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CINTRODUCCION:

stimiento se encuentra

,bajd‘élvéfééfb;qe gandea o' cuando ‘estd<"torcida® con

“respecto’aisuiposicisn.

“Las désVéntajas que pre;enta‘uﬁa'tuberfa de revestimien
to pandeada éon numérosas, pefo las ‘mds importantes son: Di-
ficultad de introducir el aparejo de terminacidn cuando el
pozo ya esta listo para su explotacidn, deterioro prematuro
~de- Ta tuber7a de revastimienta en las secciones que se encuen
tran con el efecto de pandeo, fallas en las juntas o conexio-
nes de la tuberia pandeadas que se encuentran frente a seccio
nes del pozo con didmetro agrandado con respecto al didmetro

de barrena empleado.

Es generalmente aceptado que las tuberfas se pandean de-
bido a que durante la operacidn de cementarlas actfian en

ella fuerzas compresivas que originan e' efecto de pandeo.

En el presente trabajo se discuten los principales facto
res que contribuyen al pandeo asi como ejemplos de casos rea-
les que se presentaron por error en las operaciones de traba-
jo en los pozos, se proporcionan ecuaciones, que al emp]earée
auxilien a solucionar el aspecto prdctico para prevenir futu-

ros problemas.



CAPINT UL O ]

_FALLAS QUE SE PRESENTAN EN LA T.R.

Por estudibs rééffiaao§vse ha Tlegado a determinar que
pricticas inadeéuédésﬂehﬂlq'T.R. originan fallas. Las cargas
coﬁbinaQas'débidq,a ia tgmperatura, presidn, anclaje, varia-
’ciéﬁ'de1xdj§ﬁetr§'déi pozo y mala cementacidn traen con fre-
'EhenCia;méyb;g§ ¢aﬁbé en . conjunto, que considerando cada pa-

réhetfﬁ,ﬁbriiebﬁradb.'

'ﬁLas.cérgés dindmicas que actuan sobre 1a T.R. cuando se
:tieﬁé condiciones inméviles que al momento de estar circulapn
do, pueden ser del mismo orden que las calculadas para cargas
estdticas, siendo que si los afectos del desgaste, corrosidn

y fatiga se agregan a estas cargas la probabilidad de falla

aumenta.

Es comin usar las condiciones mis adversas para algunos
pardmetros, pero para otros, 1as cargas son ignoradas o se su
ponen valores arbitrarios que proporcionarian fallas acepta-
bles. Teni&ndose que para disefics mds precisos es necesario
cuantificar las fuerzas que actdan sobre 1a T,R., aiin cuando
muchos de los cdlculos son inexactos se hace indispensabie i

provisar la precisién,



Se ha 1legado a suponer que cualquier falla de tuﬁeria
en el fondo del pozo que a originado una reduccidn en el did
metro de trabajo (drift), se debe a fallas por colapso, pero
estudios hechos han mostrado que la mayoria de estos casos -
eran provocados por los efectos del pandeo. Para ilustrar to

anterior se hace mencidn a los siguientes problemas.
I.1. CASOS REALES.

Caso 1. Una T.R. de 7 5/8 pg, $-95, LT & C fue combinada
con una 7 3/4 pg, 46.1 1b/pie para colocarta a 12,350 pies --
(después se uso como T.R. de produccidn) usando en la opera-
cién lodo de 9.7 1b/gal, la cual se cementd en dos etapas , de
12,350 a 8,000 pies con lechada de 13.0 1b/gal y de 15.8 1b/-
galpara el resto. La tuberfa se ancld a medida que se cementa
ba, posteriormente se encontrd pegada a 5,400 pies, lo que -
probablemente ocurrid antes de que la T.R. fuera coloc;da en
sus cufias. La seccidn inferior-de 123 tuberia era de 7 3/4 po,
en el intervalo de 8,900 a 12,350 pies, siendo de 7 5/8 pg de
8,900 pies a la superficie, y tenidndose en este intervalo pe
sos de tuberias de 39.0 lb/pie de 0 a 1,700 pies y de 4,540 2
8,900 pies y con 33,7 1b/pie de 1,700 a 4,540 pies.

Despuls de que la T.R, se colocd, la perforacidn conti-
nuo a 14,700 pies, donde fue instalada una T.R, corta (1iner)

de 5 pg con lodo de 16.0 1b/gal.



Qurante Tas operaciones de taponamiento iniciadas des-~-
pués de la terminacidn la zona resulto antiecondmica, mis --
sin-embargo, se intento estimularla para eumentar la produc-
‘ci6n, se bombeo lodo de 16.0 1b/gal y se presiono la T,P., con
10}000 Ib/pgz, observindose que en la T.R., se incrementaba Jla
presfﬁn a 4,600 lb/pg2 debido probablemente a que la T.R. y/o
empacador fallaban, originando que la T.P, se rompiera a --
10,600 pies y que a 2,700 pies fallara una conexidn de la - -
T.R., provocando una elevacidn de 30 pies del cabezal del po-
zo y tuberia, e instantdneamente al caer en el pozo la pre- -
sién se abatid a cero, determindndose un traslape de 5 pies

en la T.R.

Los cdlculos de asfuerzos uniaxiales indican que presio-
nar 1a T.R. al limite de la presidn interna provocard rompi~
miento antes que separarse por tensidn, también las cargas --
tiaxiales debido a los cambios. de presidn y temperatura ori-
ginan esfuerzos por encima de los cdlculos empleados en un di

sefio normal.

Reportes basados en.cambios de presiones y de temperatu-
ras {promedio de -34°F) resultado de la inyeccifn de un fluiv
do frio, demostraron que la carga por tensién fue de - - -~ =
648,000 lb(l'z)*, pero bajo una midxima carga de presidn in--

terna el esfuerzo real por tensidn es de 625,000 a 700,000 -

*Referencias al final.



“es.de’ 772 000 1b

Ib s dependiendo de] espeso Y ef1c1enc1a de la tuberfa (rog

:‘ca)._aun cuando la resistencia- te6r1ca de la T.R. de 7 5/8 pg

S ¢

lanten51p

' tb)-ddﬁaﬁf perforac1on del intervalo de 14,000 a 14,700

p1es. 0r1g1nando probablemente pandeo en algunos cientos de

'p1es arr1ba del punto libre (5,400 pies}).

Caso 2. Una T.R. superficial de 13 3/8 pg, 68 1b/pie, -
K-55,LT & { fue cementada a 5,000 pies con lechadas de 15.8 y
11.0 1b/gal a 4,000 y 10,000 pjes respectivamente, Tas cuales
fueron desplazadas con lodo de 9.5 1bf/gal. Por pérdidas de -=-
circulacién no se logro que el cemento llegara a la superfi-
cie, siendo necesario usar una tuberia de ! pg. en el espacio

anular para cementar los 150 pies faltantes.

Durante la perforacidén de 16,500 a 17,000 pies (donde ==
una T.R. intermedia deberfa ser colocada), la T.R. de 13 378
pg. fallo y fue imposible repararla, provocande con esto la
perforacidn de otro pozo. En este pozo se coloco una T.R. de
20 pg a 1,500 pies, la que fue cementada hasta la suparfilie
para evitar problemas durante 1a perforacidn.

La T.R. original (13 3/8 pg,) habrfa quedadt bajo los -



gfeétos de pandeo debido a las altas temperaturas de circula-
ciﬁp, aﬁn cuando -1a tuberia se mantuviara fija y en tensidn

‘dufante el fragurado del cemento. Este tipo de fallas es tTpi
ca de T.R. superficiales en donde el cemente no cubre la tota

lidad de 1a tuberfa.

Caso 3. Una T.R. de 9 5/8 pg. 53.5 1b/pie, P-110 buttress,
se cementd a 12,000 pies con una carga de anclaje de 770,000
1b, teniéndose en la seccién libre de ta T.R. (parte de la tu
berfa no cementada ) un promedio de temperatura de 35°F entre
las condiciones estdticas y de circulacidn. Cuando se perfora
ron 21,000 pies, se colocg a 17,500 pies una tuberfa corta,
donde Ta T.R. de 9 5/8 pg fall§ a 8,600 pies originanda pro--
blemas de pegaduras a 6,200 pies y otros puntos del pozo.

(1.2) que segmentos cortos de T.R.'bajo

Se ha demostrado
condiciones de incrementos de temperatura y densidad de lodo,
traen pandeo e inestabilidad de la tuberia, en otros casos al
aumentar rdpidamente la densidad del lodo el pandeo se presem

ta a medida que la torsidn desarrollada por la perforacidn se

incrementa.
I.2. PANDEO DE T.R.

Muchas de las fallas inexplicables de las T.R, se deben

a que estas no son cementadas en su totalidad, es decir, el



i paﬁdéd\buéde-éonducir a fallas en la T.R. debido al desgaste
LY fat1ga, resu]tado de] movimiento de la tuberfa de perfora-

. jc1on en 105 1nterva]os pandeados.

'“'En'los casos anteriores, las fallas pueden atribuirse al
i péhdgn de la T.R. o a las fuerzas que tienden a causar este
-‘pandeo. Pero por motivo de los problemas que prevalecen, a --

los disefadores de pozos les podria ser familiar:

. 1as condiciones bajo las que el pandeo puede scurrir.

. 'variaqiép del pandeo conr el control de ciertos pardmetros
. efectos de las T.R. pandeadas

. médidas que pueden ser tomadas para reducir o corregir -

el problema.

Factores responsables del pandeo y del grado de pandea-

miento:

. longitud de Ta T.R. no cementada

. . didmetro del pozo y grado de derrumbamiento.

. carg; de tensién en la T.R.

. incrementos en la densidad del l1odo o presiones de otras

fuentes que aumentan la presidn interna en la T.R.

. cambios de temperaturas en el fonde del pezo,



Todos estos factores estéﬁ‘interfelaciédé&os, sienda -=
considerados los tres pr1meros como Tos: que contro]an el gra-
do de pandeo, mientras que 1o camb1os de temperatura. y pre-

sion son mecanismos pr1marlus que’ causan pandeo.

Las figuras 1 a 6 ilustran los efectos de estos pardme~
~tros en tuberias pandeadas. Estas curvas fueron construidas
_béséndose'en numerosos ejemplos de algunas condiciones del po
zo'y una variedad de didmetros de tubertas, empleindose para

los c&leulos T.R. de grandes longitudes.

La figura 1 indica como la diferencia de temperatura se
incrementa en la seccién libre de 1la tuberia, aumentando Ta
tendancia al pandeo. Mientras N' se incrementa linealmente,
en tanto P se reduce repentinamente y Ft declina con la expan
sidn de. la tuberfa. Siendo el resultado una seccidn de tube--

ria pandeada con una pranunciada espira’ en el rondo.

La figura 2 muestra el efecto del incremento de la sec- -
cién libre de la tuberia bajo condicivnes estidticas (sin cir
culacidn). Como la seccidn libre de la tuberia favorace a la
larga, N' se incrementa line2lmente y P decrece repentinamen-
te, originando una deformacién de la tuberia en el fondo de

‘la seccidn.

La figyra 3 ilustra que a medida que se incrementa la --
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10ng1tud de Ya- tuber1a libre, y a1 circu1ar con un Todo de al

ta densidad or1g1na,que aumente'N"y se incremente el pandeo
' n este caso, el problema se compone por aumento
e] 1od0 ¥ un 1ncremento en la diferencia de
tempe atu a, pro bcado al circular fluido frio. Los cdlculos
muestran que muchas de :las T,R, pueden ser pandeadas, si la -

dens1dad del: 1odu aumenta considerablemente, y toda la tube-

.' ‘rTa estard bajo pandeo durante 1a circulacidn, independiente

_mente de un aumento en la densidad del fluido.

La figura 4 ilustra los efectos perjudiciales al incre-
mentarse la presifn interna de la tuberfa, causado por un au
mento en la densidad del Fiuido y otras fuentes de presiones
(tratamientos, tratando de matar el pozo, etec.)., A medida que
la presifn aumenta, N' se incrementa rdpidamente logréandose
un estado de pandeoc en el fondo del intervaleo (P disﬁinuye -

" bruscamente).

La figura 5 muestra como jalando la T.R. se aumenta la
tensién, lo que puede ayudar a aliviar las tendencias de pan

deo, causando que N' disminuyz y P aumente.

Se ha determinado que la T.R. en tensidn no es estable,
ya que las condiciones en el pozo cambian repentinamente, al

terando la estabilidad de la tuberfa. Actuaimente 1a cementa
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cién de 1a T.R. es-el Gnico métedo para asegurar que esta --
pefmangzca bajo condiciones estables. De hecho fallas por cu
brir la mayor parte de la T.R. superficial han conducido a -
muchos "problemas, donde estos no se presentan an pozos some

ros debido a que son terminados antes de dafiarse.

Las T.R. sometidas a compresidn son mas susceptibles a
fallas que aquéilas que son colocadas a la tensidn. Algunas
veces el peso de la T.R. es soltado antes de] anclaje, para -
ast obtener el punto neutral por tensifm (calculado tomando
el peso de l1a seccidn libre de 1a T.R. en el aire) de acuer=-
do. a la cima del cemento {obtenida con un registro de tempe-

ratura), Mds sin embargo, se ha demostrado(1’2’4)

que la com
presidn o tensidn axial no necesariamente determinan la esta
bilidad de la T.R., ya que esta puede estar bajo tensién o -

compresidn presentande o no pandeo respectivamente.

En ocasiones se suelta el peso de la T.R. para reducir
cargas en el cabezal, mientras otras veces se jala la tube--
ria en un intento por eiiminar el pandeo, siendc que en am-
bos casos se deja pasar el tiempo suficiente para permitir el
fraguado del cemento y obtener una resistencia adecuada antes

de anclar la tuberfa,

E1 tiempo minimo requerido para el fraguado es de 3 a &
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hor;s*o mds si existe una diferencia considerable de tempe-
ratura entre la zapata y la cima del cemento. No obstante - -
gran parte de la tuberia se 1lega a pegar en la seccidn libre
antes de que el cemento alcance cierte grado de resistencia,
haciendo que cualquier cdlculo por soltar o jalar 1a tuberfa
sea errdneo, y teniéndose que el intervalo libre bajo el pun-
to pegado permanezca como si estuviera cementado, no afectdn-~

dole 1os cambios de cargas que ocurran en la superficie.

La figura 6 muestra la influencia del espacio libre del
pozo sobre el pandea. Se han realizado repnrtes(s) de fallas
de T.R., por debajo de la cima del cemento debido al pandeo,

y se ha demostrado que tuberfas parciailmente cementadas indi-
can que mds de un tercio de esas columnas proporcionan una re
ducida o nula adherencia a la tuberfa, mientras otros estu-

dios muestran que un desplazamiento del fluido de peﬁforacian
por cemento, es dificil de realizar sobre todo en pozos agota

dos y/o ampliados.

La figura estd basada en una T.R., de 5% pg colocada en
un pozo de 7 7/8 pg a 12,000 pies y cementada a 7,000 pies.
Durante la produccidn de un fluido (9.0 1b/gal) por el espa-
cio anular de T.P. - T.R. y T.P,- pared, la diferencia de tep
peratura fue de 65°F, causando bajo estas condiciones pandec

en la tuberfa.
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Las T.R. no serdn pandeadas en pozos de grandes didmetros
si estas se encuentran en condiciones estables. Los efectos
mostrados en la figura ocurren en tuberias pandeadas, por - =
ejemplo, P se incrementa con el didmetro del pozo al actuar
esfuerzos internos y externos, mds sin embargo N' decrece. --
Estos cambios se presentan a causa de un incremento en e} dii

metro .de la espiral permitido por la ampliacién del pozo.
1.3, MAS RESPECTO-A LA TEMPERATURA

El pandeo de la T.R. se incrementa a medida que la dife-
rencia de temperatura en la seccidn libre de la tuberia aumen
ta, siendo anclada la T,R. cuando la temperatura de esta sec-
cidn es carcana a 1a estdtica. La diferencia de temperatura -
se incrementa durante la perforacidn por el fiujo continuo --
del lodo en el pozo, mientras que esta temperatura disminuye
cuando se inyecta fluido frio {tratamie-tos, tratando de ma-

tar el pozo).

La figura 7 muestra una grifica de temperatura contra --
profundidad bajo condiciones, estdticas, de circultacidn y de
inyeccidn, donde rara vez los gradientes de temperaturas son.
unifofmes (pero para propbsitos nuestros estd relacidén es ==

adecuada).

Una alta cima de cemento en 21 exterior de la tubdberfa,
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: qude’causaf uh'aumento‘én 1a§djf§féﬁtia'dg temperatura en--
tre 1as ;6ndiciohes'estéticaﬁyylde éircu]acién. En la figura
7 se puede observar que .la difergncia de: temperatura entre -
17,000 pies y la superficie es dé 20°F ‘resultado de un enfria
miento en el fondo de! pozo ( AT de -30°F en el fondo y + 70°
F en 1a superficie). La diferencia de temperatura disminuye =
cuando se tiene una cima de cehento alta y se inyecta fluido

frio.

Los cambios de cargas axiales en T.R. de@ido a las va--
riaciones de temperatura son independientes de 1a longitud, '

“siendo determinadas por:

AW =207 AT As gy

donde:

As = I ( de? - di?)
1.4, ANCLADO DE LA T.R.

La figura 8 muestra como Ft puede variar en el pozo, con

T.R. de 9 5/8 pg, 53.3 1b/pie cnlocada a 17,000 pies.

La curva 1 muestra a Ft en lodo de 9.5 1b/gal, no apli-
cindole presidn externa a la tuberfa. E1 punto A es el peso

de la T.R. en el aire, €1 B es el peso de la tuberfa flotan-
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do en-]odo de 9.5 1b/gal yrc es el mismo peso de la tuberfa
flotando dgspués de cementar con lechadas de 15.8 y 13.0 b/
gal de 17,000 a 15,000 pies y de 15,000 a 9,008 pies (cima -
del cemento), respectivamqnte, teniéndose de este punto a la‘

superficie lodo de 9,5 1b/gal.

La'@ury} 2 muestra’a Ft cuando la tuberfa es 1lenada - -

can un fluide de 17 Qxlﬁ/gql}.sin aplicar presidn.

La'cufva's mﬁgst} o-.que-pasa al bombear en el pozo el

fluido con 5,000 1b/pge. de presign.

Esta familia de curvas ilustra los efectos no lineales -
sobre las condiciones del pandeo, debido a las variaciones de
1a cima del cemento y AT, durante Ja circulacién o inyeccidn
de fluido. También indica 13 reduccidn de Ft como resultado
del incremento de la columna de cemento en el exterior de la’
tuberia, agregado al efecto de flotacidn en el cemento, dado

que este es mds pesado que el fluido desplazado.

Si se alternan densidades de cemento, con valores rea- -



2B

se afectard Ta posi

v'E{bésadé'en'dafés de la figura 8, donde

l?icimévdéftﬁemgnédvééta a79,060 pies (excepto la G1tima ba-
rra”dg lﬁ Figﬁrﬁ"que es calculada para una cima de 4,000 - -
;ies). Esta figura muestra la variacidn de Ft como resultado
de los éambios de condiciones del pozo. Por ejemplo, el sim-
ple ‘cambio de condiciones estdticas a de circulacidn reduce

a.Ft en 140,000 1b, Un cambio de carga de esta magnitud ocu-
rrird cada vez que se realice un viaje de la tuberfa (es de-

cir, cuando en el pozo se saque e introduzca la T.R.).

.Normalmente los grandes cambios de cargas en el cabezal
del pozo, ccurren cuando se incrementa considerablemente la
densidad del fluido, al aplicarle presidén a la T.R. {opera-
cidn de matar el pozo) y cuando un volumen grande de fluido

frio es inyectado para un trabajo de estimulacidn,

Los cambios de temperatura y presidn debido a las opera
ciongs de perforacidn, terminacién y produccidn pueden variar

:'las éérgas sobre los cabezales cuands mucho en 50,000 1b.
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CAPITULO It

COMO EVITAR EL PANDEO EN T.R.

Generalmente la T,R,-al cementarse sufre grandes compre
siones que ocasionan pandeo, ﬁéé sin embargo, la solucidn po
dia ser, conservar el didmetro del pozo, eliminar la compre-
sién y realizar un buen trabajo de cementacién., Algunos estu
dios realizados han mostrado que 1a gran mayorfa de las fa-

11as se presentan en la T.R. intermedios y superficiales.

I1.1. EFECTO DE FLOTACION SOBRE LA COMPRESION Y EL PANDED.

Es normal que la lechada usada en la cementacidn de la
T.R. sea de mayor densidad que el fluido empleado para despli
zarla a la zapata, resultando que la presifn hidrostdtica en
el exterfor de la T.R. sea mayor que en su interior, sobre to
do cuando el tapdn despiazante llega al fondo del pozo. En la
prdctica es comidn que se tenga un exceso de presidn sobre la
tuberfa para asegurar que el tapdén llegue a la zapata, teniépn
dose que la presidn diferencial resultante de las diferentes
densidades da los fluidos serd mantenida por la zapata flota-

dora.

No obstante, la presidn hidrostdtica ejercida en el espa

cio anular sobre el extremo inferior de la T.R. causa una - -
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card una fuerza de tensidn o descendente. Como la presién hi-
drostdtica externa es casi siempre mayor o igual que la pre-
sign hidrostdtica interna, se tiene que la diferencia entre
estas fuerzas por lo general producen compresidn en la parte
inferior de 1a'T.R. ¥ Si &1 promedio de las densidades del 1o
do y cemento en el espacio anular es mayor que la del fluido
desplazante, la fuerza compresiva sobre la tuberfa puede ser
grande, siendo esta fuerza compensada por el pesoc de la T.R.,
donde la compresidn va disminuyendo hacia la superficie, re-
sultando que una tercera a una mitad de la longitud de la -~

T.R. estard en compresidn longitudinal.

En algunos pozos someros y de grandes diimetros, la T.R.
puede de hecho flotar al cementarla, por lo que se requiere

que esta sea fijada en su sitio hasta que el cemento fraglie,

A medida que el cemente permanece 1fquido, el pandeo th
la T.R. es relativamente estab1e(2). pero al fraguar y alcdn
zar su estado de equilibrio, el pandeo generalmente se prEsan
ta en la éima del cemento y en secciones ampliadas del ‘poZo

con mala cementacidn.

La fuerza ascendente debido a la fuerza de flo¥acidn de

Ja lechada de cemento, puede ser definida como (figura 10):



’-6 Fi - goqo04Lyp di*
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TR.de [3%6 pg., con di.
de iz2.415 pg. colocado a -
Sooc pras.

La longitud def cemento en el
espacio anylar es do 1500 g -
3s00 pies, can lechadas de -
16 g 13 Ibs /gal. respectivamen
le.

L1 lodo desplazante : .5 lbs o,

0.04084 (L, p) ¢ Ly patiLaps)det —s F,

£- 0.04084 [ (1500116 +3500 £ 13)
(12.215)1- (5000X 10.5)(12.445) 2 |

F= 177,285 |b.
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‘ de 16§ 65 cu1o§ 3 la tensifn estdn basados en el
ypeso de 1a n el a1re, otros en lodo, y ningunoc da impor
_tancia aI efecto de f1otac15n en el cemento (figura 11), Geng
',raimentg las ‘condiciones de colapso son especificadas sin to-
: héfrén'cﬂenta ia flotacidn, es decir, se suponen las condicio
nes de tensién en el aire. Mids sin embargo, la resistencia al
colapso es reducida por el efecto de tensidn y por segmentos
colapsados que estdn en compresidn. Teniéndose que los cdlcu-
los 2 la tansién cuando la T.R. es bajada al pozo de 1 i/3 a

3 veces mayores que la carga real de anclado.

La figura 11 es una representacién grdfica de la carga
Tongitudinal de una T,R. de 13 3/8 pg, .d 1b/pie cementada a
5,000 pies, con lechadas de 16,0 y 10.5 1b/gal de 5,000 a --
3,500 pies y de 3,500 pies a la superficie respectivamente.

{2)

Investigaciones realizadas para estabilizar la fuer-
za de pandeo, han discutido el punto neutrec de pandeo y la
relacidn de presiones hidrostiticas en el interior y exterior

(6)

de la tuberfa. Tambidn se han mostrado presiones anulares

iguales con la presidn de formacidn, de ahf, que se suponga

* Factor de conversidn 1b/pg? gat/lb.pie.
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1,650 pies) donde:
- y-8.33 lb/gal'resbe;tfva@enté,fteniéndose que el intervalo --
ﬁbéjo‘del punto neutre causafé inestabilidad en ta tuberija, -

~1legando. a pandearla si no esta soportada por el cemento.

Suponiendo de que el fluido desplazante fue aqua al ce-
mentar la tuberia, y que debido a un ensanchamiento del pozo
a 30 pg, se presgntd mala cementacidén de 2,500 a 3,500 pies,
se tiene que al continuar la perforacién hasta 14,000 pies y
al incrementarse ta densidad del! fluido a 12.5% lb/gal, Ta tu=-
berfa se pandeo antes de lograr perforar 5,000 pies, causando
que el pandeo se incrementard conforme se perforaban los - -
14,000 pies, y teniéndose a.esca profundidad una fuerza de -
pandeo de 232,000 1b(1) que definird una primera espiral cuya
tongitud es de 169 pies. Esto origina una fuerza lateral de -
4,270 b y una presidn de contacto de 420 lb/pgz, causando --
que una cuarta parte de la pared de la T,R. se desgaste en su

interior.

£1.2.,LA AMPLIACION DEL POZO CONTRIBUYE AL PANDEC.

A pesar de todos los esfuerzos por mantener calibrado el
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3di£métr¢wde1>p§20 'eféhbuéﬁtrﬁﬁ deslaves provocados por la
'presténfdé' pora’; Fuériésfféctﬁnicas, propiedades de los flui

dos; altas velocidades de éirculacidn y efectos mecinicos.

T grado de pandeoby los resultados de la severidad de
Ta pata de perro en Ta primera espiral, son generaimente de-
pendientes del diSmetro del pozo, es decir, ambos dependen -
del claro radial entre la tuberia y el pozo. Numerosos estu-
dios han mostrado que es casi imposible desplazar lodc en --
aquellos pozos con intervalos agrandados causados por la ma-

la cementacidn.
11.3. CONTROL DE LA COMPRESION CON BUENOS TRABAJOS DE CEMENTACI(N,

Los problemas de pandesc y compresifn pueden disminuir
si la presidén se mantiene sobre la T.R. {menor a 100'1b/p92)
hasta que el cemento en la zapata fraglie, previniendo movi-

mientos en la tuberfa.

Una investigaciﬁn(7) realizada indicd, que el cemento --
con una resistencia a la tension de 8 1b/pgz, es adecuada pa=-
ra prevenir movimientos en la T.R,, siendo esto equivalente

a-menos de 100 1b/pg2 de la resistencia a ia compresifn.

Las compresiones longitudinales pueden causar pandeo en
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Ta-tuberfa, y el -nivel de compresidn que puede ser tolerado
es descohucido. teniéndose que gran parte de la T.R. que se
'véncuentra en compresidn, en mas del 505 de su longitud no tig
ﬁe'prqblemas. Mds sin embargo, la carga de compresidn hidrdu-
lica en T.R. de longitudes cortas y grandes es un factor para

justificar muchas de las fallas de la tuberia anclada.

Debido a las condiciones que prevalecen en los pozos, es
diffeil de evaluar la severidad del pandeo, que es la causa
de numerosas fallas y serios desgastes que reducen el espesor

de la tuberfa,

Se han demostrado que bajo condiciones normales de perfo
racidn casi todas las T.R., y muchas T.P. son pandeados, incly
yendo aquellas que son cementadas en toda su longitud. También
se ha observado que la perforacidn no elimina el problema de
pandeo, no obstante, cualquier cosa qur se haga reduce el gia
do de pandeo, 1o cual disminuye 1a probabilidad del desgaste
y falla. Es necesario eliminar o reducir las ampliaciones que
se hagan en los pozos, ya gue si la tuberfa es pandeada en po
zos de didmetro normal, la relacidn didmetro del pozo - T,R.
provocard un desplazamiento lateral insuficiente para causar

un serio desgaste de la tuberia,

En algunos casos el uso de tuberfas de grandes espesores
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es beneficiosa, ya qﬁégré'bodr1ahftdféraf ﬁayorés pérdidas de

metal manteniendo’la resistenc1akaceptab1e, més sin embargo,

el drea de contactu se \ncrementa con 1a perforac16n. por lo

que hace que se reduzca 1a carga.

Si 'en la tuberfa . se aplica tensign suficiente, no se pre
senta el.pandeo, pero en algunas. ocasiones las cargas pueden

exceder 12 resistencia 2 la tensidn de la T.R.

Neutralizar la compresidn de Ta fuerza de flotacidn cau-
sada por el fluide desplazante, a veces es adecuada y en - -
otros casos es conveniente lograr una carga longitudinal nula
en 1a zapata, donde cualquiera de las dos se puede realizar -
manteniendo la presidn sobre la T.R. después de haber bombea-
do el tapdn. Siendo la primera condicidn producida, si la pre
sidn necesaria para bombear el tapdn es mantenida en la tube-
ria hasta que el cemento en la zapata fraglie, 12 otra condi-
cifn serd si ta presidn que produce una carga longitudinal -

nula en la zapata puede ser calculada por:
oy = 0.052 [(de/di)? (L.P + LB +i.P)- LPi] (3)
T = 171 272 373
Las fuerzas de pandeo pueden ser reducidas en la T.R. -

parcialmente cementadas, al adicionarse peso a la tubd¥Ta ran-

clada (cuando esta es cementada).
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1T.4. - DESGASTE EN T.R.

’ El pandeo en 1a T,R. puede presentar problemas de desgas
te y fatiga causado por la tuberfa de perforacién. El siguien
te ejemplo muestra como la T.R. fue pandeada cuando se pensa-
ba que estaba bien cementada, teniéndose como resultado de la

perforacidn un desgaste interno en la T.R.

“Ejemplo. La figura 12 muestra una parte de un registro
de calibracidn tomado en T.R. de 9 5/8 pg. a 16,900 pies, &1
“cual indica un desgaste en un intervalo sin cementar (entre -
dos segmentos cementados). El cemento fue circulado desde la
zapata hasta cerca de los 7,000 pies, posteriormente en una
segunda etapa se inyecto en la superficie cemento por el espa
cio anular con el fin de que estd lechada alcanzard la cima -
de cemento de la primera etapa, mis sin embargo, s§lo se alcanzd
a cementar mds abajo de la T.R. superficial de 13 3/8 pg.
colocada a 5,135 pies, resultando aproximadamente 2,000 pies
de la T.R. de 9 5/8 pg. no cementados {intervalo desgastado).
Al continuar la perforacidn se incremento la densidad del - --
fluido, obteniéndose durante la circulacidn una diferencia de
temperatuéa de 40 a 50°F en la seccidn libre de la tuberfa-=-
(1os 2,000 pies no cementados). La colocacidn de la segunda
lechada de cemento produjo un aplastamiento de 1a seccidn 1i-
bre de la tuberia, reduciéndose en este intervalo la resisten

cia a Ja tensién y a la presidén, donde Ya presidn disminuyo ~
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hasta equilibrarse con la presién de poro . Los resu}éédoé
de estos cambios produjeron en los 2,000 pies de tuberia pan

deada un desgaste al seguirse perforando.

Como los didmetros de ‘los pozos varian mucho, sdlo es po-
sible estimar tos gradiegtes de temperaturas. Teniéndaese que
los mejores cdlculos de pandeo son cualitativos, ya que cuan
do se presentaﬁ problemas en las T.R., rara vez se dispone de

datos que indiquen la existencia de pandeo.

M3s sin embargo, "el dngulo de inclinacién" o “la severi
dad de la pata de perro” pueden ser calculados de la curvatu
ra de la espiral, E1 dngule de inclinacidn fue usado para el
estudio(a) del arrastre de lgs lastrabarrenas {(drill collars)
pandeados sobre las juntas del fondo de la T.R. y emp]éado

para investigaciones(g) de la tuberia pandeada.

SEVERIDAD DE LA PATA OE PERRO. Usando el método(l) para

la curvatura de la espiral:

2 2.2
c=am Bruq TR
P

estando en esta ecuacidn: C(radian/pg), P(pg), R(pg) y te- -

niendo:
P2 s> 492 P
“ Despreciande el sequndo término:

¢ = aq” —%‘ (4)
P
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VPgrolpqnvirtiendéivfr;'

: P?(bfes)‘}rt“(gradoslloo pies)

_Tenemoé:

'c(—“—%ﬁ) - c'(ﬁ’.—.—g{"ﬁ-) % (gy o h ) (115‘—_53_)
- Ty | CA)
P (Pg) = P (pigs) x ( 1iBA ) |
p= 12 P . Sl ‘V(B)"‘.

Sustituyendo (A} y (B) en la ecuacidn (4)

gt _ amie
TWIST " [; o)

Despejando C'

o - AT2 (68754)R
144 p'@

= 4 R
c' = 1.89 x 10 ;Tz

Por 1o tanto:

oLs = 1.89 x 10® &
)

(5)

Una vez determinada la severidad de la pata de perro, es

‘relacionada a ia desviacidn de la tuberfa pandeada, siendo --
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que los resultados de estos c8lculos no podrdn ser usados en
forma inversa, excepto cuando ocurran pandeos en el intervalo

cementado (antes de que el cemento haya fraguado).

La mixima fuerza Yateral asf, estard limitada por la fuey

za lateral debide al pandeo, encontréndose(g)'

2N Lc
FL = ]
para Lc y P en pg
donde:

N=2FTan 0

- _ 2TR
Tan 8 = =
As{ tenemos:
FL =8 Lof 75 (6)
P

“convirtiendo:
Py Lc a {pies)
Lc (pf) = Lc' (pigs) x ( iz—p—%ﬁ )

Lec = 12 L¢? (c)



SdétiiuyéhddQ(B)}y (C)‘éh la.ecuacidn (6)

> 12 Le) LR

FUoa 2.1 Le FR
Rl

“También la. fuerza. lateral sobre la junta es:

FH.=.F7 sen B
pero paraiéngulos pequefios:

-5en & ®* Tan ©

2T R

Tang = P ’
donde P estd en pg
convirtiendo:
P (pies)

Tenemos:

Tand = 0.523 §

Por Yo tanto:

(1)

(8)

38.
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’LosAsiguientes rangos de valores pueden ocurrir en T.R. ‘pan-

;déadas::f
.,‘7. ;“ﬁdngifud del intervalo pandeado, pies 500 - 4,000
f—.’ 1dn§iEhd de .1a primera espiral, pies 100 - 300
20 Y elaro:radial, pg : 2 -6
’ ."f5fqerza de pandeo, 1b 40,000 - 200,000

e tensi&h de la tuberfa de perforacidn,lib 50,000 - 150,000

. longitud de contacto, pies 30

= 'La -Fy en la tuberfa de perforacidn seré en orden de mag-
nitud mayor que F_ en la T.R. pandeada, as§ la mixima fuerza -

lateral que puede ser encontrada para la T.R. es F

Se ha deteﬂMnadu(lo) que una presidn de contacto de 250
1b/pg2 es suficiente para causar un desgaste en la tuberfa, -
también se ha 1legado a suponer una longitud de contacto de 3

pg. por conexidn,

Los c8lculos de las cargas laterales muestran que proba-
blemente se presente desgaste en la T.R., si esta se encuentra
1ibre de movimientos, no obstante, 1a fatiga de 1a T.R. puede
ocurrir por la rotacifn de la tuberfa de perforacidn. Los = -
cdlculos del esfuerzo medio en T.R. pandeadas generalmente se

encuentran en rangos de 20,000 a 60,000 1b/pgz.
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ILs: EFECTO>DEL ANCLAJE DE LA T.R. SOBRE LA RESISTENCIA A LA
' PRESION lNTERNA L : :

' btfd de’ 1os problemas que se presentan en la T.R. super-
ficiai es.en su anclaje (ademds del pandeo). Cuando la T.R. -
superficial tiene que sostener el anclaje de la T,R. interme-
dia y/o 1a T,P,, la resistencia a la presifn interna se redu-
ce (la carga no puede ser transferida del cabezal del pozo a
T2 estructura de perforacién o al terreno), teniéndose, que
a medida que la carga de coiapso es reducida por una carga de
tensién, la resistencia a la presidn interna disminuye por la

compresidn.

Por ejemplo, si un pozo con T.R. de 13 3/8 pg, 68 1b/pie,
K-55, ST&C y lodo de 9.5 lb/gal a 5,000 pies y cementada en
1,000 y 4,000 pies con lechadas de 15.8 y 12.0 lb/ga{ respecti
vamente. Suponiendo que se pueden desalojar de la tuberfa las

2/3 partes de 1a longitud fraguada.

Bajo estas condiciones tenemos:

Carga‘par colapso = 0.052 «x Densidad del fluido x pro=--
fundidad x 2/3

= 0.052 x 9.5 x 5,000 x 0,667
1,647 Wb/sz
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donde la.resistencia al colapso de 1a tuberfa = 1,950 lb/pg2
Por 1o que, el factor de disefio al colapso = 1,390 1.18
, 857
Carga por tensidn = Peso por pie de tuberfa x profundidad x -
factor de flaotacidn.

= (68 Ib/pie) x (5,000 pies) x (0.85)
= 289,000 1b

donde la resistencia a la tensifn es = 718,000 1%

Por 10 que, el factor de disefio a la tensidn = %é%&%g% =.2.48
£ ]

Finalmente, la mdxima carga por presidn interna de la tuy
beria es obtenida del gradiente de fractura que es de 3,000 -
1b/pgz, siendo la resistencia de 1a T.R. a la presién interna

de 3,450 Ib/pgz. Por 1o que, el factor de disefio a la presidn

3,450

interna = 3000

= 1.15

Si una T.R. de 9 5/8 pg, 53.5 1b/fp @ es corrida hasta ~-
17,000 pies con un fluido de 9.5 1b/gal, se tiene que al 1le-
gar la tuberia al fondo del pozo, la mixima carga en el mala-
cate puede ser de 773,000 1b, y cuando son cementados 2,000 y
5,000 pies con lechadas de 15.8 y 12.0 1b/gal respectivamente,
la carga puede llegar a 586,000 1b. La resistencia de la T.R.
superficial (13 3/8pg) es de 1,069 000 1b, asi la carga compre
siva arriba de las juntas es un porcentaje de la resistencia

preducida, es decir 586,000/1,069 000 = 54,8% y de Ta elipse
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de esfuerzos biaxiales (figura 13), la resistencia a la pre-
sifn interna de 1a T.R. se reduce un 60% del valor nominal -

{2,070 1b/pg?).

Si un exceso de tensidn es aplicado sobre la T.R, de -~
9 5/8 pg. para reducir los efectos del pandeo, o si el cemen-
. to no logrS alcanzar los 10,000 pies planeados , la resisten-
cia a la presifn interna de 1a T.R, superficial puede reducir

se.
. 11,6, PREVENCION DEL PANDEO.

Generalmente se crefa que Tas T.R. en tensién eran esta-
bles cuando realmente no 1o estaban, Como las condiciones de
ﬁn pozo varfan continuamente los cambios de operaciones pue-
den hacer estable o inestable la T.R., siendo la cementacifn
de la tuberfa el fnico método disponible para mantenerla en
condiciones estables. Una mala cementacidn en la T.R. super=-
ficial causard fallas, agraQando el problema en pozos profun=-

das y en algunos pozos somergs.

Es recomendable que la columna de ta T.R. superficial sea
Tlenada con cemento desde la zapata hasta la superficie, no -
dejando tramos sin cementar, mds sin embargo, algunos pozos

son cementados con métodos que no pueden evitar dejar estos
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intervalas.

Ademds de la cementacidn convencional de etapas miiti- -
ples, diversos métodos nos pueden ayudar a obtener buenas cg
mentaciones. Al permitir usar ‘cemento de baja densidad, este
puede prepararse con bentonita prehidratada de baja densidad
o nitrdgeno, pero si este cemento no puede emplearse, frecuen
temente es posible terminar el trabajo de cementacidn llenran-
do el espacio anular desde la superficie, siendo fniciado es-
te 1lenado inmediatamente después de bombear el tapSn y teniépn
dose que el fluido en el pozo se ira hasta el punto en donde
la circulacidn se pierde, por lo que se obtiene una cofumna -

continua de cemento.

Las herramientas que se utilizan en las cementaciones por
etapas tienen sus limitaciones, provocandoc que su uso en ias
operaciones de cementacién causen mal f acionamiento, especial
mente a grandes presiones y profundidades de los pozos. Al --
usar estas herramientas se deberd tener el cuidado adecuado en
las operaciones de c¢olocacidn, para no dejar espacios aentre -
las herramientas y bajo 1a cima del cemento, ya que si existen

se producird una situacidn similar a la de la figura 12.

Al no obtenerse una columna continua de cemento, no debe

rd permitirse que la cima del cemento permanezca arriba de la
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'fzapata anter1or. asegurando que el espacio anu]ar entre 1as

STLR no este sellado.

La resistencia a 71a presidn interna de la T.R.‘superfi-
cial es menor que en las T.R. intermedias, debido al desgaste
y a que tiene que soportar mayores cargas de anclado (ocasio-
nando pandeo, compresidn), produciendo efectos perjudiciales
cerca de 1a cima del cemento. Las T.R. son disefiadas para mini
- mizar los riesgos de fallas, mds sin embargo cuando una falla
1lega a ocurrir es mdas probable que estd se presente en el --

fondo del pozo.

Se debe de evitar el alijvio de presidn entre el espacio
anular de las T.R. (superficial e intermedia), siendo mejor -
1lenar completamente este espacio anular con cemento, ya gque
fallas de este tipo llegan a ser mayores conforme Se profundi
za el pozo, debido a que la T.R. tiene mayor tiempo de exposi

cién a la rotacidn de la tuberia de perforacidn,

El mdximo impedimento para realizar un buen trabajo de -~
cementacidn es ampiiar el didmetro del pozo, ya que provocaria
grandes efectos de pandeo. Nimerosos estudios han mostrado que

- un desplazamiento completo de un fluido de perforacidn por ce
mento es dificil de realizar, siendo casi imposible en pozos

Javados (por altos gastos de circulacidn} y/o agrandados (por
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:derrumbes'ﬁbéros‘ﬁﬂ)y;faﬁbiénﬁgraﬁ esfuerzo es mantener el
pozo eﬁ,su,diimg;ro; sobré;todo en ' la profundidad media del-

pozo.

Se ha‘recomendado(s)'1a aplicacidn de presidn interna en
12 .TJR,, antes de que el cemento adquiera su fase de fragua-
dou'como tambié&n el aprovechar la tensifn de la tuberfa cuan-
‘do esta es anclada, siendo gque ambos mejoran la estabilidad
de 1a T.R. No obstante, adicionar tensién en T.R. de grandes
espesores requiere cuidado, ya que hay que considerar los - -
efectos internos de las cargas triaxiales.

(6),

Por ejemplo si 1a presidn hidrostdtica es reducida -
hasta igualarse con la presidn de poro de los intervalos no
cementades, es diffcil mantener la T.R. estable bajo la mayo

ria de las condiciones de perforacidn,

Generalmente la mayor parte de las fallas se presentan
en T.R. de grandes longitudes, arriba de Tos intervalos cemen
tados con altas densidades. Donde es normal que el desplaza-
miento del cemento se realice con agua 3 lodo de baja densidad
y de inmediato descargar la presidn. En muchos casos, el re-
sultado es que mds de !a mitad de la T.R, estd en compresién

.y el resto esta bajo tensidn.
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“EY temor expresado en cuanto a la formacidn de vacfos -
en al espacio anular (micro anulares), es injustificable, ya
que si la presidn después de fraguar el cemento alcanza la --
présién de poro, cualquier micro anular no tiene consecuen- -
cfa, ademds si llegard a presentarse algiin dafio en el sello,
lo mé&s probable es que se deberd a la interface del cemento

y la pared del pozeo.
11.7. REPARACION DE FALLAS

Cuando la T,R, falla,varios caminos pueden seguirse. §i
una T.R. superficial falla al ser cementada desde la superfi
cie usando una tuberia de 1 pg, el primer intento de repara-
cién serfa la cementacidn forzada, mas sin embargo, la refa-
cifn de éxito de la recementacidn para mantener la presidn de
operacidn es despreciable, encontrdndose que la mayo; parte

de las fallas estdn en los intervalos de 1,000 a 1,500 pies.

Se ha demostrado que Jos disedos de T.R. superficiales
requieren una resistencia a la presidén interna alrededor de -
3,000 lb/pg2 en intervalos de 4,000 a 6,000 pies., Es raro que
despuds de reperforar, la cementacidn forzada propercione un se
110 que pueda ser probado a 1,000 1b/pg2, teniédndose que la
recementacién y la perforacidn generalmente producen dafio en

el drea fallada causando la pérdida del pozo. Aln si la cemen
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‘taéidn foriada puede ser probada a 1,500 lb/pgz, tan pronto
como .1a zapata es perforada, al continuarse perforando esta.
debilitaria al cemento y cualquier intento para controlar 1la
) bresién puede conducir a una comunicacidén directa hacia la -
superficie., La mayoria de los'procedimientos de fallas en T.
R.; han sido recuperaria en el punto de la falla y substituir

las juntas dafadas.
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caPrTULO. I

PRACTICAS RECOMENDADAS EN EL ANCLAJE-DE LA T.R. -
ITT.1,: DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

“Los cdlculos Yealizadns(11 a 14) durante elrahc1aje de ia -

“T,R. coincidenen lo siguiente:

A >7esfén relacionados a la seccidn libre de ia T.R.

i la 'seccién libre de la T.R. es considerada como un ti-
rante rigide, fijado en ambos extremos {el extremo supe
rior en Ta cabeza del pozo y el inferior en Ta cima del

cemento ).

. el objetivo de anclar la tuberia es asegurar la estabi-
lidad eléstica de la seccidn libre de la T.R. j elimi-

nar el pandeo.

. se supone que la temperatura en la seccifn libre de la
T.R. sigue los cambiocs del gradiente geotérmico, y que
la‘relacién que existe entre la temperatura y la profui
didad es lineal {se puede considerar de 1 a 1.5° por ca

da 100 pies)

Estos c&lculos muestran algunas diferencias con respec~

to @ 1as condiciones de referencia de las dos factores bdsi-
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“cos: variaciones de presidny temperatura.

Algunos métodos(lz) hacen los cdlculos del fraguado de

la lechada de cemento y de los cambios para el tiempo de an
(11)

(13)

clado , sin dar condiciones de presidn, mds sin embargo,

atros no consideran dichos niveles de referencia,

(12)

Hay cdlculos que muestran que la T.R. estd expuesta

a2 condiciones hidrostiticas, en contraste con otros métodos

,(13) que sugieren condiciones atmesféricas.

Ademds:

. Algunos métodos consideran las variaciones de la presidn
y temperatura como los factores influyentes mis importan
tes, no obstante, hay c&lculos que desprecian los cam-

bios de la presidn exterior y los efectos de flotacian.

. Otros(lz)

calculan separadamente en cada operacidn las
fuerzas reactivas generadas en la seccidn libre de la

T.R., as{ las cargas del anclaje total, en contraste a
los c8lculos que no se realizan por separade, hacen al-

gunos c3lculos de produccidn.

Para ilustrar lo anterior, las cargas durante el ancla-
je de una T.R. de 5% pg. fueron determinadas con 1os mismos

datos, tomando en cuenta los diferentes métodos y recomenda-



ciones prdcticas:

RECOMENDAC 1ON 0O METODO

1

fatd
.

13
N

6.

-~

Peso de Ta seccidn libre de 1a T.R,
en el lodo de perforacidn.

Peso de la seecidn libre de la T.R.
en el aire

Peso de la T.R., al final de la ce~
mentacidn. .

Método(lz)

Hétodo (13}
Método(11)

Hatado(14)
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CARGA DE ANCLAJE, 1b

71,036

83,625.

102,733
110,600
123,415
133,080

149,492

.2, MEDICION ES EXPERIMENTALES EN CAMPO,

Los experimentos de campo fueron realizados sobre algu-

nes principios bdsicos en donde los cambios de las condicio-

nes esfuerzo-daformacibn y las fuerzas provocadas en la sec-

cign libre de la tuberia durante las operaciones de anglaje,

se determinaron por 105 registros y las mediciones hechas.

E1 método seleccionado estd basado en la ley generai de

Hooke, que describe la relacién entre las fuerzas mecdnicas

y las deformaciones relativas como
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-6 g
Gax = ——71’-12 £ [ Eax +/MEr + Ea)]

06

Ga = __gll_/s [ €0 + M{Eax + Er)]

(9).

II1.3.- METODO PARA EL CALCULO DE LA CARGA DE ANCLADO DE LA
- T.R. Y LA OPERACION DE ANCLAJE.

i. Propdsito en la select:ié‘n de la carga de anclado:

Otra de las intenciones de anclar la tuberfa es asegu-

rar la tensidn en la seccidn Tibre de la T.R., es decir:

Gax > 0
La seleccidn de la carga de anclaje, debidc a 1a resis-
tencia a la tensién y a la presidn exterior critica de la
T.R., deberdn ser contraladas tomando en cuenta las condicio-

nes de los esfuerzos biaxiales.
2. Condiciones 1imites de los cdlculos:

Datos medidos han confirmado que *1 extremo inferior de
la seccidn 1ibre de la tuberia no se fija con el cemento, es
decir, no existen puntos fijos en la cima del cemento como sé
supuso, por lo que se determind que en la cima existen algu-
nas "zonas de transicidon" debido a la mezcla del cemento y el
fluido de perforacidn, causando que la seccidn cementada de la T.R.-

tome parte en los movimientos de deformacidn de la seccion libre,
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La parte superior de Ta tuberfa que se encuentra fija =
es determinada por medio de "estirdnes" en la sarta, donde
el resultado es corregido por un factor n, derivadoc empirica
mente de las mediciones magnéticas, y encontrindose que el va
lor de n entre los espacios anulares de las T.R's y T.R- pozo
descubierto fueren de 1.05 a 1.06 y 1.08 a 1.10 respectivamen
te.

£s posibie encontrar en la seccifn iibre de Ja T.R. al-

glinas deformaciones relativas en las tres direcciones:
Afr £ 0, Afe £#0, Afax £ 0

Teniéndose que entre los dos puntos fijos de la tuberfa

existe una Timitacién de movimientos dada por:

1f
Al = 1078 f £ax dx = O (10)
. o

3. Condiciones de presidn y temperatura durante el anclaje

de la T.R.:

Durante el tiempo que tarda en fraguar el cemento la --
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presidén exterior que actilia sobre la T.R. decrece rdpidamente
(especialmente en la secciSn cementada), llegando a estabili
zarse alrededor de los extremos de Ta tuberfa con un valor

correspondiente a la presifn de formacidn.

Se ha determinado que Ta temperatura del pozo es altera

da durante Ta circulacidn y el fraguado del cemento.

Despies de que el cementg ha fraguado se supone que la -
temperatura en el pozo llega gradualmente a la temperatura
"-estdtica de la formacidén, durante este proceso la parte supe
rior de la T.R. esta fria y Ta inferior empieza a calentarse
teniéndose en estas dos zonmas una "seccidn termalmente neu-
tra" que se podrd demostrar por mediciones de temperatura, y
que 1a duracidn del proceso de reestabilizacidn es menor de

'

tres veces al tiempo de circulacién.

Si el tiempo que tarda el cemento en fraguar es menor a
48 hrs. y si en este tiempo la temperatura original de la --
formacién no se ha reestablecido, la temperatura de Ta sec-
cign libre de la tuberfa serd calculada por el modelo rela--

cionado @ Tas condiciones no estdticas.

4, _Efectos en los cambios de presifn:

Después de haber terminado de anclar la tuberfa los cam
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bios de presidn que se presentardn afectardn la seccidn Ti-

bre de 1a tuberia, siendo generadas(ll)

atgunas fuerzas reac
tivas axiales debido a la Timitacion de movimiento. Donde «=-

las fuerzas reactivas pueden ser expresadas como:

extremo cerrado:
i -3 .2 2 '
Fbp = = (77 x 107 7) {{APi ri® -~ aPere®){(1-2.4)] ~(11)

extremo abierto:

2 _ apere?) ' (12)

Fb = T (27 x 1073 ) 4 ( apirt
Se deberdn realizar ﬁediciones especiales para examinar

el caso cuande la presidn interna actia sobre el anclado.

La interpretacién de los datos medidos y su comparacifn
con ¢1 modelo de cédlculo, representado por las ecuaciones --
(11) y (12) muestran que los cdlculos de la fuerza axial es
generada por el efecto de 1a presidn interna en 1a seccidn
libre de l1a T.R., siende realizada la combinacidn del efecto

de "pistdn” y "expansidn® por la siguiente ecuacidn:

Fbp = - (7rx 1073)(1 = 2 4 ) rilaris (13)

donde

M= 0,27 (acero)(ll)
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Y
2ri = di
entonces
-4 .2 o
Fbp = =3.611 x 10" di° APis (14)

donde Fbp es una reduccibn del esfuerzo de compresién axial
presente en el esfuerzo tensional original, APis=0, es de-

'cir,lla carga sobre la cabeza del pozo.
9. Efectos en los cambios de temperatura:

Debido a las condiciones geotérmicas anormales encantra
das(16'17) Ta seteccidn de la carga de anclado es influencia
da por laos cambios de temperatura presentes después del an-
ctaje de la T.R., especialmente an aquellos campos con altas

relaciones de gas natural,
6. Procedimiento de anclado:

Dos formas diferentes de anclado fueron elaboradas uti-
tizando tos resultados de las mediciones realizadas, siendo
una de ellas desarrollada en dreas de explotacidn, donde no
se tienen datos bdsicos para el disefio, por 10 gue, en este

caso la carga de anclado serd determinada con respecto a las
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‘condiciones de’las altas producciones de gas natural.

En los casos en donde las dreas de produccifn son cono-
cidas y‘se dispone de datos sequros para el disefic, la car-
ga. de anctado es determinada separadamente para cada opera-

cidn sobre el siguiente criterio:
Ft > Fr + min AR (15)

La prictica del anclado es una parte integral del dise-
fio de 1a T.R., siendo la carga de anclado ‘caiculada por algu
nos datos anteriores al disefic de la tecnoliogia de perfora-

cidn, tal como: la cima de cemento deseada.

Cuando la T.R. es corrida y cementada, l1a Tongitud real
de la seccién libre es determinada al tensionar’la sarta,
mas sin embargo, si la longitud es obtenida de esta manera,
los cdlculos se deberdn de repetir para determinar la carga
final de anclado (los cilcuios pueden realizarse por progra-

mas de c¢Smputo o un nomograma).

Las mediciones realizadas estardn determinadas por las.
condiciones de produccién del gas natural, siende que si los
cdleculos de la carga de anclado no satisfacen los requerimien

tos de la resistencia de 1a T.R., entonces:
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. 1a T.R. deberd ser redisefiada.

. algin dispositivo para absorver la dilatacidn de 1a T,

R. deberd de ser instalado en la seccidn libre.

. La T.R., deberd de ser cementada hasta la superficie.
7. Tiempo de Anclado de 1a T.R.:

Mediciones realizadas indicaron que la resistencia ini-
cial del cemento al fraguar es suficiente para eliminar cual
quier movimiento en 1a seccidn libre de 1a T.R. por lo que,
el anclaje de la tuberia puede ser realizado una o dos ho--

ras después de haber terminado la cementacidn.

Si al probarse el 2islamiento con presidn, inmediatamen
te después del anclaje de 1a T.R. donde el cemento es aln lo
suficientemente eldstico para permitir movimiento de expan~
sifn, se llegard a prevenir la formaci6n de pequefios poros
en la cementacidn {(microanulares), manteniendo un sello her-

mético para el gas natural.
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CAPTITULDQ Iv

COMO OISMINUIR LOS COSTOS DE CEMENTACION EN LA T.R. QUE SE B
CONSIDERAN TRABAJANDO BAJO EL EFECTO DE PANDEQ.

Anualmente en la industria petrolera hay un gran incre-
mento en los materiales y en los servicios de cementacién,(la)
asf’, 195 costos directos e indirectos aumentan & medida que
Ta perforacién se realiza en lugares alejados, donde los cos-
tos por la transportaciGn de los materiales es parte importan
“te en los costos de la cementacidn. No obstante el cantinue
desarrolilo de los procesos, formulaciones y mecanismos de ce-

mentacidn ayudan a disminuir los costos en la terminacién de

pozos.

Experimentos realizados en donde la tuberia fue someti-
da a esfuerzos de compresiones axiales mds alld de su I1fmite
eldstico han evaluado los efectos de lo- diferentes tipos de
cemento. Esta tuberfa en la regidn de carga eldstica y dentro
de la plastica (miximo esfuerzo axial de 0.7%) no se pandeo
al ser soportada por el cemento, mds, sin embargo, experimen-

t8 un acortamiento irreversible uniforme.

.Se ha encontrado que para las condiciones de campo el
"mgduto real de elasticidad del medio cementado necesario para

eliminar el pandeo de la T.R. es generalmente menor de 1o es-
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perado, por lo que, las operaciones'dé cementacidn resultan

a costos mas bajos.

IV.1. MECANISMOS DE PANDEO.

Si bien, los criterios devpandeo en la T.R, son conoci~
dos(lg), los dos casos mostrados en 1a figura 14 flustran los
conceptos mis importantes del pandeo axial en tuberias no app

yadas lTateralmente.

Si se tiene que los extremos de la tuberfa estdn libres
(es decir, libres para girar, pero no hay movimiento laterai),

la carga critica sobre esta causard pandeo y estard dada por:

2

Fel = IL_EL%_ {16)

184 L§

Cuando Tos extremos de la tuberia estdn fijos (sin rota
cidn l1ibre ni movimiento Tateral), la .arga critica sobre la

tuberia puede ser incrementada como lo muestra la ecuacifn:

,.

Al ser la T.R. cubierta por el cemento o por derrumbes.
de sdlidos dentro del pozo, el medio que rodea a Ta tuberia
‘ofrecerd restricciones a medida que estd empieza a desviarse

lateralmente, causando un incremento en la fuerza axial de
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P Ye

extremos libres dela T.R. extremos fijos de fa TR.

fig. 14




vG?,. .

pandeo.

La fuerza critica de pandeo puede ser representada gré-
ficamente como se muestra en la figura 15(20). siendo esta sg

lucifn tedrica que para valores menores de la relacién;

4

20736 Llp B (18)
T Ep 1

cen-secciones cortas de T.R. cementadas, la mfnima fuerza de
pandeo se presenta cuando la tuberia es pandeada como una me-
dia onda senoidal. A medida que la relacifn (18) se incremen-
ta, la fuerza minima de pandec puede ser manifestada cuando la
tuberia cementada ©S pandeada con mdlitiples medias ondas senoi
dales (figura 16)
Si 1a longitud de Ta tuberfa se incrementa més.alli de

su 1fmite eldstico, la fuerza de pandeo critica asintdtica es

aproximada al minimo valor por:
Fd=2 V e 18 (19)
Ejemplo:
Considere el comportamiento eldstico de una T.R. N-80,

13 3/8 pg, 72 1b/pie, con un mddulo eldstico.del cemento de,
Es = 20,000 1b/pg’;
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fig 16
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Se tlene que el momento de’ inercfa para una secc16n =

transversal de 1a tuberfa es:’
% { re ‘- Ty )

Siendo {ver Tas caracterfst

ri = 6,173 pg..
1Susiitﬁyendo'>
cr= I [ (6.687

1.=.430 pg*

Por %o que:

rigidez de la tuberfa . 4 Ep [
rigvdez media que rodea la T.R. 7Tre4 Es

y donde el mddulo de elasticidad de la tuberia (Ep) es de
30 x 108 1b/pg?.

Sustituyendo:

4 (30 x 10%)(430) . a1
T7(5.687)" (20,000)

Ast mismo de la figura 17.

B =
?‘ 2-1
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- Despejando 8

8= (2.1)(20 x°10%)°= 4.2 x 10% Tb/pg?
y. de la ecyacfﬁﬁ‘(19)

Fd = 2\/Epie = 2\(30x10°)(430) (4.2 x 10%)

4,655 x 107 1b

Fd

donde este valor puede ser ajustado considerando los efectos

de las presiones jinternas y externas (1,22).
Fa = 2\VEp 18+ T (pede? - pidi?) (20)

Fd = 4.654 x 107 b

Esta fuerza del pandeo axial crftica, calculada del com
portamiento eldstico excede al esfuerzo de cedencia del acero

N-g0(23),

E] diagrama de esfuerzo - deformacidndel acero N«80
muestra que un esfuerzo axial de 0.70% causard que el espesor
de 1a tuberfa entre a la regidn plistica (figura 18).

Estudios(lg)

realizados han mostrado que el midulo redu

_ ¢ido puede ser determinado del mddulo eldstico y el comporta-
miento no eldstico del diagrama esfuerzo-deformacidn, donde
el mdduio reducido estd situado entre los valores medios del

médulo eldstico y la pendiente de una T7inea tangente en la par
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" te'no eldstica del d1agkam§?ésfdérid

:Asf, otra 1:m1tac:on podrTa se u ands reéénte dn mé-
aangente del diagrama

esfuerzo -defgrmacidn, es decir, modulo plést1co.

IV. 2. DESARROLLO MATEMATICO

(19)

[nvestigaciones realizadas han mostrado gque.la fuer

za crftica de pandeo estd dada por:

72 Ep 1 2 . 20736 BLY '
c = (m +A-2——5-—L } (21)
144 Lp m° 7" Epl .

Donde los valores de m dependen de 1a relacifn {18) y

dan ta minima fuerza de pandeoc.

E1 valor que limita la relacidn (18) en la cual la prime
ra seccién de 1a T.R. pandeada tendrd un punto de infiexidn a
la mitad, serd obtenido por la notacidn F en la ecuacidn (21},

siendo la misma ecuacidn para m=1 y m=2:

‘Sustituyendo e igualando en (21).

4

4
1+ 20736 B Lp - 4 + 5184 Blp

ot oep 1 Al
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se ﬁiene;

ka(22)

écciones pandeadas la ecua-

,”al1akééQAéidd (z2).

i ' 4 4
Co 2020736 BL 2 20736 BL
SR = cpertal LN ST S
S et Ep I {(m+1)° 77" EpI
‘se-tiene:
207368t} 2 2
——1[‘"—‘41— = m (m+1) (23)
T Ep !

A medida que la Jongitud de la tuberfa se incrementa,
se tiene que a m le pasa lo mismo, por lo que, ta ecuacifn -«

(23) se reduce a:

4
4 - Ep 1
O N —— (24)

Algunos estudios(24) Tlevados a cabo han mostrade las
condicionés de pandec para una varilla de longitud infinita-

- - mente eldstica, donde los resultados estin basados generalmen
te en términos de la derivacidn del momento de inercia y del
drea de la seccidn transversal. Ademds e) término (g*) estd

relacionado a 1a longitud de la onda media pandeada (lym), --
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:rmpstra&a par:::

='ID‘_e A R U sy

Otra forma de representar a la fuerza crit1ca de] pan-

deo esta dada por:: .

"’F,C='As E'ps*" R T (26)
- De estud1os(24) rea1jzados se tuvo que:
: SERI S ¢o +/”o - s : ]
ncg mn : : (27)
Hdnd?:
€=Kre
Es = 2 6 {1 +~)
- £ ret (28}
G Ep 1
2 o
n o= As r'el

Teniéndose los valores criticos de pandeo ( g* y n*) --
. evaluados numéricamente(za) {(es decir, el minimo valor de n

con respecto a €).

Los resultados mostrados en las figuras (19) y (20) sen
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vdlidos para la geﬁera11zat16ﬁ~de 1q§fca§6s751: :

8 _ * 4n* i . . :
——;-ltfi—(::g—-m‘,r ‘ (29.)

Donde esta ecuacién se evalud usando los resultados --
mostrados en la figura (20). La relacién B/Es es obtenida gré

ficamente de 1a figura {17).
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SAC 0 NG LUSTONES -

E1 efecto de pandeo en tuberias de revestimiento apoya-
-das en sus extremos, deberd evitarse empleando una fuerza de
tensidn de fgual magnitud a la fuerza axial que por compre-

sién originé dicho fendmeno.

Otra forma de evitario es cementando a la tuberfa de re
vestimiento en toda su longitud y si por efecto de densidades
esta queda sujeta a compresién, deberd calcularse aquélla pre
sidn'que en equivalente de densidad iguale 1a fuerza de com-

presidgn para que la tuberfa quede rigida. -
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NOMENCLATURA
Area de la seccidn transversal de la tuberfa, pgz

Caeficiente de soporte lateral o fuerza de restric-
c¢ifn lateral producida en un medic cementado por
unidad de longitud de tuberia por unidad de defle-

xign, 1b/pgl.

Curvatura de 1a espiral, radian/pg

Didmetro exterior de la T,R., pg

pidmetro interior de la T.R., pg

Severidad de la pata»de perro, grados/100 pies
Unidad de deformacién axial, adm

M8dulo de Young o de elasticidad de la tuberf¥a,

1b/pg2.
Unidad de deformacidn radial, adm

MG6dulo de Young o de elasticidad del medio que ro-

dea 1a T.R., IblpgZ
Unidad de deformacidn tangencial, adm
Fuerza longitudinal {(compresidn +), 1b

Fuerza axial debido al efecto de “expansién”, 1b



Foep

Fc

Fe

Fcz

Fd

FH

Fr

ft

Gax

Gr

7.

Fuerza axial debido a la combinacifn de efectos de
"expansidn® y "pistén" (tensidn -, compresidn +}),

1b.

Fuerza c¢rftica de pandeoc, 1b

Fuerza critica de pandeo en tuberias no apoyadas la
teralmente, con Tos extremos de la tuberfa libres

para girar, 1b.

Fuerza critica de pandeo en tuberfas no apoyadas la
teralmente, con los extremos de 1a tuberia fijos

(sin rotacign), 1b.

Fuerza critica de pandeo asintdtica, 1b.
Fuerza lateral sobre la junta, 1b

Fuerza lateral sobre la T.R., 1b.

Carga axial de 1a T.R. en l1a superficie en el momen

to de anclaje, 1b.

Carga de anclado de la T.R., 1lb.

Fuerza de tensidn en la tuberfa de perforacién, 1b,
Médulo de rigidez, 1b/pg>

Esfuerzo en direccidn axial, lb/pg2

Esfuerzo en direccién radial, lb/pg2
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Esfuerzo en direccion tangencial, lblpgz‘
Momento de inercia de la tuberfa;'bg4!~lg!

Constante de separacién(ZA), ad@{."7”'”

_Longitud de 1a T.R., pies, !

Longitud de contacto, pies

; Ldngitud de onda media pandeada, en una tuberia de

longitud infinita, pies.

Al Lohgitud de l1a seccidn libre de la T.R., pies.

Longitud de ondas de pandeo, pies v

_~ Longitud de los fluidos en el anular de densidades

fi,j%,]%, pies.

Nimero de secciones pandeadas en la T,R., adm.

Minima fuerza de reaccidn debido a los cambios de -
presidén y temperatura, después de anclar la tuberfa

(tensign -, compresidn +), 1b.

Fuerza normal 2 12 T,R, medida entre la 1inea de con

tacto de los lastrabarrenas y la T.R., 1b.
Longitud del intervalo pandeado, pies.

Longitud de la primera espiral en la seccidn pandea-

da, pies.
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1b/pgz

énu1n:eﬁibr de ta T.R.-en la superficie.,

. Pr : Presién requerida para producir una carga longitudi

5% nal nula en la zapata flotadora, 1b/pgC.

_Presidn en la superficie, !b/pg2

R e Claro radial, pg.

ré" Radio exterior de 1a T.R., pg

ri Radio interior de la T.R.,pg.

T.P. Tuberfa de Produccién. .

T.R. Tuberfa de Revestimiento
At flongacidn total en direccidn axial, pies

Dre Promedio de la presidn exterior en la T.R. después

del anclado, lb/pqz.

< APi promedio de la presibn interior en la T.R. después

del anclado, Tb/pgz.

Avris Promedio de la presién interior de la T.R. en la sy

perficie, 1b/pg2.
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/4,0,% ¢ Ver referencia

Diferencia de temperaturas, °F
Diferencia de la carga. por tensian;-lﬁ{;

(24); a&m'

Contraccifn relativa de la tuberfa

Vator critico de J'l adm

Deformacifn critica del pandeo axial, adm.

Valor ¢rftico de € que reduce al mfnimo ;'(24),

Densidad del fluido desplazado, 1b/gal
Densidad de los fluidos en el anular, 1b/gal

Relacidn de Poisson, adm

Funciones potenc1a1es(24)

(24)

80,
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