DIVISICN DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO.

DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POE ANALTSIS TRIAXTAL Y

SU APLICACION A POZOS HORIZONTALES.

T E S I S PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA ( PETROLERA)

NICOLAS RODRIGUEZ SAUCEDQ.

CIUDAD UNIVERSITARIA, 1 99 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



oy A

DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO POR
ANALISIS TRIAXIALY SU APLICACION A POZOS

HORIZONTALES

} 913



IT

III

III.1

III.2

IIX.3

ITI. 4

Iv

Iv.1

Iv.2

Iv.3

Iv.4

Iv.8

Iv.8

Iv.7

V.1

v.a

~ CONTENIDO

PAGINA
INTRODUCCION - 1
ESFUERZOS PRINCIPALES 2
NORMAS DE OPERACION API DE TUBERIAS DE =r~—cm—ceam—e=g
REVESTIMIENTO CT.R.3J
TENSION 7
PRESION INTERNA - 11
PRESION DE COLAPSO - 14
EFECTOS DE CARGA AXIAL SOBRE EL COLAPSO DE =—==—e--=18

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
ESFUERZOS CAUSADOS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO --22

EN LA INTRODUCCION, CEMENTACION Y POSTERIOR A LA

CEMENTACION

CARGAS DE CHOQUE --- 22
EFECTOS DE CAMBIOS EN PRESION INTERNA -——~-—- —————— 23
EFECTOS DE CAMBIOS EN PRESION EXTERNA ce—co—m———ewn-27
EFECTOS TERMICOS 30
EFECTO DE FLEXION 31
ESTABILIDAD DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO —w~———w---34
PANDEO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO —=~——mem—ceecee--=30
DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 46

EN POZOS YERTICALES

CONSIDERACIONES TEORICAS DE DISERNO 47

GENERACION DE LA ELIPSE TRIAXIAL EQUIVALENTE DE -~---58

DE PLASTICIDAD Y VENTANA DE SERVICIO API

EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DISERO 63



V.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE DISENO EN PO20S ———--=----80 v

VERTICALES
YI DISERO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN POZOS —————=82
HORIZONTALES
vIi.1 TORQUE ¥ ARRASTRE - 87
vi.a CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE T.R. EN ~~——e——w- 91

POZOS HORIZONTALES

vi.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO 95

vi.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE DISERO EN POZ0S -——-—----108
HORIZONTALES

VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 109

VIIX NOMENCLATURA 112

IX REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 115

X APENDICES 119
Ad DEDUCCION DE LA ECUACION DE ESFUERZ0O --~—=---1189

TRTIAXIAL EQUIVALENTE

B> DEDUCCION DE ESFUERZOS PRINCIPALES ~~——=m——=-~ 125
CAXIAL, RADIAL Y TANGENCIALD

[op] DEDUCCION DE LA ECUACION PARA PANDEOQ —~~————-- 134
HELICOIDAL FPARA UN TUBO LIGERO

Dl DEDUCCION DE LA ECUACION PARA PANDEO ~w~—w——w 138
DE UN TUBO CON PESO

E) ECUACION PARA EL CAMBIO DE LONGITUD ~—w=w=w=-=-140
DE UN TUBO PANDEADO

| 30 ] MOMENTO DE FLEXION 142

Gl ANALISIS DE PANDEO DE TUBERIAS DE ——w—-=———=-144
REVESTIMIENTO EN POZOS HORIZONTALES

O ALTAMENTE DESVIADOS



I- INTRODUCCION
En la actualidad se cuenta con 1la mayoria de lox principios
involucradoxs en el disefio de la sarta de revestimiento; tal es
@l caso de los esfuarzos a que estd xsometida wuna tuberia de
revestimiento, que hace algunas décadasx eran deszconocidos, la
creciente aceptacidn para la evaluacidén de exfuerzox combinadoxs
en lax tuberias de revestimiento en pozox profundos Calta
presién y alta temperatura) est3 basada en 1a teaoria de 1la
maAxima energia de distorsidn frecuentemente referida como 1la
técnica Von Mises Henk%? La condicién de ductibilidad como esta
establecida por ésta teoria, generalmente ex aceptada como
valida para materialex dactiles sujetaosxs a cargas triaxialex
combinadas.
El avance tecnoltégico en la industria petrolera y la prevencién
de daffox ecoldgicos, exigen cada dia, dixsefijoxs de tuberias de
revestimiento mis eficaces, ya que de ello depende la seguridad
del pozo tanto en la perforacidon como en la vida productiva del
mismo.
Existe una variedad de procedimientos de disefio que se usan a
la fecha, pero no existe un método absoluto para la evaluacion
del funcionamiento de lox disefios de sartas de tuberias de
revestimiento. Generalmente, ésta evaluacidn se basa sobre
varios minimos de capacidad de carga ybfactores de disefle API,
apoyados en experiencias de campo satisfactorias.
En el presente trabajo se intenta aplicar en forma general

todos lox esfuerzox a lox cualexs extian sometidax lasx tuberias



de ravestimiento, especialmente en pozos profundos parcialmente
cementados, con el proposito de definir en forma eficaz ¥
eficiente las tuberias que se deben utilizar de acuerdo a las
servicios futuros de carga a los cuales estaran sujetas. Este
procedimiento también puede aplicarse a profundidades someras
por lo que =se hace extensivo a pozos horizantales con

importantes variacionex en las consideraciones de dixefio.



II.~ ESFUERZOS
El disefiador puede aplicar sus

al desarrollo de las tension

de tuberias de revestimiento

solamente cuando posee un crit

los valores admisibles de las

resistencias, o tensiones admi

investigacién que se ha con

R 1,2 .,
estudiosos, y que aun en el p

atencidén. Las complejidades

materiales frente a las necesi
interpretaciones y opiniones,

relativa a la naturaleza de la
razonada, y por lo tanto

aceptacién sdélo seria posible
el hombre o que suministra
perfectos en sus propiedades,
de los mismos, asi como el de

constante investigacién nos

poseemos sobre éstos puntos de
tal de entendimiento.

Ademas, el uso al cual 1los
siempre son causa de problemas
informacién de caracteristicas

obtenido mediante ensayos a

puede tener escaza validez cuando se usan

puedan presentarse temperat
extremadamente bajas.

Las propiedades mecanicas de 1

PRINCIPALES
conocimientos basicos relativos
es en los cuerpos, al disefio
o cualquier otra estructura,
erio que le permita establecer
tensiones. La seleccidén de éstas
sibles, constituye un campo de
siderado ampliamente por los

resente es objeto de su constante

del comportamiento de los

dades ha conducido a diferentes

y es poco probable que una teoria

rotura pueda ser enteramente

de aceptacién universal. Tal

si los materiales fabricados por

la naturaleza, ademads de ser

lo fuera también el conocimiento

su comportamiento. Aln cuando la

amplia 1los conocimientos que

vista, nunca se llega a un grado

materiales puedan destinarse,

adicionales. por ejemplo, una

relativas a materiales que se ha

condiciones de medio ambiente,

en condiciones que

uras extremadamente altas o

os materiales estructurales se



determinan por ensayos en los que se ‘somete la muestra . a
condiciones de tensién relativamente simplesf

Para determinar las tensiones admisibles adecuadas a las
condiciones de tensidén complicadas que concurren en el proyecto
practico se han ideado varias teorias de resistenciaf'2 La
finalidad de éstas teorias es predecir las condiciones de
rotura o fallo bajo tensiones combinadas, suponiendo que es
conocido el comportamiento en un ensayo a la tensién o
compresidén simples. Por fallo se entiende cualquier deformacién
permanente o rotura real, la que ocurra primero.

En la actualidad existen cuatro teorias que se aceptan como
base de calculo. Estas son: la teoria de la tensidn méximaf la
teoria de 1la deformacién méximat la teoria del esfuerzo
cortante méximof y la teoria de 1la maxima energia de
distorsiénz.3

Esta 0ltima es la que después de muchas investigaciones
describe el comportamiento de los materiales ductiles. También
se conoce c¢on el nombre de teoria de Von Mises-Henky.

Asi, todos los analisis de tuberias de revestimiento desde el
punto de vista triaxial, utilizan ésta teoria como base de
calculo. Su expresién matematica cuya deduccidn se encuentra en

el apendice (A) es 1la siguiente?9

Donde, o, . se conoce como el esfuerzo triaxial equivalente o
3

sencillamente esfuerzo de Von Mises: y o,, el esfuerzo axial.

A4 ‘ar son los esfuerzos tangencial y radial respectivamente

cuyas expresiones mas generales para un cilindro de pared

4



gruesa se conocen como. ecuac1ones de Lame,fy,cuya deduccién  se
encuentra’ en el apendxce (B)
2 2 20 @ el L 2 2 z 2 2
o= (ptrt-pore) / (r;—ri) f'(p.L--po)r“ri / (ra-ri)r -—==(2)
2 2 2 2 2 2 2 2 2
o= (piri—para) / (r -r) - (p -pr,r; / (r~rr --=--(3)
y el esfuerzo axial es simplemente:
@ = F_ /A mmm e 4
a a 200
Donde:
p, = presion externa
p, = presién interna
r, = radio interno
r, = radio externo
r = radio al cual o, ¥y o, son medidos(radio de interés)
ABa = area de la seccidn transversal del cuerpo del tubo
F_ = Fuerza axial



IXII .-NORMAS DE OPERACION API DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
Las propiedades de operacidén mas importantes de las tuberias de
revestimiento (T.R.)> incluyen su relacién de valores para
tensidén axial, presidén interna y presidn al colapso? La carga
de tensidn axial, resulta principalmente del peso soportado de
la sarta de T.R. abajo de la junta de interés. La resistencia
de cedencia del <cuerpo del tubo es la fuerza tensional
requerida para causar que el cuerpo del tubo exceda su limite
elastico. Similarmente, la resistencia de la junta es la fuerza
de tensidén minima requerida para causar que la junta falle, la
capacidad al estallamiento es 1la presién interna minimima
requerida para causar la ruptura del tubo en ausencia de
presidon externa y carga axial%

La capacidad de presidén al colapso es la presidén externa minima
que causara el colapso de las paredes del tubo en 1la ausencia
de presién interna y carga axial?

El API proporciona formulas espécificas para el calculo de

. . L. 22
éstas propiedades de operacioén.



III.1.- TENSION
La resistencia del cuerpo del tubo en tensién puede calcularse
por el uso del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura
1.0. La fuerza de tensidéon Ften, tendiendo a estirar 1la parte
del tubo es soportada por la resistencia de las paredes del
tubo, 1la cual ejerce una contrafuerza F, que es dada poraz
Fy = %iata A ase
Donde “yiala®S la resistencia minima de cedencia y A__, es el
area de seccidén transversal del cuerpo del tubo. Asi, la

resistencia del cuerpo del tubo es dada pof

Fign = (74 0,0 d7 = d") —-mmmooommmmooom oo (3.1)

La resistencia del cuerpo del tubo calculada con la ecuacidn
anterior, es la fuerza minima esperada para causar deformacién
permanente. La fuerza minima esperada requerida para partir el
tubo en dos, debera ser significativamente mayor que éste
valor. Sin embargo, en la ecuacidén 3.1, se utiliza el espesor
nominal de pared en 1lugar del espesor de pared minimo
aceptable.

Debido a que el espesor de pared minimo aceptablez‘ es B87.5%
del espesor nominal de pared, la ausencia de deformacidén de
pared no puede asegurarse.

Las foérmulas de resistencia de la Jjunta basada sobre
consideraciones tedricas y parcialmente empiricas se han
aceptado por el API. Para conecciones API de rosca redonda,
las férmulas para el calculo de fractura minima de la junta vy
la fuerza externa de jalén minima, se presentan en 1la tabla
1.3.

Los valores bajos se recomiendan para usarse en disefios de

7



Ften

,

dn

e

F2= yield Asec

FIGURA 1.— BALANCE DE FUERZA TENSIONAL SOBRE EL
CUERPO DEL TUBO



tuberias de revestimiento. Similarmente, para conecciones
butress, se presentan férmulas para la resistencia minima de
cuerda del tubo y para resistencia minima de rosca del cople
tabla 1.3b. Ademas se presentan tres férmulas para conecciones
"extreme line", dependiendo del area del acero si es minima en

la caja, pifion o cuerpo del tubo tabla 1.3c



Aip = (m 7/ 4> [ (dn - 0.1425) *-dy 2

a.es o
0.74 dn alt vield

Ften = - 0.95 Ajp Let [ + ]

0.5 Let + 0.14 dn Let + 0.14 dn

(a) Conector de rosca redonda

2 2
Agec = (n/4)(d°2—d°‘ )
Fuerza_de_tensidn para_la_falla_de_ la_rosca_del tubo
oyield
Ften = 0.95 A sac [ 1.008 - 0.03%6 (1.083 - ———— ) dn]
ocult
Fuerza _de tensién para_la_falla del_cople_

Ftan = (m o ult / 4 ) ( d°n - d° )

Flon = ( m o ult » 4 ) ( dijz - d3b )
Fuerza de tensién para que la junta falle

2 2
F1o = (m oult / 4)( dpin - dj‘ )

(c) conector extreme line

Tabla 1.3.-férmulas para cedencia de ,junta“I API

10



IXII.2.~-PRESION INTERNA
Como se muestra en el diagrama simplificado de cuerpo libre de
la~ figura 2.0, la tendencia para la fuerza, F‘, al
estallamiento de wuna sarta de T.R. Es soportada por la
resistencia de las paredes del tubo, la cual ejerce una
contrafuerza, F,. La fuerza F1, la cual resulta de 1la presidn

interna, P actuando sobre el area proyectada (Lds), es dada

br’

por.

Fd. = Pbr

L d /2)d ¢

La fuerza resistente Fz, resultante de 1la resistencia del

acero, o_, actuando sobre el area de acero (tL), es dada por.
F, =e_tL @ 7/ 2)

La fuerza total para condiciones estaticas resulta:

F, - 2F_ =0
LS 2
Sust ituyendo las expresiones apropiadas para F1 y Fz y
resolviendo para el valor de presién de estallamiento, Pbr, se
reduce a:
P =20 t ./ d
br s n

Esta ecuacién es valida unicamente para tubos de paredes
delgadas con valores de dn / t mayores que aquellos de muchas
sartas de T.R.

Las ecuaciones de Barlow ~ para espesor de paredes de tubo es
idéntica a la ecuacién anterior para paredes de tubos delgados
si el diametro exterior 0D, (dn). se utiliza en 1lugar del
diametro interior, dL. Las ecuaciones de Barlow resultan de
una solucién no rigurosa pero es una férmula de espesor de
pared claramente exacta aunque ligeramente conservativa.

El valor de presidon de estallamiento API es basado en Ilas
ecuaciones de Barlow > El uso de 87.5% de resistencia minima

de cedencia para el acero, o, tiene contemplado el minimo

11
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Fig. 3 ESFUERZO BIDIMENSIONAL EN
EN LA PARED DEL TUBO

Flg.2- DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA EL
ESTALLAMIENTO DE LA TUBERIA' DE

REVESTIMIENTO



espesor de pared disponible y 8525:
P,, = 0.875 = (2 = Oytald*

El API recomienda el uso de ésta ecuacidn a espesores de pared

cercanos a.00lpg. y el resultado redondearlo a las 10 unidades

mas cercanas®

La ecuacién para corregir la presioén interna por efectos

biaxiales de acuerdo a la construccién de 1la elipse de

plasticidad API es”?:

]
RPI = P, [ 1-0.76%a, /o, .5 1° + 620, 7/ o, 14 )
—————————————— (3.2a)
donde:
RPI: resistencia a la presién interna (estallamiento),
corregida por efectos biaxiales
Per: resistencia a la presién interna proporcionada de
datos de manufactura
o . : resistencia minima de cedencia del tubo
yiald
o, Esfuerzo axial

13



IIX.3.~PRESION DE COLAPSO
El colapso de un tubo de acero ocasionado por la presién
externa es mucho mas complejo que la presién de estallamiento
por presién interna. Un analisis de diagrama de cuerpo libre
tal como se muestra en la figura 2 no permite resultados
utiles. Es mas complejo , sin embargo puede usarse la teoria
de la energia clasica de la elasticidad para establecer el
esfuerzo radial y tangencial en la pared del tubo? Por ejemplo,
considere la seccién transversal del tubo mostrado en la figura
3.0 con cualquier presién externa, Pe, y presioéon interna PL. La
aplicacién de 1la teoria clasica de elasticidad para éste
problema bidimensional a cualgquier radio r, entre el radio
interior, r , y el radio exterior r_, conduce a las siguientes

expresiones, ver el apéndice B.

P.r . (r -~ rz) + pr 2er*-r*®
L L @ Qe e 1
o = ropmmeme—— e (3.3)
r{r, - r; )
2 2
pry (r, + rz) = pyry (ry +r )
e, = P (3.4
r ¢r, re )
Donde .Y 9. son los esfuerzos radial y tangencial,

respectivamente, evaluadas a un radio r. Para condiciones de
colapso y estallamiento, el esfuerzo maximo sera en la
direccién tangencial.

Si se supone que el tubo estda sujeto UGnicamente a presién
externa, p,» entonces para r = roe la ecuacidén 3.4 se reduce a:

2 p rz

Q o

t(r°+ retr -+ 2t -2t )

Usando la resistencia de . cedencia compresiva para e, ¥

14



rearreglando términos en la ecuacidén anterior se reduce a las
siguientes formulas para la «clasificacién de presién al

22
colapso, P,

dn /t -1
Par = 2(oyield ( ] ______________ (3.5)
Cd 7t

El colapso que coincide aproximadamente con la ecuacién 3.5, es
llamado resistencia de colapso cedente. Se ha mostrado
experimentalmente27que el colapso ocurre Unicamente para rangos
bajos de valores de d“/ t aplicables para tuberias en pozos de
aceite.

El limite superior del rango de 1la resistencia al colapseo

2z
cedente es calculado con.

d, 1 (F1 -2)% + 8[ F2 + F3/ (oyield)a 1 + (F1 ~ 2)

t 2f F2 + F3/ (oyteld)e ]

La resistencia de cedencia efectiva, (oyielde, es igual a la
resistencia de cedencia minima cuando el esfuerzo axial es
cero y las variables F1, F2, F3, F4, y F5, estan definidas por
féormulas proporcionadas por el API, las cuales se definiran mas
adelante.

A valores altos de d /7 t, el colapso puede ocurrir a presiones
menores que las predichas por la ecuacidén 3.5 causado por la
inestabilidad geométrica. La aplicacién de 1la teoria de

estabilidad eléstica26 conduce a la siguiente férmula para el

colapso:

2 E

A - g% d /7 /st -7

15



Posteriormente se aplica un ajuste porivariaciones estaticas en
) L zal .
las propiedades de manufactura del t ubo, ésta ecuacidon se

convierte en:

46.95 x 10°

Pap 2
d,7 tid,/ t - 1

El colapso que coincide aproximadamente con 1la ecuacién 3.7
se llama colapso elastico. El 1limite inferior del rango de
colapso elastico es calculado porz.2

2 + F2/F1

(dn/ t) = —mm———————— (3.8)
3F2/F1

La transicién de resistencia de colapso cedente a colapso
elastico no es clara pero cubre un rango considerable de
valores de d. ./ t. Basado sobre los resultados de muchas pruebas
experimentales:,7 el API, ha adoptado dos presiones de colapso
adicionales para cubrir la regién de transicidén. Una relacidn
de valores para colapso plastico justamente arriba de la regién
de colapso cedente es predicha con":z

p, = (oyield)e [ Fls/(d / t) - F2) 1 - F3 ----------- (3.9)

El limite superior de colapso pléastico es calculado porzz

n (oyiatd)e (F1 - F4)

t F3 + (oyield)e (F2 - Fl1)

Una regidén de colapso de transicién entre el colapaso plastico

y elastico se define por el uso de**®

P, = (ovield) ( F4/(d  / ) = FB —=-m—-wm-momomeomae (3.11)

ar

Para el calculo de los valores de F1, F2, F3, F4 y F5, el API

16



. ; . . 22
recomienda las siguientes férmulas H

Fl1 = 2.8762 + 1

5.3132E-17 =

F2 = 0.026213 + 5

F3 = - 465.93 + 0
= YM * 3

H = 3 % F2/ (Fl1 »

F4

[}

46 .95E~6 * H

.06

YM

.06

.030867 * YM -

2

-~

79E~-6 * YM

3

9E-17 = YM

+ F2/F1)"

1

+ 2.1301E-11

.0483E-8 » YM

1

3 = (YM »« (H - F2/F1) + (1

F5 = F4 = F2/ (Fl#(2 + F2/F1) °

Donde:

Ym;

1

"

* YM -2 -

2 + 3.6989E-14

H*2»n" -1

es la resisitencia de cedencia minima de la T.R.

17



IIT. 4. - EFECTOS DE CARGA AXIAL SOBRE EL COLAPSO DE TUBERIAS DE
' REVESTIMIENTO
La figura 4 es una forma general esquematica de relacidén entre
modos de colapso elastico, plastico y de resistencia altima,
para el caso de ausencia de carga axial. Es importante realizar
una curva similar gue pueda generarse en presencia de carga
axiall.z La figura 5 presenta una serie de tales puntos por el
incremento de valores de carga axial. Por ejemplo, observe, que
para unas propiedades de material dadas, una secciodn
transversal de T.R. Puede exhibir colapso plastico para cero de
carga axial (linea I), pero el modo de falla puede cambiar a
resistencia de colapso ultimo conforme la carga axial se
incremente a un cierto valor. También observe que la carga de
colapso disminuye continuamente con el incremento de carga
axial.
Puede inducirse una conclusién mas interesante por
consideracidén de la linea II en la figura 5. Por ésta linea, el
modo de colapso inicial (curva 0 - sin carga axial), para 1la
tuberia es elastico. Ademas se observa que la carga al colapso
permanece constante e igual al valor inicial de colapso
elastico hasta una carga axial representada por la curva 1. de
ese punto, la carga de colapso disminuye con la carga
axial mientras el modo de falla pasa sucesivamente a través de
la regidén de colapso plastico y colapso de resistencia ultima.
El API recomienda el siguiente procedimiento para determinar la
presién al colapso en presencia de un esfuerzo axial
(ou), significativo:
Primero se calcula la resistencia efectiva de cedencia

(oyiold)e por medio de:

18



~«————— RESISTENCIA ULTIMA AL COLAPSO

COLAPSO PLASTICO

PRESION EXTERNA

~——COLAPSO ELASTICO

DIAMETRO /ESPESOR

FIGURA 4.— ILUSTRACION DE LOS MODOS DE FALLA DE COLARPSO
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PRESION EXTERNA

DIRECCION DE INCREMENTO
DE CARGA AXIAL

COLAPSO PLASTICO

2
LINEA 1
X ! LINEA 2
l’COLAPSO ELASTICO

i

lfRESISTENCIA ULTIMA DE COLAPSO

4

DIAMETRO / ESPESOR

FIGURA 5.— RAMAS DE CURVAS DE COLAPSO EN PRESENCIA
DE CARGA AXIAL



(oyield)de

2 -] )
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Note que ésta ecuacidén puede obtenerse de la construccioén de
la elipse de plasticidad API con una presién interna igual a
cero. Posteriormente 1la resistencia de cedencia efectiva
es sustituida en las ecuaciones 3.6, 3.8, vy 3.10 para
determinar el modo de falla y en las ecuaciones 3.5, 3.7, 3.9 o’
3.11 para determinar el colapso efectivo. Para un modo elastico,
la presidn al colapso es independiente de 1la resistencia de
cedencia efectiva y una presidén al colapso corregida no debe de
calcularse’

El API recomienda ecuaciones que ignoran el efecto de presidn
interna sobre la correccién al valor de presidén al colapso,
ésto es, la diferencia de presién minima requerida para que el
tubo falle se supone dque es independiente de 1la presién
interna? Sin embargo, la presiéon de colapso es la presidn
diferencial minima requerida actuando a través de la pared del

tubo para que se presente la falla%
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IV~ ESFUERZOS CAUSADOS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO EN LA
INTRODUCCION. CEMENTACION Y POSTERIOR A LA CEMENTACION

I V.1.-= CARGAS DE CHOQUE

Durante la corrida de una sarta pueden desrrollarse cargas
significativas de choque si 1la introducciéon se suspende
stbitamente. el esfuerzo axial resultante de cambios de
velocidad repentina es de una manera similar al golpe causado
por agua en un tubo cuando la valvula se cierra repentinamente.
Los principios de la teoria elastica conducen a 1la siguiente
ecuacidn para cargas de choque resultantes de una parada
instant@nea en la introduccién de T.R.

5

AazzAU(Epo pJ

Donde Aoz es el cambio en el esfuerzo axial causado por 1la
carga de choque., AV es el cambio en la velocidad del tubo, E es
el modulo de Young. y P, es la densidad del acero. Sustituyendo
los valores promedio de modulo de Young y densidad del acero,

la ecuacidn anterior resulta:

Ae_ = 1780 AV C4.0)
En ésta ecuacién. Az ests dada en psi y AV en pies/segundo.

Notese que normalmente las cargas de chogue no son severas para

cambios modestos en la velocidad del tubo%
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IV .2 .~ EFECTO DE CAMBIOS EN PRESION INTERMA

Los cambios de presién interna pueden causar cargas impoartantes
adicionales’ Estos cambios pueden ocurrir durante y después que
la sarta se ha cementado y asentado en el cabezal del pozo.

Durante las operaciones de cementacidn, la sarta esta expuesta
a cambios de presidén interna causada por la presién
hidrostatica de la lechada del cemento Y presidn de
desplazamiento. Esto no crea Gnicamente esfuerzo tangencial en
la pared del +tubo. el cual tiende al estallamiento, sino
también tiende a incrementar el esfuerzc axial. Mientras la
tendencia al estallamiento es reconocida y mantenida dentro de
los limites por el personal de campo. la carga axial algunas
veces es despreciada. Esto puede tener consecuencias graves,
especialmente si el cemento ha iniciado a fraguar al terminar
el desplazamiento. La presidn superficial dentro de la T.R.

causa una carga axial de:

Como se muestra en la figura 6. un incremento en la presidn
interna causa un incremento en el esfuerzo tangencial; asi el
tubo tiende a contraerse. Similarmente, una reduccidén en
presion interna tiende a causar que se elongue. Sin embargo,
una vez que la T.R. se ha cementado y colgado en el cabezal.
puede no estar libre a contraerse o elongarse en respuesta al
cambio de presién interna.

De acuerdo a la Ley de Hooke, ésto puede causar cambios en el
esfuerzo axial que son directamente proporcional a la

deformacidn suprimida. La ley de Hooke es aplicable si: (1> 1la
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FIGURA 6.— EFECTO DE PRESION INTERNA SOBRE EL ESFUERZO AXIAL
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tuberia fué colgada con suficiente tensién para prevenir el
pandeo helicoidal ocurriendo en wuna porcién 1libre del tubo
arriba de la cima de cemento% y (2) el esfuerzo axial maximo
fué menor que la resistencia de cedencia del acero?

La deformacién que pudiera ocurrir si 1la tuberia estuviera

. o . R ... 2
libre al movimiento se representa por la siguiente ecuacién :

m
Ag = Ao + @ )=~ (4.2)
@ E r t
y la suma de esfuerzo radial y tangencial es :
2 a
l"'. p'L - ro pa
o +e,) =2 2 _ 2
ro rL
Ai. pL - A po
= 2
A~ A
2 1
= ( ALP.- AP ) --~-(4.3)
L L (- -1
ADQG

y el cambio en el esfuerzo radial y tangencial causado por un

. P - 8
cambio en la presidn interna es representado por :

Ay
Aor + ot) = 2 ————— AP

Aﬂﬁﬁ

‘. R -}
Esto puede causar una deformacidon axial resultante de :

A,

u i .

Agx = ~ 2 e APL
E A

[9a

Donde el signo negativo indica un decremento en la longitud por

una presidén interna dada. Si ésta deformacidén es prevenida, la
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ley de Hooke es aplicable a la deformacidn total, y un esfuerzo

axial (tensidn), es dado pora

A

Aoz =2 u faca AP.L

Sustituyendo un valor promedio de relacién de Poisson de 0.3

para el acero y convirtiendo de esfuerzo axial a fuerza axial
AFa = + 0.471d PAP, —~——————v 4.4

Donde el signo positivo indica un incremento en tensidén para

una presidon interna dada.

La ecuacién 4.4 fué derivada para un cambio uniforme en

presion externa sobre un intervalo de longitud dado. Un cambio

uniforme en presidén en un pozo es causado generalmente por un

cambio en presién superficial.

Cuando el cambio en presién no es wuniforme, la ecuacidn

anterior puede aplicarse discretamente, ya que a lo largo del

intervalo de longitud el cambio de presidén es conocido. En

. - X a
general, el cambio de presidn promedio es :

L
J‘o APdX

By

b = 4.5 D

Con ésta relacidn, el cambio promedio de presién para un cambio
. . a
en la densidad del lodo en un pozo vertical se reduce a :

L
0.052 ap IO XdXx 0.052 A p L
AP = = 4.6)
L 2

Asi, el cambio de presién promedio por un cambio en la densidad
del lodo en un pozo vertical ocurre en el punto medio de 1a

profundidad del intervalo.
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IV.3.~ EFECTO DE CAMBIOS EN PRESION EXTERNA
Las condiciones de carga para presién externa son basadas en la
densidad del lodo en el exterior de 1la T.R. durante las
operaciones de cementaciéni sin embargo se encuentran otras
situaciones algunas veces cuando, la presion externa puede ser
mayor que la causada por el lodo. Esto ocurre mas comunmente
cuando la tuberia es colocada frente a secciones de
formaciones plasticas ( tal como domos salinos). eventualmente
la sal transmitird a la sarta la carga vertical de sobrecarga.
Un esfuerzo axial puede también resultar del cambio de presion
externa después de la terminacidn del pozo% Un ejemplo coman
del cambio de presidn externa es causado por la degradacidn del
lodo en el exterior de la tuberia de revestimiento. Como se
muestra en la figura 7, un incremento en la presion externa
causa un decremento en el esfuerzo tangencial +tensional (es
decir, un incremento compresivo tangencial). Esto puede causar
que el diametro de la T.R. disminuya y 1la longitud se
incremente. Similarmente una reduccidn en la presidn externa
puede causar que la tuberia se acorte.
Si la tuberia es cementada y colgada en el cabezal con
suficiente tensidon para prevenir el pandeo, puede no estar
libre a contraerse o elongarse en respuesta al cambio de
presion externa. Como se discutid previamente para cambios en
presién interna, ésto puede causar el esfuerzo axial que es
directamente proporcional a la deformacion sufrida
(desarrollada en la ecuacidn 4.3) que proporciona el cambio en
el esfuerzo radial y tangencial causado por un cambic en
presion externa.

a <

Ao +o00= .2CA /A > AP
r t -2 . ®e
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sustituyendo ésta expresién envé}ékreSUlta‘f
£, =+ 2 ECpu 7/ E)(Ra 7/ Rnac)J APQ

Donde el signo positivo describe un incremento en longitud dado
por un incremento en la presidén externa. Si la deformacidn es
prevenida, la ley de Hooke es aplicable para la deformacién
total y el esfuerzo axial (compresidon)., es:

Aad = -2 u (ﬂa / Hnﬁq b AF"5

Sutituyendo la relacidn de Poisson de 0.3 para el acero vy

convirtiendo el esfuerzo axial en fuerza axial resulta:

AF, = - 0.471 dn° AP, €4.7>

Donde el signo negativo describe una reduccion en tensidén por
incremento en presion externa promedio. Si el cambio promedio
en presién no es constante sobre la longitud expuesta al
incremento de presidn. entonces, el cambio promedio en presion
puede calcularse con la ecuacidn 4.5. Para wun cambio en la
densidad externa del lodo. la ecuacidon 4.6 podra wutilizarse

. : .- .. 9
para determinar el cambio en presion promedio.
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IV. 4~ EFECTOS TERMICOS
En el disefio comin de las tuberias de revestimiento no se
considera el esfuerzo axial causado por cambios de +temperatura
después de que la tuberia es cementada y colgada en el cabe=zal
Los cambios de temperatura encontrados durante la vida del pozo
generalmente no son pequefios ¥ no pueden despreciarse. Cuando
la variacién de temperatura no es pequefia, el esfuerzo axial
resultante debe ser considerado en el disefio de la tuberia y en
el procedimiento de colgado. Como ejemplo de pozos en los

cuales se encontraran grandes variaciones de temperatura son:

a) .~ Pozos de inyeccién de vapor

b>.— Pozos geotérmicos

c).— Pozos en el &artico

d) .- Pozos profundos de gas

e) .- Pozos costa fuera

f).~ Areas con gradientes geotérmicos anormales
La deformacion axial por un cambico de temperatura AT, es

. s ;= P L]
determinada del coeficiente de expansion térmica, a, usando

£z = & AT————(4.8>

El coeficiente promedio de expansién térmica para el acero es
6.667 x 1@4/ °F. Asi, la tuberia es cementada y colgada con
suficiente tensidn para prevenir el pandeo y si el esfuerzo
axial es menor que el esfuerzo de cedencia, entonces el cambio
en esfuerzo axial es dado porz.a

oz = - Ea AT = - 200 AT ————— 4.9
Convirtiendo éste esfuerzo en una fuerza axial resulta

Fa = ~200 A AT = -58.8 W AT ——————w~ (4.10)>
csQcC
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IV 5 .- EFECTO DE FLEXION

En el disefio de la T.R. debe considerarse el efecto de la
curvatura de perforacidn del pozo y el &angulo de desviacién
Qertical sobre el esfuerzo axial en la tuberia y cople. Cuando
la tuberia es forzada a doblarse, la tensién en el lado convexo
de la curva puede incrementarse grandemente. Por otro lado, en
secciones de agujero relativamente rectas con un angulo de
desviacién vertical significante, el esfuerzo axial causado por
el peso del tubo es reducido. El esfuerzo axial también es
afectado significativamente por el incremento de friccidn entre
el tubo y la pared del pozo. En la practica del disefio comin,
el efecto perjudicial de la flexidn del +tubo es considerado.,
pero el efecto favorable de la desviacidn del angula vertical
es despreciado% La friccién de la pared, la cual es favorable
para el movimiento de la tuberia hacia abajo y desfavorable
para el movimiento hacia arriba., generalmente es compensado
por adicidén de un minimo aceptable de fuerza de jalédn a la
tension axial.
La curvatura de un pozo direccional generalmente se expresa
en términos de cambio en el angulo del eje del agujero. en
grados por cada 100 pies de longitud%
l.La figura 8 ilustra la severidad de 1la pata de perro y el
incremento de esfurzo axial causado por flexidon. Note que el
incremento maximo en el esfuerzo axial, Aoz, en el lado convexo
del tubo es dado porﬂ

(Aozdmax = 218 a d = ——=—————— €4.11>
Esta ecuacidn es valida para flexidon pura., donde el momento de
flexidn es constante a lo largo de la longitud del tubo y el

tubo toma la forma de un arco circular con radio de curvatura
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r (figura 8 ). Esto es frecuentemente conveniente para

P
expresar el esfuerzo axial incrementado causado por flexidén en
términos de una fuerza axial equivalente, F_,. dondeg:

Fab = (Aoz)max An = 218 a d“ A‘= ————— (4.12a)
El area del acero , A_, puede expresarse convenientemente como
el peso por pie de tubo dividido por la densidad del acero.
Para unidades comunes de campo, la ecuacién 4.12a viene dada
pors:

F = 64 « dn W o——mmemm (4.12b)

Donde Fab, o, d \ w tienen unidades de 1bf,
grados/100 pies, pg y 1lbf/pies respectivamente. E1 uso de un
peso nominal por pie generalmente dara una exactitud aceptable.
Varios autoreszp han recomendado el uso de la ecuacién 4.12b,
es muy usada en la practica comin de disefio y es valida cuando
la pared de tubo esta en contacto uniforme con la pared del
agujero es decir, cuando el tamafio del upset* en diametro
exterior en los conectores del tubo es pequefio comparado con

las irregularidades del agujero.

*
Upnel : oxtremoa recalecados
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AL ={R+r) A6-RAG
. AL =rp @ =9 pp

30x 108 77
R = ——— Xdn= 218 xdn
Ao =Elg 2400 180 "

Flg.8.— INCREMENTO DE ESFUERZO CAUSADO POR FLEXION DE LA TUBERIA ‘EN UN
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IV. 6. —-ESTABILIDAD DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
Se ha demostradcv‘5 que la presidn actuando Unicamente en las
paredes interiores. y no en el extremo inferior de un tubo
tienden a ladear o pandear el tubo, y la presién actuando
Gnicamente sobre 1la pared exterior, y no en el extremo
inferior, tiende a prevenir la flexidén. Cuando el tubo es
cementado la presidn puede causar flexioén. Esto puede
prevenirse ajustando la carga axial en el tubo, asi, sera igual
o excedera la carga de estabilidad: la carga axial es

4
determinada por i

Y

Fa =n r{ P-m ri P €4.13>

Donde :

Fs = " Carga de estabilidad " o carga axial requerida

para la estabilidad.

Esta ecuacidn muestra que la presién interna actuando al final
de un tubo cerrado en su extremo, resulta en una carga axial
exactamente igual a la carga de estabilidad causada por la
presion actuando en las paredes., si la presidn externa es cero.
Cuando una sarta de tuberia es suspendida verticalmente, pero
no cementada, la carga axial en el punto mas bajo es
exactamente igual a la carga de estabilidad, la sarta es
estable en éste punto mas bajo. Se tiene asi la siquiente
reglad: los puntos de arriba seran mas estables ya que la carga
axial es mayor debido al peso de la sarta y excedera a la carga
de estabilidad en esos puntos.
Aunque la sarta es estable al tiempo de instalacién., puede
convertirse en inestable a causa de los cambios de presidon vy
temperatura resultantes de operaciones posterioresf Los cambios

en las cargas de estabilidad y axial ocurren a causa de éstos
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efectos y es posible que una carga axial llegue a ser menor que
lé carga de estabilidad, <con 1lo <cual la estabilidad es
perdida. Esto se ilustra en la figura 9 la cual muestra en la
seccidon (a), una sarta de éste tipo suspendida en un pozo con
la misma presidén superficial y densidades de fluido como aquel
cuando la sarta es instalada.

Si la sarta es cementada, la comunicacion de presién entre el
interior y exterior de 1la sarta no es posible. La sarta
permanecera estable a menos gque el proceso de fijacidn resulte
en una reduccién de la carga axial, en tal caso, la carga de
estabilidad excedera la carga axial y la sarta sera inestable.
suponiendo que no exista cambio de <carga axial cuando es
colgada, la sarta permanecera estable, como se muestra en la
seccidén (b) de la figura 9 hasta que ocurran cambios de
presién y temperatura de operaciones posteriores.

La sarta se convierte en inestable, como se muestra , en la
seccién (c) de la figura 9, si las operaciones causan
incremento en la presidén interna pero la presién externa
permanece igual como cuando la sarta fué instalada.

Como se mostrdé previamente, la pérdida de estabilidad ocurrira

primero en el punto mas bajo donde 1la sarta es 1libre al
movimiento lateral. Por tanto, es necesario considerar
unicamente éste punto, ya que los otros puntos seran estables
si éste lo es.

Si se predice que la estabilidad se pierde cuando los cambios
de presidén resultante en carga de estabilidad excedan la carga
axial, la pérdida de estabilidad podra prevenirse ajustando la
carga axial cuando 1la sarta se instale, tomando en
consideracién que las cargas axiales futuras seran mayores gue

la estabilidad futura.
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Losrincrementos en presién interna y los posibles decrementos
en la presion externa, después de la instalacién de la sarta,
causan incrementos de carga de estabilidad o incrementos al
menos comparables con el incremento de carga axial? Los
incrementos de temperatura debidos a la circulacién de fluidos
reducen la carga axial. La pérdida de estabilidad puede
prevenirse cementando la sarta entera pero en muchos casos no
es posible y la instalacién sera similar a la ilustrada por "c"
de la figura 9.

La prediccién de las presiones superficiales y las densidades
de fluido que se usaran en operaciones posteriores obviamente
requieren de un criterio considerable y del conocimiento de las

operaciones a las cuales una T.R. estara expuesta.

Ajuste de carga axial por estabilidad
Como se indicé previamente para que una sarta permanezca
estable la carga axial debe ser igual o exceder 1la carga de
estabilidad en el punto critico en todos los trabajos

R . G
posteriores es decir.

Si la carga axial 1llegara a ser menor dque la carga de
estabilidad a cualquier tiempo, el ajuste de carga axial es
requerido en el tiempo de instalacién para gque 1la sarta

S
permanezca estable. El ajuste requerido es :

F = F, - F coemmmmmme e (4.14)
aad ) a
donde F__, = fuerza adicional para mantener la estabilidad.

El punto critico para una sarta, como se muestra en la seccién

(c) figura 9 es en la cima de cemento.
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El ajuste minimo de carga necesario para que la sarta

permanezca estable cuando la condicidn de operacidén predichas

ocurran es la diferencia entre la carga de estabilidad la cual

puede calcularse por sustitucién en la ecuacidn anterior y 1la

carga axial sera la calculada a las condiciones de operaciones

posteriores mas criticasﬁ las cuales seran tratadas

posteriormente.

Por lo tanto para ajustar la carga de estabilidad se pueden

tomar las siguientes opcionesﬁ:

1>.— Ajustar la altura del cemento

2) .- Aplicar presidédn interna en superficie hasta que la sarta
sea colgada.

3> .- Modificar la fuerza axial en el punto critico.
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IV .7 .- PANDEO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las condiciones criticas de pozo como son: alta profundidad, alta
presién y alta temperatura, requieren un analisis y disefio seguro de
sartas de tuberias de revestimiento y produccién ya que tales pozos
son frecuentemente disefiados al llamado factor de disefio limite. EIl
pandeo helicoidal es un parametro importante en un analisis de
disefio. Este fenémeno inicialmente fué investigado por Lubinski®
Primero por la derivacion del conocimiento de la relacién
hélice—pitch*/ fuerza del pozo, la cual posteriormente se usd
extensivamente por otros investigadores? La suposicion fundamental
para la ecuacién de Lubinski es correcta para un tubo de diametro
interior uniforme sin peso (ligero), tubo concéntricamente redondo.
Sin embargo, todos los tubos tienen peso, asi, "sin peso” realmenle
el peso del tubo es despreciable comparado con la fuerza externa
aplicada. Sin embargo, la longitud total del tubo en un pozo de
aceite y/o gas, puede ser muy grande, consecuentemente, éste peso
total, diferente a la carga externa, no puede ser despreciable en
pozos que requieren espesor de pared de tubo grueso.

Asi, una nueva ecuacién de pandeo helicoidal es dr—:rivada,l de la
ecuacidén de columna de vigas. Ya que la longitud de 1la c¢olumna es
sustancialmente mayor que la dimensién de seccidon transversal, se
usé la teoria de vigas delgadas. Para ésta suposicidén, la deflexién
causada por fuerza cortante es despreciada. La ecuacién resultante

de pandeo helicoidal es una ecuacién diferencial de cuarto orden no

lineal. Esta puede resolverse numéricamente, pero es tediosa vy

consume tiempo. Consecuentemente, se desarrollod una solucidén
. ca s . ‘s ]

semianalitica con un método de solucioén de series. Esta

aproximacién reduce la distancia entre hélices variando a 1o largo

de la longitud del tubo. Esta aproximacidén calcula también el cambio

*Pitch: digtancia a ntre hdlicaa 39



en la longitud de la columna y el momento de flexidn resultante del
pandeof La aplicacion de ésta soclucion a las combinaciones de
terminacidon también se ha discutido por varios autores. En adicién a
la solucién para 1las fuerzas y esfuerzos en un tubo pandeado
helicoidalmente., es conveniente calcular el paso libre de
herramienta en un tubo pandeado.

LLa formula de paso libre de herramienta fué derivada por Lindsay vy
colaboradeores; sin embargo, en la derivacidéon, la hélice fué

X <
aproximada por un toro (coordenadas toroidales).

Pandeo helicoidal de un tubo sin peso (ligero?

Una fuerza externa aplicada en el fondo del +tubo permanecera
constante a lo largo de la longitud del tubo si el tubo es ligero.
Esto implica gue la forma del pandeo helicoidal serd la misma a lo
largo del tubo ligero si el pandeo helicoidal ocurre.
Cosecuentemente, la distancia entre hélices (pitch) es constante
a través de 1la porcidn pandeada del +tubo. A causa de ésta
simplicidad, la ecuacidén de pandeo helicoidal de un tubo ligero fué
derivada de una geometria simple de hélice, 1la cual expresa la
distancia entre hélices en términos de una fuerza externaf

s8n® E I
p? = = <4.15)

La cual se obtuvo tomando una derivada de energia potencial total
con respecto a p con un claro radial r constante, su deduccion s=2

encuentra en el apéndice C.
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Pandeo helicoidal de un tubo con peso
Cuando el peso del tubo no es despreciable comparado con 1la fuerza
aplicada en &1, la fuerza no permanece constante a lo largo de la
longitud del tubo® Esto implica que la distancia de las hélices no
es constante. sino que varia a lo largo del tubo. Asi, 1la ecuacidn
de pandeo helicoidal‘ no puede establecerse de wuna geometria de
hélice simple bajo éstas circunstancias. para superar ésta
dificultad. puede usarse la ecuacidn generalizada de columnas de
vigas‘para obtener la ecuacidn de pandeo helicoidal para un tubo con
peso. La ecuacidn resultante es una ecuacion diferencial‘ no lineal
de cuarto orden. la cual puede resolverse por métodos numéricos. Sin
embargo., los métodos numéricos son consumidores de tiempo y pueden
producir errores., divirgiendo las soluciones para problemas no
lineales, tal como una aproximacidn de series, es aplicada. Las

soluciones son deducidas en el apéndice D y proporcionan las

ecuacionesﬁ
2n de 2 ]
= =a, +a z+a, 2+a =z ... C4.16)
P dz * ? i
a, =CF, /7 2ETI > ........... (4.17>
a‘ = ao/m. L(.5 + zra )a: Lz - (2.3 + s.aa a: x.2+ .44;3;!.‘ )'5]--—
(4.18>
=~ Ca, sz + C VA TIPS - —— C4.19)>
a, = a, /an 2 a, 2 a, .
2
a, = C a, /a + (z/3d a, > a, —moemmTemes 4 .20>
b4
L=F_ /7 W C4.21)>
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Donde
Z = Coordenada a lo largo de 1la longitud del tubo
deformado medido desde el fondo donde la fuerza
externa es aplicada.
€ = angulo polar
W = peso del tubo por unidad de longitud
En la ecuacion 4.16 el pitch helicoidal varia a lo largo de la
longitud del tubo. Un cambio de longitud de +tubo causado por
pandeo helicoidal puede calcularse con la ecuacidn 4.16.
LLa derivacién de la ecuacidn del cambio de longitud se nmuestra

en el apéndice E y es®

Alb = (a°L_+ a a L +¢l .~ 3 o+ 2 » 3a_a_d >+ (1L~ 2a_a+
o Ta o 1S 4 o 2 - o 89

4 . 2 5 [

1 - 2a1az)L° + (1 - 5a2 + 2 - 5a1a5)L°+ 1 - BaZaBLQ

R A R T C4.22)

Donde Alb es el cambio total en la longitud del tubo y Le es 1la

longitud del tubo pandeado helicoidalmente (L.D.

Momento de flexidn
El momento de flexidn de un tubo pandeado helicoidalmente puede
establecerse de la ecuacidn de varillas delgadas., y puede
dividirse en dos componentes en los planos XY y YZ,
El momento resultante de Flexién‘ (derivado en el apéndice F>,
es:
M, =EIr L @6 /d2' + <’/ dz" ¥ 37— <4.23>

Para un tubo sin peso, el momento de flexidn es equivalente a

la ecuacidn dada por Lubinski® y colaboradores. Sin embargo. el
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momento de flexidén, no es constante para un tubo con peso. E1
momento de flexidn para tales tubos es obtenido por sustitucién
de la ecuacién 4.16 en la ecuacion F-6, el esfuerzo resultante

del momento de flexidn es*:

(4.24)>

Donde d es el diametro en la localidad donde el esfuerzo de

flexidn es evaluado.

Sartas combinadas
Por definicidn, en wuna sarta combinada. la geometria y/o
materiales del tubo no son uniformes., en tal caso. la ecuacidn
diferencial no lineal de cuarto orden, derivada de la ecuacidén
de columnas de vigas. puede resolverse numéricamenteﬁ
sin embargo, puede usarse una modificacidén simple de 1la

‘= ‘= P |
ecuacion 4.18 para obtener una solucidon rapida

4, =a /3[1,2+2/34a, 1% -6 +4a/a +8+3al’+
4-o9a* Lt 5T 1 ¢4 .25)
v
a4 =10 (Fe s 261>°° 1 - [ Fe s 261> " 3 Mieeeee <4.26)
El superindice indica el nimero de secciones bajo
consideracion.

Para aplicar la ecuacibén a una sarta combinada, la sarta total

s s . . 4
es dividida en varias secciones, cada una de las cuales es
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uniforme en geometria y propiédadés‘del material. Entonces las
ecuaciones 4.16, 4.17. 4.19, 4.2@; 4.24‘y 4 .25 pueden aplicarse
a cada seccién, cuando la seccién eété en un estado de pandeo
helicoidal total®

Aqui L es la longitud de cada seccidn y los superindices
i e i+l representan la seccidn bajo consideracién y la
siguiente seccidn de arriba. respectivamente. Para una seccidn
parcialmente pandeada. L es la longitud pandeada de la seccidn.
Una vez que el pitch es conocido a través de cada seccidon., el
cambio total de longitud resultante del; pandeo heliceoidal es

calculado con una integracidn numérica de:

2 2
Lo 2 r

AL, =T p dZ (4.27)

Donde Lo es la longitud pandeada de el +tubo y Z es la
coordenada a lo largoe del tubo deformado.medida desde el fondo.

4
donde la fuerza externa es aplicada.

Espacio libre de herramienta

Ya que relmente el tubo no es perfectamente redondo o recto,
las especificaciones API contienen un requerimiento para un
diametro del drift, el cual es definido como el diametro
especifico y longitud de una herramienta cilindrica que pueda
pasar libremente a través del tubo. Sin embargo si el +tubo es
pandeado helicoidalmente, el diametro efectivo del drift sera
fuertemente restringido.

El tamafio, longitud y diametro de una herramienta cilindrica.
la cual puede pasar libremente a +través del tubo pandeado

helicoidalmente, puede calcularse desde la forma del tubo
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pandeado helicoidalmente? Suponiendo que el diametro de 1la
herramienta es dado, 1la longitud de la herramienta puede
calcularse por la siqguiente ecuacisn’ :

L, =4 [ EIC-d >/ F, 17 = £¢ 2" / n’rd>cd, - d > T ®~—-¢4.28>
La cual fué obtenida por Lindsay Yy colaboradores utilizando

. 5
coordenadas toroidales.

Pandeo de T.R. en pozos horizontales o altamente desviados
Los resultados tedricos (experimentales), descritos por
Yu-Che—-chen y colaboradores7para predecir el comportamiento de
pandeo en pozos horizontales., condujeron a dos modos de pandeoc
a los cuales puede estar expuesto wun tubo en un agujero
horizontal. Estos modos de pandeo son: sinusoidal y helicoidal,
Estableciendo que el pandeo se iniciara en una forma
sinusoidal a lo largo del lado inferior del agujero a una

. . ?
fuerza compresiva axial dada por:

F = 2[EICW/r>1 "= ¢4 .29)

cr

y el pandeo helicoidal no ocurrirad hasta que la fuerza axial

alcance un valor dado por

F* =2 ¢ Lt EICw s r 21° (4.30)

La discusidn de éstas ecuaciones es ilustrada en el apéndice 6
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V.- DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN POZOS VERTICALES
El disefio convencional de sartas de tuberias de revestimiento
depende de factores de disefio en ruptura, colapso y tensidén de
las cargas generadas por el peso del tubo colgado, presion de
superficie interna., externa y densidades del fluido.

Los efectos de cementacidn., cambios de temperatura, cambios en
area de la seccién transversal, flexidon y pandeo helicoidal
generalmente no se consideran.

El disefio convencional de sartas de T.R. no considera
eventos posteriores a la cementacién, ademas, algunos de los
factores de disefio que se usan en la industria pueden conducir
peligrosamente a sartas con resistencias menores que las
requeridas.

No existe wun método absoluto para la evaluacidn del
funcionamiento de sartas de T.R. y T.P. Generalmente, ésta
evaluacién se basa sobre varios minimos de capacidad de carga
establecidos por el API.

En el presente trabajo se incluye, ademds de los factores de

disefio API, el factor de disefio triaxial equivalente.
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V.1.-CONSIDERACIONES TEORICAS DE DISERNO

Toda sarta de tuberias de revestimiento debe de ser disefiada
para resistir maneras mGltiples de carga que incluyen
inicialmente 1la corrida. cementacién v altas presiones
diferenciales de presién interna y colapso.

También. las condiciones de operacidn incluyen frecuentemente
cambios significativos en temperatura.

Esencialmente, la eficiencia de vida de una sarta de tuberias
de revestimiento inicia en la fase de cementacidén. Una vez que
el cemento se ha colocado, cambios posteriores en las
condiciones del pozo generan fuerzas adicionales y esfuerzos en
el cuerpo del tubo y conecciones alterando las fuerzas/estado
de esfuerzos del tubo. Estos cambios en las fuerzas como un
resultado del servicio de carga que puede ser mayor que
aquellas generadas durante las operaciones de corrida v
cementacidon. Ademas, la magnitud de las fuerzas/cambio de
presién es wuna funcién de las propiedades atribuidas al
cemento, por lo tanto., las condiciones de cementacién deben
considerarse como la causa base sobre la cual todos los cambios
posteriores en presidn, gradiente de presién y temperatura son
adicionados. por tanto, la causa basica maés importante es el
servicio de carga. Asi, mdltiples servicios de carga pueden
usarse para describir el servicio de vida de las sartas de T.R.
Una sarta de T.R. es generalmente total o parcialmente
cementada en toda su longitud. En algunas circunstancias
especiales las tuberias de revestimiento cortas (liners) son
parcialmente cementadas y después se efectGa una cementacién
forzada en la parte superior <(boca del 1liner). La presion

aplicada y las propiedades fisicas de los fluidos usados en la
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fase de cementacidn, establecen un gradiente de presién vy
perfil de temperaturas como perfil de presidn fuerza a lo largo
de la longitud de la sarta (fig. 10 y 11)>.

El método de disefio supone que después de fraguado el cemento,
un movimiento axial no puede ocurrir abajo de la cima de
cemento, Por lo tanto, la fuerza axial de la cementaciodn
actuande abajo de la cima de cemento es discretamente
despreciada.

Arriba de la cima de cemento la sarta estd libre al movimiento
axial como un resultado de cualquier cambico de presién o
temperatura‘.° Por tanto, Gnicamente los efectos de cambio
promedio en presién y temperatura son considerados y sumados
sobre la causa basica (cementacidn) y de distribucidén de carga
axial.

En la condicidén de cementacidn, la carga axial es igual al peso
colgado del tubo menos la fuerza de flotacidén que actda sobre
el fondo de la sarta.

La fuerza de flotacidon que actla sobre el fondo de la sarta con
flotador/ cerrado (extremo obturado), se muestra en la siguiente
ecuacisn'®

F, = -P_ A
-3

2
. + (m/add, (P, — P )m————————m (5.1

aan i

Para tuberia libre al Flujo9 C(con flotador no cerrado)

F, = —P_ A . 5.2>

Y para sartas de T.R. con tie—back‘o(sellos de extensién)
2 2 2 2

Fy, = P (n/4>(d, — d > — P (m/4>¢d, — d I————= (5.3

Las fuerzas de tensidn se consideran positivas y las de
P . 10

compresién negativas.

Cualquier cambio geométrico en la sarta, es decir, sarta

combinada. resulta en un cambio en la carga axial en el limite

48



geométrico, es decir, una variacidn en la fuerza de flotacién.
La siguiente ecuacidn se proporciona para calcular el cambio en
la fuerza axial cusada por un cambio en la geometria de 1la
sartaﬁo
AF_, = ms4dP <d, * - d %> - P_<d, ® - d * ymmmm— 5.4
Los subindices a y b indican una propiedad arriba y abajo de la
discontinuidad en la geometria.
Cada condicidn de servicio de carga de la sarta genera por
experiencia un perfil de temperatura y presiéon dGnico (figuras
12 y 13>. Asi, las fuerzas axiales impuestas sobre el tubo ‘son
una funcién de las fuerzas desde el caso de cementacién vy
entonces resulta la diferencia en presion y temperatura entre
la condicidn de servicio y la de cementacién‘.o
Especificamente, a causa de que la tuberia es colgada en 1la
parte superior vy fijada en el fondo por el cemento, los
cambios en el perfil de presion internas/externa no producen
Unicamente cambios en el esfuerzo radial y tangencial sino
también cambios en el esfuerzo axial causados por el efecto de
Poisson.
Estos cambios en el esfuerzo axial son sumados discretamente al
esfuerzo axial en la parte inferior de tubo, parte superior del
cemento., pero sumados sobre wun promedio en la base de 1la
seccidn no cementada. Los efectos de cambios de temperatura
son manejados en una forma similar.
La fuerza axial causada por cambios de presion y temperatura
10,28

son calculados por las siguientes formulas

AF, = 0.6(AP A — AP A_)g—w——m———r——m (5.5a)

«

AF = —~ 200 AT nsec (5.5b>

at
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FACTORES DETERMINA

Q

RZA/ESFUERZO EN LA T.R.

DENSIDAD EXTERNA

PERFIL DE
TEMPERATURA
Al CEMENTAR

LA T.R.

DENSIDAD INTERNA

TUBO AXIALMENTE FIJO

— DENSIDAD DEL CEMENTO

Fb =f(Pi,Pe,AlAe)

FIGURA 10.— CONDICION INICIAL DE CARGA — CEMENTACION
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OProO0-—-—0OZCTTOAT

PERFIL TIPICO DI CgeéAjY, TEMPERATURA

. CARGA- AXiAL

TEMPERATURA

— CIMA DE
CEMENTO

CARGA AXIAL

PRESION PRESION
INTERNA EXTERNA

FIGURA 11.—DIAGRAMA DE CARGA —T.R. CEMENTADA
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FACTORES DETERMINANTES DE FUERZAS/ESFUERZOS
EN LA SARTA DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

PRESION SUPERFICIAL

» _E ;I_ ] INTERNA

PRESION SUPERFICIAL
EXTERNA

«i—— PERFIL DE DENSIDAD
EXTERNA
NUEVO -l PANDEO HELICOIDAL

PERFIL DE
TEMPERATURA PERFIL DE DENSIDAD
INTERNA

DESGASTE DE T.R.—
CORROSION

<——— CIMA DE CEMENTO

SARTA AXIALMENTE
CONFINADA EN CEMENTO

FIGURA 12.—CONDICIONES DE SERVICIO DE CARGA
SOBRE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CEMENTADA

52



O»0TOZCTTOAT

_ CASO DE CARGA TIPICO — FUGA DE GAS

CARGA

PRESION PERFIL DE

INTERNA TEMPERATURA
CARGA AXIAL

PRESION
EXTERNA

FIGURA 13.— DIAGRAMA DE SERVICIO DE CARGA
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Ademas de los efectos de cambio de presidn y temperatura sobre
la carga axial en el cuerpo del tubo, un cambio en la fuerza
axial en la sarta tambien puede ocurrir por discontinuidades
geométricas como un resultado de cambios en 1la presién
interna/externa en ese punto‘.o

Las discontinuidades geométricas pueden ser por un cambio de
peso o por un cambio de tamafio en el area de seccién
transversal del tubo.

Ya que la sarta cementada se supone axialmente fija., los
efectos de cambio de presion y de seccidn transversal del area
son muy locales y no se transmiten al cuerpo del tubo.

Por otro lado, arriba de la cima de cemento cualquier cambio en
presidn a cualquier cambio de area de seccidn transversal causa
una redistribucidén de la carga axial arriba vy abajo de ese
punto.

La redistribucién en la carga axial es una funcidn de las
propiedades de la sarta arriba y abajo del cambio geométrico.

: . . . 4O
El cambio total de fuerza es mostradeo en la siguiente ecuacién.

R = 2(9590/ Lda / Z(Hﬂﬁﬂ/ Lo (5.6

Arriba de la cima de cemento, el cambio promedio en presién vy
temperatura para la porcidn entera no cementada es aplicado
para las profundidades especificas en los calculos.

A causa de que la tuberia es libre al movimiento radialmente,
los esfuerzos radial y tangencial son calculados estrictamente
como una funcién de los perfiles de presion internasexterna®®
La seccidn entera de la sarta no cementada es verificada por

pandeo durante cada condicidn de servicio anticipado, vya que
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durante operaciones de perforacidén, generalmente no puede
tolerarse el pandeo de la tuberia de revestimiento.

Si el pandeo es predicho., facilmente se pueden hacer cambios en
el ajuste de la fuerza de estabilidad ya sea aumentando la cima
de cemento o pretensionando la tuberia después de que se colocd
el cementof

Los resultados generados en la sarta son mas bien triaxiales
que biaxiales o uniaxiales como se infiere en la ecuacidén de
capacidad de cargas API. Los tres esfuerzos principales para un
cilindro son axial, radial y tangencial?

Un criterio muy aceptado para cedencia de materiales diGctiles e
isotrdpicos se basa en conceptos de energia.

En ésta aproximacidn, la energia +total es dividida en dos
partesazn una asociada con el cambio volumétrico del material
y la otra causando fracturas de distorcion en el punto de
cedencia en simple tensidn bajo esfuerzos combinados., asi
un criterio de cedencia para esfuerzos cambinados es
establecidoz.n

La exposicion matemdtica de ésta teoria, es frecuentemente
referida como la condicidén de cedencia del Henky-Von HMises.

: Lo .. =29
que es proporcionado en la siguiente ecuacidn.

o
vima

2 2 2 R .
Toma = (0.5 Lo, ~ o > + (o~ e + (o ~o > 1 y——- 5.7
Los +tres esfuerzos principales son calculados con las
siguientes ecuaciones:
Para esfuerzo axial

o, =F_ /A __  ———————m (5.8>



. 2
Para esfuerzo radial

o =
re

o .=
sl

o_h2
Para esfuerzo tangencial-

_ 2 2 2 o g 2
e = 2 Pi.ri.- Pa( r, +try 2 /¢ rﬁ L] Ymmm (5.10a>

o, =P+ r® 2P r® s - e ¢5.10b)
las expresiones para el esfuerzo radial y tangencial son
determinadas de las ecuaciones de Lamé para esfuerzos en un
cilindrof

LLa comparacién directa de los esfuerzos equivalentes Von Mises
con la resistencia a la cedencia del material proporcionan un
simple factor de dsiefio equivalente para todas las cargas
simultaneas impuestas sobre la sarta‘.o

En virtud de que las fuerzas Yy presiones son esencialmente
lineales sobre intervalos cortos, los calculos son requeridos
Unicamente para cambios en la seccidn transversal o condiciones
de frontera en la sarta o ambiente de servicio, par lo tanto,.
la sarta se dividira en secciones o nodos para la determinacion
de fuerzas Yy presiones actuando arriba y abajo de cada nodo
como se ilustra en la figura 14.

Posteriormente padran calcularse los factores de disefioc de
capacidad de carga API., el esfuerzo equivalente Von Mises y el
factor de disefio de intensidad de esfuerzos:®

Las cargas criticas determinadas seran graficadas en un
diagrama de capacidad de carga triaxial para una mejor

. . s . id
comparacidn de dichas cargas y la resistencia del tubo.
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FIGURA 14.— ANALISIS PARA EL DISENO DE T.R.
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V.2 .~GENERACION DE LA ELIPSE TRIAXI AL EQUIVALENTE DE

PLASTICIDAD Y VENTANA DE SERVICIO API

E1l diagrama de capacidad de carga triaxial es una
representacién del Von Mises equivalente (VME>, intensidad de
esfuerzo triaxial en relaciéon a 1la fuerza axial y presion
interna o externa.

Ya que el esfuerzo +triaxial es definido por éstas +tres
variables. una aoperacién de normalizacién es requerida para
crear una representacidn grafica en dos dimensiones':1

Un nlmero de parametros para el entendimiento de un diagrama de
capacidad de carga triaxial son definidos como sigue:

Para la generacién de la elipse de plasticidad es necesario
considerar las tolerancias de manufactura especificadas por el
APX .

La tolerancia comin sobre las dimensiones del cuerpo del ‘+tubo
son

El diametro nominal puede variar de + 0.75 a - 0.752

El espesor de pared puede variar de — 12.52 a 0

El peso por pie puede variar de —-3.5% a 6.5%

Asi. el +tubo minimo y maximo tienen la combinacién de
dimensiones que produce el esfuerzo triaxial maximo vy miniméﬁ
respectivamente en la ecuacidén 5.16 para una carga dada de Fﬂ,
P..P_.La maxima relacién d/t de esfuerzo de cedencia maximo y
la minima relacidén d/t de esfuerzo minimoe de cedencia en la
superficie del didmetro interior del tubo. La especificacidn de
peso minimo no se usa a causa de que nho garantiza la minima
area de seccibén transversal a lo largo de toda la longitud del

tubo™*
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De ésta manera, conociendo el di&metro nowminal vy espesor de
pared del tubo en consideracidn puede calcularse el didmetro vy

P P . i1
espesor maximo y minimo como sigue;

e = 1.0075 d__

omax= 1-065 A

t . = 0.875 t

mLn nom

dmi.n = .9925 dnom

t =0.5Cd, ~-Cd. —-¢&/n>A >%3
max mun mumn PMGK

Bajo éstas consideraciones se pueden obtener las relaciones
(d/tImin, (d/tdmax, y {(d/tdnom.
. 24 L. . . .

El tubo minimo API es definido teniendo las dimensiones que
produce el maximo esfuerzo triaxial vy corresponde a la maxima
relacién diametro exterior/espesor, ésto es (dmax/ tmt“).
Una vez consideradas las tolerancias dimensionales se procede
como sigue:
Iniciando con la ecuacidn para esfuerzo triaxial en un material
. P 29
isotrépico :
208 = (o o ) + (o e > + o P I — (5.11)>

vme a L 1 » r a .
y refiriendonos a la ecuacién de Lamé para esfuerzos radial

(@ > y tangencial (& > desarrollados en la pared de un cilindro

debido a la aplicacién de presidn interna y externa donde” :

da; P, - d. Pl dF d "¢ - P>
@ Q L -3 1S -2
o = - 2>
» 2 2 2 2 2
o, - d> ) —dor
y
d: P d: p d? d® <P - P>
i i - CY Y i a i 'y
o = + (3>
t ¢d®- d¥> <d®~ od* >
(-1 t [-] .



donde:k

}: es el radio al cual or y ot son medidos

d;: diametro interior del tubo k

d : diametro exterior del tubo

Pi: presion interna

PQ: presién externa
En la derivacién propuesta por Johnson,jellison y Klementich’;0
muestra que el maximo esfuerzo triaxial ocurre en la superficie

del diametro interior del tubo. Esta derivacidon se reduce a:

L T (5.14)
»r L
y
d d* 2 d
o + i
oL = P’ - P - S L it (5.15)
d, - d; da, - d

Sustituyendo éstas ecuaciones en la ecuacidén 1 y rearreglando:

H 2 LR
o =o T+ (C1PL+ CZP")cr‘:t + Cnpt + C4P§+ CEPLPQ—--—(S.IG)

= (dst)® /7 (2%cd/t - 1)

]

N
1

(g}

n
9]

C

Cl

C2

Ca =C -C+ 1

Cat

c, = -2¢° + ¢

Para obtener los valores que generan la elipse triaxial

equivalente de plasticidad se procede como sigue:

1.- Conociendo las caracteristicas del tubo se hace o =
resistencia de cedencia minima del material.

2.- Se varia la fuerza axial como se desee hasta el valor de
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resistencia minima a la tensién de 1la sarta en turno

recordando que: o, = F_ / A
a a [~1-1+3

3.— Para cada valor de o, 0oF, sehaceP, =06P_ = 0 y se
calcula la otra presidén en forma alternada con la ecuacién
cuadratica resultante (ecuacidn 5.16)>

De ésta forma se obtienen los valores de F\L y PQ para cada Fa

dada, recordando que el tubo minimo es el recomendade por el

API, ésto es, se usara la relacion W tin? -

Ademas, éstos valores seradn afectados por un factor de

disefio triaxial de 1.1 a 1.25 los cuales son recomendados"®

para acercarse lo menos posible a la resistencia minima de
cedencia de la tuberia.

5.- Los valores obtenidos en el punto 3 seran graficados para

obtener la configuracidn de la elipse de plasticidad +triaxial

equivalente y la afectada por el factor de disefio.

La ventana de operacidon de servicio API se construye graficando

los datos de resistencia al colapso, presién interna v

resistencia a la tensidn afectados por el factor de disefio

adecuado, ademas el efecto biaxial de tensién sobre la
resistencia al colapso deberd incluirsef‘

6.~ un servicio de carga es definido a una profundidad

particular por valores especificos de Fa, Pt‘ Pe ya que éstas

tres variables no pueden graficarse al mismo tiempo sobre un
diagrama de 2D, puede usarse un proceso de normalizacion, ésto
se ejecuta haciendo el minimo de P, .P,>=10 PSI y recalculando
la otra presidn por el uso de la ecuacidén 5.16 con ome Y Fa
definidos por el servicio de carga. El procedimiento de

normalizacidén no puede usarse si la superficie tridimensional

de esfuerzo triaxial constante no intersecta el plano de Pl = g
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o el plano de P° = 0 PSI., ésto ocurre cuando la magnitud de e,

es mayor que o,

wme Para cargas de ruptura en compresidén y por

cargas de colapso en tension.
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V.3.~ EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DISENO
Para ilustrar la diferencia entre un disefio convencional de
tuberias de revestimiento, y el disefio por analisis triaxial,
considerese el siguiente ejemplo‘.O
Una sarta de T.R. es corrida a 14000 pies, (4267 m.), en lodo
de 9.5 1b/gal, (1.l4gr/cc), la tuberia se cementara * con una
lechada de cemento de 15.6 lb/gal, (1.87 gr/cc) cubriendo una
longitud de 1000 pies, (304 m ), ésto es, la cima de cemento se
encontrara a 13000 pies (3963 m ).
Posteriormente se continuarad perforando con lodo de 13 1lb/gal,
(1.57 gr/cc), y se utilizard un liner de produccién pero no
tuberia de extensidn.
En la terminacién del pozo se tendrd un fluido empacador
bajo balanceado de KCl con una densidad de 8.4 1lb/gal,
(1.008 gr/cc), o salmuera pesada de 12.5 1b/gal, (l.5gr/cc), y
considerando que existe una fuga en la tuberia de producciédn,
cerca de la superficie con una presion de cierre anticipada de
5000 PSI, (352 kg/cm ).
Posterior a la terminacién, el pozo requerira de una
estimulacidén, considerando un fluido empacador de 8.4 1lb/gal, y
una presién en la cabeza del pozo de 5000 PSI[, (352 kg/cnf).
En virtud de que el pozo sera productor de gas se considera la
tuberia completamente vacia al final de su vida productiva.
Sobre las bases del criterio de disefio convencional, 1la
siguiente sarta fué seleccionada: T.R. 7 ~/a, C-95, 29.7
lb/pie LT&C. Esta T.R. posee alto grado de resistencia al
colapso, 1los factores de disefio de capacidad de carga

proporcionados fueron los siguientes:
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Factor de disefio a presidon interma: 1.17, factor de disefio al
colapso: 1.03 y factor de disefio a tension:1.87.

Bajo las bases de disefio por analisis triaxial, se evaluara 1la
sarta para cada condicién de carga anticipada. con el fin de
obtener los factores de disefio exactos para cada caso
(condicidn de carga criticad. Debiqo a que el calculo de
de fuerzas y esfuerzos para cada condicidn de carga anticipada
es muy laborioso., se ha desarrrollado un programa de computo
cuyos datos de entrada. diagrama de flujo vy resultados

obtenidos se muestran a continuacidn
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DATOS QUE REQUIERE EL PROGRAMA PARA EL DISENO DE TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO POR ANALISIS TRIAXIAL EN POZOS VERTICALES

Los datos iniciales son:

Profundidad de asentamiento de T.R. (M.

Profundidad de la cima de cemento (M.)>

Diametro del agujero (pg)>

Densidad del lodo (gr/cc)

Densidad del cemento {(gr/cc?

Temperatura en la cima de cemento al momento de cementar ‘e

Numero de secciones (adim?

Longitud de cada seccidon M.>

Profundidad de asentamiento de cada seccidn (M.D

Diametro exterior del tubo (pg>

Diametro interior del tubo (pg)

Espesor nominal de la pared del tubo (pg)

Peso unitario (lb/pie)

Diametro del drift (pg>

Resistencia a la tensién de la junta (1bfd

Resistencia al estallamiento (presién internad, (psi)

Resistencia minima de cedencia del cuerpo del tubo (psi>)

Numero de nodos

Profundidad de cada nodo (M)

Para cada condicién de carga anticipada los datos requeridos

X
son:

Densidad en el interior de T.R. Clb/gald
Presidén en la cabeza del pozo (psi)
Tmperatura a condicidn de servicio o

Diametro de herramienta que se desee introducir (pg)
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i DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DE TUBERIAS
DE REVESTIMIENTO EN POZOS VERTICALES

( INICIO DS

DATOS

FUERZA DE FLOTACION ( EC. 5.1, 0 5.2 0 5.3 )
VARIACION DE FUERZA AXIAL POR CAMBIO EN LA

GEOMETRIA DE LA SARTA

]

I =N=1TO 1

FUERZA AXIAL EN CADA NODO A CONDICIONES INICIALES
DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO

CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES DE COLAPSO
FACTORES DE DISENO AP! A TENSION Y COLAPSO

i

'

VARIACION DE FUERZA AXIAL POR CAMBIO DE PRESION Y
TEMPERATURA (EC. 5.5a Y 5.5b), EN LA CIMA DE CEMENTO

!

FUERZA AXIAL EN LA CIMA DE CEMENTO A CONDICIONES DE
SERVICIO DE CARGA (FUERZA AXIAL EN LA CIMA DE CEMENTO

A CONDICIONES INICIALES + EC. 5.5a + EC. 5.5b)

l

I= N=-2T0 1

FUERZA AXIAL EN CADA NODO A CONDICION DE SERVICIO
DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO

CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES EN CADA NODO DE
PRESION INTERNA Y EXTERNA (EC. 3.2¢, 3.5, 3.7, 3.9 Y 3.11)
FACTORES DE DISENO API A ESTALLE, COLAPSO Y TENSION

5
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| EsTABILIDAD DE LA sARTA |

——————< S =1TON =1 >

ESFUERZO AXIAL (EC. 5.8)

ESFUERZO RADIAL EXTERNO (EC. 5.9q)
ESFUERZO RADIAL INTERNO (EC. 5.9b)
ESFUERZO TANGENCIAL EXTERNO (EC. 5.10q)
ESFUERZO TANGENCIAL INTERNO (EC. 5.10b)
ESFUERZO TRIAXIAL EQUNALENTE (EC. 5.7)

FACTOR DE. DISENO TRIAXIAL EQUIVALENTE

RESULTADOS

FiN
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DATOS DE LA CEMENTACION DE T.R.

DIAMETRO DEL AGUJERO (PG): 10
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO (M.): 4267
PROFUNDIDAD CIMA DE CEMENTO (M.): 3962
DENSIDAD DE LODO (GR/CC): 1.14
DENSIDAD DE CEMENTO (GR/CC): 1.87

TEMPERATURA INICIAL EN CIMA DE CEMENTO ©C: 89.4

e e H AW H BN DI RN H e M I Fe M P Fe H A FE I W I B I e He N I B M e e B IR I

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISENO: CEMENTACION

NODO PROF FZA.AXIAL RES. COLAPSO PRESION TENSION
M (LBF) (PSI) = ~--m-mmmommmme o mem o
INTERNA EXTERNA
1 0 342256 3522 0.00 0.00 1.92
2 914 253195 3947 0.00 0.00 2.60
3 1524 193757 4202 0.00 0.00 3.40
4 3048 45257 4917 0.00 0.00 14.56
5 3962 -43804 5331 0.00 0.00 -15.04
6 4267 -73523 5454 0.00 17.23 -8.96

PROFUNDIDAD DIAMETRO GRADO PESO P. INTERNA COLAPSO TENSION

(M) (PG) (LB/P) (PSI) (PSI) (LBF)
0- 426 7.625 Cc- 85 29.7 8176 5130 658764



TUBERIA DE REVESTIMIENTO VACIA

PRESION EN LA CABEZA DEL POZO (KG/CM"2): : 0.00
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. (G/CC): 0.00
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO (2C): ) 113.00

MW He T e e e M H W e WKW M W H P W W N W I M e e WA A T H M A H NI M NI M W N MM I N e W e

PRESIONES
NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL
M) (PSI) (PSI) (PSI)H
1 0 0 0 0
2 914 0 1481 1481
3 1524 0 2469 2469
4 3048 0 4939 4939
5 3962 0 6421 6421

HEFeHE S I W I T I TP W I I T I M AN W W HE I F I M M I W I I I N I M NN I KA I N W

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERNO

BN e P I e W N I H NI T WP I PN HE W N P A K I e H T B W I e I I W NI

FACTORES DE DISERC API A

NODO PROF . FZA. AXIAL RES. COLAPSO COLAP30 TENSION
(M) (LBF) (PSI)

1 0 234460 4029 0.00 2.81

2 914 145400 4394 2.97 4.53

3 1524 85961 4704 1.90 7.66

4 3048 -62539 5409 1.10 -10.53

5 3962 -161599 5741 0.89 -4.35

SARTA SEGURA DE PANDEO

TR S E NSRS S SIS RSOSSN SSS S SSE ST S SO O S SCCEEC S S CRNUSS SRR ERSSSSSGS=SSSa
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERNO

W e e F e He WA W N TP I 36 W KB H I T N B W I I HHeH I He K I I H I I HH I I H T H N W

FACTORES DE DISERNO API A

NODO PROF . FZA. AXIAL RES. A P. INT. ESTALLAMIENTO TENSION
(M) (LBF) (PSI)

1 0 234460 9097 0.00 2.81

2 914 145400 8809 5.95 4.53

3 1524 85961 8574 3.47 7.66

4 3048 -62539 7842 1.59 -10.53

5 3962 -151599 7304 1.14 ~-4.35

W I N He W N H N AW H I BN I KNI e S I I I W H B B HH I e NN H N H I DR He W W W

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

RADTIAL ESFUERZO TANGENCIAL
NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO
(M) (PSI) (PSI) (PSI> (PSI)
1 0 o] o] 0 ¢
2 914 o] 1481 -16840 -14358
3 1524 0 2469 ~-26411 -23941
4 3048 o 4939 -52821 -47881
5 3962 0 6421 -68661 -62238
P WA bk 2 ] B e P e He W e S W B W Fe W e M I I I P I NI WK

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

EErEEzsoETr OO SEC S SO SS S SC TS CSCNSSSESSCSSESSSs=SSSsSSS=SS=S=

ESFUERZO FACTOR
DE
DISENO
NODO PROF AXTAL VMEMAX VMEPROM VMEMIN
(M) (LBF) (PSI) (PSD)

1 0 27450 27450 27450 3.46
2 914 17023 28466 278984 3.34
3 1524 10064 32628 31207 2.91
4 3048 ~7322 49567 45684 1.92
5 3962 -17750 61730 56417 1.54
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PROFUNDIZACION DEL POZO

PRESION EN LA CABEZA DEL P0ZO (KG/CM"2): 0.00
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. (G/CC): 1.56
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO (2C): 116.00

e H e e He D H e Fe R H I W HE NI F N e H RPN N T MBI I FE I 6 I N e H e NP I WP

PRESIONES
NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL
(M) (PSI) (PSI) (PSI)
L 0 (¢} 0 0
2 914 2027 1481 545
3 1524 3379 2469 209
4 3048 6759 4939 1819
5 3962 8787 6421 2365

M H H B P TN e W e N M H M I N I H WA W N W W e W B TN AN I T MW H M I W M e NI N

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISENO

WP W N e He e B K HE TP HE Fe T N He B He e e P e N He B e I H P FEH I I He He WA M FE I I PN W e W WA N

FACTORES DE DISENO API A

NODO PROF . FZA. AXIAL RES. COLAPSO COLAPSO TENSION
Q4] (LBF) (PSI)

1 0 327708 3595 0.00 2.01
2 914 238647 4011 7.35 2.76
3 1524 179208 4261 4.68 3.68
4 3048 30708 4989 2.74 21.45
5 3962 -58352 5392 2.28 -11.29
CONDICIONES DE TUBO PANDEADO:

CIMA DE INTERVALO PANDEADC (M.): 3098

FUERZA DE PANDEQ (LBF): -91329

SEVERIDAD DE LA HELICE (GRAD/30M): 2.21

RADIO DE. CURVATURA DE LA HELICE (M.)>: 790.75

PITCH HELICOIDAL (M): 30.68472

LONGITUD DE HERRAMIENTA (M.): 5

DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA (PG): 6.56

ESFUERZO DE FLEXION INTERNO (PSI): 3312

ESFUERZO DE FLEXION EXTERNO (PSI): 3674

FUERZA DE ESTABILIDAD (LBF): 32976.48

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES OPCIONES:
FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO (LBF): 91328.25
PRESION EN LA CABEZA DEL P0OZO AL INSTALAR T.R. (PSI): 2460.191
AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE (M): 846

P L L L L L L L R e ]
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISENO

AN B W I He W W FE I K AN I I W F I HE TP I NI NI I PN I W I H W T BN eI WP

FACTORES DE DISENO API A

NODO PROF . FZA. AXIAL RES. A P. INT. ESTALLAMIENTO TENSION
M) (LBF) (PSI)

1 0 327708 9310 0.00 2.01

2 914 238647 9108 16.69 2.76

3 1524 179208 8927 g.81 3.68

4 3048 30708 8326 4.57 21.45

5 3962 -58352 7866 3.33 -11.29

W H e B M I e H W M H A FE I W HE I N I W W I e MMM W A I W W e I HE I M W I WA I H I I W AW W R W

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

RADTIAL ESFUERZO TANGENCIAL
NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO
M (PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
1 0 0 0 0 0
2 914 2027 1481 3808 3262
3 1524 3379 2469 6350 5440
4 3048 6759 4939 12700 10880
5 3962 8787 6421 16508 14143

B I I W AW B He W e W N W e e FE e KK W D T e He W B W e DI W e B e Fe W P DI I W NI K e W WKW

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERNO

ESFUERZO0 FACTOR
DE
DISENO
NODO PROF AXIAL VMEMAX VMEPROM VMEMIN
(M) (LBF)> (PSI) (PSI)

1 0 38367 38367 38367 2.48
2 214 27940 27518 27439 3.45
3 1524 20981 21239 20852 4.47
4 3048 3595 16864 15289 5.863
5 3962 -6832 24377 22574 3.90
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ESTIMULACION

PRESION EN LA CABEZA DEL P0OZ0O (KG/CM"2): 352.00
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. (G/CC): 1.10
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO (9C): 26.00

T PN I e e W FE NI WA I NN K I PP TE KT I BN W W HH I B T W e N B e W NN

PRESIONES
NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL

M) (PSI (PSIO (PSI)
1 0 4998 0 4998
2 914 6427 1481 4946
3 1524 7381 2469 4911
4 3048 9765 4939 4825
5 3962 11194 6421 4773

Fe M e e e BTN K A W W W BN B N HEHe N M H B M B 6 e I N N M e R I MK I I MW W MR

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERO

KR * N Fe e AW W W WK IR IR *

FACTORES DE DISEfO API A

NODO PROF. FZA. AXIAL RES. COLAFSO COLAPSO TENSION
[§.0] (LBF) (PSI)

1 0 492885 2674 0.54 1.34
2 914 403825 3197 0.65 1.63
3 1524 344386 3511 0.71 1.91
4 3048 1956886 4193 0.87 3.36
5 3962 106825 4590 0.96 6.17

CONDICIONES DE TUBO PANDEADO:

CIMA DE INTERVALO PANDEADO (M.): 3771

FUERZA DE PANDEO (LBF): -156517

SEVERIDAD DE LA HELICE (GRAD/30M): 0.38

RADIO DE CURVATURA DE LA HELICE (M.): 4654.20

PITCH HELICOIDAL (M): 74.44321

LONGITUD DE HERRAMIENTA (M.): 13

DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA (PG): 6.56

ESFUERZO DE FLEXION INTERNO (PSI): 562

ESFUERZO DE FLEXION EXTERNO (PSI): 624

FUERZA DE ESTABILIDAD (LBF): 122342.6

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES OPCIONES:

FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO (LBF): 15516.7

PRESION EN LA CABEZA DEL POZO AL INSTALAR T.R. (PSI): 417.9874

AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE (M): 143
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERO

e H e I W e NI I P N I N H e I He FH I I e W NI I N HHe W I I B e He I e H W H N A Fe WA

FACTORES DE DISERNO API A

NODO PROF . FZA. AXIAL RES. A P. INT. ESTALLAMIENTO TENSION
(M) (LBF) (PSI)

1 0 492885 9436 1.89 1.34

2 914 403825 9412 1.90 1.63

3 1524 344386 9338 1.90 1.91

4 3048 195886 8982 1.86 3.36

5 3962 106825 8660 1.81 6.17

B M A He FE B I I I N W M K I M H F N T N W I e F KB NN N B MWW I M N KW I SN

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

RADTIAL ESFUERZO TANGENCIAL

NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO
(M) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
1 0 4998 0 48447 43448
2 914 6427 1481 46462 41515
3 1524 7381 2469 45137 40225
4 3048 9765 4939 41827 37002
5 3962 11194 6421 39841 35068

B I M WP W NP MM P W S I e B B P BT e P FE N I W Fe K e W T WM A HE W N W W I e W P I W36

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

ESFUERZO FACTOR
DE
DISENO
NODO PROF AXIAL VMEMAX VMEPROM VMEMIN
(M) (LBF) (PSI) (PSI)

1 (o} 67706 58626 55344 1.62
2 914 47279 53303 49726 1.78
3 1524 40320 50283 46513 1.89
4 3048 22934 45210 41091 2.10
5 3962 12507 44236 401086 2.15
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FUGA EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

PRESION EN LA CABEZA DEL POZ0O (KG/CM"2): 352.00
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. (G/CC): 1.50
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO (2C): 127.00
A F W W P T K W H A e N K e WP N e W ¥* * Ek R 2 R L X X
PRESIONES
NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL
(M) (PSI» (PSI) (PSI)
1 0 4398 0 4998
2 914 6847 1481 5466
3 1524 8248 2469 5778
4 3048 11498 4939 6558
5 3962 13447 6421 7026

M P H B I HeH BB AN e He He N T H W B P F I NI F I I I W I I W I I T W I N TN W DK N

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERNOQ

ER R R T R R R R T 2 X X R s

FACTORES DE DISENO API A

PROF.
M

1

2 914
3 1524
4 3048
5 3962

CONDICIONES DE

CIMA DE INTERVALO PANDEADO (M.):

FUERZA DE PANDEO (LBF):
SEVERIDAD DE LA HELICE (GRAD/30M):

RADIO DE CURVATURA DE LA HELICE (M.):

PITCH HELICOIDA
LONGITUD DE HER

DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA (PG):
ESFUERZO DE FLEXION INTERNO (PSI):
ESFUERZ0O DE FLEXION EXTERNO (PSI):

FUERZA DE ESTAB

FZA. AXIAL RES. COLAPSO COLAPSO
(LBF) (PSI)
362698 3417 0.68
273637 3854 0.71
214198 4117 0.71
65699 4812 0.73
-23362 5242 0.75
TUBO PANDEADO:
1726
-229345
5.65
314.89
L (M): 19.36336
RAMIENTA (M.): 3
6.56
8318
9226
ILIDAD (LBF): 205883.1

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES OPCIONES:
FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO (LBF):

PRESION EN LA CABEZA DEL POZO AL INSTALAR T.R.

AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE (M):

L L R L L e
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERO

B I KM I WM R I H M * Lk

T HE I I W NP e He I e W W NN

FACTORES DE DISENO API A

NODO  PROF. FZA. AXIAL RES. A P. INT. ESTALLAMIENTO TENSION
38 (LBF) (PSI)
1 0 362698 9366 1.87 1.82
2 914 273637 9198 1.68 2.41
3 1524 214198 9038 1.58 3.08
4 3048 65699 8486 1.29 10.03
5 3962 -23362 8055 1.16 -28.20
N * WM W W I A P YN D6 e He NI M I H N B Fe e MW He N e I W I W N R
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO
RADTIAL ESFUERZO TANGENCIAL
NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO
an (PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
1 0 4998 0 48447 43448
2 914 6947 1481 51499 46033
3 1524 8248 2469 53537 47758
4 3048 11498 4939 58627 52069
5 3962 13447 6421 61680 54654
X g 6 W R W W e W F A I N He PN DI W I I W NI W W W L2 »* *
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO
ESFUERZO FACTOR
DE
DISENO
NODO PROF AXIAL VMEMAX VMEPROM VMEMIN
M) (LBF) (PSI) (PSI)
1 0 42464 50719 46842 1.87
2 914 32037 51549 46920 1.84
3 1524 25078 53563 48565 1.77
4 3048 7692 62770 57315 1.51
5 3962 -2736 70385 64851 1.35
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DATOS PARA LA GENERACION DE LA ELIPSE TRIAXIAL ALTERADA
TUBO MINIMO

W H A A AN NP W I I I W He F I F W H I H NI F e W T I I NI I He B I W NI I KWK W

ESFUERZO AXIAL FUERZA AXTAL P.INT P.EXT
BB R kR R b ok b e S R R R R R R L R R R R R R R R R R R R R R R R R R Y T
~105001 -795987 ~3099 ~-6542 '
-104001 -788406 -2490 -6723
-103001 -780826 -2062 -6884
~102001 ~773245 -1709 -7029
~101001 ~765664 -1402 -7161
-100001 -758083 -1125 -7282
-95001 -720179 -1 -7768
-80001 -682275 886 -8121
-85001 -644371 1641 -8386
-80001 ~606467 2307 -8586
-75000 ~568562 2907 ~8735
-70001 -530658 3455 -8843
-65001 -492754 3959 -8915
~60001 -454850 4425 -89586
-55001 -416946 4859 -8970
-50001 -379042 5264 -8959
-45001 -341138 5642 -8924
-40001 -303234 5995 -8869
-35001 -265329 6326 -8793
-30001 -227425 6635 ~-8699
-25001 -189521 6923 -8586
-20001 ~151617 7191 -8456
-15001 ~-113713 7441 -8309
-10001 -75809 7671 -8145
-5001 -37905 7883 -7965
0 0 8077 ~-7768
4999 37904 8253 ~7556
9999 75808 8411 -7327
15001 113721 8550 ~7082
19999 151616 8670 ~-6820
24999 189520 8772 ~-6542
29999 227424 8863 ~6245
34999 265328 8914 ~-5831
39999 303233 8953 -5598
44999 3411837 8970 -5245
49999 379041 8961 -4870
54999 416945 8927 ~4472
59999 454849 8862 -4050
64999 492753 8766 -3600
69999 530657 8631 ~3119
75000 568562 8454 ~-2602
79999 606466 8224 -2044
84999 644370 7927 -1435
89999 682274 7542 ~761
94899 720178 7025 [}
99999 758082 6271 896
100999 765663 6068 1089
101999 773244 5834 1312
102999 780825 5556 1539
103999 788405 5202 1782
104999 795986 4666 2045
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PRESIONES CORREGIDAS POR EFECTOS BIAXIALES
PARA GRAFICACION DE VENTANA DE SERVICIO

I HH M3 B I M F N K He I T N He e He e B H e H e He e

ESFUERZO AXIAL FUERZA AXIAL P.AL COLAPSO P. INTERNA

(PSI) (LBF) (PSI) (PSI)
0 0 -5137 8176
5853 50000 -4894 8416
11707 100000 -4629 8633
17561 150000 -4378 8826
23415 200000 -4177 8985
29269 250000 -3962 9139
35123 300000 ~3731 9256
41244 362280 ~3472 9350
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V.4.~ ANALISIS DE RESULTADOS DE DISENO EN POZOS VERTICALES
En la elipse triaxial de plasticidad (figura 15>, dnicamente se
muestran las condiciones de servicio mas severas. Note que en
la condicién de T.R. vacia (1), el factor de disefio por colapso
en la cima de cemento es 0.89. Este servicio de carga estd
fuera de los limites de aoperacidon API definidos por el factor
de disefio al colapso de 1.03 sobre el cuerpo del +tubo. Sin
embargo. el disefio es adecuado para éstas condiciones ya que el
factor de disefio minimo de esfuerzo triaxial (1.54>, es mayor
al factor de disefio triaxial equivalente de 1.25.

Las condiciones mas severas de carga por presién diferencial
interna (factor de disefio API de 1.15>, es en la cima de
cemento durante la fuga en la tuberia de produccidn. Este
servicio de carga al igual que en el anterior, esta fuera de
los limites de operacién RAPI definidos por el factor de disefio
al estallamiento de 1.17., sin embargo, el disefioc es adecuado
para ésta condicién ya que el factor de disefio minimo de
esfuerzo triaxial (1.35), es mayor a 1.25.

Las condiciones de estimulacién (3), y fuga en la tuberia de
produccién (2>, son los casos mas altos por tensién (1.34., vy
1.82 respectivamente), los cuales se encuentran fuera de los
limites de operacidn API definidos por un factor de disefio de
1.87. Sin embargo el diagrama muestra que el disefio es adecuado
para ésta§ condiciones ya que el factor de disefio triaxial
equivalente es mayor a 1.25 para ambos casos.

De acuerdo a los resultadas obtenidos, 1las condiciones mas
criticas por pandeo helicoidal se tienen durante la fuga en 1la

tuberia de produccién. de las tres opciones, resulta
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recomendable aumentar una longitud de cemento de 2126m.., ya que
el aumento de presiéon en la cabeza del pozo al instalar la
sarta rebasa la resistencia a la presidon interna de la tuberia
y el aumento de carga axial en la cima de cemento rebasa la
resistencia a la tensidén de la junta. note ademas., que las

juntas son de resistencia limitada.
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VI-DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
EN POZOS HORIZONTALES

Los pozos horizontales se clasifican segln el ritmo de
construccidn de la curva, en pozos de radio corto (>3D°/30.Sm),
radio medio (de 6 a 30°/ 30.5m>, y radio largo hasta 6" /30.5m.
Las curvas mas frecuentemente construidas son las de radio
medio y radio largo o wuna combinacidn entre ambas y se
clasifican en los siguientes tipos:

Tipo tangente.— Esta formada por un segmento de curva en la
seccidn superior y otra en la seccién inferior, conectadas
mediante una seccidn tangente‘s(figura 16 .

Tangente simple .~ Este disefo considera las dos secciones
curvas (superior e inferior >. con un ritmo de construccidn
igualfd

Tangente compuesta.~ Este disefio difiere del anterior en que
ambas secciones curvas son diferentes en su ritmo de
construccién. Este procedimiento tiene la ventaja de obtener
una mejor aproximacidn en la profundidad vertical del objetivaé
Tipo simple.— Con éste tipo de curvas se obtiene un mayor
margen de tolerancia en la profundidad vertical del
objetivo comparado con los otros tipos de ::urvgﬁ (Figura 17)>.
Este tipo de curva se utiliza en areas donde ya se tiene
expe;iencia del uso de la tecnologia de perforacién horizontal
y se conoce el area por perforar.

Curva ideal .- La curva tipo ideal conjuga las ventajas de los
disefios anteriores y practicamente consiste en eliminar 1la
seccidn tangente de la curva tipo tangente compuesta, y es 1la

que proporciona menor longitud y desplazamienta de 1la curva‘,6
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KOP:::

SEVERIDAD DE LA PRIMER CURVA 8 GRADOS/ 100PIES
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FIGURA 17.— CURVA TIPO TANGENTE COMPUESTA
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con menor tolerancia en la profundidad vertical en el objetivo
(figura 18). '

Seccidn horizontal .~ Una seccidn horizontal inicia a definirse
a partir de 80° de inclinacidn con respecto al plano del echado
de la formacién objetivo‘.6 Un aspecto relevante en el disefio de
la seccién horizontal, es maximizar toda su longitud en el

objetivo.
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VI.1.~ TORQUE Y ARRASTRE
Un gran namero de parametros proporcionan las bases del modelo
para la prediccion de torque y arrastref‘
Se supone que el torque y arrastre son causados completamente
por la fuerza de friccidn que resulta del contacto de la sarta
con el agujero. En éste modelo no se consideran otras fuentes
de menor importancia de torque y arrastref‘
Dos factores afectan la friccién lateral del agujero: la fuerza
normal de contacto y el coeficiente de friccidon entre la
superficie de contacto. E1 producto de éstos factores
repre#enta la magnitud de la fuerza de friccidn lateral.
La fuerza normal de contacto entre el tubo y la pared del pozo
depende de varios Factores{‘
Aqui se consideran dnicamente dos contribuciones a la fuerza
normal, los efectos de gravedad sobre el tubo y los efectos de
tension actuando a través de la curvatura en el agujero. Estas
fuerzas, y su contribucidéon a la fuerza normal, se mnuestran
esquematicamente en la figura 19. Otros factores tales como
flexidén del tubo pueden contribuir minimamente en la fuerza
normal pero no son considerados‘.4
El coeficiente de friccidn lateral es la relacién de la fuerza
de friccidén a la fuerza normal de contacto®® En realidad éste
valor depende del contacto de materiales especificos y sobre el
grado de lubricacién del agujero. Sin embargo. aqui todos éstos
efectos son expresados como un simple coeficiente de friccidn
caracteristico representando las condiciones promedio en un
agujero particular‘.4
La determinacidon de éste coeficiente es fundamental para 1la

aplicacidén practica de éste modelo.
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El calculo de 1la fuerza normal es el primer pasao para
determinar el incremento de carga para un elemento de la sarta.
La figura 20 muestra las fuerzas actuando sobre un elemento
corto ligeramente curvo. La fuerza neta normal, Fn, es la
suma del vector negativo del componente normal del peso, W, vy

de las dos fuerzas de tensidn., F ., y F, + AF Todo el eje del

-
elemento se considera un arco de circulo, éste circulo
generalmente no es vertical y por le tanto la fuerza neta
normal no es en el plano vertical. Afortunadamente, el c38lculo
de la friccidn Gnicamente requiere de la magnitud de la fuerza
normal y no de su direcciénf‘

La magnitud de la fuerza normal esl‘
F, = [CF, Aa sen & > + CF, 40 + W sen & > 1 ommeme 6.1

l.a ecuacidén para fuerza normal conduce inmediatamente a 1la

= . .. 14
ecuacidn para incremento de tension

AF, = W cos & + p F, ——=———=————m <6.2>

y para el incremento de torsidn

AM = Fn r (6.3>

En la ecuacidén 6.2 los signos positivos o negativos, indican el
movimiento hacia arriba o hacia abajo. el signo positivo para
movimiento hacia arriba y el signo negativo para movimiento
hacia abajo. donde la fuerza de friccidon se resta.

Las ecuaciones 6.1 a 6.3 deberan ser exactas si se aplican
elementos infinitesimale s de la sarta'® E1 uso de elementos
grandes introduce mayores errores causados por despreciar
términos de segundo orden®*

Por ejemplo. la ecuacién 6.1 utiliza la tensidn en el fondo del
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elemento y supone que la tensién no cambia sobre la longitud

del elemento. Aproximaciones de primer orden son asociadas aqui
. 44

ya que el problema fundamental es complejo’.

La prediccidén del arrastre de la sarta es un problema

estrechamente tridimensional de friccidén con gravedad: no

existe una solucidn cerrada para éste problema excepto para

. 44 -

casos especiales donde Ao = 0 &6 W =0.

Los errores involucrados en las ecuaciones 6.1 a 6.3 son

pequefios si la curvatura de cada elemento es pequefia.

.4

4,45 :
Segin la literaturat en cdlculos de prueba con datos tipicos
de registro., cambiando el elemento de 1L a 100, pies producen

dnicamente alrededor de 1% de cambio en los resultados totales.
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vi.2 .-~ CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE T.R. EN POZ20S
HORIZONTALES

En un pozo horizontal, la sarta de T.R. puede dividirse en
segmentos para su analisis. Para fines de ilustracién se
considerara una curva tipo simple. donde se wutilizaran tres
segmentos para su analisis por separado., éstos son‘:5 intervalo
de penetracién. <(horizontal o inclinado), intervalo curvo y el
intervalo vertical. Para los calculos. la curva es tomada con
severidad constante a través de éste intervalo y el intervalo
de penetracién es mantenido camo un &angqulo que tiene una
inclinacidén constante. Al igual que en wun pozo vertical, la
sarta sera analizada del fondo hacia arribal.5
Los siquientes efectos se consideran en los calculos sobre:
~ Efecto de flotacién
— Cambio de inclinacién del pozo
— Efecto de friccidn
~ Efecto de flexidn sobre la carga axial
l.os efectos omitidos son:
— Cambio de direccién del pozo
~ Pegadura por presidon diferencial
- Tamafio irregular del agujero
Como en todo disefio, se procede a calcular la carga de tensidn
axial. Cada paso representa una secciédn de agujero entre
estaciones consecutivas de los datos proporcionados del
programa de perforacidn.

Intervalo horizontal o inclinado
En éste intervalo 1la inclinacidén permanece constante, las
fuerzas sobre el tubo incluyen una componente de friccidén que

- N Paps PR L4
actlla en la direccidn opuesta al movimiento del tubo.
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El incremento de tensidn dF esﬁ‘
dF = CW) (BF) cos ® + ( p JC W >(BF) (sen &) —————————— (6.4)
donde :
W: peso nominal del tubo (lb/pied

BF: factor de flotacidn

®: angulo de inclinacidn

~: coeficiente de friccidn

Intervalo curvo

Al mismo tiempo que las cargas en el intervalo horizontal
cambian linealmente con 1la profundidad, las cargas en el
intervalo curvo no lo son., y por lo tanto son mas dificiles de
estimar. El1 incremento de tensiéon dFt., es wuna funcién de 1la
fuerza normal, la cual a su vez es funcidn de la misma tension,
el angulo de inclinacién y el angulo de construccion.
Considerando que no existe cambio en el azimut la ecuaciéh‘ 6.4
se reduce a:
F,=L0LF (de >+ CW)> CBF >( sen ® ) 1 ——————m———r ¢ 6.5
Las dimensiones de la curva pueden calcularse de relaciones
geométricas simples de lineas rectas y arcos circulares. Las
ecuaciones claves para el calculo de la profundidad vertical., y
longitud de arco circular son‘?

R 5730 / B

]

L=100 ¢I, ~I >/ B
H=R Ccos I, ~cos I, )
donde :
: radio de curvatura
longitud del elemento curvo

profundidad vertical

¥ T r =2

: severidad de la curva
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Ii,Iz: inclinacidén inicial y final del elemento
£l incremento de fuerza axial (tensidén), se calculard con la
ecuacidon 6.2, tomando en cuenta el efecto de la friccidn.
Los factores de friccidn se han obtenido en base a lecturas
directas en campo aplicadas a sartas de tuberias de
revestimiento y perforacidén recomendando por estadistica,
utilizar los siguientes factores de friccidén segin el medio
ambiente en el cual se encuentre la sarta, éstos factores son%a
Medio ambiente factor de friccidn
tuberia de perforacidén en T.R. .31
tubo en agujero descubierto:
en lodo bage agua .3 a .35

en lodo base aceite .25

Para el calculo de F . el intervalo se dividird en pequefios
elementos tantos como se desee, calculando F“ Yy dFt en la cima
de cada uno.
L.a severidad de la curva puede producir una carga de flexion
bastante significativa. El esfuerzo de flexidn en el cuerpo del
tubo para un angulo de construccion a, es dado por%

= F 218 a d
Este esfuerzo de flexidén ocurre Gnicamente en una parte de la
sarta donde existe un cambio en el angulo del agujero. EL
intervalo horizontal se ha tomado de inclinacidn constante vy
por lo tanto la carga de flexidén no es asociada‘.E
La carga de flexidn produce un esfuerzo de tensién axial en 1la
curvatura exterior del +tubo <(superficie convexal), v una
magnitud igual pero esfuerzo compresivo en la curvatura

interior®® (superficie céncava). Asi, dependiendo del estado de
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carga axial del tubo., la tensién y compresiéon sumada creada
por flexidn puede aumentar el estado existente de tensién o
compresion.

El esfuerzo de flexidon puede convertirse en una carga de
tensidén y compresién correspondiente Fb. Esto se hace
determinando la fuerza axial. la cual crea el mismo esfuerzo
maximo en el diametro exterior del cuerpo del +tubo como 1la
carga de flexidn que se generei."'i

F,

= (&imax R
a

b o

Asi 1 estado de carga axial de la +tuberia a cualquier
localizacidn dentro del intervale curvo.tendra wuna adicidn

simultanea de tensidén y compresion.

Intervalo Vertical
Una vez que se ha determinado la carga de tensidn en el inicio
de la desviacion (KOP), la tensidn en la superficie es facil de
calcularse, sumando la fuerza axial en el KOP + (el peso

flotado de la T.R.)* (profundidad del KOP).
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VI.3.- EJEMPLO ILUSTRATIVO
Debido a que el disefio por analisis +triaxial es aplicable
especialmente para pozos profundos con alta presion Y
parcialmente cementados, vy las tuberias de revestimiento en
pozos horizontales son cementadas en su totalidad o en su
defecto se introducen tuberias ranuradas para su terminacién,
para aplicar éste método de disefio se considera el siguiente
ejemplo.
Pozo cuitlahuac 671 - H

Este pozo esta propuesto para su perforacién horizontal en el
distrito frontera noreste, con un disefio de curva simple de
radio medio con ritmo de curvatura de 6.2 grados/30m.
La curva estd programada para construirse en dos etapas, por lo

que se tiene contemplado cementar una T.R. de 7 s/ av en la
cima de la formacidén productora, para proteger la primera parte
de la curva y posteriormente perforar hasta el punto finzal de
la curva (EOC)>, donde se alcanzara el angulo m&ximo, mismo que
sera mantenido para alcanzar la longitud horizontal programada.
Se recomienda utilizar una tuberia con rosca cuadrada debido a
la ventaja que tiene con respecto a las roscas redondas.
El lodo que se utilizard en la etapa de cementacién es base
agua con densidad de 1.72 gr/cc. y una lechada con densidad de
1.87 gr/cc.
Para el disefio de la tuberia de revestimiento se considerara
que el cemento ya se ha colocado en espacio anular y que la
T.R. tiene tres estados de movimiento: hacia arriba. hacia
abajo., y el estado neutro (T.R. sin movimiento).
Debido a que la seccidn curva se dividira en segmentos con el

fin de calcular las fuerzas y esfuerzos en cada elemento de 1la
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superficie convexa del cuerpo del tubo., se ha desarrollado un
programa de computo cuyos datos de entrada. diagrama de flujo y
resultados obtenidos se muestran a continuacidn, ademas se

incluye el disefioc de perforacién del pozo.
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DATOS QUE REQUIERE EL PROGRAMA PARA EL DISENO DE T.R. POR
. ANALIS1S TRIAXIAL EN POZOS HOR1ZONTALES
Profundidad de inicio de desviacién (KOP),
Profundidad desarrollada del angulo maximo alcanzado (EOC)
Profundidad desarrollada de asentamiento de T.R:
Factor de friccién
Factor de flotacion
Densidad en el interior de la T.R.

Densidad en el exterior de T.R.
Peso unitario de T.R.

Diametro interior de T.R.

Espesor nominal de T.R.

Grado de la tuberia

Resistencia minima a la tensién
Resistencia a la presién interna
Resistencia minima de cedencia
Inclinacién inicial

Inclinacién de la tangente
Longitud de la tangente

Angulo maximo alcanzado
Severidad de la curva 1

Severidad de la curva 2

Longitud del intervalo horizontal
Namero de divisiones en la curva 1

Numero de divisiones en la curva 2
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DIAGRAMA DE FLUJO PAéA EL‘VDISENO DE TUBERIAS
DE REVESTIMIENTO. EN P’QZQ‘S HORIZONTALES

(Nicio )

(DATOS

FUERZA AXIAL EN EL INICIO DEL EOC (INICIO DEL INTERVALO
HORIZONTAL), EC. 6.4

=N TO 1

!

FUERZA NORMAL EN CADA NODO EC. 6.5
INCREMENTO DE TENSION EN CADA NODO EC. 6.2
FUERZA AXIAL EN CADA NODO + FLEXION

l .

PRESION INTERNA Y PRESION EXTERNA EN CADA NODO

-

FUERZA AXIAL EN LA SUPERFICIE

l

l=0TON+ 1

DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO

CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES EN CADA NODO DE
PRESION INTERNA Y EXTERNA (EC: 3.2q, 3.5, 3.7, 3.9 Y 3.11)
FACTORES DE DISENO APl A ESTALLE, COLAPSO Y TENSION

-
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I=0TON + 1

ESFUERZO AXIAL (EC. 5.8)

ESFUERZO RADIAL EXTERNO (EC. 5.9q)
ESFUERZO RADIAL INTERNO (EC. 5.9b)
ESFUERZO TANGENCIAL EXTERNO (EC. 5.10a)
ESFUERZO TANGENCIAL INTERNO (EC. 5.10b)
ESFUERZO TRIAXIAL EQUIVALENTE (EC. 5.7)

FACTOR DE DISENO TRIAXIAL EQUIVALENTE

RESULTADOS
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DATOS DEL POZO

PROFUNDIDAD DEL KOP (M): 2127.56
PROFUNDIDAD DEL EOC (M): 2555.48
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO (M): 2555. 48
SEVERIDAD DE LA CURVA (GRADOS/30.5M): 6.2
DENSIDAD DEL LODO (GR/CC): 1.72
DENSIDAD DEL CEMENTO (GR/CC): 1.87
FACTOR DE FRICCION (ADIM): .35
FACTOR DE FLOTACION (ADIM): .72

B T R L L2 R R UR S e s
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISERO~CEMENTO EN E.A.
EN LA SUPERFICIE CONVEXA
BAJANDO T.R.
PROPIEDADES API
CAPACIDAD FACTOR DE DISERNO API A

NODO PROF FZA. AXIAL COLAPSO EXTERNA TENSION
M (LBF) (PSI)

0 0 182735 5383 0.00 4.26
1 2127 115331 5860 12.92 6.75
2 2156 113513 5872 12.77 6.85
3 2184 111736 5884 12.63 6.96
4 2213 110023 58956 12.50 7.07
5 2241 108398 5906 12.37 7.18
6 2270 106883 5916 12.25 7.28
7 2288 105501 5925 12.14 7.87
8 2327 104273 5933 12.04 7.46
9 2365 103218 5940 11.95 7.54
10 2384 102354 5946 11.86 7.60
11 2412 101697 5950 11.79 7.65
12 2441 101263 5953 11.73 7.68
13 2468 101063 5954 11.68 7.70
14 2498 101107 5954 11.63 7.89
15 2526 101405 5952 11.60 7.67
16 2655 101962 5948 11.58 7.83
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ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISERNO

ESFUERZO

RADTIAL TANGENCIAL
NODO PROF INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO ESFUERZO AXIAL
(M) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSID
0 0 0 [0} 0 0 18800
1 2127 -5203 -5657 -85466 -8012 11865
2 2156 -5273 -5732 -9593 -9133 11678
3 2184 -5342 -5807 -9718 -9252 11495
4 2213 -5409 -5881 -9841 -9369 11319
5 2241 -5474 -5852 ~-9960 ~-9483 11152
6 2270 -5537 -6020 -10074 -9591 10996
7 2298 -5596 -6084 ~10181 ~9693 10854
8 2327 -5651 ~6144 ~10282 -9789 10728
9 2355 -5702 -6199 ~10374 -9877 10619
10 2384 -5747 -6249 ~10456 -9955 10530
11 2412 -5787 -6292 -10529 -10024 10463
12 2441 -5821 -6329 -10591 -10083 10418
13 2469 -5849 -6359 -10641 -10131 10397
14 2498 -5870 -6381 ~10679 -10167 10402
15 2626 -5884 -6397 ~-10705 -10192 10433
16 2556 -5891 -6405 -10718 -10204 10490

e L e e T L - L.

I H e e K W S I I WM P TR I M HE M TN I P WKW B I I I KW I I WKW N MM N

ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

e L P e L e L L L T e e e )

ESFUERZO TRIAXIAL FACTOR DE DISENO TRIAX.
NODO PROF . PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MINIMO
(M.)D (PSI) (PSID
0 o} 18800 18800 4.26 4.26
1 2127 19485 19561 4.11 4.09
2 2156 19405 19473 4.12 4.11
3 2184 19328 19399 4.14 4.12
4 2213 19256 19329 4.15 4.14
5 2241 19190 19264 4.17 4.15
6 2270 19130 19207 4.18 4.16
7 2298 19080 19158 4.19 4.18
8 2327 19039 18119 4.20 4.18
9 23556 19008 19080 4.21 4.19
10 2384 18989 19073 4.21 4.19
11 2412 18983 19068 4.21 4.20
12 2441 18990 19076 4.21 4.19
13 2469 19012 19088 4.21 4.19
14 2498 19048 19135 4.20 4.18
15 2626 19098 19186 4.19 4.17
16 2555 19166 19253 4.17 4.16

P L LT L L e T L e e I N L L T T e T Y
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISENO~CEMENTO EN E.A.
EN LA SUPERFICIE CONVEXA
LEVANTANDO T.R.
PROPIEDADES API
CAPACIDAD FACTOR DE DISENO API A

NODO PROF FZA. AXIAL COLAPSO EXTERNA TENSION
M (LBF) (PSI)

0 0 206662 5201 0.00 3.76
1 2127 139258 5696 12.66 5.58
2 2156 135754 5720 12.44 5.73
3 2184 132315 5744 12.33 5.88
4 2213 128961 5767 12.23 6.03
5 2241 125715 6789 12.13 6.19
6 2270 122596 5811 12.04 6.35
7 2298 119624 5831 11.95 6.50
8 2327 116816 5850 11.87 6.66
9 2355 114188 5867 11.80 6.81
10 2384 111760 5883 11.74 6.96
11 2412 109541 5898 11.69 7.10
12 2441 107545 5911 11.65 7.23
13 2469 105782 5923 11.61 7.35
14 2498 104260 5933 11.59 7.46
15 2526 102986 5942 11.58 7.55
16 2555 101962 5948 11.58 7.63

B L P L L e e  EE E R L L R T
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ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISERO

NODO PROF
M

0
2127
2156
2184
2213
2241
2270
2298
2327
2355
2384
2412
2441
2469
2498
2526
25655

OCONOOHWNHO

o e
OUHEWNHO

ESFUERZO

RADTIA AL TANGENCIAL
INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO
(PSI) (PSIH (PSI) (PSID

o] 0 0 0
~-5203 -5657 ~9466 -9012
-5273 -5732 -8683 -9133
~5342 -5807 -9718 -9252
-5409 -5881 ~9841 -9369
-5474 -5852 -9960 ~9483
-5537 ~6020 -10074 ~-9591
-5596 -6084 -10181 -9693
-5651 -6144 -10282 -9789
~5702 -6199 ~10374 -9877
~5747 -6249 -10456 -9955
-5787 ~-6292 -10529 -10024
-5821 -6329 -10591 ~10083
-5849 -6359 ~10641 -10131
-5870 -6381 ~10679 -10167
-5884 -6397 ~-10705 -10192
-5891 -6405 ~-10718 -10204

R Y L L T T L T T

ESFU
(P

ERZO AXIAL
sy
21262
14327
13967
13613
13268
12934
12613
12307
12018
11748
11498
11270
11064

EREmEmREmCoSoE=SSsERSSoSgSSSSSSnSES=SS==
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ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERNO

R L e L T e L L T

FACTOR DE DISENO TRIAX.

NODO PROF .
(M.)
0
2127
2156
2184
2213
2241
2270
2298
2327
2355
2384
2412
2441
2469
2498
2526
2555

CONOTO WO

o bt ot bt
OOMAhWMNHO

EETECTECSs SO TR S SN C S REN S S S S S EsIRRSESSScSasS SRS SsmESSSES=S

ESFUERZO TRIAXIAL

PROMEDIO
(PSI)
21262
21914
21662
214156
21176
20944
20721
20509
20307
20117
19840
19775
19625
19488
19366
19259
19166

MAXIMO

(PSI
21262
21974
21723
21479
21242
21013
20792
20582
20383
20195
20019
19857
19707
19572
19451
19345
19253

)
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DIO

.76
.65
.69
.74
.78
.82
.86
.90
.94
.98
.01
.05
.08
.10
.13
.16
.17

MINI

PTARADMAADMANWWOWRWWROW

MO

.76
.64
.68
.72
.77
.81
.85
.89
.92
.96
.00
.03
.06
.08
.11
.14
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CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISENO-CEMENTO EN E.A.

EN LA SUPERFICIE CONVEXA

ESTADO NEUTRO D

E T.R.

PROPIEDADES API

CAPACIDAD FACTOR DE DISENO API A
PRESTION
NODO PROF FZA. AXIAL COLAPSO EXTERNA TENSION
(M) (LBF) (PSI)

0 0 191768 5315 0.00 4.06
1 2127 124364 5799 12.78 6.26
2 2156 122097 5814 12.65 6.37
3 2184 119854 5829 12.52 6.49
4 2213 117656 5844 12.39 6.61
5 2241 115527 58568 12.27 6.73
6 2270 113489 5872 12.186 6.86
7 2298 111562 5885 12.06 6.97
8 2327 109766 5897 11.97 7.09
9 2355 108119 5308 11.88 7.20
10 2384 106639 5917 11.81 7.30
11 2412 105340 5926 11.74 7.39
12 2441 104236 5933 11.69 7.46
13 2469 103339 5939 11.65 7.53
14 2488 102656 5944 11.61 7.58
15 2526 102196 5947 11.569 7.61
16 2555 101962 5948 11.58 7.63
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ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISERNO

RS T EE S N CRTRESS SO RSN CS S SOS SRRSO RS S S SIS SR SSSEoosssSoSRERSRoosoSS=R

ESFUERZDO

RADTIAL TANGENCIAL
NODO PROF INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO ESFUERZO AXIAL
M (PSI) (PSI) (PSI) (PSI> (PSI)
0 0 0 [y 0 0 19730
1 2127 -5203 -5657 -9466 ~-9012 12795
2 2166 ~b5273 -5732 -9593 -9133 12561
3 2184 -5342 ~-5807 ~9718 -9252 12331
4 2213 -5408 -5881 ~9841 -93869 12106
5 2241 -5474 -5852 ~9960 -9483 11886
6 2270 -5537 -6020 ~10074 -9591 11678
4 2298 -5596 -6084 -10181 -9693 11478
8 2327 -5651 -6144 -10282 -9789 11293
9 2355 -5702 -6199 -10374 -9877 11123
10 2384 -5747 ~6248 ~10456 -9855 10971
11 2412 -5787 -6292 -10529 -10024 10837
i2 2441 -5821 -6329 ~10591 ~-10083 10724
13 2468 -5849 -6358 -10641 -10131 10632
14 2498 -5870 -6381 -~10679 -10167 105661
16 25628 -5884 -6397 -10705 -10192 10614
16 2665 -5891 ~6405 -10718 ~10204 10490

S SRS e rE ISR NSRS ES SRS C S oSNNS C S S CSESES SN S oSS NCSRSSSSSNSITSSSRSS S
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ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISERO

NODO PROF . PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MINIMO
(M.) (PSI) (PSIH
0 0 18730 19730 4.086 4.05
1 2127 20401 20465 3.92 3.91
2 2156 20275 20341 3.85 3.93
3 2184 20151 20218 3.97 3.96
4 2213 20029 20099 3.99 3.98
5 2241 19911 18983 4.02 4.00
6 2270 19799 19873 4.04 4.03
7 2298 19693 19769 4.06 4.05
8 2327 19594 19672 4.08 4.07
9 2355 19503 195683 4.10 4.09
10 2384 19422 19504 4.12 4.10
11 2412 193561 19434 4.13 4.12
12 2441 192981 19375 4.15 4.13
13 2469 18241 18327 4.186 4.14
14 2498 19204 19290 4.17 4.15
15 25286 19179 19265 4.17 4.15
16 2555 19166 19263 4.17 4.186



TUBERIA ANALIZADA

LONGITUD DIAMETRO PESO ESTALLE
(M) (PG) (LB/P) (PSI)

GRADO
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Vi.4.~- ANALISIS DE RESULTADOS DE DISENO EN POZOS HORIZONTALES
De acuerdo a los resultados obtenidos con el programa., puede
observarse que no es necesario construir una elipse triaxial de
plasticidad para representar las cargas criticas del disefio,
debido a que éstas cargas resultantes estan muy por debajo de
la resistencia de 1la tuberia y no crean esfuerzos altos
inaceptables.

Se puede afirmar que ésta tuberia estd sobredisefiada. ya que
la carga mas alta por tensidn API arroja un factor de disefio de
3.76 durante el levantamiento de la T.R. y la carga de tensidn
mas alta por colapso arroja un factor de disefio API de 11 .58
en el EOC para los tres estados de movimiento y el factor
minimo de disefio triaxial equivalente es de 3.76 a la
profudidad del KOP durante el movimiento hacia arriba de 1la
tuberia.

Como se menciond anteriormente, la tuberia se encuentra
sobredisefiada. pero de acuerdo a las existencias de tuberias,
es la Gnica de menor peso con la que se cuenta Yy que ademas
tiene rosca cuadrada (VAM), por lo que serd la que se use en

éste pozo.
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VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con

la literatura revisada vy la elaboracidén del métaodo de

disefio, se llegd a las siguientes conclusiones:

1.-

El método de evaluacidn triaxial equivalente de esfuerzos,
proporciona wvalores mas representativos del nivel de
esfuerzos en la sarta bajo condiciones combinadas de
presion y carga axial.

Los factores de disefio representan una condiciéon de carga
propia de acuerdo al servicio que prestard la +tuberia de
revestimiento por lo gue las cargas por tensién., presidn
interna y presiton externa son incorporadas en la ecuacidn
de esfuerzo +triaxial equivalente. Esto proporciona un
disefio de sarta de revestimiento que mantiene el factor de
disefio triaxial equivalente deseado dentro de sus limites
el cual estara sujeto a condiciones de carga combinadas.
Frecuentemente es conveniente tener un margen de seguridad
aplicado a cada carga de estallamiento, colapso y tensién,
Por ésta razon se usan diferentes factores de disefio APL
para cada carga aplicada, ademas éstos factores son
necesarios para la construccidn de la ventana de servicio
de carga API.

Uniaxial contra triaxial .- El1 método de evaluacidn
uniaxial desprecia los efectos de los esfuerzos principales
actuando perpendiculares a los esfuerzos por ahora
considerados. Como se observa en el ejemplo de calculo para
pozos verticales, ésto puede conducir a que el disefio de 1la
sarta pueda resultar de resistencia mayor o menor que el

requerido.
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El método de evaluacidn triaxial compara el resultado de
esfuerzos combinados con la resistencia de cedencia del
acero , por lo que ésta evaluacidén predice un nivel de
esfuerzos mas exacto y asi las cargas para el disefio de una
sarta indican el margen de seguridad deseado.

Un factor de disefio +triaxial equivalente de 1.25 se
recomienda en el disefioc de sartas de T.R. con el fin de
trabajar Y/o acercarse lo menos posible a la resistencia de
cedencia del acero del cuerpo del tubo.

Un anadlisis de carga y esfuerzos exacto en las sartas de
T.R. durante varias condiciones de servicio anticipadas se
requiere no Gnicamente para evitar materiales costoses sino
también para evitar sartas con resistencia menor que la
requerida lo cual puede conducir a fallas mas costosas.

Los esfuerzos desarrollados en la tuberia durante
operaciones posteriores a la cementacién frecuentemente son
mayores a los esfuerzos desarrollados durante la corrida vy
cementacion. Esta situacién de esfuerzos sera considerada
cuando se disefie una sarta de T.R.

Una representacidn grafica de los esfuerzos dentro de una
elipse triaxial equivalente de plasticidad vy ventana de
servicio API prporcionarad un analisis visual mas directo de
los servicios de carga, é&sta representacidén grafica es
opcional.

La ejecucidén de los calculos resultari mejor mediante un
programa de computo, ya que libera al disefiador de c&lculos
repetitivos. mientras que el disefiador puede efectuar el
desarrollo y la estimacién de las condiciones de servicio

anticipadas.
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10.-"La ‘restriccién que presenta el método de evaluacidn

triaxial es gque se necesita conocer la temperatura exacta
en la cima de cemento para cada condicién de servicio a la

cual estara sujeta la T.R.

RECOMENDACIONES

1.—-

2_.—

4 .-

5.-

Cuando se tiene contemplado cementar wna +tuberia de
revestimiento y posteriormente colgar una tuberia corta,
se recomienda realizar un estudio saobre de que tanto
afecta el peso soportado de la T.R. corta y el efecto de
las cufias en la tuberia de revestimiento anterior, si el
colgador se encuentra en una porcion de tuberia con pabre
adherencia de cemento.

Convencer al personal de campo sobre 1la convenencia de

modificar la fuerza axial en la cima de cemento, si es

necesario.
Para el disefio de sartas de revestimiento en pozos
horizontales o altamente desviados, se necesita conocer 1la
resistencia a la flexién de 1las juntas por 1lo que se
recomienda exigir a los fabricantes de tuberia
proporcionar éstos datos.

El método de evaluacién triaxial se recomienda para el

disefio de sartas de tuberias de produccién.

Tratar de difundir el método de evaluacién triaxial en 1la

industria petrolera Mexicana.
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VIII.- NOMENCLATURA

A Rrea externa del tubo

A Area interna del tubo

%p Area de la junta del tubo

% Area del tubo

Rpm“x Area maxima del tubo

anom Area nominal del tubo

ng Area critica de la seccidn

Rnoc Area de la seccién transversal del cuerpo del +tubo
d Diametro de interés al cual los esfuerzos son medidos
db Diametro exterior de la caja (coneccién)

d, Diametro interior del cople

d° Diametro exterior del +tubo

d; biametro interior del tubo

dj Diametro de la junta

dmax Diametro maximo del tubo

din Diametro minimo del tubo

d. Diametro nominal del tubo

E Modulo de Young o de elasticidad

Fq Fuerza axial

Fb Fuerza de flexidn

Fo Fuerza externa

Fn Fuerza normal de contacto

Fs Fuerza de estabilidad

Fy Fuerza de tensién

H Profundidad vertical

I Momento polar de inercia

I Inclinacién inicial

Iz Inclinacidén final

L Longitud de arco circular o longitud de interés
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~
P

o+

min

~

max

X X €

AP L

Momento de flexidn

Pitch helicoidal {(distancia entre hélices)
Resistencia a la presion interna (estallamientod
Presion externa

Presién interna

Radio de curvatura del pozo

Radio de interés al cual los esfuerzos son medidos
Radio externo

Radio interno

Espesor nominal de pared

Espesor minimo del tubo

Espesor maximo del tubo

Peso flotado del tubo

Profundidad de la cima de cemento
Profundidad de la cima del precolchon
t.ongitud total de la sarta

Resistencia minima de cedencia

Cambio de azimut .

Variacién de fuerza axial

Cambio de presidn interna

Cambio de presién externa

Cambio de densidad del fluido

Incremento de torsion (torgued

Cambio de velocidad del tubo

Factor de friccidn

Densidad del fluido

Densidad del acero

Esfuerzo axial

Esfuerzo de flexidn del tubo

Esfuerzo radial
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=4 Resistencia a la cedencia del acero

o, Esfuerzo tangencial

Tt Resistencia Gltima de cedencia del acero
Zomo Esfuerzo triaxial equivalente

ayieLd Esfuerzo minimo de cedencia

(oyield da Esfuerzo de cedencia efectivo
e Angulo de inclinacidn

=] Angulo de inclinacidén promedio
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X~ APENDICES

APENDICE A
El estado mas general de tensidn que pueda existir en un cuerpo
estd siempre determinado completamente por la especificacidn de
las tensiones principales o,. 9,y o ¢ figura 1-R>. En lo
consecuente, la tensidén se considera come positiva y la
compresién como negativa y los ejes de la figura 1-A se eligen
de modo que la relacidon entre los valores algebraicos de las
tensiones principales sean’:

T A A-1>

L.a teoria de méaxima deformacidén., supone que en un material
dictil la cedencia inicia ya sea cuando la deformacién maxima
(alargamiento) es igual a la deformacidn correspondiente al
punto de cedencia en tensidén simple o bién cuando la
deformacidén minima (acortamiento) es igual a 1la deformacién
correspondiente al limite de cedencia en compresién simple.
Observando que la tensién en una direccidén produce deformacion
lateral en las otras dos direcciones perpendiculares, ¥
utilizando la superposicidn. se encuentra para las tres

componentes principales de deformacidon del elemento de la

= N - . 1
figura 1-A las siguientes expresiones

€ = 1/ E> (C o, —H (oz + o%))
2, = 1/ E D Co, = H (O + 0 )) o A-2>
£, = 1/ E > (C o, —H (o‘ + oz))

Recientemente se ha considerado la energia de deformacién por
unidad de volumen como base de eleccidn de las tensiones de
trabajo en el proyecto de méquinasz.1 Considerando nuevamente el
lemento de la figura 1-A y aplicando el mismo razonamiento que
para la +traccién simple se encontré gque la energia de

deformacidn por unidad de volumen es:
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as

FIGURA 1—A.—ESTADO GENERAL DE TENSIONES EN UN CUERPO
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U= (1 / 2)'(n‘01 + £ 0, + snah)

Sustituyendo los valores de  las componentes de deformacidn
dados por las ecuaciones23 A-2 la expresidén anterior se
transforma en:

U= (17 26XC 0 +0f + 0% - 2u (0,0 + 0,0+ 0,0, 31—~ CA—4)

Se sabe que los materiales pueden resistir una presién
hidrostatica muy grande sin fallo. De aqui que sea légico
descomponer la energia total de deformacién en dos partes: (1)
energia de alargamiento o acortamiento por tension o
compresidn uniformes y (2> energia de deformacién de otra
clase, y utilizar solo ésta Gltima parte de 1la energia de
deformacidn de otra clase, es decir la 1llamada energia de
distorsion para determinar la condicién de tensién limite. Para
efectuar ésta separacion utilizamos la ecuacidon A-2. Sumando
ésta ecuacibén se obtiene:

£ te, +5, = A-2u> 7/ ED (D; teo, + Us) —————————— A-5)

Segin la cual la wvariacidn por unidad de Volumen es
proporcional a la suma de las tres tensiones principales. Si la
suma es cero, no hay variacién de volumen y el material solo
esta sometido a la deformacidén de distorsién.

Si o, = o, =0, =P, como en el caso de presidn hidrostatica,
tenemos.

&€ =&, =& = (1 - 2pmM/E )P e CA-6)>

En éste caso no habra distorsién y solo existird tensién o
compresidn uniformes.

Para el caso general introducimos la notacién‘

C o, * o, * Os) / 3 =P - A-7)>

y repartimos cada una de las tres tensiones principales en dos
partes como sigue:

o, = P + o, o, = P + o



Sumando é&stas tres cantidades y'ufilizandoklabecuacién (A-7)"se

obtiene:

- .

, @ es cero. las tensiones roducen
2 8

Como la suma de o/, o
solamente distorsion, y las ecuaciones (A-8) proporcionan un
medic de separar el sistema dado de tensiones Fpr g T en
dos sistemas: (1> tensidn o compresidéon wuniformes P, que
producen sdlo variacién de wvolumen., y (2) el sistema de
tensiones ¢/, ¢/, ©; que producen s6lo distorsién o deformacién
propiamente dicha.

Como ejemplo de aplicacidon A-2, consideremos el caso de tension
simple, figura 2.a. Sustituyendo o = o = 0 en las
ecuaciones (A-7)> y (A-8) se obtiene®

P = (U‘/B). P = (20‘/ 3>, ck’= Dsl= - (c;/ 3

Asi se puede resolver la tensidon en la direccidon X en una
tensidén. uniforme figura 2.b y wuna combinacidn de esfuerzo
cortante puro en los planos XY y XZ <(figura 2.c)>. Se observa
que el trabajo de las tensiones que producen sdlo distorsién
(fig. 2.c) en los desplazamientos originados por 1la tensidn
uniforme <(figura 2.b) desaparecen. Con ello las energias de
deformacidn de los casocs (b)Y y (c) son independientes entre si
y la energia total de deformacion en tensidn simple se obtiene
sumando la energia de deformacidén de tensidén simple y  la
energia de deformacién de distorsion.

Esta condicidn es valida también en el caso general en que
actlan las tres tensiones principales &, , o,, @,. Dbe ello se
desprende que la energia de deformacidén de distorsidn se
obtiene restando la energia de deformacidén correspondiente a

tensidn uniforme de la energia total de deformacidn.

Sustituyendo
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Y Z
FIGURA 2.a.—TENSION SIMPLE
a1
[ 3

a1,
3 |

1

FIGURA 2.b.—TENSION UNIFORME
T

J 3

— 91
3

g1~
3

FIGURA 2.c.—COMBINACION DE ESFUERZO CORTANTE PURO
EN LOS PLANOS XY Y XZ
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o =0 =g o= (o; + o, + o}) / 3

2

En la ecuacidn R—-4 obtenemos para la energia de deformacidén de

tensidn uniforme la expresidn sola:

2
1- 2u¢ /7 BEDC o, +o, o >

- N - s = 4
Segin la energia de distorsién en el caso general es:

2 2 2
U‘ = (/2B C W, + o, + o, - 2 (a’.ov2 + e, + 01‘79) >
- 2
—(1-2u / 6E) (o1 + o, + o, h)
rearreglando la ecuacién anterior resulta:

U = 1+ m 7 BEXCC o,

2 2
-y + o, ~o )+ (o = o) -~(A-9)
Ahora se puede tomar ésta ecuacidn como base para predecir el
fallo de materiales dictiles que tengan una pronunciada tensién

de punto de fluencia o, en tensidn simple. De acuerdo con ésta

£

teoria. en el caso general de tensiones . @ =4 la cedencia

2+ “a-
del material comienza cuando la energia de distorsion (ec ./A-9)
alcanza el valor de energia de distorsiéon en el punto de

cedencia durante un ensayo a la traccion. Esta Gltima cantidad

se obtiene sustituyendo en la ecuacidn A~-9 las igualdades:

o, =0, s @, T o, = 0
lo que resulta:
U =< +p /3E 0 ——mmmmmememeee A - 10>

Luego la cedencia basada en la teoria de energia de distorsién

29
es’:

2 2 2 2 -

Co, = o, ¥ + (o, ~o, > + ( o, — @ ) = Zaf <(A-11>

por conveniencia para los analisis se reemplaza normalmente el
‘esfuezo de Von Mises. De ésta manera, para efectos practicos,
és carrecto afirmar que cuandoe la combinacidén de esfuerzos
principales (axial. radial., tangencial para un cilindro) haga
que el esfuerzo Von Mises sea igual a la resistencia de

cedencia, el material cedera.
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APENDICE B

Esfuerzo axial., radial y tangencial
Aplicando la teoria clasica de elasticidad” se pueden establecer
los esfuerzos radial y tangencial en la pared de la tuberia de
revestimiento como una funcidén de las presiones interna, (Pi)> y
externa, (Pe), los radios internos. (rid, y externo, (red vy la
distancia radial. (r).
De acurdo a la figura 1-B, la suma de fuerzas en la direccidn
radial en el elemento 1,2, 3,4 es:
Z Fr = (crr)ir‘d¢ - (m)srgdtp - (m.)‘drsen(dtp / 2> -

(m.)zdr sen (dp /7 2) - ('rrqb)‘ dr cos(de¢ 7/ 20

+ (Tr¢>)2 dr cosCd® / 2> =0 (B-1>
La suma de fuerzas en la direccidn tangencial es:
EFt = — (ot) dr cosddp / 2> + (et), dr cos (d¢ / 2> —

(~rr¢7)a rsdtt + (Trtﬁ)ir‘dz;b + ('rr¢)‘ dr sendde¢ / 2> +

(Trqﬁ)zdr sen(de¢ / 2> = 0 (B-2>
Cuando d¢ / 2 es muy pequefio: sen (dp / 2> = dp / 2
y cos d¢ /7 2 = 1
por lo que la ecuacian (B-1) queda:
(D'!'1 )’_r'"d¢> - (cn-)s rsdtab - (D’L)‘dr d¢p 72> - (Crt)zdr(ddz 7/ 2>

+((Tr¢2 - (rrppp Ddr =0 (B—-3>

y la ecuacidn (B-2) resulta:

E(qbt)z = Cot) 1dr — ('rrqb)grsdqb + (Trqb)‘ridqb + (Trqb)‘ drddg/2>

+ (Trgd drddes/2> = 0 (B-4)
dividiendo por drd¢ la ecuacidn (B-3) resulta:
(o'rr)‘-- (o'rr)9 /dr — (1/2)[(0&)2-&- (cn)‘ J+[(Tr¢)z—(7r¢)_‘]/(d¢)

= 0 (B-5>

haciendo lo mismo con la ecuacidn (B—4)

((O’tz) - (D'l)‘)/ d¢p + L[(Ttrep r‘)s—('rrdi r)s+(1 / 2)[(Tr¢)‘+(‘rr¢)z]

=0 (B-6>
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/\ (Trs)

(Q_¢ )2 (’T res ). (G_r )1

FIGURA 1-B.— DISTRIBUCION DE TENSIONES EN UN ELEMENTO DE TUBO
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tomando limites cuando d¢ y dr ‘tienden “.a cero, la ‘ecuacidn

(B-5) se reduce a:

[ScCorr) / &r] — ot + (STrp)/ &¢ = 0 (B-7>

como &(orr) / &r = réor/br + or ¢(B-8>
sustituyendo (B- 8> en (B- 7) y dividiendo entre (rd
(Bor/Br)d) + (or — otd/ r + L/ )STrp/EPI= 0 —————mm— (B-9)>
Haciendo algo similar en la ecuacién (B-6) se tiene:

Bot/Epy + Btep v / Erd + Trep = 0 (B-10)

se sabe que:

SCrrgp rd/ Sr = rérregp / BErd + Trpd (B-10a>

sustituyendo (B-2a) en (B-2) y dividiendo entre (r)
L/ riXSot/épd + Bregp / Sr) + 2t0¢p /1 = 0 =—m—mmmme— (B-11)
Si la distribucién de esfuerzos es simétrica con respecto al
eje "0" (fig 1-BY, perpendicular al plano X-Y, las componentes
del esfuerzo no dependen de ¢. sino solo de r. Por simetria
también el esfuerzo cortante Tr¢p desaparece y UGnicamente la
ecuacion (B-9)> se conserva. *
Bbr /8r> + (or ~0otd/ r =0
La solucidn de las siguientes ecuaciones satisface a la
anterior:
or = (17 rXp 7/ &r) +C 1/ ro S e 2 54 )

ot cSZqo/é r*

Trp = (1 / ) (Se / S¢d - (L / rySe /ErEed
= = (6 / S/ rd> Ep / S¢D
donde @ (funcion esfuerzo) es funcion de r y ¢.
Una condicidn que satisface la ecuacidn de compatibilidad. en
coordenadas cartesianas es:
B0 /6 X3 + 2¢8% / EXESPy + 8% s 8y = 0
La relacion entre coordenadas polares y cartesianas es:

rz=x2+yz ;@ = arc tgly /7 x)
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de aqui que 7 o - »
Brs 6x> = (x / r>. = cosp; (Br/ 8y> = (y /1) éen¢

Sp s Ex =~y /0 = —Seng s/ r 66 7 Ey=x/r° =cosp /¢

como ¢ = f (r, ¢

(B / 8xD = (B / ErdXBr / 8xd> + (Bpdgp 7/ 5pSx) = (Bp/Sr) cosp
— 1 / r) (Se / Sprserd

La segunda derivada sera:

152p &5 cosp 1 =] S 1 Sp
== ( - seng — ) ( — cosp - — — sen¢]
S x Sr r S Sr r &¢
desarrollando:
62¢>
< =A-B-C+D
5 x
donde:
=} Sp
A = — cosp cosp
Sr Sy
1 =] S
B= — senp —— cos#
v (2] S
1 S [=1'=]
cC = — sengp — cosp
r =24 Er
1 -] 1 Sp
D = -— senp —— —
r S¢ r ¢
Derivando A, B. C, D
A = ('5=¢: 7/ 6 rz)cosz¢
2
1 Se 1 Sp
B’ = —— -———— seng cos¢ - = serg cosp
r Sp Sr r G
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. & p seryp cosp S¢ ' serpp cosp
B’ = -
5p Sr r S =
&e cosp sergp Sp send cose
ct = -
Srée r ¢ r®
62«: senz¢> Sp senz¢
b’ = 2 2 + -
& r 5r r

por lo tanto se tiene que:
% s 8x) = A’ - B'-C’ + D’

Ordenando términos resulta:

6zp 6zp 2 Zézp seny cose 25p sery cose
7 = cos @ — + .
5 X 5 r S Sr r & r
Sp sen2¢ 6240 sen2¢
+ + (B-12>
S r 52 2

De una manera similar se obtiene (6240 / 6y2); y es igual a:

&zp 6249 2 62qb serg cosp Sp cosz¢>
= = - seng + 2 + 2
Sy &r SpSr r S¢ r
a 2
S seny cosg S p cos ¢
- 2 2 + 2 p (B-13>
Sgp r &5 r

Sumando las ecuaciones B-12 y B-13 y utilizando la igualdad

trigonométrica de:

2 2
sen® + cos @ =1
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se obtiene:

5% 8% 8%p 1 e 1 &%
+ = + — + — ¢B-14)
%" &y° &2 r Sy r2 &p°

Utilizando la identidad:
&%p &%p &*p & 5

* 2 t— = (= I

&x* Ex&y° Sr Sx

6zp ézp

z t 2
Sx Sy
Transformando la ecuacidén en coordenadas polares de acuerdo a

la ecuacidn B-1l4, resulta:
2 2 2

& 1 5 1 5 5%p 1 ép 1 &%
( 6r2+ v _6r+ I J( &r* * r &r * = &p” )=o
s? %0 1 e 16 &%p 1 e
& (6r2 ¥ _r— Sr ]+ _: Sr [ sc° " _r— Sr ) =0

Trabajando los dos términos de la ecuacidn anterior por separado

en derivadas totales y llamandolos F y 6 respectivamente:

Trabajando el sequndo término de la ecuacidén F, la primera

derivada resulta:

d 1 de 1 dp dp 1

dr ( r dr ) - r dr? - dr r

y la segunda derivada es:

1 d'e 2 d e 2 de

a 2 2 a
r dr r dr r dr
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sustitd?éﬁaofﬂ'éh F resulta

e 2 de
’ ﬁrn' rq“ dr
v
: 8 - .
1 d e 1 de 1
G'= - +
r drs r dr r2 )
1 d% 1 de: 1 de
= + -
r drs r2 drz r dr
sumando F’ y G’ resulta:
d*e 2 d% 1 d’e 1 dp
0 =t T - =t s
dr r dr r dr [ dr

Que es la ecuacidn de compatibilidad para la distribuciéon de
tensiones simétricas respecto a un eje% la cual es una ecuacidn
diferencial ordinaria. que puede reducirse a una ecuacién
diferencial de coeficientes constantes introduciendo una nueva
variable t. tal que r = et. De ésta manera. puede obtenerse
facilmente la solucidn general de la ecuacidn anterior. la cual
tendra cuatro constantes de integracidon. las que deberéan
determinarse mediante las condiciones de frontera. Por

. : = . = 2
sustitucidn, puede probarse que la solucidn general es:

@ =Alogr +Brilogr+Cr- + D ¢ B- 15)

a partir de la cual pueden encontrarse las soluciones de +todos
los problemas de distribucidon de tensiones simétricas y fuerzas
masicas nulas.

Los componentes de esfuerzos correspondientes se deducen de las
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losi” “alargamientos

Togp = 1] (B-18>

Si no existe ninglin agujero en el origen de coordenadas las
constantes A y B se anulan{ pues de no ser asi las componentes
de la tensidén dadas en B-16 y B-17 serian infinitas para r = 0.
Resulta, pues, que una placa sin fuerzas masicas que no
presente un agujero en el origen solo admite una distribucién
de tensiones simétricas, aquellas para la cual or = opp =
constante; lo que significa que la placa se encuentra en un
estado equitensional de traccién o compresidon uniforme en todas
las direcciones de su planoﬁ

Si existe un orificio en el origen, las expresiones B-16 y B-17
permiten obtener soluciones distintas de una traccién o
compresién wuniforme. Por ejemplo. haciendo B = a, las
ecuaciones B-16 y B-17 quedarf

e, =CA/ " >+ 2 vy a¢=—(ﬂ/r2)+20 —————— ¢B-19>
Esta solucién se adapta al caso de la distribucidn de tensiones
que se produce en un cilindro hueco sometido a una presidn
uniforme interior y exterior . Si r, ¥y r, son los radios
interior y exterior del cilindro y P; V¥ p, las presiones
uniformes interior y exterior., las condiciones de frontera

seran:
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@ O = — P @O = = P, T ad
y sustituyendo en la primera de las ecuaciones B-19 se obtienen

las siguientes ecuaciones para determinar A y C.
A A
2 2

de donde

z oz
roore C P, — P, >
A= 2
ro - r\.
2
P Ty T P,
2C =
F
r - r,
AN

Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones B -~ 19 se obtienen

las siguientes expresiones para el esfuerzo radial v

2
tangencial:

p.r (rz—r:>+pr - 7
o =
* 2

rCr. -, D
<o t
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APENDICE C
Ecuacidn de pandeo helicoidal para un tubo ligero a partir de
acuacitn de columnas de vigas .

P - . . <
La ecuacidn de columnas de vigas en el espacio es como sigue

Donde V es un vector de flexidon , Q es un vector de intensidad

1la

de

carga y Z es un eje mostrado en la figura 1-C. Esta ecuacidn puede

s . L 3
reescribirse en una forma escalar :

d VU x d ¥ x
EI + Fe - Q= ) ———————————— c=-2>
az* az?® *
y
d vy d3vy
EI + Fe - FERN | QO —— ¢C-3)
dz* dz?* 4

La intensidad de carga puede expresarse en términos de una fuerza de

contacto de pared para un tubo pandeado Helicoidalmente, es decirt

Donde Fw es una fuerza de contacto de pared. En adicién.,

. . “
deflexion puede expresarse por

la



~

4e)

FIGURA 1-C GEOMETRIA DE PANDEO HELICOIDAL.




Sustituyendo las ecuaciones C—4, C-5, C~-6 Y C-7 en las” ééuacibnes
C-2 y C-3. y reduciendo términos resultaf
Sustituyendo las ecuaciones C—-4 a €C-7 en la ecuacidén C-2 vy  C-3, vy

R . 4
reduciendo resultan las ecuaciones :

d s Fo d8 2 d e
. +[ -6 [ — 1] ]——2=0-————-(C—8)
d z EI dz d z
Y
Fw a Fo 2
+¢d8e /dz>- ¢Cde /dz Y- 4c¢de /dD
EITr I

td¥@ sdz*H-3¢?*® /dz% =0 - < €c-9 >

El pitch helicoidal. p. es relacionado‘ a d8/dZ como

2n d e
= ¢c-10>
P d z

Para un tubo ligero. se conoce que el pitch helicoidal es constante
a lo largo del tubo pandeado helicoidalmente, es decir., d/dZ es
constante Y es una derivada mayor que resulta cero.

Consecuentemente, la ecuaci®dn (C-8) es automaticamente satisfecha., y

) . s e
la ecuacion C-9 se simplifica

Fu " Fe
+¢d@/d Z)>
EIr EI

Para la solucidn de la ecuacién C-11, la fuerza de contacto de
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pared, Fw, puede conocerse posteriormente.
La fuerza de contacto de pared fué establecida por Mitchell R.F*® con

4
el teorema de trabajo efective. y es dada por.

Fw = C-12>

Sustituyendo la ecuacién C-12 en C-11 'y resolviendo la ecuacidn

-+
resultante se reduce a:

2 Fe .
(d® /7 d 2Z) = C-13>
Z2ETI

De las ecuaciones® C-10 y C~13 resulta:

saa® EI
Pl o= C-14>
Fe

La cual se obtuvo tomando una derivada de energia potencial total

con respecto a p con un claro radial "r" constante.

137



APENDICE D
Ecuacidn de pandec helicoidal para un tubo con peso
La ecuacidn de columnas/vigas es generalizada para incluir el

pesoc de un tubo y es dada porf

EI — + F - w - Q=0 ——— (D1

Donde W es el peso del tubo por unidad de longitud. La ec. D-1
es la misma que la ecuacién C-1 excepto para el primer término
de derivada. Si las ecuaciones C—4 a C-7 son introducidas en
forma escalar en la ecuacidon D-1, se obtienen las ecuaciones®

D-2 y C-9.

<d'® / dZ'> +C F, 7 EI> -6 <d @ /d 2> e srdz? -

CW /7 EID)dS® / dZ =0 ———m—m—e—m— CD~-2>

El pitch helicoidal no es constante para un tubo con peso, Y
por lo tanto la ecuacién D-2 no es satisfecha automaticamente.
Esta ecuacidn es una ecuacién diferencial no lineal de cuarto
orden. Para resolver ésto, puede usarse una solucién de
aproximacion de series. Si se incluyen mas ‘términos en la
aproximacidn., la solucidén es mas exacta. Sin embargo, la
solucidn, es mas complicada, por lo que se wusé una ecuacidn
polinomial de cuarto orden®

@=b, +bZ+b, Z+b Z+b, ... .. <>-3>
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Ya que la ecuacién D~2 es de cuarto orden, ahora pueden
establecerse condiciones de frontera para resolver la ecuacidn.
Una condicidén de frontera obvia es d9/dZ = 0, con no pandeo en
un extremo, a causa de que el pitch helicoidal viene como
infinito la otra condicidén de frontera es mas complicada ya que
un empacador generalmente existe en el extremo inferior.

Un camino exacto para tratar la condicién de frontera es el uso
de la aproximacién dada por Hitchel‘; Sorensonz.D Sin embargo,
ésta aproximacidn, generalmente es consumidora de tiempo Yy
puede divergir numer icamente . Alternativamente, puede
utilizarse el método de Lubinskiapara la condicidn de frontera
en el empacador al final de la sarta. RAqui el peso del tubo es
despreciado; Consecuentemente, la solucién de Lubinski puede
utilizarse. Aplicando la ecuacidn 4.16 en la ecuacién D-2 con
ésta condicién de frontera los resultados se reducen en las

ecuaciones 4.17 a 4.21 para los coeficientes.
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APENDICE E
Deformacién de un elemento pequefio en wun tubo pandeado
helicoidalmente.
La deformacién de un elemento pequefio en un +tubo pandeado

helir:o:i.c;!almente'5 puede calcularse por:

5

1-¢1+r°¢de sdzd o
£ o= CE-1>
1 +r7cde sdz> "

Donde § es la deformacidn de un elemento pequefo de tubo.

Usando ¢ 1 + a)'5 =1+ .5 a; ¢ a< 1), la ecuacidn E -1 resulta

E=-5r Cdo/dz> CE-2)

Donde el signo negativo mide el acortamiento de un tubo como un
resultado del pandeo helicoidal.

El cambio +total de longitud es obtenido a través de la
integracién de la ecuaciédn E — 2 a lo large de la longitud
pandeada de un tubo., es decir, el cambio total de longitudf AlLb

es

Lo Le 2 2
Alb = JSo T dZz =~ 5¢ d8& /dZ) dZ ~————— (E~-3>

[+
Donde Le indica la longitud pandeada helicoidalmente del tubo.
una vez que la ecuacidn 4.16 es conocida., la ecuacion E-3,
se reduce a la ecuacidn 4.22. La integracién puede ejecutarse
numéricamente para casos complicados tal como una terminacidn

s -1
de sarta combinada.

140



2 2 2 k: §
Alb = a, L, + a al + 1/ 3a + 2/ 3a a, oL + (1 7 2a_ a +
4 2 5 -
1 - 2a‘az)L°+ 1 - Saa+ 2 Sa‘as)L° + 1 - 3a2aaL°
+1 /7 a5 bod*x 5r°

Donde Alb es el cambio total en 1la longitud del tubo.
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APENDICE F
Esfuerzo de flexion
El momento de flexién puede dividirse en dos componentes en los

planos XZ y XY como sigue:

> . = EI <& w s dZ)> CF-1)>

M,> = EI <d° W / dZ> CF-2>

. = . a .
La sustitucidén de las ecuaciones C—-6 Y C-7 en las ecuaciones

F~-1 y F-2 se reduce a:

Mg> , = EIrlcos & (d & / dz)° + sen @ (d" 8 / dZ >———mmmm CF=3)
y
M,>, = Elrl-sen & (d © / d 2% + cos 6 <& @ / d Br————cF-4>

El momento de flexidn resultante” es:

M, =C C<ed 30+ cembd> 7 CF-5)
X y

Sustituyendo las ecuaciones F-3 y F-4 en F-5 resulta:

M, =EIrlcd® /dz> +¢d" 6 /a2 1° CF-6)

Una vez que d8/dZ es obtenido., la ecuacidén de momento de
flexidn puede (F-6>, puede calcularse. Si se considera un tubo

sin peso. la ecuacidn C-10 puede introducirse en la ecuacidn
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F—-6 para fines de momento de flexién:”

47 EIr
M, o= — CF-7)

Con la relacién pitch/fuerza (ecuacidn 4.25), el momento

flexidn es expresado en términos de la fuerza externa:

M = (F-8>

o = = F-9>
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APENDICE G
Pandeo de T.R. en po=zos horizontales o altamente desviados
Dos modos de pandeo ‘7pueden ocurrir para tubos en pozos
horizontales o altamente inclinados, helicoidal y sinusoidal
(figura 1-6>. La fuerza axial compresiva requerida para pandear
el tubo en una configuracidn sinusoidal depende en la rigidez y
peso del tubo y en un tamafio de agujero en una manera similar a
un establecimiento elastico en una viga‘.7
Modos de pandeo
Para un tubo sujeto a una carga axial a lo largo de la parte
baja de un agujero horizontal., la configuracidn sinusoidal vy
helicoidal puede existir. Para deformacidén sinusocidal, la
configuracién es descrita por‘i
3 = flo sen (N2 1 Z / L)-—m———mmmmmem G-10

: = . . : .. 17
y para deformacidén helicoidal. la configuracidn es:

Donde 2 es el angulo medido desde el lado bajo del agujero a la
linea central del tubo y Z es el eje alineado con el eje del

agujero.

Tubo deformado sinusoidalmente en un pozo horizontal
Dawson y Paslayy51 proporcionaron la fuerza de inicicidon de
pandeo para un tubo en un agujero inclinado a un angulo a que
es basado en el trabajo de paislayy bogys%‘ para o = 902 su
ecuacidn puede escribirse como:

Fer= EICNi-z T /L )% 4+ CW/rdCL / Neoz M oo 6-3>
Haciendo 1 = L / Nivz en la ecuacién G-3, la carga critica es
similar a la fuerza de pandeo para una viga sobre un fundamento

elastico con la constante de fundamento K = W / r. La ecuacidn
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FIGURA |-G. CONFIGURACION DE POSTPANDEO EN UN POZO HORIZONTAL
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puede ser introd@éidé

Fer Gk

s @zt
(KEIY>"
Donde £ = CK / 4EI>™ vy K=w/r
Para una viga corta, el nimero de medias ondulaciones Nz,
puede determinarse de:
Nz < 25/ 00 F L o< (Nvz 4 10 B 6-5>
Esta desiqualdad es usada en el analisis del modelo discutido
posteriormente.
Den Hartogso mostrd que para una viga larga, (2 '9 n>»> & L =1
Y
5 .25
1=n /7 2 E =0 (ETI / K)' =& ————m——e——— G—-6>

sustituyendo la ecuacién G—6 en la ecuacidn 6-3 resulta
Fer =2 CKEI >% =2 CEIW / r > e €G-7)>

Para un agujero inclinado. la sustitucidén de W sen a por W dada
1 .o

por Dawson y Paslays en la ecuacidn G-1.

Note que ésta ecuacidn se aplica a un pandeo sinusocidal a lo

largo del lado de la parte inferior del agujero.

Pandeo helicoidal en un agujero horizontal
Como la fuerza axial compresiva Fer es incrementada arriba. el
pandeo helicoidal eventualmente puede ocurrir en un agujero
horizontal®? la energia de fuerza de flexidn para la hélice
derivada por Cheatham y Pattillo es.

L =8nC ET LT /A /st <G-8>

m
It
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Y el trabajorex;erno por.la fuérzé'F'durantéigl panQeo es‘.7

w, =2F L0 R RV —— <6-9>

Donde la expresién para el pitch se ha remplazado por P = L/N.
El cambio de energia potencial cuando el tubo se mueve desde un
aconfiguracidn recta a lo largo de la parte baja del agujero

dentro de una hélice con centro de gravedad en el centro del

. 47
agujero es:

La energia de conservacidén requiere que la energia total. Et
sea cero o que.

E, = UWe — Eb ~ Ep = 0 ————————m—m G-11D
Sustituyendo las ecuaciones 6-8 a 6-10 en la ecuacidon G-11 vy
resclviendo para F* y reduciendo, se obtiene‘:7
F* = 4EI C NIT / L )2 + W/ 2r 3L / NIT )z ——————— <(G-12>
Si N = Ntvz / 2 es sustituido dentro de ésta ecuacidon., el
primer término es el mismo que el primero de la ecuacién 6-3.
pero el segundo término es dos veces mayor que el
correspondiente en la ecuacidén G-3.

Para el valor minimo de F . para un tubo largo @ F*/ @ N=0 se

reduce a

IND 7 L* =@ 7 P> = CW /7 BETrY P 6-13>

sustituyendo la ecuacidén G-13 en 6-12 resultgj

e .5 .5

F=2@2 (EIW/nr (G—~14>
Para el pandeo helicoidal de un tubo en un agujero horizontal.
Resolviendo para W/r desde la ecuacién 6~-13 y sustituyendo en

s - 47
la ecuacidn G-1l4, se reduce a:



L.La cual concuerda con 1la ecuacidén clasica para pandeo
helicoidal proporcionada por Lubinski y colaboradoresf

En conclusidén, el pandeo serd iniciado en una forma sinusocoidal
a lo largo del lado inferior del aqujero a una fuerza

. . 47?7
compresiva axial dada por:

P R I T e — <G—16)

y el pandeo helicoidal no ocurrira hasta que la fuerza axial

17
alcance un valor dado por:

» 5 .5
F = 2C2)"[E ICW / r) I T——=————m——— G-17>
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