el calculo del esfuerzo triaxial Von Mises propone inicialmente la teoria de la
distorsion, esta teoria estipula que existe un esfuerzo equivalente (ovme) a partir
del cual los tres esfuerzos principales estan actuando en un material como lo
muestra la figura 24 considerando que el esfuerzo equivalente es el esfuerzo
maximo representado por la cedencia del material. La ecuacion 34 representar el
modelo triaxial de Von Mises el cual es desarrollado en coordenadas cilindricas
para una tuberia.

Figura 24. Representacion de modelo triaxial.

—

O,

Fuente: “Comportamiento de la presion anular en espacios confinados por efecto de temperatura”, Luis
Enrique Granado Cedefio.

oymg = 1/2 {(o4 — or)? + (or — 0g)? + (0 — 04)%} (37)
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Doénde:

ovme = Esfuerzo equivalente de Von Mises, psi.

oa = Esfuerzo axial, psi.
or = Esfuerzo radial, psi.
ot = Esfuerzo tangencial, psi

Afin de determinar la resistencia de las tuberias con este modelo triaxial, se
realizan las siguientes consideraciones, o lo que algunos han llamado
procedimiento de NORMALIZACION"":

1) Para evaluar la capacidad de resistencia a la falla por colapso:

e Suponer la NO existencia de presion por el interior de la tuberia.
e Simplificar en términos de presion externa la ecuacion del modelo triaxial.
e Resolver la ecuacién cuadratica resultante.

El resultado de lo anterior representa en forma grafica una elipse cuyo contorno
simboliza la resistencia al colapso para las diferentes condiciones de esfuerzo
axial. Para fines practicos se utiliza la region del primer y segundo cuadrante de la
grafica. Es decir la parte positiva de las presiones resultantes.

2) Para evaluar la capacidad de resistencia a la falla por presién interna:

e Suponer la NO existencia de presion por el exterior de la tuberia.
e Simplificar en términos de presion interna la ecuacion del modelo triaxial.
e Resolver la ecuacién cuadratica resultante.

El resultado de lo anterior representa en forma grafica una elipse cuyo contorno
simboliza la resistencia a la presion interna para las diferentes condiciones de
esfuerzo axial. Para fines practicos se utiliza la region del primer y segundo
cuadrante de la grafica. Es decir, la parte positiva de las presiones resultantes.

3) Representacion triaxial:

En forma convencional representar las dos curvas resultantes en un solo grafico,
trazando en el primer y segundo cuadrante la curva que representa la resistencia a
la presion interna. Y la segunda curva, que representa la resistencia al colapso,
colocarla en el tercer y cuarto cuadrante.

" DEL CASTILLO, Jesus Marin y HURTADO, Luna Omar. Disefio de tuberia de revestimiento para
pozos de alta presion y alta temperatura. Pagina 62.
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El resultado de aplicar este convencionalismo, genera una elipse que representa
los limites de resistencia a la falla por colapso y por presion interna a las diferentes
condiciones de esfuerzo axial. Es decir, se manejan tres variables para
representar la resistencia del material. La cedencia del material queda
representada por la magnitud de la elipse.

Figura 25. Representacion grafica del cuerpo del tubo.
Presidn interna

Representacion API \

Representacion Von Misses
Compresidn Tensién

4
Colapso

Fuente: Disefio de tuberias de revestimiento. Tenaris Tamsa

Figura 26. Representacion grafica del cuerpo del tubo con factores de seguridad

Presidn interna
A

Representacion AP!

'F‘ep.'-ﬂ et acion cen
1 -

Compresidn > Tensidn

Colapso

Fuente: Disefio de tuberias de revestimiento. Tenaris Tamsa
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2.3 PERFORACION HORIZONTAL.

La perforacién direccional es aquella en la que construimos una seccion horizontal
al final de un pozo vertical, construyéndolo en un angulo de 0° a 90° hasta llegar al
target point varios pies adentro en la formacién o yacimiento.

2.3.1 Tipos de pozos horizontales segun su radio.

La perforacién direccional se clasifica en cuatro categorias segun el angulo de
inclinacién por pie utilizado para pasar de una perforacién vertical a una horizontal.
En la siguiente figura podemos observar un esquema de cada tipo de perforaciéon
horizontal.

Figura 27. Tipos de pozos horizontales segun su radio.

Radio ultracorto
2 3° [ pie

Radio corto
1,5°a 3° / pie

Radio medio
6°a 20° /100 pies

Radio largo
< 6°/100 pies

¢ Radio de curvatura largo

Este tipo de perforacién se utiliza usualmente en pozos offshore, en los cuales se
puede alcanzar un radio de curvatura entre 1000 a 4000 pies con un angulo de
aproximadamente 6° por cada 100 pies de largo. Para alcanzar este tipo de
curvatura y longitud se utilizan técnicas y equipos especiales que permitan
alcanzar el objetivo con gran precision. Entre sus aplicaciones destaca el acceso a
zonas complejas, cumplimiento de normas gubernamentales y el largo alcance
que puede llegar a tener (mas de 1000 pies)
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Ventajas:

» Alcance de hasta 6000 pies en la seccion horizontal

» Costos de servicios por dia mas bajos a comparacién de la categoria radio
medio y corto.

» Se puede utilizar equipo y tuberia de perforacion estandar.

Desventajas

» Puede haber peligro de pega de tuberia.

» Tanto el revestimiento como fluidos y cemento son mas costosos.

» La cantidad de fluido de perforacién es mayor y las bombas deben ser de
mayor capacidad.

e Radio de curvatura mediano

Se utiliza usualmente en pozos costa adentro, en los cuales se debe perforar
formaciones con bajo espesor, 0 yacimientos que sean especiales, ya sea por
fracturas naturales o segun la disposicion de sus fluidos. Su angulo de
construccién varia entre 6° y 20° por cada 100 pies, alcanzando un radio de
curvatura de 290 a 950 pies y longitud de 1000 a 4000 pies. Entre sus
aplicaciones podemos encontrar que se puede utilizar en yacimientos: fracturados,
marinos, con riesgo de conificacion y con bajo espesor

Ventajas

» Se puede acomodar la herramienta MWD facilmente

» Requiere menor torque y arrastre a comparacién un pozo de radio corto
» Se pueden obtener nucleos de manera convencional

» Tiene un completamiento convencional

Desventajas

» Requiere un equipo de perforacion especial
» No es aconsejable que se utilice en formaciones muy estrechas y someras.

¢ Radio de curvatura corto

Esta categoria se utiliza por economia, también en formaciones con problemas
geoldgicos sobre la orientacidn del yacimiento, cambio de objetivo y aumento en la
produccion. Para este tipo de perforacion se utilizan top drive y herramientas
especiales. Se pueden obtener radios de curvatura de 20 a 40 pies, con un angulo
de construccién entre 1.5° y 3° por pie. Se puede aplicar tanto en yacimientos
cerrados como en pozos multilaterales.
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Ventajas

» Se puede llegar a la zona productora sin necesidad de pasar por zonas
problematicas

» Se puede utilizar en pozos convencionales

» Es mas preciso para drenar el yacimiento a comparacion del radio medio y
largo

» Se puede tocar el contacto entre fluidos

Desventajas

Debido al radio de curvatura no se pueden tomar nucleos y perfiles.
El completamiento se hace solamente a hueco abierto.

La longitud de drenado es menor a 300 pies.

Se necesita motor de fondo.

VVVY

Radio de curvatura ultracorto

Esta categoria es muy recomendable cuando hay inyeccion de agua en
formaciones blandas, depresionadas y poco consolidadas. Se utiliza también para
la inyeccion de vapor u otros fluidos. ElI angulo de inclinacion es de
aproximadamente 3° por pie, llegando a un radio de curvatura de 1 pie.

Ventajas

» Facilidad para perforar multiples pozos horizontales a partir de un solo pozo
vertical

» Es muy efectivo en formaciones blandas con crudos pesados o arenas
bituminosas

Desventajas

» La longitud de la seccidn horizontal debe ser menor a 300 pies.

» No se pueden correr registros ni tomarse corazones debido a la curvatura
del pozo.

¢ Requiere equipo de perforacion especial.

Usualmente las técnicas mas utilizada son radio medio y largo, pero cabe
mencionar que la técnica a utiliza depende de situacion y del objetivo que se
desee alcanzar. En promedio los costos de la perforacion pueden ser de 1.2 a 2.5
veces mas costosos que un pozo vertical y puede incrementar proporcionalmente
a la longitud der pozo.
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2.3.2 Tipos de completamiento en pozos horizontales

Para seleccionar el tipo de completamiento en un pozo horizontal se deben tener
en cuenta aspectos como la estabilidad del pozo, el diametro de este, TR’s,
sistemas de levantamiento artificial, aislamiento de zonas problematicas, etc. Es
necesario conocer la tecnologia a implementar en el completamiento del pozo
horizontal puesto que este puede influir en la produccion del pozo.

e Completamiento en hueco abierto

En este tipo de completamiento se cementa el revestimiento por encima de la
zona productora y la seccion horizontal de deja sin revestir. Se utiliza en zonas
muy consolidadas como calizas fracturadas o carbonatos, en zonas con alta
permeabilidad y sin riesgo de conificacion. Se pueden presentar problemas en
formaciones delgadas y poco consolidadas como colapso del pozo.

Debido a que no hay restriccion de flujo por el revestimiento, la producciéon puede
ser hasta tres veces mas alta a comparacion de otro tipo de completamiento ya
que hay una mayor area expuesta al flujo.

Para poder llevar a cabo este tipo de completamiento, el pozo debe de estar limpio
y con el mas minimo dafio.

Figura 28. Terminacion agujero descubierto.

Fuente: SANCHEZ, G. (2013). Implementacién de pozos no convencionales en yacimientos de aceite
pesado. Poza Rica, Veracruz.

e Completamiento con tuberia ranurada (Liner)

Este tipo de completamiento es muy utilizado en pozos de radio corto, medio y
largo, ya que es muy econdémico, y puede soportar la presion de formacién cuando
la presidn decrece en la etapa de produccién, también ofrece integridad ante el
riesgo de colapso en formaciones poco consolidadas.
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Las ranuras de la tuberia ofrecen cierta proteccion contra el arenamiento y se
disenan paralelas al eje de la tuberia, su tamafo varia en funciéon del tamafo de
particula que puede ingresar al pozo.

Figura 29. Terminacion con tuberia ranurada.

Fuente: SANCHEZ, G. (2013). Implementaciéon de pozos no convencionales en yacimientos de aceite
pesado. Poza Rica, Veracruz.

e Completamiento con tuberia pre-empacada

Este tipo de completamiento se usa en formaciones poco consolidadas, con altos
problemas de arenamiento, con permeabilidad aproximada de 1 Darcy. Este
completamiento consiste en utilizar una malla pre empacada con resina y grava
para el control del paso de arena. Se recomienda no utilizar este tipo de
completamiento en lugares donde se deba aislar zonas de gas o agua.

Esta hecho por una tuberia especial con doble pared con pequefos orificios
redondos, la tuberia interna tiene un tamiz similar al que se utiliza en operaciones
de empaquetamiento con grava, el anular contiene arena con resina que cumpla
con alta permeabilidad y resistencia a la migracion de particulas. Es uno de los
mejores tipos de completamientos para secciones horizontales, pero a su vez es
uno de los mas costosos.
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Figura 30. Terminacion con tuberia pre-empacada.

Conificacion de gas y petroleo de

=\ de una limpieza no uniforme del revoque de filtracion

Fuente: SANCHEZ, G. (2013). Implementacién de pozos no convencionales en yacimientos de aceite
pesado. Poza Rica, Veracruz.

e Completamiento con tuberia ranurada y empacadores externos (ECPs)

Este tipo de revestimiento cuenta con un empacador externo que permite aislar
alguna zona para acidificacion o también para aislar zonas dafiadas de zonas
productoras y asi dividir la seccidn horizontal en varias secciones. Con este tipo de
completamiento se pueden hacer cementaciones por intervalos sin necesidad de
cementar todo el hueco. También se pueden seleccionar intervalos productores
para estimular.

El crudo fluye directamente a través de la formacién hasta el empacador gracias a
la alta permeabilidad de las rocas 6 zonas fracturadas. Para aislar alguna zona se
llena el empacador con algun fluido como cemento y se pueden realizar
recementaciones o aislar largos intervalos en el fondo del hueco.

Hay riesgo de dafo del empaque y tuberia durante la expansion. Usualmente la
tuberia se descarga sobre la parte inferior del hueco y por la expansién se puede
debilitar el sello en la parte superior, generando un deslizamiento del empaque a
lo largo de su superficie de contacto. Para aliviar esto se utilizan centralizadores
rigidos en la parte inferior de la tuberia.
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Figura 31. Tuberia ranurada con empacador externo (ECPs).

Fuente: SANCHEZ, G. (2013). Implementaciéon de pozos no convencionales en yacimientos de aceite
pesado. Poza Rica, Veracruz.

e Completamiento con tuberia de revestimiento cementada

El completamiento con revestimiento cementado es muy utilizado en pozos donde
se manejan altas presiones, por lo general se utiliza n pozos exploratorios. Este
tipo de completamiento brinda una larga vida al pozo debido a la integridad que
proporciona, a pesar de que es costoso, evita el colapso, facilita la estimulacion,
limpieza y reparacion, asi como la toma de registros y abandonos. Su produccién
puede verse afectada negativamente debido a la restriccion de flujo.

Figura 32. Terminacion con tuberia de revestimiento cementada.

Fuente: SANCHEZ, G. (2013). Implementaciéon de pozos no convencionales en yacimientos de aceite
pesado. Poza Rica, Veracruz.

e Completamiento PSI

EL completamiento PSI (perforando, estimulando, aislando) es creado por la
empresa Baker Oil Tools para una formacidén en la que se necesite perforar,
estimular y aislar en una misma corrida.
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Este sistema esta compuesto por dos ensambles:

e Ensamble en el fondo del empacador. Camisa deslizable la cual se abre
para realizarse la estimulacion y un empacador recuperable para aislar
cada intervalo después de la estimulacion.

e Ensamble de servicio: consiste en un empacador, corrida de cafones y
herramientas para disparar y estimular.

Ofrece un conjunto de fracturamiento hidraulico y acidificacioén efectivo debido a la
facilidad que tiene este completamiento para aislar zonas problematicas.

2.3.3 Trayectoria pozo desviado.

La trayectoria del pozo, o mas especificamente la forma en que se cuantifica
utilizan herramientas basicas de medicion para determinar la trayectoria del pozo
son un inclindmetro para medir la inclinacion del pozo (el angulo de desviacion, a,
de la perforacién de la vertical), una brujula magnética para medir la direccién del
pozo (angulo azimutal, B, de norte magnético), y las mediciones de la tuberia de
perforacion para determinar la longitud, As, a lo largo de la trayectoria del pozo
entre los puntos de la encuesta de direccion. Los datos resultantes definen un
vector de direccién espacial en cada punto de medicidon utilizando a y B. La
medicion de la tuberia de perforacion, As, es la distancia entre dos de los vectores
como se mide a lo largo del camino del pozo entre ellos. (Byrom, 2015).

Figura 33. Perfil tipico de un pozo desviado.

Dkop

Modificado de: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice
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2.3.3.1 Calculo de las profundidades para el pozo desviado'2.

e Profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth) para un punto entre 0
< /1< Zkop.

Dy =4, (38)

Doénde:

/1 = Profundidad medida hasta el punto 1, pies.

e Profundidad vertical para un punto de la seccion de buildup entre Zkop < /2 < /¢

EOB
=« _100 (39)
360 27mR
Despejando:
18.000
R = _ (40)
T X
Dénde:

G = Tasa de construccion del angulo, grados / 100 pies.
R = Radio de la curvatura, pies.

La proyeccion vertical de la profundidad medida (/2 - Z«kop) en la seccion del
buildup.

D =Rsing@ (41)
0 =&, (£, — £xpp) x 102 (42)

Asi:
D=2 sin( (£~ for) x107%) (43)

1

2 Rahman, Sheik and Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice. Amsterdam.
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Donde:

/2 = Profundidad medida hasta el punto 2, pies.

/xop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.
&1 = Tasa de construccién del angulo, grados / 100 pies.
R = Radio de la curvatura, pies.

Profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth) para un punto de la
seccion de buildup entre Zkop < 42 < Zeos.

18.000 ,
D, = Dgop + ———sin(&; (£, — €xop) x 1072) (44)
T Xy
D, = Dkop + R sin(&; (€5 — €xop) X 1072) (45)

Donde:
/2 = Profundidad medida hasta el punto 2, pies.
/kop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.
&1 = Tasa de construccion del angulo del buildup, grados / 100 pies.
R = Radio de la curvatura del buildup, pies.

Dkop = Profundidad vertical verdadera del inicio del buildup (kickoff point), pies.

e Profundidad vertical para un punto de la seccidon de inclinada (slant portion)
entre Zeos < ¢3 < /por.

D = (¢3 — €gop) SIn(90 —o¢y) (46)
D = (¢35 — #gpp) COS %4 (47)
Donde:
/3 = Profundidad medida hasta el punto 3, pies.
Zeos = Profundidad medida hasta final del buildup, pies.
ar = Angulo de inclinacién del buildup, grados.

Profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth) para un punto de la
seccion de inclinada (slant portion) entre Zeos < /3 < Zpor.

18.000 =, _
D3 = Dgop + T & Sm(‘xl (€EOB - fKOP) x107%) + (1‘33 - {)EOB) COs &4 (48)
1
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D3 = Dkop + Rsin(ecy) + (€53 — €gpp) COS o (49)
D3 = Dgop + (3 — £Eop) COS 4 (50)

Doénde:

/2 = Profundidad medida hasta el punto 3, pies.

Zkxop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.

Zeos = Profundidad medida hasta final del buildup, pies.

a1 = Tasa de construccion del angulo del buildup, grados / 100 pies.

R = Radio de la curvatura del buildup, pies.

Dkop = Profundidad vertical verdadera del inicio del buildup (kickoff point), pies.

Deos = Profundidad vertical verdadera del final del buildup (End of build), pies.

e Profundidad medida para el punto objetivo de un pozo horizontal.
Al =4r — g (51)
‘I?T:‘EEOB‘l‘A’g (52)

Donde:

/7 = Profundidad medida total, pies.

Zeos = Profundidad medida hasta final del buildup, pies.

A¢ = Profundidad medida en horizontal desde el final del buildup hasta el
objetivo.

2.3.3.2 Seccion de incremento de Angulo (Build up):

En la seccidon del buildup el angulo de construccién se divide en tres partes
arbitrariamente para efectos de calcular las fuerzas presentes, evidenciando asi
cuatro puntos importantes de los cuales son; el inicio del buildup (kickoff point) y
final del buildup (End of build) ya calculados anteriormente quedando solo dos

puntos:

e Base de la seccion superior del buildup.

6 =& (£, — €xop) x 1072 (54)
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OC1/3
t2 =g x 1072 " fwor (o2

Usando la ecuacién 44 para hallar la profundidad vertical TVD.

18.000
D, = Dyop + ———sin(&; (£3 — £xop) x 1072)
T &y

e Base de la seccion media del buildup.

X4
9=2X? (56)
0 =&, (£3 — €xop) x 1077 (57)
«
2 Xx—t
_ 3
1?2—m+31<0p (58)

Usando la ecuacioén 44 para hallar la profundidad vertical TVD.

18.000
D, = Dyop + ———sin(&; (5 — £xop) x 1072)
T &,

2.3.4 Fuerza de arrastre.

El esfuerzo de tensién asociado al arrastre, es mejor determinado, si se analiza y
calcula por secciones, especialmente en pozos desviados, y debido a que la
maxima carga en superficie se experimenta al estar sacando la tuberia, los
calculos deben realizarse comenzando por el fondo. (Rahman, 1995) en este
célculo se debe tener encuentra tanto la fuerza que se ejerce por la friccion como
la fuerza del propio peso de la tuberia.

2.3.4.1 Seccion de incremento de Angulo (Build up):

Ademas del factor de friccién, la fuerza de arrastre es también controlada por la
direccién del pozo y por la fuerza normal. En la seccién de Build-up, existen tres
posiciones posibles entre la tuberia y el agujero, tal como se muestra en la figura
34.
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Figura 34. Direcciones de las fuerzas normales en la seccion Build-up.

Seccion-superior
del buildup

Seccién media del
buildup

Seccion
/_/ inferior del
‘ buildup

Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice

Las fuerzas normal y axial actuando en cada seccion son presentadas en las
figuras 35 y 36, de las cuales se puede expresar la fuerza normal, Fn, como:

Figura 35. Determinacion de la Figura 36. Fuerzas actuando en
fuerza normal en la seccion de un pequefo segmento de tuberia
Build-up. en la zona de Build-up.

2F, sin A2

Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice

_ 1A, |
E, =2xF,xcos|90 — 5 (59)
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B (1]
E, = 2xF, X sin 5 (60)

Dénde:

Fa = Fuerza axial en la seccion unitaria, Ibf.
Aa = Angulo subtendido por una seccién unitaria de radio R.

Debido a que |Aa|/2 es muy pequeno comparado con R, Sen |Aal/ 2 tiende a |Aal/
2. Luego entonces la ecuacién 4.30 queda como:

F, = F;x|Aq] (61)

Considerando la seccion total de Build-up, la fuerza normal resultante mientras se
esta sacando la tuberia, es la suma vectorial de las componentes normales del
peso de la tuberia y de la fuerza axial de la seccién unitaria, quedando asi:

E,=AxWxRxsina—F;x A, (62)
E,=A, (WXRxsina—F,;) (63)

Con la magnitud de la fuerza de friccion opuesta al movimiento de la tuberia se
tiene:

Fg = —fy x|F,] (64)
Sustituyendo Fn se obtiene:
Fij=—fpx|Ay (WXRXsina—F,)]| (65)
La fuerza resultante al momento de sacar la tuberia es:

AF, = |F;| — Ay xW XR X cosa (66)

AF, = +fp x|Ay (WxRxsina—F,)| —A,XxW xR X cosa (67)
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Cuando Aa tiende a cero Aa -> 0 se tiene:
AF, = fpx|(WxRxsina—F,)|— WXRX cosa (68)

Por lo tanto, en el equilibrio, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

dF,
doa

=f, x|(WxRxsina—F,)|— WxRx cosa (69)

Teniendo en cuenta la solucidn la ecuacion diferencial se obtiene para cada una
de las tres partes de la siguiente forma:

e Seccion superior del buildup

WanR

Fy = KgxFy + ———[(1 = £,°) (K5 x sin(e<;) — sin(e;))
+ 2 f, x (K x cos(e¢y) — cos(,)) |
e Seccion media del buildup
F, = Fy1 + Wy, x R x (sin(o¢;) — sin(exy)) (71)
e Seccion inferior del buildup
Wop XR
F, = Kg X Fay + —2——[(1 = £,>) (K x sin(ex;) — sin(ec,))
— 2 f, x (K x cos(e¢y) — cos(,)) |
Donde KB es definida como:
-2xf Xw 73
Kgp =e b 360 (73)
Dénde:
R =Radio de la curvatura, pies.
a1 = Angulo de inclinacion final, grados.
a2 = Angulo de inclinacion inicial, grados.
fo = Factor de friccion.
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Wno = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
Fa1 = Fuerza axial acumulada.

Donde solo la proyeccion vertical del peso boyado esta dada por:

Wy, = Wy X R X (sin(o¢;) — sin(e;)) (74)
Dédnde:
R =Radio de la curvatura, pies.
ai = Angulo de inclinacion final, grados.
a2 = Angulo de inclinacion inicial, grados.

Wnb = Peso boyado de la junta, Ib/pie.

2.3.4.2 Seccion inclinada (slant portion).

Para esta seccion del pozo, las fuerzas que actuan en una seccion unitaria de la
TR, estan representadas en la figura 37 y figura 38. La carga de Tensién es
controlada unicamente por la operacion (Sacando o metiendo tuberia).

Figura 37. Direcciones de las fuerzas normales en la seccién inclinada.

Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice
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Figura 38. Diagrama de fuerzas actuando en un pequefio elemento, dentro de la
seccion inclinada.

Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice

Cuando el sistema esta en equilibrio la ecuacion diferencial es:

dF,

— - 75
97 W (fp xsina + cos a) (75)

Resolviendo para el caso en el que se esta retirando la tuberia del pozo:

Fy =Fg + Wy x (I3 — 1) x (fp xsin(;) + cos(o<y)) (76)
Dénde:
ai = Angulo de inclinacién, grados.
fo = Factor de friccion.

Wno = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
Fa1 = Fuerza axial acumulada.
/1 = Profundidad medida hasta el punto inicial, pies.

/2 = Profundidad medida hasta el punto final, pies.

Donde solo la proyeccion vertical del peso boyado esta dada por:

Wy = Whp x (I — 13) x cos(xy) (77)
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Donde:

ai = Angulo de inclinacién, grados.

fo = Factor de friccion.

Wno = Peso boyado de la junta, Ib/pie.

/1 = Profundidad medida hasta el punto inicial, pies.
/2 = Profundidad medida hasta el punto final, pies.
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3 GENERALIDADES DEL POZO HORIZONTAL TIPO CLUSTER EN UN
CAMPO CONCEPTUAL DE SHALE OIL™

3.1 DATOS DEL POZO

Los datos del pozo a utilizar, seran tomados de la tesis “DISENO DE LA
TRAYECTORIA DE UNA PERFORACION HORIZONTAL TIPO CLUSTER
APLICADA A UN CAMPO CONCEPTUAL DE SHALE OIL” elaborada por los
autores: CAMILA GRANDAS TAVERA y JAIBER SANCHEZ DIAZ, en la cual
proponen el disefio de la trayectoria de un pozo horizontal sin tener en cuenta el
disefio detallado del revestimiento. El pozo que vamos a utilizar es “WELL #1”
debido a su complejidad y a que comparte casi la misma litologia y prognosis
geoldgica de los demas pozos por tratarse de un cluster.

3.2 LOCALIZACION DEL POZO

El pozo estara localizado en el campo Eagle Ford ubicado en la ciudad de Texas,
Estados Unidos, el nombre del pozo sera Well #1 y tendra las coordenadas: Norte
350664,82 m, Este: 932297,28 m.

Se toma como referencia el campo Eagle Ford, debido a su gran potencial, sus
caracteristicas y a la cantidad de informacion disponible.

3.3 GENERALIDADES DEL CAMPO

La formacién Eagle Ford esta ubicada en la ciudad de Eagle Ford, Texas. Fue
descubierta en el afio 2008 por Petrohawk Energy Corporation quienes perforaron
el primer pozo en Hawkuville field en el condado La Salle. Con una extension de 50
km de ancho y 400 mi se ha convertido en un referente mundial debido a su
geologia y alto potencial de diferentes tipos de hidrocarburos.

Esta formacion tiene potencial para producir varios tipos de hidrocarburos como:
petroleo, gas humedo y gas seco. Tiene alto contenido de carbonato, lo que
permite que la formacién sea fragil e ideal para el fracturamiento hidraulico.

Debido a su alto potencial, se estima que para el 2020 habra alrededor de 4890
pozos en funcionamiento con una produccion proyectada de aproximadamente $ 1
MMM USD.

3 GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacién horizontal tipo cluster
aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga. Pag 62
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Entre las caracteristicas principales de Eagle Ford destacan:

e Debido a que el hidrocarburo se genera a partir del kerégeno presente en
la formacion hace que este se encuentre en sobrepresion.

¢ A menor profundidad en la formacién hay menor porosidad y esta es
ocupada por petroleo. A medida que aumenta la profundidad, aumenta la
porosidad y la maduracién térmica, encontrando desde aceite volatil hasta
gas condensado rico.

Por estas razones se dice comunmente que Eagle Ford es una formacién
autoabastecida.

La formacion Eagle Ford se extiende desde el noreste de México hasta el este de
Texas, Estados Unidos, con un area de aproximadamente 51520 kmZ2. En
promedio tiene 250 pies de espesor con una profundidad entre 2500 a 14000 pies,
Porosidad entre 7% y 10%, permeabilidad entre 100 y 600 mili Darcy, presion
entre 700 y 1000 psi, temperatura entre 270°F y 330 °F.
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Figura 39. Eagle Ford Shale plays.
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Fuente: CENTURION, Sergio. Understanding Hydraulic Fracture Stimulated Horizontal Eagle Ford
Completions. En Society of Petroleum Engineers, SPE 158501, 2012.

3.4 GEOLOGIA

La formaciéon Eagle Ford esta constituida por una mezcla de siliciclastos vy
carbonatos que se depositaron en la transgresion del cretaceo, también erosiona
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facilmente gracias a su alto contenido de arcilla', debido a esto sus propiedades y
espesores varian segun la ubicacion y el buzamiento.

Eagle Ford contiene dos etapas de formacién'®:

e Una transgresora (inferior) compuesta por lutitas oscuras y bien laminadas
e Una regresiva (superior) compuesta por: lutitas finamente laminadas,
limolitas con cuarzo y calizas.

La formacién Eagle Ford es la “roca generadora” o “roca madre” de los
hidrocarburos encontrados en Austin Chalk.

En la Figura 40 tenemos una vista transversal donde se puede ver la escala de
tiempo de las formaciones cercanas a Eagle Ford

Figura 40. Seccion transversal de Eagle Ford.
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Fuente: GONZALES SANCHEZ, Francisco y PUENTE SOLIS, Rafael. Estratigrafia del Noreste de México y
su relacion con los yacimientos estratoligados de fluorita, barita, celestina y Zn-Pb. 2007.

14 ROJAS, Daniel. Desarrollo de shale gas y perspectivas de explotacion. Ciudad universitaria, México D.F.
2012. Trabajo de grado (ingeniero de petrdleos) Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de
Ingenieria. Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

15 ARAUJO, O.; LOPEZ-BONETTI, E & SIERRA, J. Evaluating First Eagle Ford Shale Gas Well — Case
History from Northern. Society of Petroleum Engineers, SPE 163074, 2012.
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En la Figura 41 tenemos la columna estratigrafica donde se ubica la formacién
Eagle Ford entre las formaciones Buda y Austin Chalk

Figura 41. Columna estratigrafica de Eagle Ford.
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Fuente: CHAUDHARY, A. S. Shale oil production performance, from a stimulated reservoir volume. August
2011.

3.4.1 Mineralogia'®

La formacion Eagle Ford contiene un alto contenido de carbonato de 56% en
promedio. Debido a la baja cantidad de minerales como: siderita, ankerita y
dolomita (< 6%), La calcita es el mineral predominante en la formacion.

16 GRANDAS, C., & SANCHEZ, J. (2014). Disefio de la trayectoria de una perforacién horizontal tipo cluster
aplicada a un campo conceptual de shale oil. Bucaramanga. Pag 68.
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Al analizar Eagle Ford podemos encontrar que practicamente es una caliza con
alto contenido de arcilla y bajo contenido de cuarzo, lo que la hace mas ductil en
comparacioén a otras formaciones como Barnett Shale.

En la Figura 42 podemos apreciar la diferencia mineralégica en un diagrama
ternario de los campos Eagle Ford shale play y Barnett shale.

Figura 42. Composicion mineralogica de Eagle Ford y Barnett Shale.
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Fuente: CHAUDHARY, A. S. Shale oil production performance, from a stimulated reservoir volume. August de
2011.

En la Figura 43 podemos observar el diagrama ternario de la mineralogia en las
zonas baja, media y alta de la formacién Eagle Ford.
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Figura 43. Mineralogia de la formacion Eagle Ford.
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Fuente: HARBOR RYAN, Lee. Facies Characterization and Stratigraphic Architecture of Organic-Rich
Mudrocks, Upper Cretaceous Eagle Ford Formation. South Texas, 2011.
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4 DISENO DETALLADO DEL POZO HORIZONTAL TIPO CLUSTER EN UN
CAMPO CONCEPTUAL DE SHALE OIL.

41 GEOMETRIA DEL POZO

La geometria del pozo esta sujeta a la finalidad del mismo, en este caso es un
pozo de produccién horizontal para una formacién de shale oil. En primer lugar se
hace el calculo del disefio de la trayectoria para el pozo horizontal el cual esta
basado en:

» Objetivo: Formacién Eagle Ford

» Profundidad vertical total: 9.016 pies (TVD).

» Tasa de construccidn del angulo del buildup: 2,29 grados/100 pies.
» Longitud seccion horizontal: 3.500 pies.

La trayectoria del pozo esta determinada por la profundidad vertical verdadera de
la formacion productora y del objetivo planeado que se quiere alcanzar, en este
caso como es un pozo horizontal se tiene tres partes pricipales; la primera es la
seccion vertical la cual inicia desde superficie y termina en el inicio del buildup, la
segunda parte es la seccion buildup donde se forma la construccion del angulo
hasta lograr los 90° medidos desde la vertical y por ultimo es la seccion horizontal
la cual inicia desde el final del buildup (End of buildup) hasta alcanzar el objetivo
de la perforacion. A continuacion se establece los calculos para lo anteriormente
mencionado:

e Profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth) del punto de inicio
del buildup (kickoff point)

Se calcula el radio de la curvatura con base en la tasa de construccion del angulo
propuesto de 2,29° /100 pies.

18.000
R = -
T X

Donde:

G = Tasa de construccion del angulo, grados / 100 pies.
R = Radio de la curvatura, pies.

_18.000
T wx2,29

= 2.502 pies
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De la ecuacion 45 para la profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth)
para un punto de la seccion de buildup se obtiene la profundidad TVD del inicio del
buildup (kickoff point) para un angulo de a1 = 90° el cual es el angulo de inclinacion
final del buildup (D2 = Deos) en el pozo horizontal.

0C1=0,C1 (fz - fKOP) X 10_2 = 900

Dgop = D; = Dygop + R sin(x;)

Dénde:

/2 = Profundidad medida hasta el punto 2, pies.

Zkxop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.

&1 = Tasa de construccion del angulo del buildup, grados / 100 pies.
R1 = Radio de la curvatura del buildup, pies.

Dkop = Profundidad vertical verdadera del inicio del buildup (kickoff point), pies
Deos = Profundidad vertical verdadera del final del buildup (End of buildup), pies

a1 = Angulo de inclinacién final, grados.
Al despejar Dkor se obtiene.
Dxop = Dgop — R sin(xy)
Dkop = 9.016 — 2.502 sin(90)
Dxop = 6.514 pies

e Profundidad medida del inicio del buildup (kickoff point) se obtiene de la
ecuacion 38 para la profundidad vertical verdadera (TVD, true vertical depth)
para un punto entre 0 < 71 < Zkop donde 71 = Zkop se tiene:

Dy =41 = ¥kop
Dénde:

/1 = Profundidad medida hasta el punto 1, pies.
Zxop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.

Por lo tanto
DKOP = €KOP = 6 514‘ pieS

e Profundidad medida del punto de final del buildup (End of buildup).
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De la ecuacion del angulo de inclinacion final se obtiene la para un punto de la
seccion de buildup se obtiene el profundidad medida de end of buildup (Zeos).

o< =&y (€3 — £kop) X 1072

Dénde:

/2 = Profundidad medida hasta el punto 2, pies.

Zkop = Profundidad medida hasta el inicio del buildup, pies.

&1 = Tasa de construccién del angulo del buildup, grados / 100 pies.

a1 = Angulo de inclinacién final, grados.
¥ = tgos
;=& ($gop — £xop) X 1072
Al despejar Zeos se obtiene

g

£ =——+1
FOB = 3 x10‘2+ KoP

P =—" 16514 = 10.444 pi
E0B = 5093102 pes

e Profundidad medida del punto objetivo a 13.950 pies del final del buildup (End
of buildup) a 3.500 pies en horizontal.

Con la ecuacion 52 para la profundidad medida para el punto objetivo de un pozo
horizontal a1 = 90° se obtiene la profundidad medida total /7.

’ET = ‘€EOB + A‘g
Dénde:

/1 = Profundidad medida total, pies.
Zeos = Profundidad medida hasta final del buildup, pies.
A¢ = Profundidad medida en horizontal desde el final del buildup hasta el

objetivo.
Af = £T - #EOB

Af = 13950 — 10.444 = 3.510
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Teniendo las profundidades de los tres partes principales al igual del radio
necesario para lograr la profundidad y el angulo final deseado se obtiene el perfil
del pozo como lo muestra la siguiente figura:

Figura 44. Perfil del pozo horizontal.

DKOP
6.514 pies

Deos=Dr
9.016 pies

Zkop = 6.514 pies
R =2.502 pies

” \>
2
Ps

a1 = 2,29°/100 pies
/1= 13.950 pies

}

Zeog = 10.444 pies

"4
4/0(1= 90°

4.1.1 Seccion del buildup.

Como se habia mencionado anteriormente en la seccion del buildup el angulo de
construccion se divide en tres partes arbitrariamente para efectos de calcular las
fuerzas presentes, obteniendo la profundidad medida y vertical verdadera al igual
que el angulo final para cada uno de los siguientes puntos:

e Base de la seccion superior del buildup.

g =—1
3

9—90—30°
=3 =

6 =&, (£; — £xop) x 1072

2= T 3 + fxop
&, x 1072
90/3
=— —+6514 =7.824 pi
2,29x10-2 ptes
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18.000
D; = Dkop + g sin(&; (£, — £xop) X 1072)
1

0
sin(2,29 x (7.824 — 6.514) x 1072)
x 2,29

1
D, = 6514 +
T

D, = 7.765 pies
e Base de la seccion media del buildup

X1
0 =2x—
X3

=2 90—6O°
= x3_

8 =&y (£, — €xop) X 1072

ZX%
2 =% x102 " Exor
ZX%

£, =——3 L 6514=9134,1pi
2= 579x102 pes

18.000
D, = Dgop + ———sin(&; (£ — €xop) x 107%)
T &y

0
sin(2,29 x (9.134,1 — 6.514) x 107%)

D, = 6514+ =0

D, = 8.680,8 pies

4.2 PRINCIPIOS DEL DISENO DE REVESTIMIENTOS

Luego de tener el perfil del pozo el siguiente paso es realizar el disefo del
programa de revestimientos el cual comprende:

e Profundidades de asentamiento.
e Tamanos de revestimiento.
e Grados del acero.
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4.2.1 Profundidades de asentamiento

Las profundidades de asentamiento estimadas de los revestimientos son
obtenidas en base de la ventana de lodo generada, por ello requiere un
conocimiento de la presién de poro (formacion) y de la presion de fractura de la
formacion a ser perforada donde el numero de sartas de revestimiento y sus
respectivas profundidades de asentamiento estan basadas principalmente en
condiciones geoldgicas, problemas operacionales y la proteccion de acuiferos de
aguas frescas.

La seleccidon de las profundidades de asentamiento de los revestimientos con la
ayuda de la ventana de lodo es un método grafico el cual consiste en trazar lineas
verticales desde el fondo a superficie como se muestra en la figura 45 teniendo en
cuenta los margenes de seguridad, evitando fracturar la formacién y superando la
presion de la formacion donde generalmente se utiliza un factor entre 0.48 a 0.90
Ib/gal que para caso en particular se usé 0.50 Ib/gal. El disefio preliminar es
indicado en la figura 46, donde se pueden ver las profundidades de asentamiento
para el pozo Well 1.

Figura 45. Presion de poro y el gradiente de fractura de la formacion para
diferentes profundidades
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Figura 46. Esquema de las secciones de tuberia para el pozo propuesto.

TVD J L MD
210 Pies 210 Pies
3.810 Pies 3.810 Pies
6.450 Pies 6.450 Pies

|/10.444 Pies 13.950 Pies
| a

9.016 Pies

4.2.2 Tamanos de revestimiento.

El objetivo de este arbol de decision es crear distintas combinaciones de
diferentes didmetros de revestimientos y huecos determinando asi varios
esquemas de disefio para la posterior seleccion.

Conocido el numero de secciones a instalar, se procedid a la seleccién del

diametro de revestimientos y huecos como se observa en la figura 47 donde
muestra la combinacion de tuberia estandar utilizadas en la industria del petréleo.
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Figura 47. Tamanos tipicos de los diametros de casing y agujero.

Casing / liner

Bit / hole

Casing / liner

Bit / hole

Casing / liner

Entornos de roca consolidada
"""""" Entornos de roca no consolidada

Fuente: Casing and Liners for Drilling and Completion (Second Edition).

Teniendo en cuenta las opciones del arbol de decisién y la ventana de lodo, se
determind por la alternativa que principalmente esta dada por el diametro de los
revestimientos como lo muestra la tabla 12, con los diametros de los huecos
segun el diametro de revestimiento para poder ser corrido dentro del pozo
mostrados en la tabla 13 y por ultimo las densidades de los lodos usados para
perforar cada seccion las cuales se presentan en la tabla 14.
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Tabla 12. Programa de revestimiento.

Revestimiento Longitud Longitud MD | Diametro del
TVD (Pies) (Pies) revestimiento
Conductor 0-210 0-210 20
Superficie 0-3.810 0-3.810 13 3/s
Liner 3.690 - 6.450 | 3.690 - 6.450 9 5/s
Produccion 0-9.016 0 —13.950 5>
Tabla 13. Programa de perforacion.
Revestimiento Longitud TVD Longitud MD Diametro del
(Pies) (Pies) hueco (Hole)
Conductor 0-210 0-210 26
Superficie 210 - 3.810 210 - 3.810 17 /2
Liner 3.810 - 6.450 3.810 - 6.450 12 /4
Produccién 6.450 - 9.016 6.450 — 13.950 8/
Tabla 14. Programa de lodos.
. . Densidad
Revestimiento TIKIOI; ?;t;g) “I;IODn(QI';it:g) del lodo
(Ib/gal)
Conductor 0-210 0-210 --
Superficie 0-3.810 0-3.810 11,8
Liner 0-6.450 0-6.450 12,7
Produccion 0-9.016 0-13.950 15,5

4.2.3 Diseiio de las tuberia de revestimiento.

Finalizada la primera etapa de disefio, en la cual se establecieron las
profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento a partir de la
ventana de lodo generada, y se especificd el esquema o disefio mecanico con los
diametros a utilizar; se continu6é con la segunda etapa correspondiente al disefio
detallado, en la cual se precisan las cargas o esfuerzos a los que estara sometida
la tuberia de revestimiento en las operaciones de perforacién y se realiza la
seleccidn de las tuberias con propiedades fisicas y mecanicas apropiadas para
soportar las cargas predichas.
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Para el disefio de la tuberia del pozo, se identificaron tres tipos de cargas
principales'”:

Colapso: la presion de colapso surge de la presion diferencial entre la
cabeza hidrostatica del fluido en el anular y revestimiento, su maxima esta
en el zapato y la minima en superficie. El mayor colapso ocurre si el
revestimiento se corre vacio o si una zona de perdida de circulacidon en
profundidades someras, la perdida de circulacién es bastante comun vy la
maxima carga del colapso ocurre si la perdida de circulacién es anticipada
en el siguiente intervalo a perforar del hueco y el nivel de fluido cae por
debajo del asentamiento del revestimiento.

A grandes profundidades un vaciado completo del revestimiento nunca se
da. El nivel de fluido normalmente cae a un punto donde la presién
hidrostatica del fluido de perforacion dentro del revestimiento esta
balanceado por la presion de poro de la zona de perdida de circulacion, la
cual es encontrada durante la perforacion del intervalo siguiente. El
gradiente de presion de poro en la zona de perdida de circulacién se asume
que sea el gradiente de salmuera saturada de 0,465 psi/pie usado para
realizar el balance.

La carga de colapso es impuesta por el fluido en el espacio anular, el cual
es asumido sera el fluido de perforacion mas pesado encontrado en la
tuberia cuando es corrida en el hueco.

Estallido: el disefio para cargas de estallido asume una presion de
formacion maxima, resultado de una patada de pozo durante la perforacion
de la siguiente seccion del hueco.

Una patada de gas es normalmente considera para simular la peor carga de
estallido posible. En profundidades someras es asumido que el influjo de
gas desplaza la columna entera de fluido de perforacién y por esta razén
somete al revestimiento a la presion impuesta por la patada. En la
superficie, la presion del anular es cero y por lo tanto la presién de estallido
un maximo en la superficie y un minimo en el zapato. Para una seccion
larga, es menos comun que el influjio de gas desplace enteramente la
columna del fluido de perforacion.

La presion de disefio en el asentamiento de un revestimiento es asumida
igual a la presion de fractura mas un margen de seguridad que permita una

7 Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice.
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presion de inyeccion: la presion requerida para inyectar el fluido del influjo
dentro de la fractura.

e tension: Las principales fuerzas de tension son originadas por el peso de la
tuberia, las cargas de choque y la prueba de presion. Para el revestimiento
de superficie, la tensidn debido a la flexién de la tuberia es generalmente
ignorada.

El disefio se desarroll6 mediante el “método grafico”, el cual se fundamenta en los
graficos de los perfiles de presion de colapso y estallido desde superficie hasta la
profundidad de asentamiento del zapato de la tuberia de revestimiento. Una vez
graficados los perfiles de presion, se trazan lineas verticales correspondientes a
los valores de resistencia al colapso y estallido para cada una de los grados de
tuberias disponibles, con base en los boletines de propiedades publicados por el
API. El criterio de seleccidn final del método, estd basado en asegurar que los
valores de resistencia al colapso y estallido propios de cada grado de tuberia,
satisfagan los valores maximos de presién de colapso y estallido calculados, para
el intervalo en evaluacion.

Factores de seguridad: con el objetivo de garantizar la seguridad de la operacién
y la integridad mecanica del pozo, se establecieron factores de seguridad para los
criterios de analisis de colapso, estallido y tension.

Dichos valores se asumieron considerando las normas establecidas en la industria
petrolera para disefio de tuberia de revestimiento.

e FS colapso: 1.1
e FS estallido: 1.1
e FStension: 1.8

Las tuberias seleccionadas deben cumplir minimo con los valores anteriormente
mencionados (Grandas y Sanchez, 2014).

4.2.3.1 Revestimiento de Superficie (13 %/s”)

El revestimiento de superficie es sentado a una profundidad de 3.810 pies y
cementado hasta la superficie. El revestimiento de superficie es cementado hasta
la superficie por multiples razones, la mas significativa es la de soportar
formaciones débiles localizadas a profundidades someras (Rahman, 1995).
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Figura 48. Carga de colapso y estallido para el revestimiento de superficie de 13
3/s pulgadas.
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Los siguientes supuestos son tenidos en cuenta:
a) Una zona de perdida de circulacion es hallada por debajo del asentamiento

del zapato (6.450 pies MD).

b) El nivel de fluido de perforacion cae desde ha (altura TVD) hasta una
profundidad de hma.

c) El gradiente de presion de poro en la zona de perdida de circulacién es
0.465 psi/pie (equivalente a un peso de lodo de 8.95 ppg) gradiente de
salmuera saturada.

e Presion de Colapso en superficie.

PCsuperficie = 0,0 psi

e Presion de Colapso en el zapato.

PC@s.810 pies = Presion Externa - Presion Interna
Pexterna = Gpm X 3.810
Pexterna = 11,8 x 0,052 x 3.810

Poyterna = 2.337,82 psi
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Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforacion = Peso especifico fluido de
perforacion *0,052 (usado para perforar a 3.810 pies)

Balance de presion de formacién y lodo de perforacion después de la pérdida de
circulaciéon a 6.450 pies.

Rz X Gpm X 0,052 = Gpex h

prX h
hma = ———75
Gpm X 0,052
Dénde:
hm = Tope de la columna de fluido desde el asentamiento del liner, pies.

Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforacion = Peso especifico fluido de
perforacion *0,052 (usado para perforar a 13.950 pies MD)

Gpt = Gradiente de presion del fluido de formacion.

h = Altura, pies.

b = 0,465 x 6.450 = 37912 pi
m2 = q55%0,052 o oPes
Distancia entre el tope de la columna de fluido y la superficie (ha) es igual a:
TVD = hg + hppyp

hy = TVD — h,,

Dénde:
TVD = Profundidad vertical verdadera a |la profundidad del liner, pies.
Am2 = Tope de la columna de fluido desde el asentamiento del liner, pies.

hq, = 6.450 — 3.721,2 = 2.728,8 pies

La altura de la columna de fluido de perforacion sobre el zapato a 3.810 pies, hm1,
es igual a:

TVD = hy + hppy
Ry, =TVD — hy
Dénde:

TVD = Profundidad vertical verdadera a la profundidad del revestimiento
superficie, pies.
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h,,, = 3.810 — 2.728,8 = 1.081,2 pies
Por lo tanto, la presion interna en el zapato es:

Pinterna = Gpm X hmy

Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforacion = Peso especifico fluido
de perforacién *0,052 (usado para perforar a 13.950 pies MD)

Pinterna = 15,5x 0,052 x 1.081,2 = 871,45 psi
PC@3.810 pies = Presion Externa - Presion Interna
PC@3.810 pies = 2-337,82 - 871,45 = 1.466,37 psi

e Presion colapso a 2.728,8 pies es:
Pinterna = 0,0 psig

Pexterna = 11,8 x 0,052 x 2.728,8 = 1.674,4 psi
PC@2.7288 pies = Presion Externa - Presion Interna

PC@2.7288 pies = 1.674,4— 0,0 = 1.674,4 psi

Se grafica linea de colapso es dibujada entre 0.0 psi en la superficie al igual que
1.674,4 psi a 2.728,8 pies y de este punto a 1.466,37 psi a 3.810 pies.

De acuerdo con las resistencias al colapso, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 15. Grados adecuados para la resistencia al colapso del revestimiento de
superficie de 13 3/s pulgadas.

Grado y peso Resistencia al Colapso (psi)
1.950
k-55 # 68 = 1.773
1,1
2.260
N-80 # 68 X 2.055

Por lo tanto, basados en la carga de colapso es evidente que todos los grados
satisfacen los requerimientos para las condiciones de maxima carga de disefo.
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Estallido

El disefio de carga para revestimiento superfice asume la ocurrencia de una
patada de gas. La maxima perdida de fluido de perforacion aceptable desde el
revestimiento esta limitada a una cantidad la cual causara, que la presion interna
del revestimiento alcance a las condiciones de operacion del equipo de superficie
(BOP, choke manifolds, etc.).

No debera ser disefiada una sarta la cual tenga una mas alta presién de trabajo
que el equipo de superficie, porque el equipo de superficie debe ser capaz de
soportar cualquier potencia reventon. Por lo tanto, la presiéon e estallido en
superficie esta generalmente determinada a la evaluacion de la presion de trabajo
del equipo de superficie usado. Presiones de operacion tipicas de un equipo de
superficie son 3.000, 5.000, 10.000, 15.000 y hasta 20.000 psi

La relativa posicion del influjo de gas y el fluido de perforacion en el revestimiento
son también importantes, ver Figura 49. Si el influjo de gas esta sobre el tope del
fluido de perforacion la linea de carga se representa por linea achurada. Si en
lugar de eso el lodo esta en el tope, la linea de carga es representada por la linea
solida. Desde la grafica, es evidente que el supuesto del lodo sobre el tope del gas
produce una mayor carga de estallido, que lo contrario (Rahman, 1995).

Figura 49. carga de estallido con respecto a la posicion relativa del lodo y el gas.

Presion de superficie

=== Gas en el tope
=== | odo en el tope

Profundidad

Presion de inyeccion

Presion
Fuente: Rahman, Sheik y Chilingarian, George. Casing Design Theory and Practice.

Los siguientes supuestos son usados en los calculos de la carga de estallido:

a) Elrevestimiento es llenado parcialmente con gas.

b) Durante una patada de gas, el gas ocupa la parte inferior del hueco y el
remanente permanece con fluido de perforacion en el tope.

c) La presion de operacién del equipo de superficie es 3.000 psi.

e La presion de estallido en superficie (presion de operacion el BOP).
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l:)ESuperficie = Pgop = 3.000 psi
e La presion de estallido a 6.450 pies.
PE@6.450 pies = Presion interna- Presion externa
La presion interna es igual a la presion de inyeccion en el zapato a 6.450 pies. El
revestimiento de superficie, sin embargo, también estara sujeto a la presién
impuesta por la patada asumida que ocurra durante la perforacion de la seccién
final del hueco. Por lo tanto, la determinacion de la presion interna en el zapato del

revestimiento superficie debera ser basada en la presién de inyeccién en el zapato
del liner.

e Presion de inyeccion en el zapato a 6.450 pies.
Presion de inyeccion = ( Presion de fractura + Factor de seguridad)x 6.450
Presion de inyeccién = (15,94 + 0.5)0,052 x 6.450

Presion de inyeccion = 5.514 psi

La relativa posicion del gas y el fluido.

hg + hy, = 6.450 pies (78) Superice - e

PSuperficie = PIny - (Gpg ve hg + Gpm ve hm) ( 79 )
Salmuera safurada —y
(0,465 psipie)
3.000 =5.514 - (0,1 x hg + 15,5 x0,052 x h,;) Flido de peroracen
(15, ppo)
Donde : Gas (0,1 psipie)
Gpg = Gradiente de presion del gas. 4810ries (D
Gpm = Gradiente de presion del lodo para perforar
hasta a 13.950 pies (MD).

Resolviendo las dos ecuaciones anteriores Fractura nducida
simultdneamente, se obtiene: 6,450 pies (VD)

hg =3.802,7 pies
hm =2.647,3 pies

13.950 pies (MD)

La longitud de la columna de gas desde el zapato del Fstalido
liner hgi es:
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hgi = 3.810 — hy,
hg; = 3.810 — 2.647,3
hgi = 1.162,7 pies

e Presion de estallido en el fondo de la columna del fluido de perforacion a
2.647,3 pies

PE@2.647,3 pies = Presion interna- Presion externa

PInterna@2.647,3 pies = PSuperficie + Gpm X hm

Pinterna@2.647,3 pies = 3-000 + 15,5 x 0.052 x 2.647,3
Pinterna@2.647,3 pies = 5.133,72 psi
Pexterna@2.647,3 pies = Gs X hm
Dénde:
Gpm = Gradiente de presion del lodo para perforar hasta a 13.950 pies (MD).
Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada

hm = Posicién relativa del fluido.

Peyterna@2.647,3 pies = 0,465 x 2.647,3
Pexterna@2.647,3 pies = 1.231 psi
PE@2.647,3 pies = 5.133,72 — 1.231

PE@2.647,3 pies = 3-902,73 psi

e La presion de estallido en el zapato a 3.810 pies.
PE@3.810 pies = Presion interna- Presion externa
Pinterna@3.810 pies = Pinterna@2.647,3 pies T Gpg X gi

Donde:

Gpg = Gradiente de presion del gas.
hgi = Longitud de la columna de gas desde el zapato del revestimiento superfice.

PInterna@3.810 pies - 5.133,73 + 0,1 X 1.162,7
Pinterna@s.s10 pies = 5.249,27 psi
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l:)Externa@3.810 pies = Gg x 3.810
Donde:
Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada.

PExterna@glglo pies = 0,465 x 3.810

Pexterna@3.810 pies = 1.771,65 psi

PE@3.810 pies = 5.249,27 — 1.771,65
PE@3_810 pies = 34‘77, 62 pSi

Se grafica linea de estallido es dibujada entre 3.000 psi en la superficie al igual
que 3.902,73 psi a 2.647,3 pies y de este punto a 3.477,62 psi a 3.810 pies.

De acuerdo con las resistencias al estallido, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 16. Grados adecuados para la resistencia al estallido del revestimiento de
superficie de 13 3/ pulgadas.

Grado y peso | Resistencia al Estallido (psi)
3.450
k-55 # 68 = 3.136,4
1,1
5.020
N-80 # 68 e 4.563,6
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Figura 50. Seleccion de grado y peso del acero basado en la carga de colapso y
estallido para el revestimiento de superficie de 13 3/s pulgadas.
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La seleccion de los grados de revestimiento basados en los requerimientos triples
de colapso, estallido y costos son resumidos en la tabla 17 mostrada, al igual se
varia las profundidades de asentamiento agregando un factor de seguridad.

Tabla 17. Seleccién de los grados basados en la cargas combinadas de
resistencia al colapso y estallido del revestimiento de superficie de 13 3/s pulgadas.

Intervalo Grado v beso
Seccidn (pies) yp Longitud (pies)
(Ib/pie)
(MD)
1 0-390 K-55 # 68 390
390 - 3.810 N-80 # 68 3.420
Tensidén

En el calculo del peso boyante del revestimiento, se han ignorado los efectos
beneficiosos de la fuerza de flotacidn que actua en la parte inferior de la sarta. Por

lo tanto, el punto neutro se considera efectivamente que estar en el zapato.
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Para nuestro caso dicho cociente debera ser =2 1,8, el cual fue asumido como
factor de seguridad y se esta utilizando para esta seccion una densidad del lodo

de 11,8 Ib/gal.
_ _ P _(1_ PL
BF_(l pA> (1 65,4)

Doénde:

BF = Factor de flotacién (Bouyancy Factor)

p. = Densidad del lodo, Ib/gal.
pa = Densidad de acero (65,4 Ib/gal = 489,2 Ib/pie?).
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.
BF—(l 1L )—08196
B 654/

e Seccion 2 de una profundidad desde 390 pies hasta 3.810 pies y una
tuberia de referencia N-80 # 68.

Peso total boyado de la sarta
W, =W, xL
Donde:
Wa = Peso total de la sarta de tuberia (en el aire), Ib.

Whn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
L = Longitud real de la seccion de la sarta de revestimiento, pies.

W, coccions = 68 x (3.810 — 390) = 232.560 Ib
W,, = W, x BF
Wb = Peso total boyado, Ib.
Wy seccionz = 232.560 x 0,8196 = 190.606,2 Ib

Carga de choque
Fenoque = 3.200 W,

Fenoque = 3-200x 68 = 217.600 lb
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Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Ffiexion = 63X 3x 13,375 x 68
Ffiexion = 171.895,5 lb

Carga de tension total
Tension total = Wb seccion2 T Fchoque + Fflexion
Tension total = 190.606,2 + 217.600 + 171.895,5 = 580.101,7 lb

Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
P 1.556.000 2 682
 580.101,7

Nota: el Esfuerzos cedencia es el menor entre el cuerpo de la tuberia y la
junta.

Seccién 1 de una profundidad desde superficie hasta 390 pies y una tuberia
de referencia K-55 # 68.

Peso total boyado de la sarta
W, =W,xL
Donde:
Wa = Peso total de la sarta de tuberia (en el aire), Ib.

Whn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
L = Longitud real de la seccion de la sarta de revestimiento, pies.
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W, seccion1 = 68 x (390 — 0) = 26.520 Ib
W,, = W, x BF
Wb = Peso total boyado, Ib.
Wy seccion1 = 26.520x0,8196 = 21.735,8 Ib

Carga de choque
Fenoque = 3-200 W,

Fenoque = 3-200x 68 = 217.600 lb
Flexion (Bending Force)
Fflexion = 63X DLS X OD x W,
Donde:
DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Friexion = 63x3x13,375x 68
Fiexion = 171.895,5 Ib
Carga de tension total
Tension total = Wy seccion1 + Wh seccion2 + Fenoque + Friexion
Tension total = 21.735,8 + 190.606,2 + 217.600 + 171.895,5 = 601.837,5 lb

Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
_1.069.000 1776
©601.8375

Nota: el Esfuerzos cedencia es el menor entre el cuerpo de la tuberia y la
junta. El factor de seguridad es aceptable para esta referencia.
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Las cargas de tension a las que las dos secciones de revestimiento de superficie

se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Cargas totales de tension del revestimiento de superficie de 13 3/s

pulgadas.
Intervalo AR EEL Peso acumulado
. Grado y peso boyado de la
(pies) . < boyado
(Ib/pie) seccion
(MD) (Ib) (Ib)
390 - 3.810 N-80 # 68 190.606,2 190.606,2
0 -390 K-55 # 68 21.735,8 212.342
Flexion (Bending | Carga de choque SENEF) CO W Facto'r 22
Force) (Ib) (Ib) total seguridad
(Ib) calculado
171.895,5 217.600 580.101,7 2,682
171.895,5 217.600 601.837,5 1,776

Prueba de integridad

Después de que la tuberia de revestimiento es asentada y cementada, es practico
probarla antes de llevar cabo la perforacion del zapato y herramientas de flotacion.
La presion de prueba utilizada por la mayoria de empresas operadoras es aplicar
el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia de grado mas débil presente en la
sarta.

A
RTprueba = Prex 0,6 X Ap = P x0,6 X Z (ODZ — IDZ)

Dénde:

Pre = Resistencia al estallido del grado mas débil.

Ar = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg?.
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

RT,

RT,

prueba = 40.251,56 lb

s
rueba = 3:450x 0,6 X 7 (13,375% — 12,4152%)

Fuerzas totales de tension en el tope de la junta durante la prueba de integridad

RTtotal de prueba = Wba + RTprueba

138



Dénde:
Wha = Peso boyado acumulado
RTotal de prueba = 212.342 + 40.251,56
RTotat de prueva = 252.593,56 Ib

De acuerdo al valor obtenido se recalcul6 el factor de seguridad en el tope de las
junta verificando que sea = 1,8.

Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
_1.069.000 4 232
25259356

Esto indica que la junta superior también satisface el requisito de la prueba de
presion.

Torque

El torque al igual que el arrastre tiene su origen en la friccion de la tuberia con la
pared del pozo. Por esta razon es de gran importancia poder determinar la energia
necesaria para girar la tuberia sin exceder la maxima resistencia al torque de la
tuberia y las conexiones evitando dafios.

El maximo torque que puede ser aplicado a una tuberia sin que falle, esta dado
por la ecuacion 29.

0,096167 x J x (fl—m)
— p
Q= 0D
Doénde:
Q = Minima torsién de cedencia, Ibf-pie.
Ym = Esfuerzo de cedencia, Ib.
J = Momento polar de inercia.

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.

Momento polar de inercia esta dado por la ecuacién 30.

_T 4 _ p4
Ji 32(OD ID*%)
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Doénde:

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
ID = Diametro interno de la Tuberia, in.

T
J =35 (13375* — 12,415%) = 809,46 pulg*

El area transversal del cuerpo de la tuberia esta definida como lo muestra la

ecuacion 8.
T
Ap =7 (0D? — ID?)

Dénde:
AP = Area transversal, pulg?.

OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

T
Ap =7 (133757 — 12,415%) = 19,445 pulg’

1.069.000)

0,096167 x 809,46 x (~Torae—

13,375

Q:

Q = 319.961,28 lbf — pie

El maximo torque cuando también esta sometida a tension es dado por la

ecuacion 30.
Y \* _ (Wac)’
0,096167x]\/(Ap) _(Ap>

0D

Qr =

Doénde:

Qr = Minima torsion de cedencia bajo tension, Ibf-pie.
As = Area de la seccion transversal de la tuberia, in2.
Wac = Peso acumulado soportado por la tuberia, Ib.

1.069.000\% /212.342\2
0,096167 x 809'46J( 19 445 ) = ( 19 445 )
Or = 13,375

Qr = 313.586,5 1bf — pie
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La fuerza maxima aplicada para hacer girar el revestimiento evitando danos en el
cuerpo del tubo y en las conexiones se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Torque del revestimiento de superficie de 13 3/s pulgadas.

- Maximo
Maximo Make-up
Grado peso torque L G torque
(Ib/pie) | p¢-pie) e (Ibf-pie)
(Ibf-pie)
K-55 68 319.961,28 313.586,5 13,375

4.2.3.2 Liner (9 %/s”).

El liner esta sentado entre una profundidad de 3.660 pies a 6.450 pies con un
traslapo de 150 pies entre revestimiento de 13-3/8” y el liner de 9-5/8”. El liner es

cementado desde el fondo al tope. El disefio
son calculada usando los mismos presupu
superficie (Rahman, 1995).

Figura 51. Carga de colapso y estallido para e

Superficie
4— (11,8ppg)
(0,465 psi/pie)

(15,5 ppg)

(12,7 ppg)

6.450 pies (MD)

Perdida de
circulacion

13.950 pies (MD

Colapso

Colapso

Fluido de perforacion
Salmuera saturada —p-
Fluido de perforacion

Gas (0,1 psi/pie)
3.810 pies (MD)

Fluido de perforacio

Fractura inducida

de cargas para colapso y estallido
estos como para el revestimiento

| liner 9 °/s pulgadas.

)

Estallido

Los siguientes supuestos son tenidos en cuenta:
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a) Una zona de perdida de circulacién es hallada por debajo del asentamiento
del zapato (6.450 pies MD).

b) El nivel de fluido de perforacion cae desde ha (altura TVD) hasta una
profundidad de hma.

c) El gradiente de presion de poro en la zona de perdida de circulacion es
0.465 psi/pie (equivalente a un peso de lodo de 8.95 ppg) gradiente de
salmuera saturada.

e Presion de Colapso a 3.660 pies.
PC@3.660 pies = Presion Externa - Presion Interna
Pexterna = Gpm X 3.660

Doénde:

Gpm = Gradiente de presion del lodo de perforacion para perforar el
revestimiento intermedio (usado para perforar a 6.450 pies).

Peyterna = 12,7 x 0,052 x 3.660 = 2.417,1 psi

Pinterna = Gpm x (3.660 — hy)

Dénde:

Gpm = Gradiente de presion del lodo de perforacion para perforar el
revestimiento de produccion (usado para perforar a 13.950 pies)

ha = Distancia entre el tope de la columna de fluido y la superficie hallado

anteriormente en el revestimiento de superficie.
Pinterna = 15,5 x 0,052 x (3,660 — 2.728,8) = 750,5 psi
PCas3.660 pies = 2:417,1 — 750,5 = 1.666, 6 psi
e Presion de Colapso en el zapato a 6.450 pies.
PCzapato = Presion Externa - Presion Interna
Pexterna = Gpm X 6.450

Dénde:

Gpm = Gradiente de presion del lodo de perforacién para perforar el liner
(usado para perforar a 6.450 pies).

Peyterna = 12,7 X 0,052 x 6.450 = 4.259,6 psi
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Pinterna = Gpm X hiy

Dénde:

Gpm = Gradiente de presion del lodo de perforacibn para perforar el
revestimiento de produccion (usado para perforar a 13.950 pies)

hm2 = Tope de la columna de fluido desde el asentamiento del liner hallado

anteriormente en el revestimiento superficie.
Pinterna = 15,5x 0,052 x3.721,2 = 2999,3 psi
PCzapato = 4.259,6 — 2999,3 = 1.260, 3 psi

Se grafica linea de colapso es dibujada entre 1.666,6 psi a 3.660 pies a 1.260,3
psi a 6.450 pies.

De acuerdo con las resistencias al colapso, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 20. Grados adecuados para la resistencia al colapso del liner 9 %/s pulgadas.

Grado y peso Resistencia al Estallido (psi)
2.57
J-55 # 40 2570 = 2.336
1,1
2.020
K-55 # 36 o 1.836

Por lo tanto, basados en la carga de colapso es evidente que todos los grados
satisfacen los requerimientos para las condiciones de maxima carga de disefo.

Estallido
Los siguientes supuestos son usados en los calculos de la carga de estallido:

a) El revestimiento es llenado parcialmente con gas.

b) Durante una patada de gas, el gas ocupa la parte inferior del hueco y el
remanente permanece con fluido de perforacion en el tope.

c) La presion de operacién del equipo de superficie es 3.000 psi.

e La presion de estallido a 3.660 pies.

PE@3.660 pies = Presion interna- Presion externa

PInterna@3.660 pies = PSuperficie + Gpm X hm + Gpg X (10'500 - hm)
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Doénde:

Psup = Presion de superficie es dada por la presion de operacion el BOP.

Gpm = Gradiente de presion del lodo para perforar hasta a 13.950 pies.

Gpg = Gradiente de presion del gas.

hm = Posicion relativa del fluido hallado anteriormente en el revestimiento de
superficie.

Pinterna@3.660 pies = 3-000 + 15,5 X 0.052 x 2.647,3 + 0,1 x (3.660 — 2.647,3)

Pinterna@3.660 pies = 5.235 psi

Pexterna@3.660 pies = G5 x3.660
Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada.
hm = Posicién relativa del fluido hallado anteriormente en el revestimiento de
superficie.
Pexterna@3.660 pies = 0,465 x 3.660 = 1.702 psi
PE@3.660 pies = 5.235-1.702 = 3.533 psi

e La presion de estallido en el zapato a 6.450 pies.
PE@6.450 pies = Presion interna- Presion externa
La presion interna es la presion de inyeccion anteriormente calculada.
Pinterna@s.450 pies = Presion de inyeccion = 5.514 psi
Pexterna@6.450 pies = 0,465 X 6.450 = 2999,3 psi
PE@g 450 pies = 5.514 - 2999,3 = 2.514, 7 psi

Se grafica linea de estallido es dibujada entre 3.533 psi a 3.660 pies y de este
punto a 2.514,7 psi a 6.450 pies.

De acuerdo con las resistencias al estallido, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 21. Grados adecuados para la resistencia al estallido del liner 9 5

pulgadas.
Grado y peso | Resistencia al Estallido (psi)
J-55 # 40 3950 = 3.591
1,1
K-55 # 36 3'15i0 = 3.200

De acuerdo con las resistencias al estallido los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos de intermedio son mostrados en la siguiente
tabla.

Tabla 22. Seleccion de los grados basados en la resistencia al estallido del liner 9

5/s pulgadas.

Intervalo Grado Vv beso
Seccidn (pies) yp Longitud (pies)
(Ib/pie)
(MD)
1 3,660 - 4.570 J-55 # 40 910
2 4.570 - 6.450 K-55 # 36 1.880

Figura 52. Seleccion de grado y peso del acero basado en la carga de colapso y
estallido para el liner 9 %/s pulgadas.

Psi Seleccion basada en
1000 2000 3000 4000 5000 Colapso | Estallido | Coly Est
3000 ;
i
i
3.660 pies H J-55#40 | J-55#40
4000 i
=y 1
e i J-55#40 4570 4570
e e | e ——
- i K-55 # 36
1
_g 5000 ] i
o : 1
1
T ] K-55#36 | K-55# 36
1 1
6000 ool
6.450 pies H H
1 1

Carga de colapso
Carga de estallido
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Los grados que satisfacen ambos requerimientos de colapso y estallido y los
intervalos para los cuales ellos son validos se presentan en la siguiente tabla con
un factor de seguridad.

Tabla 23. Seleccién de los grados basados en la cargas combinadas de
resistencia al colapso y estallido del liner 9 /s pulgadas.

Intervalo Grado v beso
Seccidn (pies) yp Longitud (pies)
(MD) (Ib/pie)
1 3,660 - 4.590 J-55 # 40 930
2 4.590 - 6.450 K-55 # 36 1.860

Tension

La idoneidad de los grados seleccionados para la tensibn se comprueba
considerando el peso acumulado boyado, la carga de choque, Flexién y prueba de
presion.

En el calculo del peso boyante del revestimiento, se han ignorado los efectos
beneficiosos de la fuerza de flotacién que actua en la parte inferior de la sarta. Por
lo tanto, el punto neutro se considera efectivamente que estar en el zapato.

Para nuestro caso dicho cociente debera ser = 1,8, el cual fue asumido como
factor de seguridad y se esta utilizando para esta seccion una densidad del lodo
de 12,7 Ib/gal.

Donde:

BF = Factor de flotacién (Bouyancy Factor)

p. = Densidad del lodo, Ib/gal.

pa = Densidad de acero (65,4 Ib/gal = 489,2 Ib/pie3).
OD = Diametro externo, pulg.

ID = Diametro interno, pulg.

BF = (1 12’7) = 0,8058
B 65,4)

e Seccion 2 de una profundidad de 4.590 - 6.450 pies y una tuberia de
referencia K-55 # 36.
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Peso total boyado de la sarta
W, =W,xL
Dénde:
Wa = Peso total de la sarta de tuberia (en el aire), Ib.

Whn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
L = Longitud real de la seccién de la sarta de revestimiento, pies.

Wy, seccionz = 36 x (6.450 — 4.590) = 66.960 b
W,, = W, x BF
W» = Peso total boyado, Ib.

Wy seccion 2 = 66.960 x 0,8058 = 53.956,4 Ib

Carga de choque
Fehoque = 3.200 W,

Fenoque = 3-200 x 36 = 115.200 b

Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,
Dénde:
DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Ffiexion = 63X 3x 9,625 x 36
Fflexion == 65488,5 lb

Carga de tensién total

Tension total = Wb seccion 2 + Fchoque + Fflexion

Tension total = 53.956,4 + 115.200 + 65.488,5 = 234.644,9 Ib
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Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

F =
S Esfuerzo normal de disefio
P 564.000 2 1036
2346449 7

Nota: el Esfuerzos cedencia es el menor entre el cuerpo de la tuberia y la
junta.

Secciéon 1 de una profundidad de 3,660 - 4.590 pies y una tuberia de
referencia J-55 # 40.

Peso total boyado de la sarta

W, = W, xL

Dénde:
Wa = Peso total de la sarta de tuberia (en el aire), Ib.

Whn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
L = Longitud real de la seccion de la sarta de revestimiento, pies.

W, seccion1 = 40 x (4.590 — 3.660) = 37.200 Ib
W,, = W, x BF
W» = Peso total boyado, Ib.
Wy seccion1 = 37.200x 0,8058 = 29.975,76 Ib
Wy acumutado = Wh seccion2 + Wh seccion 1
Wy acumulado = 53.956,4 + 29.975,76

Wb acumulado — 83932,16 lb
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Carga de choque
Fenoque = 3.200 W,

Fenoque = 3-200 x 40 = 128.000 b

Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Fiexion = 63 X 3x9,625 x 40
Friexion = 72.765 lb
Carga de tension total
Tension total = Wy, geumuiado 1 + Fenoque + Friexion
Tension total = 83.932,16 + 128.000 + 72.765 = 284.697,16 b

Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
o 630.000 2 2128
©284.697,16

Tabla 24. Cargas totales de tension del liner 9 5/s pulgadas.

Intervalo AR Peso acumulado
. Grado y peso boyado de la
(pies) . < boyado
(Ib/pie) seccion
(D) (1b) (Ib)
4.590 - 6.450 K-55 # 36 53.956,4 53.956,4
3,660 - 4.590 J-55 # 40 29.975,76 83.932,16
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Flexién (Bending | Carga de choque eI td ‘: tle nsion Facto_r ddz
Force) (Ib) (Ib) 0'd segurida
(Ib) calculado
65.488,5 115.200 234.644,9 2,4036
72.765 128.000 284.697,16 2,2128

Prueba de integridad

Después de que la tuberia de revestimiento es asentada y cementada, es practico
probarla antes de llevar cabo la perforacion del zapato y herramientas de flotacion.
La presion de prueba utilizada por la mayoria de empresas operadoras es aplicar
el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia de grado mas débil presente en la
sarta.

RT,

T
rueba = PreX 0,6 XAp = Pp,x0,6X Z (ODZ - IDZ)
Dénde:

Pre = Resistencia al estallido del grado mas débil.

Ar = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg?2.
OD = Diametro externo, pulg.

ID = Diametro interno, pulg.

RT,

T
prueba = 3.520x0,6x Z (9,6252 - 8,9212)

RT,

rueba = 21.657,42 1b

Fuerzas totales de tension en el tope de la junta durante la prueba de integridad

RTtotal de prueba = Woa + Pprueva + +Friexion
Dénde:
Wha = Peso boyado acumulado
RTotat de prueva = 83.932,16 + 21.657,42 + 65.488,5
RTsotal de prueva = 171.078,08 Ib

De acuerdo al valor obtenido se recalcul6 el factor de seguridad en el tope de las
junta verificando que sea = 1,8.
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Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
_ 564.000 3 2967
~ 171.078,08

Esto indica que la junta también satisface el requisito de la prueba de presion.
Torque

El torque al igual que el arrastre tiene su origen en la friccion de la tuberia con la
pared del pozo. Por esta razon es de gran importancia poder determinar la energia
necesaria para girar la tuberia sin exceder la maxima resistencia al torque de la
tuberia y las conexiones evitando dafios.

El maximo torque que puede ser aplicado a una tuberia sin que falle, esta dado
por la ecuacion 29.

0,096167 x | x (X—m)
— p
¢= 0D
Dénde:
Q = Minima torsién de cedencia, Ibf-pie.
Ym = Esfuerzo de cedencia, Ib.
J = Momento polar de inercia.

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.

Momento polar de inercia esta dado por la ecuacién 30.

T
= —(0D* - ID*
J =55 )

Doénde:

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
ID = Diametro interno de la Tuberia, in.

Vs
] =55(9,625% — 8,835*) = 244,39 pulg*

El area transversal del cuerpo de la tuberia esta definido como lo muestra la
ecuacion 8.
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VA
Ap =7 (0D* = ID?)

Doénde:

AP = Area transversal, pulg?.
OD = Diametro externo, pulg.

ID = Diametro interno, pulg.
T
Ap =7 (9,6257 — 8,835%) = 11,454 pulg?
0,096167 x 244,39 x (%)

Q= 9625
0 = 134.305 Ibf — pie

El maximo torque cuando también estd sometida a tension es dado por la

ecuacion 30.
Ym 2 ”ac 2
0,096167 xJ \](_Ap) - (A,,)

Qr = 0D

Dénde:

Qr = Minima torsién de cedencia bajo tension, Ibf-pie.
As = Area de la seccion transversal de la tuberia, in2.
Wac = Peso acumulado soportado por la tuberia, Ib.

630.000\%2 /83.932,16\°
0,096167 x 244,39 \/( 11,454) _( 11,454 )
Or = 9625

Qr = 133.107,75 1bf — pie

La fuerza maxima aplicada para hacer girar el revestimiento evitando danos en el
cuerpo del tubo y en las conexiones se muestra en la tabla 27.
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Tabla 25. Torque del liner 9 %/s pulgadas.

- Maximo
Maximo Make-up
Grado | ,P&S° torque L G torque
(Ib/pie) | p¢-pie) R (Ibf-pie)
(Ibf-pie)
L-80 60 134.305 133.107,75 9.625

4.2.3.3 Revestimiento de Produccién (5 '/2”)

El revestimiento de produccion se sienta a profundidad de 13.950 pies
parcialmente cementado. El disefio de cargas para colapso y estallido son
presentados en la Figura 53.

Figura 53. Carga de colapso y estallido para el de produccién de 5 /2 pulgadas.

i_h

SUPErfiCie  m—

Fluido de perforacion

4« (155ppg)

Salmuera saturada
(0,465 psi/pie) —>

Fluido de perforacion

(15,5 ppg)
Gas
- -/ (0,1 psi/pie)
&4
Perforaciones
e A
4 h 13.950 pies
Colapso Estallido

Similarmente, con solo cementacion parcial de la sarta es ahora conveniente
incluir el efecto buckling en los calculos del disefo. Reuniendo todos esos
requisitos para implementar el revestimiento intermedio, se hace el disefio
dispendioso.

Colapso

El disefio por colapso esta basado en la premisa que el pozo esta en la ultima fase
de produccién y el yacimiento ha sido agotado hasta una muy baja presién de
abandono. Durante esta fase de produccion, cualquier fuga en la tuberia de
produccion puede indicar una pérdida parcial o completa de fluido desde el anular
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entre la tuberia y el revestimiento. Por lo tanto, para el propdésito del disefio de
colapso los siguientes supuestos son hechos (Rahman, 1995):

a) El revestimiento es considerado vacio.

b) El peso especifico del fluido fuera de la tuberia, es el peso especifico del
fluido de perforacion dentro del pozo cuando la tuberia fue corrida.

c) Los efectos benéficos del cemento son ignorados.

Basado en los supuestos dichos anteriormente, las cargas de disefio para colapso
son:

e Presion de Colapso en superficie
PCsyperficie = 0,0 psi
e Presion de Colapso en el zapato.
PCzapato = Presion Externa - Presion Interna
PCrapato = Gpm X 9016 — 0,0
PCapato = 15,5% 0,052 x 9016 - 0,0
PCzapato = 7-266,89 psi

Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforacion (usado para perforar a 13.950
pies)

Se grafica linea de colapso es dibujada entre 0.0 psi en la superficie y 7.266,89 psi
a 13.950 pies MD (9.016 pies TVD).

De acuerdo con las resistencias al colapso, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 26. Grados adecuados para la resistencia al colapso del revestimiento de
produccion de 5 '/2 pulgadas.

Grado y peso | Resistencia al colapso (psi)
6.290
N-80 # 17 —— =15.718
1,1
8.830

Por lo tanto, basados en la carga de colapso los grados del acero que estén
disponibles para revestimiento de superficie son dados en la tabla siguiente.
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Tabla 27. Seleccion de los grados basados en la resistencia al colapso del

revestimiento de produccion de 5 /2 pulgadas.

Seccidn Intervalo (pies) Gra(tliglgis)eso Longitud (pies)
1 0-7.000 N-80 # 17 7.000
2 7.000 - 13.950 N-80 # 20 6.950
Estallido

Para el calculo de estallido como se esta trabajando en un pozo de shale oil con el
revestimiento de produccion se tendra en cuenta dos situaciones; la primera es en
el momento de fracturar la formacion y la segunda es cuando la tuberia (tubing) de
produccion falla.

Fractura de la formacion

Los siguientes supuestos son hechos en el disefio de las sartas para resistir las
cargas de estallido.

a) La presion de estallido en el asentamiento del revestimiento es igual a la
presion de inyeccion.

b) El revestimiento esta lleno de salmuera saturada como fluido para el
fracturamiento.

c) El peso especifico del fluido detras del revestimiento, es el fluido de

perforacion deteriorado considerado como peso especifico de la salmuera
saturada.

e La presion de estallido en el zapato a 13.950 pies.
PE@®13.940 pies = Presion de inyeccion - Presion externa

Presién de inyeccion = Presidon de fractura + AP
Dodnde:
AP = Diferencial de presion para provocar la fractura a la formacion, psi.
Presion de inyeccion = 16,16 x 0,052 x9.016 + 200
Presion de inyeccion = 7.776,32 psi

Presion externa = G5 x9.016
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Presion externa = 0,465 x9.016
Presion externa = 4.192 psi

PE@13.940 pies = 7.776,32 - 4.192
PE@13.940 pies = 3-583, 32 psi

e La presion de estallido en superficie.

PEsuperficie = Presion interna - Presion externa
Presion interna = Presidn de inyeccion - G5 x9.016
Dodnde:
Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada
Presion interna = 7.776,32 - 0,465 x9.016
Presion interna = 3.583,88 psi
Presion externa = 0,0 psi
PEsyperficie = 3.583,88 - 0.0 = 3.583, 88 psi

Se grafica linea de estallido entre 3.583,88 psi en la superficie y 3.583,88 psi a
9016 pies (TVD).

Fallo de la tuberia (tubing) de produccion.

En la mayoria de los casos, la produccion de hidrocarburos van via tuberia de
produccion sellados por un empaque como se puede ver en la Figura 55, bajo
condiciones ideales solo la seccién del revestimiento arriba del zapato estara
sujeta a una presion de estallido. El revestimiento de produccion, sin embargo,
debe ser capaz de soportar la presion de estallido si el «tubing» de produccion
falla. Por lo tanto, las cargas de disefio para estallido deben estar basada sobre el
peor escenario posible. Para el proposito de disefio de carga para estallido los
siguientes supuestos son hechos (Rahman, 1995):

a) El pozo produciendo tiene una presion de fondo igual a la presién de poro
de la formacién y el fluido producido es gas.

b) El «tubing» de produccion presenta fugas de gas.

c) El peso especifico del fluido dentro de anular entre «tubing» y revestimiento
es del fluido de perforacion dentro del pozo cuando la tuberia fue corrida.
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d) El peso especifico del fluido detras del revestimiento, es el fluido de
perforacion deteriorado considerado como peso especifico de la salmuera
saturada.

Basados en los supuestos anteriores, el disefio para carga de estallido se procede
como:

e La presion de estallido en superficie.
PEguperficie = Presion interna - Presion externa
Presion interna = Pgjpre — Gpg x9.016
Presion interna = 13,02x0,052x9.016 - 0,1 *9.016
Presion interna = 5.202,59 psi
Presion externa = 0,0 psi
PEsuperficie = 5-202,59 - 0.0 = 5.202, 59 psi
Dodnde:

Gpg = Gradiente de presion del gas = 0.1 psi/pie
Pcierre = Cierre de la presién de fondo (presion de poro en el asentamiento)

e La presion de estallido en el asentamiento del revestimiento @13.950 pies.
PE@asentamiento = Presion de interna - Presion externa
Presion de interna = Gpm x 9.016 + PEgyperficie
Dénde:

Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforaciéon
PEsuperficie = Presion superficial debido a la fuga de gas en superficie.

Presion de interna = 15,5x 0,052 x9.016 + 5.202,59
Presion de interna = 12.469,5 psi
Presion externa = G5 x9.016
Donde:

Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada
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Presion externa = 0,465 x9.016

Presion externa = 4.192,4 psi

PE@13.940 pies = 12.469,5 -4.192,4
PE®13.940 pies = 8.277,1 psi

Se grafica linea de estallido entre 5.202,59 psi en la superficie y 8.277,1 psi a
9.016 pies (TVD).

De acuerdo con las resistencias al estallido es tomado como el peor de los casos
cuando ocurre Fallo de la tuberia (tubing) de produccién por lo tanto los grados
de acero que pueden ser seleccionados para revestimientos son mostrados en la
siguiente tabla.

Tabla 28. Grados adecuados para la resistencia al estallido del revestimiento de
produccion de 5 '/2 pulgadas.

Grado y peso Resistencia al Estallido (psi)
7.740
N-80 # 17 ——=7036
1,1
9.190
N-80 # 20 <1 - 8.354

Por lo tanto, basados en la carga de estallido los grados del acero que estén
disponibles para revestimiento de superficie son dados en la tabla siguiente.

Tabla 29. Seleccion de los grados basados en la resistencia al estallido del
revestimiento de produccién de 5 /> pulgadas.

Intervalo Grado v beso
Seccidn (pies) yPp Longitud (pies)
(Ib/pie)
(MD)
1 0-5.200 N-80 # 17 5.200
2 5.200 -13.950 N-80 # 20 8.740

Nota: La resistencia al estallido del revestimiento con referencia N-80 # 20 es
valido siendo la diferencia de presiones de 17 psi con el factor de seguridad
incluido
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Figura 54. Seleccion de grado y peso del acero basado en la carga de colapso y
estallido para el revestimiento de produccién de 5 '/2 pulgadas.

Psi Seleccion basada en
2000 4000 6000 8000 10000 | Colapso | Estallido | Coly Est
i i i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
2000 i i i
H i | N-80#17 | N-80#17
1 1 1
1 1 1
é ! i i N-80 #17
- 4000 : | :
P ! H ! 5.200 5.200
Y 1 (I e Y Sy
o | i
6000 ' !
1 1 - -
: ' 7 000 N-80#20 | N-80#20
1 1
: : N-80 # 20
8000 : :
1 1
9.016 pies ! !

Carga de colapso
Carga de estallido

Los grados que satisfacen ambos requerimientos de colapso y estallido y los
intervalos para los cuales ellos son validos se presentan en la siguiente tabla con
un factor de seguridad.

Tabla 30. Seleccion de los grados basados en la cargas combinadas de
resistencia al colapso y estallido del revestimiento de produccion de 5 '/2 pulgadas.

Intervalo Grado v beso
Seccién (pies) yp Longitud (pies)
(Ib/pie)
(MD)
1 0-5.200 N-80 # 17 5.200
2 5.200 -13.950 N-80 # 20 8.740
Tension

La idoneidad de los grados seleccionados para la tension en este caso estando
presente la seccidon de construccion del buildup se comprueba de dos formas con

las siguientes consideraciones:

e Calculo de la tension considerando la proyeccion vertical del peso boyado,

flexion y carga de choque.

e Calculo de la tensién considerando la fuerza de arrastre por friccion,

proyeccion vertical del peso boyado y Flexién.
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Para nuestro caso dicho cociente debera ser =2 1,8, el cual fue asumido como
factor de seguridad y se esta utilizando para esta seccion una densidad del lodo

de 15,5 Ib/gal.
(4 _PL\_(;_ PL
BE = (1 pA> B (1 65,4)
Dédnde:
BF = Factor de flotacién (Bouyancy Factor)
p. = Densidad del lodo, Ib/gal.
pa = Densidad de acero (65,4 Ib/gal = 489,2 Ib/pie?).
OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.

)

65,4

BF = (1 - ) = 0,763

Calculo de la tensiéon considerando la proyeccién vertical del peso boyado,
flexion y carga de choque.

Seccion 2 de una profundidad (TVD) de 5.200 - 9.016 pies, 5.200 - 13.950
pies de profundidad (MD) y una tuberia de referencia N-80 # 20.

Peso boyado de la junta

W,, = W, x BF
Dénde:
Wnp = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
BF = Factor de flotacion (Bouyancy Factor)

Wb seccions = 20x 0,763 = 15,26 Ib/pie

Radio de la curvatura

R = 18.000 _ 18.000
T ook mwx229

= 2.502 pies

Dénde:

G = Tasa de construccién del angulo, grados / 100 pies.
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Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Friexion = 63X3x5,5x20
Friexion = 20.790 1b

» Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccidén horizontal con un
angulo de a1=90° entre 13.950 a 10.444 pies.

F, = Fyy + Wy x (I — 1) x (f, xsin(x;) + cos(x;))
F, =0+ 15,226 x (13.950 — 10.444) x (0,35 xsin(90) + cos(90))
F, =18.725,55 lb

» Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccion inferior del buildup
entre 10.444 pies con un angulo de a1 = 90° hasta los 9.134,1 pies con un
angulo de a2 = 60°.

(Xp—xX1)X T

Kp = e 2¥/bX"—3g0
_ (60—90)x Tt
Ky = e 2*03°* 360  =1,20113

F,=KgxF,; + WLX}; [(1 — sz)(KB x sin(o¢;) — sin(ex,))
1+ f,
— 2 f, x (Kg x cos(¢;) — cos()) |

15,26 x 2.502
Fy = 120113 x 18.725,55 + ——————[(1 - 0,352)(1,20113 x sin(90)

—sin(60)) — 2x 0,35 x (1,20113 x cos(90) — cos(60)) ]
F, = 22.491,8 4+ 21.906,8 = 44.398.6 lb

» Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccién media del buildup
entre 9.134,1 pies con un angulo de ai = 60° hasta los 7.824 pies con un
angulo de a2 = 30°.
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F, = Fyy + Wy, X R x (sin(o¢;) — sin(exy,))
F, = 44.398.6 + 15,26 x 2.502 x (sin(60) — sin(30))
F, = 58.373,64 b

» Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccién superior del buildup
entre 7.824 pies con un angulo de a1 = 30° hasta el kickoff point a 6.514
pies con un angulo de az= 0°.

_ (Xp—X1) X T
Kg = e 2*/bX"360

(0-30)
Kz = e 2X035% 55— _ 190113

w. p X R . .
F,=KgxFs + 1n+—f2 [(1 - sz)(KB x sin(o¢;) — sin(exy,))
b
+ 2 f, x (Kg x cos(o¢;) — cos(,)) |

15,26 x 2.502
E, = 1,20113 x 58.373,64 + TXSSZ [(1 - 0,352)(1,20113 x sin(30) — sin(0))

+2x0,35 x (1,20113x c0s(30) — cos(0)) ]

F, = 70.114,33 + 18.882,5 = 88.996,83 lh

» Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccion vertical desde 5.200
pies hasta el kickoff point a 6.514 pies.

E, :Fa1+Wan(ll_l2)
F, = 88.996,83 + 15,26 x (6.514 — 5.200)
F, =109.048,47 lb

» Al resultado anterior el cual se tiene la fuerza de arrastre por friccion y
proyeccion vertical del peso boyado acumulado se suma la Flexién.

Tension total = Fy + Frexion
Tension total = 109.048,47 + 20.790

Tension total = 129.838,47 Ib
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Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

F =
S Esfuerzo normal de disefio
P 466.000 3 589
©129.838,47 7

Seccion 1 de una profundidad (TVD) desde superficie hasta 5.200 pies al
igual de profundidad (MD) y una tuberia de referencia N-80 # 17.

Peso boyado de la junta

W,, = W, x BF
Dénde:
Wn = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
BF = Factor de flotacion (Bouyancy Factor)

Whb seccions = 17x0,763 = 12,971 Ib/pie

Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Friexion = 63x3x5,5x17
Friexion = 17.671,5 1b

Fuerza axial para una profundidad (MD) de la seccion vertical desde
superficie pies hasta los 5.200 pies.

E, :Fa1+Wan(ll_l2)
F, = 109.048,47 + 12,971 x (5.200 — 0)

F,=176.497,67 lb
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» Al resultado anterior el cual se tiene la fuerza de arrastre por friccion y
proyeccion vertical del peso boyado acumulado se suma la Flexién.

Tension total = Fy + Fyexion
Tension total = 176.497,67 + 17.671,5
Tension total = 194.169,17 Ib
Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

F =
S Esfuerzo normal de disefio
P 397.000 2 0446
©194.169,17 7

Tabla 31. Cargas totales de tension del revestimiento de produccién de 5 /2
pulgadas.

Intervalo Intervalo Grado v beso Angulo de
(pies) (pies) (Iblgi:) inclinacion
(TVD) (MD) (grados)

5.200 - 9016 5.200 -13.950 N-80 # 20 0-90
0 -5.200 0-5.200 N-80 # 17 0
Peso total boyado
. .. < s . Carga de Factor de
+ friccion Flexion (Bending tensign total seguridad
acumulado Force) (Ib) (Ib) calculado
(Ib)
109.048,47 20.790 129.838,47 3.589
176.497,67 17.671,5 194.169,17 2,0446

Calculo de la tensién considerando la proyeccién vertical del peso boyado,
flexién y carga de choque.

e Seccion 2 de una profundidad (TVD) de 5.200 - 9.016 pies (5.200 - 13.950
pies de profundidad MD) y una tuberia de referencia N-80 # 20.

Peso boyado de la junta

W,, = W, x BF
Dénde:
Wn = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
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Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
BF = Factor de flotacion (Bouyancy Factor)

Wb seccions = 20x 0,763 = 15,26 Ib/pie

Radio de la curvatura

o _ 18000 _ 18000
T oon&  mwx229

= 2.502 pies

Dénde:
a = Tasa de construccion del angulo, grados / 100 pies.
Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Friexion = 63X3x5,5x20

Fflexion == 20790 lb

Carga de choque
Fehoque = 3.200 W,

Fenoque = 3-200 x 20 = 64.000 b

Peso boyado para una profundidad (MD) de la seccidn inclinada con un
angulo de a1=90° entre 13.950 a 10.444 pies.

Wp1 = Whyae + Wyp X (ll - lz) X €os(%q)
Wy, =0+ 15,26 x (13.950 — 10.440) x cos(90)
Wbl = 0 lb

Nota: la seccion horizontal no aporta al peso medido en superficie, de igual
modo se demuestra usando la ecuacidn para una seccion inclinada.
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» Peso boyado para una profundidad (MD) de la seccién buildup entre 10.444
pies con un angulo de a1 = 90° hasta los 6.514 pies con un angulo de a2 =
0°.

Wy, = Wy, X R x (sin(e¢;) — sin(e<,))
Wy, = 15,26 x 2.502 x (sin(90) — sin(0))
W,, = 38.180,52 b

» Peso boyado para una profundidad (MD) de la seccion vertical desde 5.200
pies hasta el kickoff point a 6.514 pies.

Wps = Wyp X (L —1)
Wys = 15,26 x (6.514 — 5.200)
Wy = 20.051,64 b

» Sumando los dos resultados anteriores se tiene el peso total boyado de la
sarta

Wy seccionz = Wp1 + Whyy + Wi
Wy seccionz = 0+ 38.180,52 + 20.051,64
Wy seccion2 = 58.232,16 lb

» Al resultado anterior el cual se tiene la proyeccion vertical del peso boyado
acumulado se suma la Flexion y la carga de choque.

Tension total = Wb seccion2 T Fflexion + Fchoque

Tension total = 58.232,16 + 20.790 + 64.000
Tensién total = 143.022,16 Ib
Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

F =
S Esfuerzo normal de disefio
GF — 466.000 3 2582
~ 143.022,16 7
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e Seccion 1 de una profundidad (TVD) desde superficie hasta 5.200 pies al
igual de profundidad (MD) y una tuberia de referencia N-80 # 17.

Peso boyado de la junta

Wyp = W, x BF
Dénde:
Wno = Peso boyado de la junta, Ib/pie.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.
BF = Factor de flotacion (Bouyancy Factor)

Wop seccions = 17 X 0,763 = 12,971 Ib/pie

Flexion (Bending Force)

Friexion = 63X DLS x OD x W,

Dénde:

DLS = Severidad de las patas de perro, °/100 pies.

OD = Diametro exterior de la tuberia de revestimiento, pulg.
Wn = Peso Nominal de la junta, Ib/pie.

Friexion = 63X3x5,5x17
Friexion = 17.671,5 1b

Carga de choque
Fenoque = 3.200 W,

Fenoque = 3-200 x 17 = 54.400 b

» Peso boyado para una profundidad (MD) de la seccién vertical desde
superficie hasta los 5.200 pies.

Wh seccion1 = Wp1 = Wpp X (ll - lz)
Wy seccion1 = 12,971 x (5.200 —0)
Wy seccion1 = 67.449,2 lb

» Peso boyado acumulado
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» Al resultado anterior el cual se tiene la proyeccion vertical del peso boyado

Wb acumulado = Wb seccion 2 + Wb seccion 1

W,y acumutado = 58.232,16 + 67.449,2

Wb acumulado — 12 5 681, 36 lb

acumulado se suma la Flexion y la carga de choque.

Tension total = Wb acumulado 1 + Fflexion + Fchoque

Tension total = 125.681,36 + 17.671,5 + 54.400

Tension total = 197.752,9 lb

Factor de seguridad calculado

Las cargas de tensidn a las que las tres secciones de revestimiento de superficie

SF =
Esfuerzo normal de disefio

se presentan en la Tabla 43.

Tabla 32. Cargas totales de tension del revestimiento de produccién de 5 '/2

Esfuerzos cedencia

~197.752.9

397.000

=2,008

pulgadas.
A Peso total
Inte_rvalo Inte.rvalo Grado y _Angulo_c!e boyado de
() (pies) peso (Ib/pie) TRy la seccién
(TVD) (MD) (grados) (Ib)
5.200 - 9016 5.200 -13.940 N-80 # 20 0-90 58.232,16
0-5.200 0 -5.200 N-80 # 17 0 67.449,2
e Carga de FIeX|<_>n Carga de Factor de
acumulado (Bending <2 .
choque tension total | seguridad
TP (Ib) FEE) (Ib) calculado
(Ib) (Ib)
58.232,16 64.000 20.790 143.022,16 3,2582
125.681,36 54.400 17.671,5 197.752,9 2,008
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Prueba de integridad

Después de que la tuberia de revestimiento es asentada y cementada, es practico
probarla antes de llevar cabo la perforacion del zapato y herramientas de flotacion.
La presion de prueba utilizada por la mayoria de empresas operadoras es aplicar
el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia de grado mas débil presente en la
sarta.

RT,

T
rueba = PreX 0,6 XAp = Ppox0,6 X Z (ODZ — IDZ)
Doénde:

Pre = Resistencia al estallido del grado mas débil.

Ar = Area transversal del cuerpo de la tuberia, pulg2.
OD = Diametro externo, pulg.

ID = Diametro interno, pulg.

RT,

T
prueba = 7-740x 0,6 X 7 (5,52 — 4,8922)

RT,

prueba = 23.045,43 b

Fuerzas totales de tension en el tope de la junta durante la prueba de integridad
RTtotal de prueva = Woa + Pprueva + +Friexion
Dénde:
Wha = Peso boyado acumulado
RTotal de prueba = 125.681,36 + 23.045,43 + 17.671,5
RTotat de prueva = 166.398,29 Ib

De acuerdo al valor obtenido se recalcul6 el factor de seguridad en el tope de las
junta verificando que sea = 1,8.

Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia

SF =
Esfuerzo normal de disefio
_397.000 2 3858
©166.39829
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Esto indica que la junta también satisface el requisito de la prueba de presion.
Torque

El torque al igual que el arrastre tiene su origen en la friccion de la tuberia con la
pared del pozo. Por esta razon es de gran importancia poder determinar la energia
necesaria para girar la tuberia sin exceder la maxima resistencia al torque de la
tuberia y las conexiones evitando dafios.

El maximo torque que puede ser aplicado a una tuberia sin que falle, esta dado
por la ecuacion 29.

0,096167 x J x (X—m)
— p
Q= 0D
Dénde:
Q = Minima torsién de cedencia, Ibf-pie.
Ym = Esfuerzo de cedencia, Ib.
J = Momento polar de inercia.

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
Momento polar de inercia esta dado por la ecuacién 30.
— n 4 _ 14
Ji 37 (oD* —ID%)

Doénde:

OD = Diametro exterior de la tuberia, in.
ID = Diametro interno de la Tuberia, in.

T
] = 55 (55" —4,892%) = 33,61 pulg*

El area transversal del cuerpo de la tuberia esta definido como lo muestra la
ecuacion 8.

s
Ap =7 (0D* —ID?)

Dénde:
AP = Area transversal, pulg?.

OD = Diametro externo, pulg.
ID = Diametro interno, pulg.
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T
Ap =7 (8,625 —7,825%) = 4,962 pulg’

397.000)

0,096167 x 33,61 x (2 gy

55

Q=

Q = 47.018,16 Ibf — pie

El maximo torque cuando también esta sometida a tensidon es dado por la

ecuacion 30.
Ym 2 “ac 2

0D

Qr =

Dénde:

Qr = Minima torsion de cedencia bajo tension, Ibf-pie.
As = Area de la seccion transversal de la tuberia, in2.
Wac = Peso acumulado soportado por la tuberia, Ib.

wer) - (Hises)

Qr = 55

0096167 x 33,61 j(

Qr = 44.599,86 Ibf — pie

La fuerza maxima aplicada para hacer girar el revestimiento evitando danos en el
cuerpo del tubo y en las conexiones se muestra en la tabla 44.

Tabla 33. Torque del revestimiento de produccién de 5 /2 pulgadas.

- Maximo
Maximo Make-up
Grado | ,P&S° torque L G torque
(Ib/pie) | p¢-pie) R (Ibf-pie)
(Ibf-pie)
N-80 17 47.018,16 44.599,86 5.500
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4.2.3.4 Tubo Conductor (20”’)

El tubo conductor es sent6 a 210 pies, ademas de las principales cargas de
colapso, estallido y tensién esta sujeto a cargas de compresion porque soporta el
peso de las otras tuberias.

Figura 55. Carga de colapso y estallido para el revestimiento Conductor de 20
pulgadas.

SuperfiCie  m—

Fluido de (10 ppg)

Salmuera saturada
(0,465 psi/pie)

Fluido de perforacion —__|
(11,8 ppg)

210 pies (MD) ==, 4

Perdida de
circulacién

Colapso Estallido

3.810 pies (MD) ==

Colapso

El diseno de cargas por colapso, los siguientes supuestos son hechos: (ver
Figura).

a) Perdida completa de fluido dentro de la tuberia.
b) El peso especifico del fluido fuera de la tuberia, es el fluido de perforacion
dentro del pozo cuando la tuberia fue corrida.
e Presion de Colapso en superficie
PCSuperficie = 0,0 psi
e Presion de Colapso en el zapato.

PCzapato = Presion Externa - Presion Interna

PCzapato = Gpm X210 — 0,0
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PCzapato = 10X 0,052 x 210 - 0,0
PCyapato = 109, 2 psi

Gpm = Gradiente de presion del fluido de perforacion (usado para perforar a 210
pies)

De acuerdo con las resistencias al colapso, los grados de acero que pueden ser
seleccionados para revestimientos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 34. Grados adecuados para la resistencia al colapso del revestimiento
conductor de 20 pulgadas.

Grado y peso | Resistencia al colapso (psi)
520
H40 # 94 =
11 473
520
K55 # 94 =
11 473

Por lo tanto, basados en la carga de colapso es evidente que todos los grados
satisfacen los requerimientos para las condiciones de maxima carga de diseno.

Estallido

En los calculos de carga por estallido. Es asumido que no existe gas a
profundidades someras y una patada de salmuera saturada es hallada en la
perforacion del siguiente intervalo. Por tanto, en el célculo de presion de estallido,
los siguientes supuestos son hechos:

a) El revestimiento esta lleno con salmuera saturada.
b) Salmuera saturada esta presente afuera del revestimiento.

e La presion de estallido en el asentamiento del revestimiento a 210 pies.

PE@210 pies = Presion de interna - Presion externa

Presion de interna = Ggx 210 — Ggx 210
Presion de interna = 0,465 x 210 — 0,465 x 210
PE@210 pies = 0 psi
Donde:

Gs = Gradiente de presion de la salmuera saturada
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Por lo tanto, basados en la carga de estallido es evidente que todos los grados
satisfacen los requerimientos para las condiciones de maxima carga de disefo.

Compresioén

En la comprobacion de carga de compresidon. Se supone que la resistencia a la
tensién es igual a la resistencia a la compresion de la carcasa. Se desea un factor
de seguridad sea mayor que 1,1.

La carga de compresiéon que por el tubo Conductor es igual al peso total boyado,
(Wht) de las sartas de revestimiento posteriores.

Wb = Wy, rsuperficie T Wh Liner + Wp rproduccion
Wb = 212.342 + 83.932,16 4+ 67.449,2
Wb = 363.732,36 lb
Factor de seguridad calculado

Esfuerzos cedencia
SF

Esfuerzo normal de disefio

Para la tuberia con referencia K55 # 94.

_ 1479000 _
"~ 363.732,36 '
Para la tuberia con referencia H40 # 94.
oF = 673.000 1 8503
"~ 363.732,36

Como se muestra en la tabla 35 el tubo conductor estara sujeto a las cargas de
compresion resultantes del peso del revestimiento en el colgador y las demas
sartas de revestimiento. Tomando este factor en consideraciéon, Grado H-40 (94
Ib/pie) con rosca BTC puede ser seleccionado.

Tabla 35. Grados adecuados para la resistencia al compresion del revestimiento
conductor de 20 pulgadas.

Grado y peso Factor de seguridad

H40 # 94 1,8503
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4.2.4 Estado mecanico final del pozo

El estado mecanico final del pozo se da como un consolidado de todo el calculo
resumido en una tabla para cada seccidon de tuberia de revestimiento.

175



Tabla 36. Tubo Conductor (20”).

Intervalo - . Colapso (Psi
Seccién Graclig/ y peso (pies) InteW:IIIOD (pies) | Longitud | | . pso (Psi)
(Ib/pie) (TVD) (MD) (pies) Carga | Resistencia | F.S.
1 H-40 # 94 0-210 0-210 210 7 109,20 520 4,76
Estallido (Psi) Compresion (Ib)
Carga Resistencia F.S. Carga Resistencia F.S.
0,00 1.530 - 143.022,16 466.000 3,26
Tabla 37. Revestimiento de Superficie (13 3/s").
Secci6é | Grado y peso Intervalo | | vorvalo (pies) | Longitud | | Colapso (Psi)
n (Ib/pie) (pies) (MD) (pies) | Juntas R
(TVD) Carga | Resistencia | F.S.
1 K-55 # 68 0 -390 0 -390 390 13 239,31 1.950 8,15
2 N-80 # 68 390 - 3.810 390 - 3.810 3.420 114 1.674,40 2.260 1,35
Estallido (Psi) Tension (lb) Torque (Ibf-pie)
Carga Resistencia F.S. Carga Resistencia F.S. Maximo | Con carga | Make-up
3.132,99 3.450 1,10 601.837,50 | 1.069.000 1,78
3.902,73 | 5.020 120 | 580.101,70 | 1.556.000 | 2,68 | > 09613 |313.586,50 | 13,375
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Tabla 38. Revestimiento Intermedio (liner) (9 5/g”).

Intervalo . . Colapso (Psi
Seccién Graclig/ y peso (pies) Interv:’llg (pies) | Longitud | | . pso (Psi)
(Ib/pie) (TVD) (MD) (pies) Carga | Resistencia | F.S.
1 J-55# 40 3.660 -4.590 | 3.660 - 4.590 930 31 1.666,66 2.570 1,54
2 K-55 # 36 4.590 - 6.450 | 4.590 - 6.450 1.860 62 1.531,21 2.020 1,32
Estallido (Psi) Tensién (Ib) Torque (Ibf-pie)
Carga Resistencia F.S. Carga Resistencia F.S. Maximo | Con carga | Make-up
3.533,00 3.950 1,12 | 284.697,16 630.000 2,21
3.193,57 3.520 1,10 | 234.644,90 564.000 2,40 [Easeeny) | USRI e
Tabla 39. Revestimiento de Produccion (5 /2").
Seccign | Gradey peso Intervalo | |+ rvalo (pies) | Longitud Colapso (Psi)
eccion Ib/bi (pies) MD : Juntas . .
(Ib/pie) (TVD) (MD) (pies) Carga | Resistencia | F.S.
1 N-80 # 17 0-5.200 0-5.200 5.200 173 [4.191,20 6.290 1,50
2 N-80 # 20 5.200 -9016 | 5.200 -13.950 8.740 291 7.266,89 8.830 1,22
Estallido (Psi) Tensién (Ib) Torque (Ibf-pie)
Carga Resistencia F.S. Carga Resistencia F.S. Maximo | Con carga | Make-up
6.975,82 7.740 1,11 197.752,90 397.000 2,01
8.277,10 9.190 111 | 143.022,16 | 466.000 | 3,026 | +/:01816 | 44.599.86 | 5500
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5 DISENO POR STRESS CHECK

La herramienta para el disefio grafico de revestimientos Stress Check de la
plataforma Landmark de Halliburton es un software que crea automaticamente el
disefio de las tuberias de revestimiento con algunos parametros que son
modificables como el costo, longitud de la sarta y cantidad de grados diferentes de
tuberia por cada sarta de revestimiento, siendo estos los principales parametros a
tener en cuenta para realizar el disefio. De igual forma proporciona una base
matematica general de diseno del esfuerzo de trabajo para el estallido, colapso,
cargas axiales y triaxiales esenciales para elegir la mejor opcién para el pozo.

En este trabajo de grado luego de realizar el calculo como se muestra en los
numerales anteriores, se procede a verificar el trabajo desarrollado mediante la
herramienta Stress Check. Inicialmente en la figura 56 se muestra los datos del
esquema del pozo que posteriormente en la figura 57 se representa graficamente.

Después de tener el esquema se procede a realizar el disefio teniendo en cuenta
los factores de colapso, estallido, tension para cada una de las secciones de
tuberia de revestimiento generando asi las graficas mostradas en las figuras 58 a
68 en los cuales para el colapso, estallido y tension primero se muestra los perfiles
de presion generados con el factor de seguridad incluido a diferencia del trabajo
calculado que se integran en la tuberia, luego la diferencia entre ellos es parte de
la grafica de disefio, finalmente la figura 69 es el resumen del pozo realizado con
Stress Check.

Figura 56. Datos del esquema del pozo tomados de Stress Check.

Casing and Tubing Scheme
: Hole Size Measured Depths (ft) Mud at

i) e Type (in) Hanger | Shoe | TOC | Shoe (ppg)
1 20" Conductor Casing | 26,000 00 2100 0o 895
2 13 38" Surface Casing 17 500 00 38100 0p0 1180
3 958" Intermediate Liner 12250 36600 64500 37000 12,70
4 512" Production Casing 8,500 00 139500 62400 1550
5
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Figura 57. Esquema del pozo realizado por Stress Check.

0,0 ft TOC l
210,0 = (=

3700,0 ft TOC

3810,0 ft

6240,0 ft TOC

5430,0 ft

13950,0 ft

Ground Level (0,0 ft)
20" Conductor Casing

13 3/8", (17 1/2"), 63,000 ppf, K-55, Surface Casing
Connection: BTC, K-35
133a", (17 1/2"), 62,000 ppf, N-80, Surface Casing
Connection: BTC, N-B0

95/8", (12 1/4"), 40,000 ppf, 53, Intermediate Liner
Connection: BTC, 335
95/8" (12 1{4"), 36,000 ppf, K-55, Intermediate Liner
Connection: BTC, K-35

5 142" (8 1/2"), 17,000 ppf, N-20, Production Casing
Connection: BTC, N-B0
5 142" (8 1/2"), 20,000 ppf, N-80, Production Casing

5.1 TUBO CONDUCTOR (20”).

Figura 58. Colapso del tubo conductor (20”) por Stress Check.

COLLAPSE PRESSURE PROFILES (20" Conductor Casing)
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COLLAPSE DESIGN (20" Conductor Casin

180

1200

D e

i

]

|

i

!

i

|

|

|

i
1050

+ Design Load Line
) S
|
|
.
|
|
|
i
|
 —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
Q00

X Pipe Rating
i
160

|
140

X Fluid Gradients w/ Pore Pressure

+ Lost Returns with Water

I
i
i
|
i
|
i
120

750

100

") por Stress Check.

80
Pressure (psig)

I
600
Collapse Rating (psig)

0

60

300

40

20

I I
i i
i i
| |
I I
I |
I
j
] i
t t
[=1 0 f=]
o] =]

P~

BURST PRESSURE PROFILES (20" Conductor Casin

180

Figura 59. Estallido del tubo conductor (20
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5.2 REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE (13 3/s”)
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AXIAL DESIGN (13 3/8" Surface Casin
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5.3 REVESTIMIENTO INTERMEDIO (LINER) (9 %/5”).

liner) (9 %/8”) por Stress Check.

Figura 63. Colapso del revestimiento intermedio (
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COLLAPSE DESIGN (9 5/8" Intermediate Liner
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BURST DESIGN (9 5/8" Intermediate Liner
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AXIAL DESIGN (9 5/8" Intermediate Liner;
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AXIAL DESIGN (5 1/2"
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5.5 RESUMEN DEL POZO.

La herramienta Stress Check genera un resumen del disefio donde principalmente
se muestra los resultados en valores de factor de seguridad los cuales son
mayores o iguales a los establecidos inicialmente durante el disefio, también se
puede presentar valores menores donde el programa lo resaltara con un asterisco
(*) junto al numero por ejemplo en la fuerza axial del revestimiento de superficie el
factor de seguridad de disefio es 1,80 y en el disefio es de 1,79 que para efectos
de calculo es un valor valido.

Figura 69. Resumen del pozo realizado con Stress Check.

. . . MD Interval | Drift Dia. Minimum Safety Factor (Abs

ST i CIEEIE) () (in) Burst | Collapse]y Axial |( Trie)lxial
1 Conductor Casing 20", 94.00 lbm/ft, H-40 NAA 0-210 18936 2863 473 NA - 217
2
g
4 Surface Casing 13 3/8", 68.00 Ibm/ft, K-55 BTC, K-55 0-390 12,259 1.10 816 *1.79 1.25
5 13 3/8", 68.00 Ibm/ft, N-80 BTC, N-80 390-3810 : 1.29 1.35 270 1.50
B
7
8 Intermediate Liner 95/8", 40.00 lbm/ft, J-55 BTC, J-55 3660-4590 8750 A 112 1.53 220 1.36
9 95/8", 36.00 lbm/ft, K-55 BTC, K-55 4590-6450 8.765 1.10 1.32 240 1.35
10
11
12 [Production Casing 51/2",17.00 lbm/ft, N-80 BTC, N-80 0-5200 4.767 111 1.50 202 1.28
13 51/2",20.00 lbm/ft, N-80 BTC, N-80 5200-13950 4653 ' 1.22 223 1.33
14

190



6 COMPARACION

Luego tener el disefio calculado manualmente como se muestra en los numerales anteriores y mediante la
herramienta Stress Check, se realiza un cuadro comparativo como lo muestra la tabla 40 y ver qué diferencia existe
entre los dos métodos.

Tabla 40. Comparacion entre lo calculado y el programa Stress Check.

Grado y

Intervalo

Factor de seguridad

Tuberia peso (pies) Colapso Estallido Tension
(Ib/pie) (MD) Disefio Stress % Disefio Stress % Disefio Stress %
Check | error Check | error Check | error
Conductor
(20”) H-40 # 94 0-210 4,76 4,73 0,63 - - - 3,26* - -
Superficie | K-55# 68 0-390 8,15 8,16 0,12 1,10 1,10 0,00 1,78 1,79 0,56
(133%8”) N-80 #68 | 390 - 3.810 1,35 1,35 0,00 1,29 1,29 0,00 2,68 2,70 0,75
Intermedio | J-55# 40 | 3.660 - 4.590 1,54 1,53 0,65 1,12 1,12 0,00 2,21 2,20 0,45
liner (9 5/8”) | K-55 # 36 | 4.590 - 6.450 1,32 1,32 0,00 1,10 1,10 0,00 2,40 2,40 0,00
Produccion | N-80 # 17 0-5.200 1,50 1,50 0,00 1,11 1,11 0,00 2,01 2,02 0,50
(5127) N-80 # 20 | 5.200 -13.950 1,22 1,22 0,00 1,11 1,11 0,00 3,26 2,23 | 31,60

*Compresion
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7 BUENAS PRACTICAS DE MANEJO Y MANIPULACION DE TUBERIA EN
EL AREA DE TRABAJO

Después de disenar el programa de revestimientos adecuado para el pozo, es
necesario darle el uso correcto a la tuberia que se va a utilizar, para esto se
siguen una serie de recomendaciones recopiladas por la norma APl RP 5C1 y en
el liboro MANUAL DE USO DE CASING Y TUBING, TENARIS, Dr Jorge A. Simini,
en los cuales se indica la manipulacion correcta de la tuberia

7.1 ALMACENAMIENTO

La tuberia debe reposar sobre caballetes a no menos de 46 cm del piso para que
no sea afectada por el polvo o la humedad. No se debe poner la tuberia
directamente en el suelo, rieles, concreto o pisos de acero.

Figura 70. Esquema de almacenamiento en bancal.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

La tuberia debe ponerse sobre soportes que estén adecuadamente espaciados
para evitar que se flexionen o sufran dafos en las roscas. Los separadores se
deben colocar sobre un mismo plano de manera que estén nivelados y sostenidos
por bancales para que soporten toda la carga sin que se hundan.

Es necesario poner listones de madera como separadores entre las filas de tubos
para que las cuplas no soporten peso. Se recomienda usar tres listones por lo
menos como espaciadores.
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Cuando la tuberia es de Aleaciones Resistentes a la Corrosién (CRA), se debe
sacar de la cubierta de plastico para estibarlos. Cuando se almacena la tuberia por
largos periodos de tiempo debe hacerse en sitios cerrados con circulacion de aire
para que no se condense el agua en la tuberia. Este tipo de tuberia debe
colocarse sobre soportes que no sean metalicos. Cuando se utilizan espaciadores
de madera, se recomienda recubrir con pintura plastica en el lugar donde haya
contacto con la tuberia para evitar picaduras debido a los cloruros en la madera.

La tuberia debe ponerse sobre soportes que estén adecuadamente espaciados
para evitar que se flexionen o sufran dafos en las roscas. Los separadores se
deben colocar sobre un mismo plano de manera que estén nivelados y sostenidos
por bancales para que soporten toda la carga sin que se hundan.

Es necesario poner listones de madera como separadores entre las filas de tubos
para que las cuplas no soporten peso. Se recomienda usar tres listones por lo
menos como espaciadores.

Figura 71. Esquema de elevacién del bancal sobre superficie plana.

=46 CM

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

El area de contacto entre la madera y la tuberia se debe inspeccionar
periddicamente cuando no hay la proteccion de una lamina de plastico.

Con el fin de evitar flexiones en la tuberia, se recomienda colocar listones
espaciadores a 90° de la tuberia y directamente sobre los listones y soportes
inferiores.

La tuberia se debe asegurar con tacos clavados de 25 x5 cm o 5 x5 cm en
ambos extremos de los listones espaciadores. Cuando se utilizan tacos metalicos
deben ser recubiertos.

193



Si la tuberia se va a almacenar temporalmente se recomienda no exceder mas de
5 filas de tubos para facilitar la inspeccion y manipulacion. También se recomienda
utilizar grasa de almacenamiento de manera abundante en roscas y areas de
sello.

La tuberia que esté almacenada se debe inspeccionar de forma periddica o por lo
menos cada 6 o 8 meses, sobretodo en lugares con condiciones climaticas
fuertes.

7.2 MANIPULACION DE TUBERIA
7.2.1 Procedimiento desde el bancal hasta el camién

Se recomienda que la manipulacién del material sea minima y que la tuberia
siempre tenga puestos los protectores de rosca bien ajustados. Evitar que la
tuberia golpee cualquier superficie que pueda modificar o dafiar sus propiedades
fisicas, no utilizar barras de acero para separar o mover la tuberia. En tuberias
CRA se recomienda el uso de eslingas de material sintético o cables de acero
recubiertos para levantarlas.

7.2.2 Requerimientos del equipo

e Hay que tener mucha precaucion cuando se utilicen ganchos en la tuberia,
especialmente en la rosca. Los ganchos deben estar recubiertos con
plastico, goma o metal blando, y no se pueden utilizar en tuberia con
revestimiento interno.

e Se recomienda tener mucho cuidado de no golpear la tuberia cuando se
utilicen elevadores magnéticos

e Se deben equipar las gruas con barras espaciadoras y eslingas revestidas

e Las uias de los elevadores o cargadores no deben tener marcas o residuos

e Cuando se va a manipular material especial (como tuberia CRA) se deben
utilizar eslingas de nylon y las ufias de los autoelevadores deben de estar
recubiertas.

7.2.3 Herramientas manuales

Se deben utilizar llaves de correa en los protectores de rosca de extremo cerrado.
Por ningun motivo se deben utilizar llaves de fuerza u otra clase de llave de brazos
moviles para sacar o ajustar los protectores, puesto que se podria deteriorar las
conexiones. Se debe tener mucha precaucion cuando se utilicen llaves de ajuste
en tuberia con revestimiento interno, para evitar que se deteriore.
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Figura 72. Herramientas de transporte

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.2.4 Transporte de tuberia del camién al bancal

Se debe inspeccionar cuidadosamente la tuberia antes de descargar los
camiones, con el fin de identificar cualquier dano visible 0 movimiento durante el
viaje. Los protectores de rosca se deben encontrar bien ajustados. En caso tal que
se encuentre algun dafo, debe ser notificado y evaluado una vez sea descargado
en el bancal.

La tuberia se debe descargar en un bancal temporal utilizando un autoelevador.
Se debe tener mucho cuidado en el transporte de tuberia puesto que cualquier
golpe puede resultar en un dafio irreversible para la tuberia. De acuerdo a la
norma APl RP 5C1 se deben descargar maximo tres (3) tubos por vez, segun la
cantidad de piezas que puedan controlarse.

Cuando se utiliza tuberia CRA, es necesario tener cuidado de no golpear los tubos
al cargar o descargar en el bancal. Si se utiliza grua, los movimientos deben ser
suaves. A medida que se van descargando los tubos al bancal temporal, deben
ser verificados por su identificacion.

La tuberia debe ordenarse de acuerdo a una secuencia que facilite su instalacion
en la plataforma.
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Figura 73. Transporte de tuberia en camion.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

7.2.5 Transporte de tuberia desde el bancal hasta la plataforma

Verificar que los protectores del pin estén bien ajustados y en su lugar.
Poner el protector del box en las uniones que tengan sellos externos o el
tapon de elevacion antes de elevarlos.

Verificar que los tapones de elevacion estén bien instalados en las uniones
integrales.

Asegurarse que la eslinga esté bien equilibrada para evitar que se caiga la
tuberia. Hay casos donde se puede requerir el recubrimiento de la plancha
de maniobras para que el box no se dafe durante la elevacion de la tuberia
a la plataforma.

Es recomendable el uso de equipo de movimiento de tuberia para elevar los
tubos desde la plancha hasta el piso del equipo.

Verificar que el estrobo no dafie ni raye la tuberia que esta levantada. En
casos donde se manipule material especial para servicios de corrosion, el
estrobo debe estar revestido.

Evitar que la tuberia CRA vy recalques se friccionen, se debe amortiguar con
soga, goma o madera entre las juntas.

Todo el equipo de manipulacion de tuberia debe estar sin rayones o
rebabas. Cuando se manipule material CRA deben estar revestido

Impedir que la tuberia caiga o golpee con algun objeto.

El protector de rosca del pin solo debe quitarse cuando la tuberia esté
sobre la plataforma antes de ser introducida al pozo.
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Figura 74. Transporte de tuberia hasta la plataforma.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.2.6 Herramientas y equipos

Todas las herramientas y equipos deben estar en 6ptimas condiciones antes de
bajar tuberia al pozo. Los equipos a inspeccionar son los siguientes:

7.2.6.1 Elevadores y cuias

Es necesario que los insertos de las cuias de los elevadores estén limpios y
afilados. Cuando se trata de columnas pesadas y/o largas se debe recurrir a
elevadores tipo cufia con mordazas mas largas. Se debe verificar que la superficie
de apoyo del elevador de tope esté liso y suave, perpendicular a la linea de
traccién, ya que una superficie irregular puede resultar en un dano para la cupla.
Es necesario que el contacto entre los tubos sea uniforme para evitar marcas o
golpes en la tuberia. Cuando se utilice tuberia CRA es recomendable el uso de
equipo especial, recubrimientos o insertos de alta densidad.

7.2.6.2 Grampas de seguridad

Es necesario hacer uso de la grampa de seguridad al bajar las primeras uniones
de revestimiento o tubing. Se debe poner la grampa de seguridad a las ultimas
juntas cuando se extrae una columna. Las mordazas deben soportar por [lo menos
la carga minima para que sujeten bien la columna. Se recomienda que se use
siempre la grampa de seguridad cuando se debe lidiar con uniones integrales.
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7.2.6.3 Llaves de correa

Se deben examinar todas las correas para garantizar que estén limpias y tengan el
diametro adecuado correspondiente, si se encuentran correas sucias, se deben
reemplazar. Es necesario utilizar llaves de correa cuando se enrosca tuberia CRA.
La llave se usa después de acoplar la tuberia hasta que el pin esté en la posicidon
de ajuste manual, o hasta tener la seguridad de que las roscas tengan un buen
acoplamiento.

7.2.6.4 Compensador de peso

El compensador de peso se utiliza para lidiar con tuberia pesada o material CRA
con el fin de reducir las cargas de compresion sobre las roscas en operaciones de
acople y enrosque. Es necesario garantizar una constante de tension cuando se
desenrosca para reducir la posibilidad de engrane.

7.2.6.5 Guia de alineado

Estabiliza y alinea la tuberia que se va a enroscar en la plataforma. La guia de
alineado se pone debajo de la plataforma donde se acopla y en una distancia que
permita poner la pieza mas corta. Cuando se alinea el tubo, se cierran los rodillos
de la guia y se enrosca.

Para proteger al personal, la instalacion de la guia debe contar con los dispositivos
de seguridad por si se llega a presentar algun accidente.

Notas:

e Si no se cuenta con la guia de alineado, es recomendable contar con un
operario de enganche que guie el tubo durante el enrosque.

e Las vigas de la plataforma se curvan mucho cuando se bajan columnas
demasiado pesadas, por lo tanto la plataforma se puede inclinar. Debido a
esto, la guia se debe ajustar al eje proyectando el tubo.

7.2.6.6 Guia de emboque

Se utiliza para guiar el ensamble del pin con el box y disminuir dafos en la
conexion cuando la junta se enrosca de manera incorrecta. La guia de emboque
se debe inspeccionar antes de continuar con la bajada al pozo, para que los
insertos de elastbmero estén en condiciones Optimas y correctamente ajustadas.
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Figura 75. Guia de emboque.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.2.6.7 Tapon de elevacion

Se debe usar cuando se introduce tuberia con conexiones integrales o tipo “flush”
o cuando se controla presion dentro de la columna en el proceso de bajada.

Los tapones de elevacion deben ser inspeccionados antes de la bajada a pozo
para asegurarse de que no tengan algun dafo, sean compatibles con el box y
tengan el tipo de rosca adecuada.

7.2.7 Identificacion de conexiones y accesorios

Con el fin de garantizar un buen sellado en toda la columna, se necesita que los
accesorios como: colgadores, valvulas de flujo, zapatos de flotacién, etc., tengan
la misma rosca que la tuberia. Se puede constatar la marca punzonada en las
conexiones para identificarlas. Esto facilita controlar el origen de las roscas.

Figura 76. Conexiones de tuberia.

BOX PIN

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

199



7.2.8 Control de alineacién del aparejo respecto al pozo

Es importante revisar la ubicacion de la plataforma de enganche antes de
comenzar trabajo, para asegurarse de que el encargado de tal tarea pueda llegar
a la tuberia. Se debe verificar que la guia de alineado esté en correcta posicion.

Figura 77. Alineacién de tuberia.

O ) W Y R R WM ) wm )

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.2.9 Limpieza e inspeccion
7.2.9.1 Limpieza

Es indispensable que las roscas o el sello no tengan materias duras y extranas
durante el proceso de enrosque. La limpieza se debe hacer justo antes del uso,
sobre todo cuando se encuentren expuestos a medios corrosivos. Si se llega a
presentar algun contratiempo y se presentan demoras en las maniobra de bajada,
se deben instalar los protectores en las roscas.

Para el proceso de limpieza se deben quitar los protectores del pin y el box. La
grasa de la rosca se quita con agua a presion o con solventes. El procedimiento
mas aconsejable consiste en limpiar la conexion con agua a 50 °F y luego quitar
los rastros de humedad y/o cuerpos extrafios.
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Luego, se sopletea cuidadosamente la conexion para que el liquido no se acumule
en el interior del tubo. Si se utiliza vapor para calentar o limpiar las conexiones, se
debe cuidar que las superficies queden bien secas para remover cualquier
humedad latente, sobre todo a temperaturas muy bajas.

Nota:

e Utilizar cepillos de nailon, en vez de alambre.
¢ No utilizar diesel o gasolina para limpiar las roscas. En vez de eso, utilizar
agua en la pelicula antiadherente y secar bien.

7.2.9.2 Inspeccion

Se debe revisar la limpieza de cada conexiéon. Tanto el perfil de la rosca, como el
sello y el hombro deben estar sin residuos o restos de sustancias limpiadoras.

Los aspectos a controlar en las uniones son:

e Excesivo desgaste o engrane.

Falta de acople por la ovalizacion.

Falta de cobreado o fosfatizado

Rayonazos o cortes longitudinales en el area de sello
Oxidacion avanzada, picaduras o cascarillas

Mellas o abolladuras con profundidades mayores a 0.3 mm
Esta prohibido rellenar los sellos con soldadura.

7.2.10 Engrasado

Se debe utilizar sélo grasas API (APl 5 A3) o equivalentes (a menos que se
especifique lo contrario). Si se utiliza otro tipo de grasa, se debe aplicar el factor
de correccién de torque proporcionado por el fabricante de la grasa.

Una grasa con diferentes propiedades puede ocasionar la falta o el exceso de
torque, al engranamiento y/o pérdidas de fluido.

Antes del procedimiento de bajada, se debe contar con la grasa suficiente para
completar el trabajo. Se recomienda abrir solamente el nUmero necesario de latas
y mezclar bien desde el fondo hasta la parte superior antes de aplicarla.

La grasa debe mantener libre de arena, agua o cualquier otra materia extrana. Es
recomendable no diluir la grasa de rosca en solventes o aceites. Para aplicar la
grasa se debe usar cepillos de nailon limpios. A bajas temperaturas, en
conveniente mantener la grasa en un lugar calido para que no se congele.
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7.2.10.1 Aplicacion de la grasa

Se recomienda aplicar una capa delgada y uniforme, rellenando las raises de la
rosca y cubriendo el hombro de torque y la superficie de sello. La forma de la
rosca debe ser visible después de haber sido engrasada.

La grasera automatica asegura una correcta distribucion de grasa en la rosca. El
peso del lubricante (gramos) ideal resulta del diametro externo del tubo (en
pulgadas) repartido en pin y box, multiplicado por 10. Ejemplo: 5" de didametro
externo = 50 gramos.

Figura 78. Capa de grasa sobre la rosca.
DESPUES DE LA APLICACION DE LA GRASA

GRASA

ROSCA

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

Figura 79. Aplicacion de grasa.

APLICACION DE LA GRASA

MAL BIEN

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
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7.3 MEDICION, CALIBRACION E I1ZADO
7.3.1 Maedicioén

Se debe medir la longitud de cada casing o tubing antes de ser bajado al pozo.
Para esta tarea se debe utilizar una cinta calibrada de acero o un medidor Iaser.
La medida se debe tomar desde la cara exterior de la cupla o box hasta la posicidon
del extremo roscado, externamente a donde llega la cupla cuando se enrosca la
junta hasta la posicion de ajuste.

Cuando la rosca es redonda, esta posicion en el pin abarca hasta el plano de
desvanecimiento de los filetes. En roscas Buttres (BC) la medicién debe hacerse
hasta la base del triangulo estampado en el tubo. Cuando las conexiones son
propietarias, la longitud efectiva (LE) es la longitud total (LT) menos la pérdida por
enrosque (make up loss ML). La longitud de la columna sin carga es el total de
longitudes medidas de esta manera.

Figura 80. Longitud de la tuberia.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.3.2 Calibracion

Se recomienda que la tuberia sea calibrada en toda su longitud antes de ser
bajada al pozo. La tuberia que no sea calibrada debe ponerse a un lado. Las
dimensiones del calibre deben ser acordes a la norma API 5CT ISO 11960.

El casing puede tener un “calibre alternativo” si el comprador lo requiere. Los
tamanos estan especificados en la Norma APl 5 A5 “Recommended Practice for
Thread Inspection of New Casing, Tubing and Plain End Drill Pipe”.
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Tabla 41. Tamano de calibre estandar

TAMARNO DE CALIBRE ESTANDAR (MiNIMO) TABLA C31/E31 API 5CT 8a EDICION / ISO 11960 3a EDICION

PRODUCTO/TAMANO LARGO DIAMETRO DRIFT

pulg pulg mm pulg mm
CASING Y LINERS

Menores a95/8" 6 152 d-1/8 d-3,18
95/8" a133/8" incl. 12 305 d-5/32 d-3,97
Mayores a 13 3/8" 12 305 d-3/16 d-4,76
TUBING

27/8"y menores 42 1067 d-3/32 d-2,38
Mayores a2 7/8" 42 1067 d-1/8 d-3,18

d =diametro interno del tubo
Nota: El diametro minimo del calibre para casing con conexidn extreme line (xc) varia respecto al estandar.

Modificado de: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.3.3 lzado

Se debe colocar un protector de rosca en el pin de la tuberia, de tal forma que la
rosca no se vaya a danar mientras se mueve el tubo en el bancal o cuando se
lleva a la plataforma. Para esta operacién es conveniente limpiar algunos
protectores y utilizarlos repetidamente. Para que el proceso sea mas agil se
recomienda usar protectores especiales. Los protectores deben de estar bien
ajustados.

El primer tubo debe ser rolado a mano en la plataforma de elevacion de tuberia. Si
se trata de material para servicios criticos, se recomienda que la plataforma de
elevacion sea recubierta. Si no se utiliza una maquina de este tipo, la tuberia debe
rolarse manualmente hasta el centro de la planchada lo mas cerca posible a la
base de la rampa. Para conexiones con cupla, el estrobo se debe poner bajo la
cupla. Si se trabaja con conexiones especiales o tipo “flush” se instala el tapon de
elevacion en el box con el estrobo asegurado alrededor del tubo bajo el tapdn de
elevacion.

Hay que inspeccionar que la rosca de los tapones de elevacion utilizados como
elementos de traccion y elevacion se encuentre en condiciones Optimas para el
peso que va a soportar. Los tapones solo pueden ser utilizados para levantar un
tubo a la vez.

Cuando se levanta la junta desde la planchada hasta la plataforma usando un
cable o estrobo, el tubo debe ser vigilado permanentemente. Se debe ser muy
cuidadoso de que no golpee contra otros objetos.
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Figura 81. |zado de la tuberia.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.

7.4 ACOPLE

La tuberia debe bajarse lentamente una vez se encuentre en posicion vertical con
respecto al pozo. En esta tarea se utiliza un compensador de peso hasta que el
pin esté exactamente sobre el box.

Se inspecciona que las roscas estén libres de suciedad o material extrano antes
de aplicar la grasa APIl. Una vez se aplique la grasa, se debe bajar el tubo
lentamente.

Verificar con la guia de alineado que las juntas estén alineadas verticalmente.

Cuando el tubo esté alineado, se debe bajar lentamente para comenzar a enroscar
los filetes hasta la posicion de ajuste manual.

Al enroscar se debe controlar que la junta no oscile. Si la junta llega a inclinarse al
ser enroscada, se debe levantar, limpiar y corregir cualquier filete dafiado o bien
retirarlo para luego ser inspeccionado, reparado o descartado. Es aconsejable no
comprometer el pozo por utilizar una junta con pin o box dafados.

La tuberia CRA y otros destinados a servicios criticos se deben enroscar hasta la
posicién de ajuste manual con una llave de correa. Si solo se dispone de llaves de
fuerza para enroscar, se debe operar con mucha lentitud para que no se crucen
los filetes y se enrosque la union hasta la posicion de ajuste manual. Las llaves de
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fuerza se deben colocar a 7 - 10 cm aproximadamente por encima del pin
enroscado.

Para hacer mas facil la bajada de tuberia al pozo, se recomienda llenar la columna
con lodo de perforacion periddicamente para asegurar un mejor balance
hidrostatico de presiones.

La bajada de juntas en tiros dobles o triples aumenta las el riesgo de dafio por el
engrane de las conexiones.

Figura 82. Acople de tuberia.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.4.1 Aplicacion de torque con llaves de fuerza

Se deben utilizar las llaves de fuerza para el torque final de la conexion. Las llaves
deben estar en condiciones de operar a 3 rpm como minimo. Es necesario que
tengan insertos curvos instalados para que la junta o la cupla no se zafen y
queden marcados. Se debe seleccionar una celda de carga calibrada para poner
en el brazo de la llave de fuerza. La llave de contrafuerza debe estar a un angulo
de 90° con respecto a la llave de fuerza al momento de aplicar el torque.
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Durante el enrosque la velocidad de la llave de fuerza debe ser menor a 25rpm.
Se recomienda una velocidad menor a 10 rpm para la vuelta anterior a la
aplicacion del torque. Durante la aplicacion del torque la velocidad debe ser
inferior a 5 rpm cuando se utilizan aceros especiales.

Se debe permitir el movimiento vertical con la llave de fuerza para evitar que se
dafie o golpee durante el enrosque del tubo. Cuando se instale la llave de fuerza,
se recomienda poner en ella un trozo de tubo del mismo diametro de la junta que
se esta bajando para ajustar las mordazas y asegurar la rotacion suave de las
cabezas de los insertos, junto con un contacto adecuado sin interrupcién de la
rotacion durante el torque.

Figura 83. Llave de fuerza y celda de carga.

Fuente: Manual de uso de casing y tubing. Tenaris.
7.4.1.1 Criterios de aceptacion en los graficos de torque en conexiones

En los siguientes graficos se muestran los diferentes esquemas que puede arrojar
el ensamble de tuberia.

Los graficos muestran el comportamiento del enrosque de tuberia teniendo en
cuenta la cantidad de torque (eje Y) y la cantidad de vueltas (eje X). De acuerdo a
la trayectoria de la funcion se puede hacer un diagndstico del roscado de la
tuberia (bueno, malo).

El grafico debe indicar:

e El valor de torque de hombro dentro del rango de hombro especificado
¢ Que el valor de torque automatico en la grafica sea parecido al valor visual.
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Figura 84. Ejemplo de grafica torque vs vueltas.

TORQUE

Region de tope con hombro——= -—Valor de delta

TORQUE DE AFRIETE MAXIMO

vueltas

TORQUE DE APRIETE OPTIMO

TORQUE DE APRIETE MIMINO

TORQUE DE HOMBRO MAXIMO

i ; : Valor de delta
Region de interferencia de rosca y sello «— torque
_ _Valordetorquedehombro
Vueltas totales =
TORQUE DE HOMBRO MINIMO
S e [TORQUE DE REFERENCIA
VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

7.4.1.2 Graficos de torque vs vueltas aceptables

Figura 85. Grafico aceptable

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE

Torque de hombroOK7‘

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

VUELTAS
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Figura 86. Curva aceptable con un ligero aumento de torque.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE DE APRIETE OPTIMO

TORQUE

TORQUE DE APRIETE MINIMO

TORQUE DE HOMBRC MAXIMO

Torque de hombro

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

VUELTAS

Figura 87. Curva aceptable con leves oscilaciones.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE DE APRIETE OPTIMO

TORQUE

TORQUE DE HOMBRO MAXIMO

Torgue de hombro OK —

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

VUELTAS
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Figura 88. Curva aceptable con joroba (sin exceder el hombro maximo).

TORQUE DE APRIETE MAXIMO
TORQUE DE APRIETE OPTIMO
TORQUE DE APRIETE MINIMO

TORQUE
|
|
1
I
|

TORQUE DE HOMBRO M AXIMO

Efecto joroba

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

/ TORQUE DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

7.4.1.3 Graficos de torque vs vueltas con defectos en el roscado

Figura 89. Curva no aceptable con torque final muy alto.

= SR pos TORQUE DE APRIETE MAXIMO
sl ____ o _TORQUE DE APRIETE OPTIMO
= TORQUE DE APRIETE MINIMO

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.
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Figura 90. Curva no aceptable con torque final muy bajo.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE

Torgue de hombro

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

VUELTAS

Figura 91. Curva no aceptable con conexion deformada.

el

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE

TORQUE DE REFERENCIA

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.
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Figura 92. Curva no aceptable con joroba que excede el torque de hombro
maximo.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

Figura 93. Curva no aceptable con torque de hombro elevado.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE
=
o
=
o
|t
m
2
m
=)
=}
=
m
=
m
(@]
5
=
(i

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.
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Figura 94. Curva no aceptable con torque de hombro bajo.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE DE APRIETE OPTIMO
TORQUE DE APRIETE MINIMO

TORQUE

TORQUE DE HOMBRO MAXIMO

TORQUE DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

Figura 95. Curva no aceptable con torque de hombro indefinido.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO

TORQUE

/ TORQUE DE HOMBRO MAXIMO

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.
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Figura 96. Curva no aceptable con interferencia anormal de rosca.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO
___TORQUE DE APRIETE OPTIMO
| TORQUE DE APRIETE MINIMO

TORQUE

TORQUE DE HOMBRO MINIMO

TORQUE DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.

Figura 97. Curva no aceptable con deslizamiento excesivo de las mordazas.

TORQUE DE APRIETE MAXIMO
TORQUE DE APRIETE OPTIMO
TORQUE DE APRIETE MINIMO

TORQUE

TORQUE DE HOMBRO MAXIMO

Deslizamiento de insertos en cuerpo del tubo

TORQUE DE
HOMBRO MINIMO

TORQUE
DE REFERENCIA

VUELTAS

Fuente: Manual de tubulares. Tenaris.
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7.5 ALGUNAS CAUSAS DE FALLAS EN LAS TUBERIAS

Danos durante la manipulacién o transporte.

Pésima observacién del cuerpo de la tuberia o las roscas

Disefio y seleccion incorrectos de la tuberia

Uso de roscas de reemplazo fabricadas por empresas que no estan
acreditadas

Cuplas mal maquinadas

Malas practicas bajando o extrayendo tuberia del pozo

Torque excesivo para forzar la bajada de tuberia al pozo

Utilizacion de grasa diluida, sucia o no adecuada, puesto que puede
generar engrane en las roscas

Almacenamiento indebido de la tuberia

Fatiga del tubing

Desgaste del tubing por el desplazamiento de la varilla de bombeo

Alto desgaste de la tuberia por la rotacion de las barras de sondeo, sobre
todo en pozos desviados o con doglegs

Exceder la resistencia a la tension en la tuberia

Pandeo de la tuberia en zonas no cementadas con tuberia asentada

Caida de la tuberia

Pérdida de fluido en las conexiones debido a factores como: roscas sucias,
grasa inadecuada, roscas engranadas, roscas mal maquinadas, golpes en
la columna, enrosques y desenrosques excesivos, flexion de la tuberia por
poner la llave a una altura muy alta, ovalidad alta del casing, etc.
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8 POSIBLES APLICACIONES EN COLOMBIA

Como habiamos visto, la explotacién de hidrocarburos no convencionales ofrece
un nuevo panorama en la busqueda de combustibles fdosiles, que puede
incrementar las reservas del pais considerablemente (como en el caso de
Argentina).

En Colombia se piensa perforar el primer pozo no convencional, en el municipio de
San Martin, Cesar, en el cual se pretende llegar a la formacion la Luna. Este
proyecto esta a cargo por la empresa Conoco Phillips la cual contraté con la
Agencia Nacional de Hidrocarburos después de que Exxon Mobil y Shell
adelantaran trabajos en ese mismo bloque.

Hasta el momento el proyecto ha generado mucha incertidumbre debido al
impacto ambiental que se podria generar, tema que aun se debate entre la
empresa y los miembros de la comunidad. A pesar de la incertidumbre la empresa
Conoco Phillips presentaria su estudio de impacto ambiental a finales del 2016
para solicitar la licencia ambiental ante la Agencia nacional de licencias
ambientales (ANLA) y asi comenzar a adelantar los trabajos correspondientes. Si
se realiza el proyecto, seria el primer pozo no convencional en Colombia.

La empresa Conoco Phillips tiene sedes en varios paises, pero su sede principal
se encuentra en Houston, Texas, Estados Unidos. Se cre6 a partir de la fusion de
dos importantes empresas: Conoco inc. y Phillips Petroleum Company, y se
constituye como la tercera mayor petrolera de Estados Unidos.
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9 CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio detallado del revestimiento a un campo conceptual de
Shale Qil teniendo en cuenta los factores de colapso, estallido y tensién. El
cual se baso6 en un trabajo de grado previo de forma satisfactoria logrando
un disefio optimo.

El pozo se complet6 con liner hasta el final de la seccion vertical, asimismo
tuberia de produccién en la seccion horizontal, esto con el fin de optimizar
el disefio y reducir costos; no obstante, siempre manteniendo la integridad
que se requiere para este tipo de pozos

Se utilizé el programa Stress Check para realizar el disefio de revestimiento
del pozo se encontré que los resultados obtenidos al realizar el disefio a
mano y por medio del programa, son iguales en la gran mayoria de los
casos, y en otros muy parecidos, asi pues se verificd que el diseno
presentado a mano cumple exitosamente con todas las consideraciones de
disefo planteadas.

El presente trabajo cumplié con éxito el alcance esperado, y puede ser
usado como una referencia para futuros proyectos, porque fue calculado
detalladamente paso a paso mediante el analisis de factores de colapso,
estallido, tension y torque.
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10 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el disefio de revestimiento se hizo para un pozo
conceptual, se recomienda para un proximo disefio seleccionar una tuberia
de mayor diametro en la fase productora que permita implementar un
sistema de levantamiento artificial para el caso particular de depletamiento
del yacimiento.

Se recomienda para un proximo trabajo de grado, aplicar la bibliografia
presentada para un caso real, en el cual se puedan poner en practica las
lecciones aprendidas y asi generar nuevos retos operacionales a superar.

Es necesario para la continuacion de este trabajo realizar los estudios de
Geomecanica que permitan establecer los rangos operacionales de presién.

Para futuros trabajos de grado se aconseja desarrollar una herramienta
para pozos horizontales, capaz de facilitar el calculo de la trayectoria del
pozo y de los factores de colapso, estallido y tension, teniendo en cuenta
posibles escenarios con complicaciones operacionales.

Debido a que la perforacion de pozos en yacimientos no convencionales es
un tema nuevo en Colombia, se invita a los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria de Petrdleos de la Universidad Industrial de Santander a que
participen e investiguen sobre este tema, con el fin de obtener la mayor
cantidad de conocimientos que optimicen el disefio ideal del revestimiento
minimizando al maximo los dafios a que puedan estar expuestas las
formaciones supra y sub-adyacentes de la zona de interés por efectos del
fracking.
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ANEXO

Tabla 42. Propiedades de las tuberias de revestimiento utilizadas para el desarrollo del trabajo.

tuberia

Esfuerzo

‘s . . .| Esfuerzo
Diametro Peso . x . . flexible Resistencia
. Espesor | Diametro | Resistencia . < . de la
externo | nominal . del Tipo de | ala presion .
Grado de interno | al colapso < . . conexion
oD Wn pared D (Psi) cuerpo | conexion interna (Ib)
(Pulg) (Lb/Pie) (Pulg) (Pulg) )(1(Igz)0 (Psi) x1.000
20 94 H-40 0,438 19,124 520 1.077 LTC 1.530 673
13 3 68 K-55 0,480 12,415 1.950 1.069 BTC 3.450 1.300
8 68 N-80 0,480 12,415 2.260 1.556 BTC 5.020 1.585
95 40 J-55 0,395 8,835 2.570 630 BTC 3.950 714
8 36 K-55 0,352 8,921 2.020 564 BTC 3.520 755
51/ 17 N-80 0,304 4,892 6.290 397 BTC 7.740 446
2 20 N-80 0,361 4778 8.830 466 BTC 9.190 524
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