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Introduccidn

INTRODUCCION

| shjetivo de in tesis es dar a conocer las ventcjas que ofrece el Perforar con
Tuberia de Revestimiento y su aplicacién en México. Ast como disefiar un pozo
direccional utilizande fas tuberios de revestimiento y produccién como tuberfas
de perforacién tomando come base la técnico desarrollada en México, apoyeds
en el concepto de pozo esbelto, esto come primer paso para reducir lo
geometria del pozo, el cual consiste en reducir el didmetro tanto del agujero
como de las tuberias de revestimiento, esto aplicando la terminacién conocida
como “Tubing-less”.

Las empresas peiroleras hoy en dic se preoccupan mas por ia permanencia en &l
mercado, por lo que dentro de sus principales objetivos es estar en lo
vanguardic en lo Tecnologia de perforacion y osi ser competitivos en los
mercados nacioncles e internccionales en el entendimiento de que toda la
tecnologio deberd ser encaminada o una reduccion de costos de operacién y por
consiguiente en un aumento en la inversidén de operaciones. Para este caso se
detecté la técnica "Drillin With Casing” (Perforacién Con Tuberia De
Revestimiento).

Este tipo de perforacidn fue patentads por la compafiia Tesco Corp. en Caradd,
la cual ha perforado pozos experimenicles con esta tecnologia,
simultdneamente la empresa Baker Huges desarrolld una tecrologia similar
cuya tnica diferencic es el tipe de barrenc utitizada,

La +écnica consta bdsicamenie en eliminar ko tuberia de perforacidn y
sustituirle por tuberia de revestimiento. De acuerdo con perspectivas de las
compafilas que han incursionado en este método de perforacion, se podrd lograr
un chorro en el coste hasto de un 35% en el tiempo total de perforacidn,

El primer pozo perforado tue a una profundidad de 3040 pies, en ei cudi se
perford con tuberias de revestimiento de 95/," 435 ib/pie, HD-511 a 130 pies
7 /5", 26.4 Ib/pie, HD-511/Butres a 565 pies, 5/2", 17 Ib/pie HD-511/Butres.
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Fn el presente trabajo se describe ln técnica de perforacién con tuberia de
revestimiento tal como se ha hecho en México, utilizando los equipos
convencionales de perforacién disefiando un pozo tipo °"S” de acuerdo a la
geometrin actuel de los pozos en la cuenca de Burgos, tomande el concepte de
didmetro reducido, perforar con fuberia de revestimiento y terminacidn tipo
Tubing-Less.

’

En el presente irabajo, primeramente se hace mencidn de las caracteristic
del sistema de perforacién con tuberin de revestimiento, asi como del
ensambie de fondo empieado para poder Hevar a cabo este tipo de perforacién.
Se mencionan las innoveciores tecnoldgicas alcanzedas v sus heneficios, asi
como de los conceptos aplicados.

']

-

Pasteriormente se dan a conocer las caracteristicas generales requeridas de
las tuberias para poder llevar a cabo una perforacién con tuberic de
revestimiento. Estas caracteristicas se establecen basdrdose en los esfuerzos
¢ la cual se somete la Tuberia de revestimiento durante ia etapa mds critica
que es la perforacidn,

Para poder realizar un disefio de perforacidn con tuberfa de revestimiento, es
necesario contar con informacion de alta calidad v aplicarla a campos
petroleros conun alfo desarrollo y conocer a la perfeccidn las caracteristicas
de tada une de los estratos o perforar, esto parg evitar contratiempos durante
la etapa de perforacién, ya que se estard perforando con una tuberia que de
origen no fue disefiada parar la perforacidn. Se menciona le informacién mds
importanfe con in gue se debe contar para un disefioc de perforacién con
tuberia de revestimiento,

Con baose a las caracteristicas de los tuberios v de la informacién necesaric
para la perforacidn con tuberfa de revestimiento, se presentan los esfuerzos v
la magnitud o le cual o tuberia se veré sometida en cada uno de los efepos de
perforacién de un pezo. Una vez teniende conocimiento de cade una de los
pardmetros que intervienen en la berforacidn con tuberia de revestimients, se
podrd seleccioner la tuberic que mds se acerque a los reguerimientos
necesarios para un diseflo.




Antecedertes

CAPITULO 1

"ANTECEDENTES”

E procesc de perforacidn cor tuberfc de revestimiento tiene como propdsito
principal el ofrecer una alternativa mds en la perforacién de pozos de gas y
aceite, el cual permite tener un ghorro considerable en costos y tiempos de
perforaciSn. Este procese presenta o posibilidad de reducir probiemas tibicos
que se presentan durante la perforacidn convencional.

i.1. HISTORICOS

El pensamiento convencional indica que para perforar pozos de hasia 3000 m
de profundidad es necesario utilizar tuberfa de perforacidn. Esta idea estd
cambiando poco a poco, ya gue en los titimos afios se han venide perforando
pozos, donde en la dltime etapa de perforacién se he utilizade tuberia de
produccién sustituyendo e la tuberia de perforacidn. Desde 1996 se han
perforado mas de 150 pozos en México con ésta técnica. La téchica consta en
ro utilizar ia tuberia de perforacién en la ditima etapa y en su lugar emplear
tuberic de produccién; ésta dltima se emplea como tuberia de perforacion,
tuberia de revestimients y tuberia de produccién.

Esta técnica se ha aplicade exitosamente en la Cuenca de Burgos localizadao en
Reynosa Tamaulipas, México, en el cual se abservaron las ventajes de reducir et
didmetro del pozo y el de utilizar fuberia de produccién como tuberia de
perforacién en la Gitima etapa del pozo, lo que permite eliminar el uso, tanto de
la fuberia de perforacién, como de empacador y tuberfa de revestimiento.

En los disefos de perforacién actuales se utiliza en ios dos primeras efapas
tuberia de perforacién y solo en la iltima se emplea tuberic de produccidén para
perforar.




Artecedentes

Actualmente se estdn perforando pozos en la Cuenca de Burgos en los cuales se
emplean barrenas de 122", 8'/2" y B7/s", para introducir tuberfas de
revestimiento de 9°/5°, 7° y 34/," respectivamente, esta tuberia de 3t/2" se
utiliza para perforar la tercera etapa del poze y postericrmente se cementa
como tuberia de explotacion y esi producir sin necesidad de empacador. A ésta
técnica se le conoce como "Tubing-less”, 6 pozo sin tuberiz de preduccion.
{figura 1}

DISERD ACTUAL
TR § B/E8° Perforade con T. de
Bna 12 i/4” Pertoracis
@150 m

™wRM™ Perforado con T de
B 8 172" Perforacitn

@ 1459 m
Tubergo de Perferado eon T, de
Produceidn 3 142 Produccion @ 3000
Bra 5 74"
COMNCEDTOS:
1- Agujuerc esbeito
2-berforazién con tuberia de produccidn
-Tetminocion iubingless

Figura 1.1

Recientemente en la Cuenca de Burgos se perford el Pozo vertical Culebra 281,
A éste se aplicd el concepio de perforer con tuberia de revestimiento vy
reducignde fodavia mas los didmefros de las tuberios. En este pozo se
combinaron los cuatro conceptos principales que se esterdn manejando, que
son: Perforar con tuberia de revestimiento, Perforar con tuberia de
produccién, Perforar pozos esbelfos y aplicar la téenica de terminacién tipo
“Tubing-less".
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En ef pozo Culebra 281 se utilizé tuberia de revestimiento parc perferar las
dos primeras etapas. La tuberia empleada fue TR 5'/.", N-80, 17 lb/pie, la cual
tiene la siguiente resistencia:

Presién de colapso | 6 290 Ib/pg2
| ,
i Esfuerzo de cedencia en 397 000 Ib
el cuerpo de latuberic | B
Presién interna | 7740 1b/pg2
Presiéndeprueba | 7100 Ib/pg2
; Torque mdximo | 230 100 pie-ib
Eficiencia de [ 87
compresion (%) i
Eficiencia de tensisn(%) | 69.6 i

Er este pozo se decidié reducir el didmetro de cade una de los etapas, en
las cuales se emplearon barrenas de 12'/,", 8'/," y 4%/,4", para introducir
tuberias de revestimiento de 9°/5", 5/2" vy 27/;" respectivamente. Fig. 2.
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MUEVO 0IsENO

TR & brav _I L Farvorade v T g
one Lo e Rer

CONCEPTOS:

1-igugero Esbeire

2-Perforar Con Tubktia D¢ Revesthinuente
3-Perforar Con Tuberma De Produccidn
4-Termmecién Tubingless

Figura 1.2

Durante la perforacién se comprobd que los esfuerzos generados durante esta
etapa se requieren un 70% de lo capacidad tanto de la tuberia como de las
conexiones,

Todo io anterior reduce considerablemente los costos en comparacién a ia
perforacion convencional ya que se chorra el costo de la tuberia de
perforacién, asi como {robajos de inspeccién y mantenimiento de i misma,

Este concepto de perforar sin tuberia de perforacién (Driil-Pipe), ha venido
desarroildndose durante los ditimos afios. Le compafiia TESCO CORP. desarrolid
un sistema llomado Perforazién Con Tuberic de Revestimiento {Casing Drlling
System, CDS). Este nuevo sistema conste de utilizar fuberia de revestimiento
para perforar todas las etopas de un pozo, mediante algunos cambios en el

’N‘.
equipo de perforacién y en el ensamble de fondo que es recuperable a través
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de la propia tuberic. Este tipo de perforacién se ha aplicado en pozos de hasta
86 grados de inclinacién con 8°/100 pie, de severidad de cambio de dngulo.

Lo emprese Baker Hughes Inteq. desarrolié en parclele un sistema llamado
"Revistiendo Mientras Se Perfora” (Casing While Drilling). Este sistema se
utiliza en las etapas de perforacién de un pozo en las cuales se tienen
problemas de inestabilidad del agujers o de altas presiones de la formacién y
por esto es necesario el no sacar la tuberic de perforacisn y evitar asi
probiemas en el agujerc. Baker Hughes ha utilizado este sistema en campos del
Mar Del Norte,

1.2. INOVACION TECNOLOGICA

Sin lugar a duda la técnica de perforar sin utilizar tuberic de perforacidr y en
su lugar empiear tuberia de revestimiento provee ung clfzrnativa mds en la
perforacién de pozos de gas o aceite, esto debido a que se utiliza la tuberic de
revestimiente como tuberia de perforacién, posteriormente como tuberia de
revestimiento y finalmente la Gitime tuberia como apare jo de produccidn.

TECNICA DESARROLLADA POR TESCO CORP,

La técnica desarroilada por la compafiia Tesco Corp (CDS) se ha aplicado en
pozos desviados. Este sistema se caracterize por utilizar un equipo especial y
un ensemble de fondo odecuado al sistema. Tl sistema consta en lo eliminacién
de la tuberia de perforacién y en su lugar es utilizada tuberia de
revestimiento y de produccidn lo cual aporta la transmisidn de kb energia
mecdnica de lg superficie a la barrena. El ensamble de fondo es recuperable
mediante linea de acere a través de la propia tuberia, esto elimina la necesidad
de tener que sacar la tuberia perforadora y causar dafios al agujerc debido al
viaje, asi como terer problemas de airapamientos y obsituccisres en la
corrida. Este ensamble de fondo consta de una barrena piiote y una barrena
ampliadora lo cual construird un agujero de mayor didmetro necesario para el
esertamiento de las tuberias.




Antecedentes

En las etapas en las cuales se necesite desviar el pozo se requiere de motor de
fondo, esto para evitar girar la tuberic y evitar asi fatigas en ella, un MWD
{Measurement While Drilling) v un LWD (Loging While Drilling). En la parte
superior del ensamble de fondo es locglizada la zapata cementadera.

E! equipo de perforacidn presenta modificaciones respectc a los equipos
convencionales; los equipos tienen una corona dividida en dos, esto para el
manejo de la fuberia como de la linea de acero que se encargard de recuperar
el ensamble de fondo; cuenta también con un "Top Drive” el cual proporcionara
movimiento ¢ la sarta de perforacién cuando seg requeride, este “Top Drive”
presenta un conducto en la parte central medionte el cual pasa la linea de acero
gue permitird la recuperacién del ensamble de fondo. Otra de los
modificaciones importantes con las que se cuenta es un arreglo de preventores
exclusives para a linea de acero asi como un panel de conirol para el manejo de
dicha linea.

TECNICA ADOPTADA EN MEXICO

Todos los modificociones recessrias para perforar aplicande o técnica
propuesta por Tesco Corp. en el equipo, en la sarta de perforacién y en las
herramientas utilizadas, representan ung inversidn importante si se quisiera
cambiar un equipo convencional, para tal casc en México se propuse perforar
pozos con tuberfa de revestimiento como tuberfa de perforacién sin realizar
los ajustes en el equipo que resultan muy costosos,

Para esto se propone hacer cambios en la técnica desarrollada por Tesco Corp.
realizando algunas variaciones sencilles las cuales son bdsicamente las
siguientes:

» Que el ensamble de fondo no serd recuperable mediante linza de
acero, su recuperacidn se tendrd que hacer sacando toda la
tuberia, desensambiar la herramienty de fondo, instalar lo zopata
rementadora vy volver a intreducir lo tuberia para actividades de
cementacion.

El equipe de perforacidn gue se utilizard debe ser un equipo
corvencional el cual la lUnica modificacién que se deberd hacer

X
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serd el ajuste en los peines de la "changuera” para el manejo de
los didmetres de lo tuberia de revestimiento que se monejard por
lingadas de tres tuberias, y se requerird de herramiente para el
marejo de la tuberia,

> El personal de piso deberd manejar i tuberia de revestimiento
tomando en cuenta que cualquier dafic a la tuberia podria poner en
riesgo la operacidn,

Para poder llevar a cabo una operacidn con tuberia de revestimiento se deben
considerar aspectos importantes tanto de las formaciones a perforar como de
la tuberia v sus conexiones, las consideraciones mds importantes serdn:

» Se debe tener un amplio conocimiento de las presiones de
formacién, de fractura asi como de posibles presiones anormales
en cada una de las formaciones a perforar, esto para minimizar
rigsgos durante la etepa de perforacion.

> Las tuberias y juntas que se utilizardn deberdn de tener una aita
capacided esfructural tal que resistan esfuerzos a la tensién,
compresién, flexidn, torsidn y pandeo helicoidal ademds de
esfuerzes de arrastre y friccidn en la parte direccional del pozo.
Esta resistencic se determinard mediante un andlisis de esfuerzos
triaxial. Se deberd tener mavor cuidado en la seleccién de la
Jjunto, ya que esta es mds débil que el resto de la tuberia,

» Se deberd evitar en lo mos minimo g rotacidn de lo tuberia en
superficie, este para minimizar e! desgaste de la tuberia debido a
esfuerzos de torsién y arrastre en el cuerpo de la tuberia y en las
conexiones.

> La tuberia de produccidn y sus conexiones deben ser disefiadas
aplicando un andlisis de esfuerzos ‘riaxicles a fin de escoger la
tuberia adecuada, ya que ademds de resistir esfuerzos de tensidn,
compresion v flexién, también debe de contar con una
hermeticidad del 100% al celapse y a la presién interna adn bajo
fuertes corgos axiales v de pondeo.

El incluir tres diferentes funciones de tres diferentes fuberics en unc sola
{Tuberic de perforacidn, de revestimiento y de produccién) se obtienen una

1



Artecedentes

reduccidn de los cosios de perforacién de aproximadamente 30% respecto a ks
perforacién convencional.

Er conclusidn los tres conceptos bésicos que se manejardn en éste trabajo

serdn:

v

i

A7

E! perforar con fuberia de revestimientc y tuberia de produccidn;
esto nos proporcionc un ahorro en la tuberfa de perforacién y
ahorros en tiempos de conexidn, ya que la tuberfa se manejard en
lingadas.

El perforar agujeros esbeltos; Al cambior lo geometria del pozo
utilizanda didmetros de tuberia menores, ohtenemos un ahorro en
el volumen de acero, en volumen de cemento, en volimenes de lodo
de perforacién y volimeres de arena en operaciones de
fracturamiento hidrdulico.

Técrica de terminacién sin Tuberia de produccidn {Tubing less); en
este técnica se utiliza lo tuberia de produccidn({TP) como tuberia
de revestimiento de explotacidn v el mismo tiempe como tuberia
de produccion sin necesidad de utilizar empacador.

11
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CAPITULO 2

“CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
TUBERIAS EMPLEADAS DURANTE LA PERFORACION”

INTRODUCCION

E! proceso convencioral de perforacién de pozos de gas y aceite, requiere ce la
utilizacidn de tuberfa de perforacidn y un ensamble de fonde en el cudl se
incluye herramienta vy tuberia especial necesaria pare transmitir lo energia
mecdrica gererada en le superficie af fondo e! pozo. Otre de las funciones de
la sarta de perforacién es la de conducir los fiuidos de perforocidn que
permiten una fimpieza dei agujero y iubricacidén de la barrena.

En el disefio propuesto de perforar con tuberfa de revestimiento las funciones
con las que contaba la tuberia de perforacién serdn realizadas por la tuberia
de revestimiento, io cunl cumplird, ohora con ambos actividades: la de fuberia
de perforacién y tuberia de revestimiento.

Las caracteristicas de cada una de las tuberias se mencionardn enseguida:
2.1. TUBERLA DE PERFORACION

La sarta de perforacidn consiste bdsicamente del aparejo de fondo, tuberia
extrapesada y tuberia de perforacidn. El aparejo de fondo puede estar
constituido enire otros componenies por los siguientes:

» Lastrabarrenas.
» Estebilizadores.

12
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> Martilles.

» Amortiguadores de vibracién,
» Motor de fondo o turbina.

* MWD,

> Barrena.

Tuberia de Perforacion.

I 3

La seccién mds lorga de i saria de perforocién es o Tuberia de perforacidn,
Existe fuberia disponibie en varios grades y pesos. El grade de la tuberia
determina el esfuerzo minime a la cedencia, este date es importante porque
determina la resistencia del tube a la tensién, estallamiento v colepso.

2.1.1 Funciores.

La tuberic de perforacidn sirve para varios propdsitos generales incluyendo los
siguientes:

Proporcione ur conducto al fluido del equipo 6 la barrena.
Transmite el movimiento de rotacién a la barrena.

Permite aplicar peso a la barrena.

Permite bajar y subir la barrenc dentro del pozo.

Proporciona cierta estobilidad al conjunte de fondo para
minimizar la vibracién.

Permite reclizar pruebas de presién a través de la tuberia de
perforacion.

Permite la evaluacidn de las formaciones cuando herramientas de
registros no pueden correrse en agujero descubierto.

» Permiie colocar las tuberias cortas.

» 5e emplea para infroducir herramientas de pesca,

A 74

AT
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Caracteristieas Generales de las Tuberias Empleadas Durante lo Perforacidn

2.1.2 Clasificacion de la Tuberia.

Dado que lo tuberic de perforacidn es diferente de ctro tipe de tuberias
utilizadas en los pozos, por el hecho de que frabajan en condiciones de
desgaste, se utiliza el concepto de desgaste de tuberia de perforacidn, Por lo
tants o clase de tuberia indica 2l desgaste del tubo debido al uso. De acuerde
6 fo norma AP 75, los clasificaciones de fuberic son:

» Nueva: Sin desgaste y nunca ha side usada,

» Premium: desgaste uniforme y un minimo de espesor de pared del
80% del original.

¥ Clase 2: Acepta con un minime de espesor de pared del 65% con
todo ¢l desgaste en un solo lado, de tal manera que el drea de la
seccidn transversal es lo misma que la de la chkise premium, es
decir ro mds del 20% de reduccidn de pared uniforme.

» Clase 3: tuberia con un espesor de pared minimo del 55% con el
desgasie en un solo iado.

2.1.3 Rango.

La tuberfa de perforacion esta dispenible en varies rangos la cual es una
clasificacidn de la longitud pars tuberias API en generah:

RANGO { Longitud (pies)
1 18.22
2 27-30
3 38-40




Corocteristicas Generoies de las Tuberias Empleadas Durente la Perforazién

2.1.4 Tipo de Juntas.

Los juntas de la tuberia de perforacién son conectores tipo tornillo que unen a
los tramos individuales de la tuberfa. Existen varios tipes ampliamente
utilizados:

»

IBV (Internal-External Upset): el didmetro de ko junta es mayor
que el didmetre de la tuberfc de perforacidn y el didmetro
interior gs menor que el de la tuberia.

» IF (Internal Flush): el didmetro interior de la junte es

aproximadamente igual al de la tuberia, £l exterior es mayor.

# IU (Internal Upset): el didmetro interior de la junta es menor
que el de la tuberfa, Bl didmetro exterior es aproximadamente el
mismo que el de la tuberia.

Una caracteristica impoirtante es que les juntas estdn disefiadas para trabajar
a tensién. También existen juntas tratados con un recubrimiento basdndose en
carburo de tungsteno, ef cual minimiza el desgaste de ka junta.

La tuberic de perforacion debe ser selzccionada sobre la base de un andlisis de
los esfuerzos criticos a los que se podria estar sujeta duranfe su vide
operativa. Los factores que deben tomarse en consideracién para un disefio
adecuado son:

Colapso.

Tension.

Dafio por cufias,

Severidad de las desviaciones bruscas o Severided de pata de

perra,
» Presion interna,

VOV VW
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Las consideraciones de colapso y tensién se ufilizan para seleccionar los pesos,
grados y juntas de la tuberia. El dafio por cufias afecta el disefio por tensidn y
ia seleccion de ta tuberia. Un andlisis de la severidad de pata de perro es para
estudiar el dafio por fatiga que resulta de rotacién en un cambio brusco de
dngulo. En general se requiere un fipo de tuberia de mavor resistencia al
colapse en la parte inferior de la sarta, mientras que en ia parte superior se
reguerird una mayeor resistencia a la tensidn,

2.1.5 Tuberia de Perforacidn Extrapesade.

La tuberia de perforacidn exirapesada tiene esencialmente el mismo didmeiro
exterior que la tuberfa de perforacidn convencional. Su didmetre inferior es
menor debido a que ef espesor de pared es mayor y esto da un peso de 2 @ 3
veces mayor que la tuberic convencional. Esta tuberic proporciona los
siguientes beneficios:

Redice las fallos de tuberia de perforacién debidas a reduccidn
ebrupta de rigidez de sarta en la zona de lastrabarrenas.
Incrementa significativamente el rendimiento v capacidad de
profundided de equipos thicos en dreos de perforgcién someras.
» Proporciona ahorres sustancisles en los costos de perforacién
direccional por sustituir parte de la longitud de lastrabarrenas,
reduciendo el torque y decreciendo la tendencia al cambio de
direccion.

AT

L%

Las jurtes de esta tuberic son mds largas de los normal. Esta tuberfa tiere,
ademds, menor coniacto con lo pared de pozo que, los lasirabarrenas
reduciende los riesgos de pegadura por presidn diferencial.

3
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2.1.6 Lastrabarrenas.

Los lastrabarrenas son los componentes predominantes del aparejo de fonde,
clgunas de las funciones de estos som:

Yo

A

N

Proporcionar ef pese sobre barrena,

Proporcionar la resistencic necesaria para irabajar en
compresidn.

Minimizar los problemos de estabilided de lz barrena como
vibracidn,

Minimizar los problemas de control direcciona! a! proporcionar
rigidez af conjunto de fondo.

Los lastrabarrenas esidn disponibles en varios didmetros y formas: redondos,
cuadrados, triangulares y ranurados en espiral.

Las ventajos de los lastraberranas son:

vV WV Vv

1
%

Y

Y

Se requiere menos lostrobarrenas para un cierto pese reguerido,
Se requieren menos conexionas de lastrabarrenas.

Se requiere menes tiempo en el manejo durante el viaje.

Los factores que afecton el comportamiento de la barrena
favorecen la rigidez de los tramos.

E!l dafio por fatiga de los conexiones es menor con los
lastrabarrenas que se ajustan mds cercanamente al agujero.

Se puede perforar agujeros mds rectos.

17
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2.4.7 Estabilizadores.

Este comporenie se emplea para proporcionar estabilidad al aparejo de fondo,
dependiende del nimero y posicion de estabilizadores se tendrd un aparejo
para disminuir, mantener o aumentar dngulo de desviacidn,

Los arregios de aparzjos mds comunes sor: sarta pendular vy sarta empacada, E!
arreglo de sarta pendular, utiliza el peso de los lastrabarenas actuando sobre
estabilizadores pivote pare dirigir o barreno. Bl arregle de sorie empotads
invierte el proceso utilizendo un ndmero suficiente de estabilizadores
espaciados muy cercanamente entre si, para prevenir cualquier efecto de
péndula,

Se pueden utilizar diversos tipos de estabilizadores en el aparejo. Los mds
comunes incluyen:

Estabilizadores de Aletas Rotetorias.
Estabilizadores de Aletas No Rotatorias,
Rimas.

VoW W

2.2. TUBERTA DE REVESTIMIENTO

La tuberic de revestimiento en los pozos es uno de los elementos mds
importantes, no sélo en el aspecio econdmico sino tembién en cuanto a sus
funciones. Entre las principales funciones se puede mencionar los siguientes:

2.2.1 Funciones.

Servir de base para instalar el equipe de conirel superficial del
pozo {cabezales y preventores).
Evitar los derrumbes de las paredes del pozo.

‘r’

%
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» Proporcionar al pozo un didmetro conscide que facilite la corrida
de tuberias, accesorios, herramientas, etc.

» Evitar la contaminacién de agua dulce de formaciones someras,

Confinar la produccidn de! intervalo productor.

> Impedir la contaminacion proveniente de ofres zonas
afravesades por el pozo.

v

Una vez gue las tuberias de revestimiento se introducen en los puzos quedan
sometidas a diferentes esfuerzos corriéndose el ricsgo de deformarse y
provocar problemas indeseables, ya sea durante la perforacién o la vida
productora de! pezo.

Lo fuberic de revestimiento es uno de los elemertos mds costosos en el pozo,
por lo que debe disefiarse adecuadamente. En cuante al didmetro interior debe
existir una correcta planeacién de las posibles herramientas a utilizar, es por
ello que al seleccionar una tuberia determinada debe conocerse e! didmetro de
‘rabajo (drift}, para permitir el paso libre de herramientas, taies como las de

pesca.

Un disefic apropiado de sortas de tuberias de revestimiento normalmente
proporciona  un nimero deferminedo de secciones de tuberic con
especificaciones diferentes. Es muy imporfante que estas secciones se corran
en 2l pozo en el orden adecuado, de lo confrario es de espererse alguna falla,

El disefio de las tuberics de revestimiento consiste de la seleccién del peso,
grado, tipo de junta que soportan las cargas anticipadas de presién interna,
presidn externa {colapso) y tensién a las cuales estard sujeta la sarta de
revestimiento. Los criterics empleados en ¢! dicefic de tuberias de
revestimiento varian de compafic en compafifa.

El Instituto Americano del Petrdleo {AFI), ha estandarizado las tuberios de
revestimiento de acuerdo o

> Didmeiro y Longitud.

18
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Grado,

Peso por unidad de longitud.

Juntas de Tuberias.

Procedimiento para pruebas de control de ealidad.

Y ¥ VW

2.2.2 Erados de Tuberias.

Y. ot

Los grades de tuberis del Instituts Americano del Peirdleo {AFI) consisien
desde la fuberia H-40 hasta la tuberia P-110, sin embargo existen grados no
APT hosta 1BO.

Z2.2.3 Juntas.

tas juntas reconocidas por ko API son: La junta de rosca redonda, corta y
larga, jurta con resca Butires, y la junta integral de uso extremo. En forma
similar en los grade no API existen juntas no API, entre las cuales se
encuentran juntes MHydrill con sellos de metal, le junto Armco con sello candado
y juntas Atlas-Bradfrod con sefic de empaque. Las juntas no API tienen las
caracteristicas para emplearse en condiciones especiales.

2.2.4 Propiedades Mecdnicas.

Las propiedades mecdnicas relevantes en el disefic de tuberia de revestimiento
incluyen: resistencia ¢ la tensién del cuerpo de lo tuberfu, resistencia a la
tensién de o junta, resistencia ¢ lg presién inferna vy resistencia g le presion
externn {colapse)

> Registencia a la Tensién en el cuerpe de la Tuberia: estaesln
resistencia que tiene le fuberia para soportar tension y es una
funcién del espesor del cuerpo del tubo y del grado.

20



Coracteristicas Generales de lns Tuberfos Empleadas Durente la Perforacidn

Resistencia o la Tensidn de le Junta: usuaimente, la
resistencia de la junta es mayor que la resistencia al cuerpo del
tube. La resistencia para cada tipe de junta esta tabulada.
Resistencic a la Presidn Interna: s la resistencia del tubo a la
presidn interna aplicada y depende del grado de tuberie, del
espesor de la tuberia y del didmetro exterior o nominal.
Resistencic o la Presién Externa: es la resistencia a la presién
externa que tiene el tubo y es una funcién del grade de tuberia,
espesor y didmetro externc o nominal. A diferencia de o presién
interna, la resistencie a la presién externc depende s
estabilidad estructural de la tuberia misma, es decir la relacién
de didmetre exterior a espesor de tuberia, Por esta razén la
resistencia de la presidn externa de la tuberfa dependerd de!
mode de colapso. Los modos de colapso incluyen: eldstico,
pidstico, Transicidn y de cedentia,

A\t

v

v

2.3. TUBERIA DE PRODUCCION

2.3.1 Sarta de Tuberia de Produccion.

La seleccién adecuada del disefio e instaiacién de la sarta de la tuberic de
produccion, es una parte critica del Progrema de Terminacién. El tamafio de la
tuberia de produccidn debe ser tal que las operaciones tergan la adecucda
eficiencia de frabajo, debe ser disefiada por las falles generadas por las
fuerzas de tensidn, presion interna y externa, agentes corrosivos y debe ser
instaleda en una presidn y tomande en cuenta las condiciones de dafio.

El nimero de grado del ccero vy el tipo de corexiones de ia tuberia de
produccién deben ser desarrolladas de acuerdo a lo profundidad final del pozo
y a las nuevas técnicas de ferminacion,

z1
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2.3.2 Grado del Acero.

El API estandarizé e! grade del acere para las tuberias de produccién, las
cuales son: H-40, J-55, C-75, L-80, N-80 y P-105.

Ei nimero de grado indica el esfuerzo minimo de cedencia en 1000 {b/pg2. El
grado de la tuberic nueva usuclmente se identifica por bondas de colores
pintedos en el cuerpo del tubo, asi para los gradoes de la tuberia se tiere lo

I )
siguienrel

[ Grado Color en la Banda
J-55 Verde
K-55 Dos verdes
C-75 Azul
L-8C Rojo con una banda café
N-80 Rojo
£-95 Café
} P-105 Bianco ]

2.3.3 Conexiones de ia Tuberia de Produccion.

E! API esterdariza las conexiones de los coples, se fienen disponibles dos tipos
de conexiones estdndar para les coples los cuales son los siguientes:

> La conexién EUE (External Upset) del API, es una rosca de 8
hilos por pulguda, donde la junia fiene el mayor esfuerzo en el
cuerpo de la tuberia. Para los servicios de presiones altas las
conexiones EUE del APT se tienen disponible los siguientes
tamatios: 27/g", 2%/5" y 33" teniendo una conexidn mds larga que
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la tuberfa de revestimiento, donde la efectividad de la rosca es
50% mds larga que ia rosca esténdar.

» La conexién UN (Non-Upset) del APT, es una rosca de 10 vueltas,
donde la junta tienen el menor esfuerzo en el cuerpo de la
tuberia.

Cuando es necesario el espacio libre, algunos coples APT pueden ser doblodos o
plegados sin perder la fuerza en ia junta, el espacio que se tiene en el anille de
le junta es usualmente marcade con una banda negra, en ef centro del color de
la banda se indica el grado dei acero.

El espacio libre en el tipo de junta y la forma de rosca se han desarrollado para
tuberias de produccion. La conexidn NU, la cual tiene el 100% de esfuerzo en la
Junta, como ejemplos estdn las conexiones tipo Butress y ARMCO. A
centinuacién se muestran diferentes tipos de conexiones en las juntas:

bidmetro exterior del cople [pg]

Tipo de Rosca | Estdndar | Espacio libre especial |

2 3/8 Ipg) ! | 3

APT UN-10 vueltas | 2.875 2645 |

APT EUE-8 vueltas | 3.063 2.910 |

I Tipo Buiress | 2.875 2.70 ‘\
| Sello cerrado ARMCO?2 | 2.875 2.70

L 7/8 [pg] !

APT UN-10 vueltes | 350 3167
API EUE-8 vueltas | 3.688 3.460
Tipe Butress | 3.50 3.220
Sello cerrado ARMCO | 3.50 3.220
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Conexiones de la Junte Integral.

Las distintas formas de rosca en la junta integral estdn disponibles en varios
modelos los cuales proporcionan un espacio fibre. Algunas de elias son dobladas
para proporcionar un gran espacio libre. Estas juntas cargan por lo regular un
precic premium y son justificades pare condiciones especiales. Las conexiones
API de las juntas infegraies recienfemente se han adoptedo para didmetros
peguefios de tuberic de produccidn los cuales son: 1.315, 1.66, 191y 2.063 [pa]

fuchos de los conexiones especicles que existen para las fuberfas de
produccidén, rosca y cople y juntas integrales, ambas estdn disponibles para las
necesidades que se presentan cuando existen altas presiones o agentes
corrosivoes.

Sello de le Conexion.

Durante el disefio de un pozo para formar el sello de los conexiones se debe de
tomar en cuenta los requerimientos que se deben encontrar. Muchas
conexiones usan un sello de tipe Metal-Metal, el cuel requiere que se junten el
cople y la superficie de la caja, ambas deben ser sometidas a esfuerzos, esto
con el fin de estabilizar la presidn en lo conexién excedida debido ha la presidn
diferencial que sufren las conexiones.

Las conexiones de los jurtas redondas estdn sujetas a distintos sellos Metal-
Metal entre las partes del cople vy lo superficie de la cgja. El pequefic espacio
entre la cima y la base de la rosca deben unirse para llenarse con componentes
sélidos de la rosca para transmitir la presién en la conexién adecuada desde
una superficie de la rosca hasta la otra.

Las conexiones Butress y 8-Acme, son similares a las conexiones de rosca
redonda API, Ambas conexiones se adecuan a lo presidn gque se presenta en la
conexiér en la superficie de la rosca para ser estabilizada, los espacios deben
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ser llenados con comporientes sélidos de la rosca para transmitir ias cargas de
la conexidn que cruzan los espacios vacios.

Son liamedas conexion Metal-Metal, aquellas que fiener una superficie larga y
lisa con un sello metal. Los sellos proporcionan una energfa uniforme pare la
presién empleada. Las roscas tienen relativamente un espacio libre y largo y no
actie come sello. Los sellos ARMCO LOCK tienen dos seilos en ia rosea, uno
sello Metai-Metal v/o anillo de teflén.

2.3.4 Conjunto de Conexiones de la Rosca API.

Las fuerzas inducidas en las conexiones durante ios operacionzs y servicios
subsecuentes determinan el efecto de la conexién come un elemento de selle.

Condiciones Normaies.

Con la experiencia de los Trabajos y operaciones en campo, se ha comprobado
que los conexiones de lo rosce APT, deben ser elaboradas tomando en cuenta
caracteristicas de la torsidn recomendable, valores minimos, mdximos y
optimos que se muestran en las tablas API.

Con una buena limpieza en o rosca y una adecucda lubricacidn, estos puntos
satisfacen las condiciones normales de operacisn.

Condiciones Criticas.

Cuando se requiere el maxime seilo, ia presencia de torsién no es una buena
indicacién en el esfuerzo de la las conexiones, porque esos dependen de la
friccién entre la superficie. Para ia limpieza en lo rosca, la friccién este en
funcidn de tas caracteristicos de la lubritacion de la rosca.

Un leboratorio desarrolld un programa de pruebas para una mejor aplicacidén
cuande se tiene la tuberia de produccién baojo condiciones de torsidn, este
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programa Hiene un criterio minime para manejar la torsién y diagnostica que la
posicién del sello debe de trabajer para condiciones de presiones clitas. El
progrema de pruebas establecié ciertos valores para diferentes pardmetros:

| Referencia de torsién | Estimacidn del punto de contacto |
Torsién minima 1 Torsiores bajas necesttan sellos |
Bajas velocidades Debe de dar el menor nimero antes de

e F - el Py § PR
alcanzor lo torsidn minima o el sello ge !

la conexién es considerado defectuoso .

| Mirimas revoluciones Se requierer un rimere de vueltas cor?}
'torsiones minimas para obtener un|

buen selio J

| Mdximas revoluciones No debe de excederse este vaio;f

antes de alcanzar la minima torsién o
lla conexidn es considerada defectuosa

2.3.5 Disefio de la Sarte de le Tuberia de Produccion.

Para e! disefio de la tuberia de produccidn se emplea el mismo procedimiento
que se sigue en la tuberia de revestimiento, solo que en éste caso es deseable
que ¢l grado, peso y didmetro de le tuberia sea uniforme, esto para facilitar ia
extraccion de la tuberia en operaciones de mantenimiento.

El peso uniforme de la sarta de tuberia de produccidn esté al alcance de la
seguridad en el limite de tensién er el aire de la siguiente manera:

Profundidad asentamiento de la tensidn en el aire [pie]
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FACTOR DE SEGURIDAD
Grado | 15 160 175
J-55 10,200 9,600 8,000
c-75 13,900 13,000 11.900
N-80 14800 13,000 12,700
P-105 19,500 18.300 | 16,700

El factor de disefio de tensién cominmente usedo para las sartas de la tuberia
de produccidh es de 1.60.

El factor de disefio a colapso no puede ser menor que a 1.0, ya que esta basade
sobre la presidn diferencial que actuaimente se esta usando.

La tuberia de produccién no puede estar sujeta @ valores altos de presidn
interna, ya que esta presién es dividide por 1.3, a no ser que previamente se
realicen pruebas de alta presién,

Altos Esfuerzos en le Tuberia de Produccion.

Les altos esfuerzos en la tuberia de produccidn usualmente se consideran para
esfuerzos de cedencio de 80,000 lb/pg2 (C-75, L-80, N-80, P-105) Los grados
€-75, L-80 y N-80, son considerados va que cuando se fabrican muchas veces
los esfuerzes de cedencia exceden los 80,000 lb/pg2. Los esfuerzos en la
tuberia de preduccién, particularmente P-105 presentan problemas severos de
ductivilidad e incrementan ia sensibilided para los cortes agudos o grietas.

2.3.6 Propiedades Fisicas dei Acero.

Esfuerzos de cedencia y tension.
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Las pruebas de tensidn proporcionan informacién bdsice para el disefio sobre
los fuerzos de los materiales. Las prueba estdn sujetas a especificaciones
estdndar parc incrementar graduaimente los cargas. Lo relacidn de bajos
carges de elongacidn {rango de elasticidad) es directamente proporcional a las
cargas aplicadas y a la deformacién que no ocurre permanentemente, Los
incrementos de carga, alcanzan su punte donde la elongacion ocurre cuando no
existe incremento de carga.

En el punfo de cedencia, lo carga es dividida por el drea de la seccién
transversal del tubo, a esto se le conoce como el esfuerzo de cedentia, por
otra parte el incremento en la carga causa una deformacién permanente (rango
de plasticidad) y finalmente el tipe de falla. Las cargas en el punto de falia
determinan el esfuerzo de tensién o el esfuerzo titimo.

El valor numérico del esfuerzo de tensidn debe ser uscdo con cuidade, se
determina bajo muchos cuidados de las cargas uni axiales, esto no puede
relacionar estrechamente las diversas condiciones de los esfuerzos y los
diversos ambientes encontrodos en los estuarzos.

Ductibilidad.

La ductibilidad es la habilided que tiene el material de deformarse
pldsticamente sin fracturarse, Un meterial con una alte ductivilidad permitird
deformaciones largas en el rongo de elasticidad onfes de romperse. La
ductivilidad se mide por porcentaje de elongacién del tipo estdndar y de
acuerdo ¢ las especificaciones API de elongacién para cada grado de tuberia.
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CAPITULO 3

“INFORMACION GENERAL PARA LA PERFORACION
CON TUBERLIA DE REVESTIMIENTO".

INTRODUCCION

El disefio de {a perforacion de pozos es un proceso sisfemdticc y ordenado.
Este proceso requiere por conveniencia que algunos aspectos sean
determinados anfes que otfros, Por ejemplo: lo prediccidn de la presién de
fracturamiento de la formacidn requiere que iz presidn de formacién o poro
sea determinada previamente.

Las etapas a seguir propuesfas duranfe ei disefic de pozos estdn bien
identificadas y son las siguientes:

» Seleccibn y coieccidn de la informacidn,

» Prediccién de presién de formacién y de fractura.
Seleccién de ka geometria y trayectoria del pozo.
» Programa de fluidos de perforacidn.

# Seleccién de barrenas.

» Programa de Cementacidn y disefic de tuberias de revestimiento.
= Disefio de sartas de perforacidn,

» Programa hidrdulico.

# Seleccion del equine,

» Estimacidn del tiempo de perforacién.

> Estimacién de costos,

Y

Debido ¢ que este procesoe es general, se puede aplicar para el disefis de pozos
someros, profundos v ultre profundos; producteres de hidrocarburos, vapor,
agua, etc. E! dnico requerimiento consiste en aplicar la tecnologia adecuada en
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cada etapa dependiende de las caracterfsticas del yacimiento, formaciones a
perforar, fluido producfor de interés, tipo de pozo, etc.

E! disefio de perforacién de pozos con fuberin de revestimiento es muy similor
a un disefio convencional de perforacién, por lo cual se consideran todos los
pardmetros antes citados pare su disefio. Una diferencia scbresaliente en el
disefio de perforacidn con tuberin de revestimienic, es gue deben de
considerarse los esfuerzos a gque se somete la tuberic de revestimiento
mientras ésta se encuenira perforanda.

3.1. SELECCION Y COLECCION DE LA INFORMACION

Uno de los aspectos mds importantes en el proceso de disefic de la perforacidn
de un pozo, es el de determinar las caracteristicas técnicas y problemas que se
podrian encontrar durante la perforacidn dei mismo. Esto se puede realizar
mediante el andlisis de la informacidén generade en el campo.

La calided y cantidad de informacién disponible depende del tips de pozo
prospecto a perforar.

3.1.1. Pozos de Desarrolio.

El objetive de este trabaje es el perforar pozos en desarrslls, por lo cudl se
deberd contar con la informacién generade durante la etapa de perforecidn de
pozos anteriores al pozo prospecto {exploretorios y de desarrolio). Esta parte
de ia informacién s2 considera de mucha importancia, ya que el perforar pozos
con tuberfa de revestimiente necesita de un gran conocimiento de las
formaciones a perforar, esto para evitar posibles accidentes y contratiempos

iy
durante la perforacion.
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Seleccion de Pozos Vecinos.

Los pozos vecinos de correlacidn deberdn de selectionarse en tal forma que laos
caracteristicas sean similares al pozo prospecto y sirvan pora su disefio. Parg
esto se emplean mapes de contornos y localizacion.

Fuentes de Empleoc de Informacién.

L6 informacién genercds durante lo exploracidn y explotacién de un compo se
puede agrupar en:

v

Estudios geoldgicos y geofisicos,
Reportes de barrenas.

Reportes del fluide de perforacidn.
Reagistros geofisicos.

Y v

Y

Esie infermacion se emplea principalmente para:

» Definir k litologia a perforar.

» Detectar las zonos problemdticas toles como: pérdidas de
circulacién, brotes, inestabilidad mecdnica v/o fisicaquimica de los
formaciones, desviacidn de poze, etc.

Cuantificar las presiones anormeles.

Evaluar el empleo de barrencs.

Evaluar el Huido de perforacién.

Predecir el tiempo y costos de perforacién,

Optimizar is pertoracidn del pozo prospecto.

Y

AT R A

3.2. PREDICCION DE PRESION DE FORMACION ¥ FRACTURA

La prediccidn adecuada de presiones de formacion y fracture es la etapa mds
importante para poder realizar el disefio apropiade del pozo a perforar. De la
cuantificacién correctc de estas presiones dependerd o profundidad de

31



Informacién Seneral pars ke Perforacidn ton Tuberin de Revestimientn

asentamiento de tuberios de revestimiento, programa de dersidad del fluide
de perforacion, disefio de lechadas de cemento, y disefic de tuberfas de
revestimiento; es decir el disefio total del pozo. Ademds, el hecho de perforar
el pozo hasta el objetivo planeade dependerd muchas veces de la cuantificacidn
correcta de estas presiones.

Los problemas asocicdes con le prediccidn inadecuads de presiones de
formacién y fractura incluyen:

» Brotes y reventones.

Pegadura por presidn diferencial.
Pérdidas de circulacién,

Inestobilidad dal pozo.

= Costo y tiempo de perforacidn elevados.
> Perdida del pozo.

AT v

%

7

El poder contar con un amplio conocimiento sobre la presién de formacidny la
presién de fractura, permitird realizar un disefio adecuado de las tuberias,
considerande que é€stes se utilizardn para perforar y posteriormente se
asenterdn como tuberias de revestimiento, por lo que se deberd evitar en o
posible operaciones de alto riesgo durante la perforacidn,

3.2.1. Conceptos Bdsicos Usados Durante la Perforacion.

Presién Hidrostética: es la presién ejercida por el peso de una columna de
fluido bajo condiciones estdticas.
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E Velumes
J] de contral

U =

Diagrema. de Cuerpo Libre
Figura 3.1

FUERZAS ACTUANDO:

F; = PA {cara superior) ....... (3.1)
dpr . .
Fp= [P+&BAD)_4 {cara inferior) ....... (3.2)

Fa= gp, AAD (peso de volumen de control) ... (3.3)

CONDICIONES DE EQUILIBRIO:

2F=E-—F2+F3=O ....... {(3.4)

BLES E INTEGRANDO:
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P=gp,D+K ... (38)
EVALUANDO CONSTANTES DE INTEGRACION:

Pz=0@D=0 =0

P=gp D
EN UNIDADES DE CAMPC:
R 052 ”’ \‘D(pies)
L Y 2
pgz L ga[) ....... {3.9)

Esfuerzo o Presion de Sobrecarge: es el esfuerzo generads por el peso de las
formaciones y fluidos contenidos en ella.
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FUERZAS ACTIVANDO:
d hY

Fp= (a + ;ngA ....... (3.11)

CONDICIONES DE QUILIBRIC:

do
ZF:O:E—F:+173=E)"—+gpb ....... (3.14)

SEPARANDO VARIABLES E INTEGRANDC:

[as, = g] p,dD = g{[p, (1~ ©)+ p,OUD ......(3.15)
v T=De™ . (3.16)

3y
o, =gr. -8 A% m(} 2} ... (317)

N UNIDADES DE CAMPC:

(I) _ 1
o= o.osngp-o.osz_u?fﬂ(pe-@) ....... (3.8)

TAMBIEN:

o {p -p }
o, =0.052p,D, +0.052p (D-D,)- o.osz-_i%_—ﬁ—(l —e )

(3.19)
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DONDE:

\ ple - {(3.20)

Esfuerzo matricial: es la porcidn de la sobrecarga soportada por los granos o
materiales séiidos de las rocas.

L’ Esfuerze
Poro __,.--"? sativicral G5
Presidn de P
Farmesidn '

Figura 3.3

EL]



Informacidn General para ta Perfaracidn con Tuberig de Revestituents

Presion de Formacion: es la presién a la que se encuenira sometidos los
fluidos que ocupan la seccién porosa de la roca. La presidn de formacicn puede
ser normal, alta o baja.

Gradiente O =

Densidad Equivalente

PRESION “
-
Presidn Normal
pPsp
2 T N
a
2
= Presign de Formacion
z Motmal
o » P
&= Presion Subnormol N
g <P
f TN
y
Figura 3.4

P
— = 0.052
D Pr ..(321)

Pe= 0.052L - (3.22)
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3.2.2. Prediccion de Presion de Formacion.

Existen varios métodes de prediccidn de presidn de formacidn disponibles, los
cusles pueden ser agrupados en funcién de la fuente de informacién como
sigue!

Ardlisis de Datos Sismicos.
Correlacién con pozos vecinos
Evaluacién a tiempo real.

7

L

La mayoria de los dates de prediccidn de presién de formacidn se basan en el
hecho que conforme lo profundidad aumenta, lo porosidad de le formacion
disminuye; es decir, ko compactacién de la formacién es mayor cuando la
sobrecarga aumenta, por lo tanto, la disminucidn de porosidaed en funcidn de
profundidad fendrd una tendencia caracteristica o normal a las formaciones
normalmente compactades.

La sobrecarga a cualguier profundidad es balanceada por el esfuerzo matricial
y lo presion de formacidon. Las zonas de presién anormal son zonas
subcompactades debide a que la presion de formacidn reduce el esfuerzo
matricial y por lo tanto cumentz la porosidad,

Evaluacion Cuaiitetiva.

Conforme o profundidad cumenta, el procese de perforacidn es mds dificil de
realizarse debide al aumento de compactacidn de la formacion, por lo fanto, el
valor del exponente de perforacidn corregido {correlacidn de Eaton) aumenta
con el incremento de profundided en una zora de presién normal La
disminucién del valor del exponente serd un indicador de la presencia de zona
de presién anormal, de hecho un indicador de zonas de presién anormal

empleados en el equipo de perforacidn es el aumento repentine del ritmo de
peh;ﬂmr:é' 1

HAR A e
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Evaluacion Cuantitativa.

Existen vorias correlaciones propuestas parc evaluar la presidn de formacidn,
sin embargo, y en base a la experiencia en el empleo de estas, se recomienda
utilizar las ecuaciones propuestas por Eaton junto con los valores de exponente
gue le corresponda,

Registros Geofisicos.

Les andlisis de registros geofisicos son procedimientos cominmente empleados
para la estimacién de presién de formacidn en pozos vecinos y el pozo que sé
esta perforando. Una herramienta (til para la determinacidn de presiones de
formacidn o tiempo real, eg el LWD (Login While Drilling) €! cual implementa
una técnica de andlisis de registros durante la perforacién. Este tipo de
herramientas especiales es de gran utilided sobre tado para la perforacidn de
pozos exploratorios,

3.2.3. Prediccién de Presidon de Fractura.

Presién de fraciuramiento: es la presidn a lo cual 6 matriz de la roca es
fracturada. Lo fractura se propaga perpendicuiaramente al piano en el que
actia el esfuerzo minimo.

El valor de presidn ge fractura de una formacidn dada, es una funcidn del
esfuerzo de sobrecarga, presién de formacidn y relacion entre los esfuerzos
vertical v horizontal, las ecuaciones disponibies para el cdlculo de ko presidn de
fracture incluye estos pardmetros bdsicamente. Lo bresidn serd suficiente
para separar o fracturar la roca cuando esta sea igual numéricamente al
esfuerzo horizontal minimo mds el valor de presidn de formacidn. La diferencia
enire los ecuaciones utilizadas para determinar la presién de fractura consiste
en la definicidh dei esfuerzo horizontal minimo.
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Se han presenfado diferentes correlaciones para estimar la presién de
froctura de formacién, entre los que se encuentram:

» Hubbert y Willis: en este método el esfuerzo horizontel minime es
igual a un tercio del esfuerzo matricial.

» Mathews y Kelly: en este método se introduce un coeficiente de
esfuerzo matricial con el cucl se determina el valor del esfuerzo
horizontal minime.

» Eaton: el esfuerzo herizontal minimo parc este método es una
funcidn de la relacién de Poisson de la roca v este a su vez en funcién
de la profundidad y sobrecarga. El método de Eaton v sus variantes
son probablemente los més utilizados.

PRESION DE FRACTURA:

GZ
O tom _?;G—z =O'o‘—Pf ....... (3.24)
c,+ 2P,
I/ 3 e (3.25)

RATHEWS ¥ KELLY:

Toin = FLO, . (326)

D~P,
D = 0535 - (32D
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EATON:

Determinacion Mediante Pruebe de Campo.

Una operacidn cominmente empleada pare determinar le presién de fractura
en el campo es lo presién de goteo o admision (Leck of Test). Durante esta
prueba se bombea lentamente fluide de perforacién al sistema cerrado, la
presion de inyeccién es monitoreada y se determina la presién a la cuai la
formacidn empieza o aceptar fluido. Esta presién se considera como [a presidn
mdxima para evitar fracturamiento,

3.3. GEOMETRIA Y TRAYECTORIA DEL POZO.

Otres de las informaciones de importancia para el disefio de Ia perforacién con
tuberia de revestimiente es el contar con datos precisos de la trayectoria del
poze ¥ de ias profundidades de osentamiento de las tuberias de revestimiento.
El ndmero de infervalos a perforar debido a los condiciones del poze, las
profundidades de csentamiento de las tuberias de revestimiento y los
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didmetros de las tuberfas de revestimiento y barrenas a emplear en cada
intervalo, son datoes de suma importancia para un correcta disefio,

El ingeniero de perforacidn debe de considerar en esta etape los condiciones
geolégices a perforar tales como los gradientes de presién de formacion y
fractura, posibles zonas problemdticas a perforar, e incluse regulaciones
gubernamentales.

Esta etape de disefio deberd considerarse con mayor detalle para pozos
perforados con tuberfa de revestimiento debido o que el nimers de intervalos
a perforar serd menor que en la perforacidn convencional, ya que se estard
aplicande el concepto de pozo esbelto, en el cual ce reducirdn didmetros tanto
del agujero como de las tuberias de revestimiento,

Cada uno de estas fuberias tiene funciones especificas o cubrir v sen las
siguientes:

» Conductor: el propdsitc de estn fuberic es e de dislor las
formaciones superficiales poco consolidadas mediante la colocacidn
de tuberias. La profundidad de este intervalo esta entre 100 y 300
pies dependiendo del dreg, la tuberia se coloca en este intervalo no
se diseRa y pocas veces se cementa.

'

Superficial: los propdsitos de estas tuberfas son importantes e
incluyen los siguientes: aislar acuiferos superficiales para evitar
contaiminarlos, mantener el poze integro para evitar derrumbes,
minimizar zonas de pérdidas de circulacién en formaciones someras,
cubrir zonas débiles incompetentes para soporiar las presiones
causadas durante brotes, propercionar un medio para poder colocar
el sistema de preventores.

A

Produccién: esta fuberic puede se coloca ligeramente arriba o a
Través de la zona productora dependiendo de la necesidad de la
terminacidn del pozo. Los propdsitos de este intervale consisten em
aislar lo zona productora de ofras formaciones, proporcionar un
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diémetre de trabajo conocido y proteger el equipo de produccidn a
emplear.

3.3.1. Procedimiento para Determinar el asentamiento de
Tuberias de Revestimiento.

Las profundidades de asentamiento del revestimiento estdn afectadas
principalmente por las condiciones geoldgices a perforar. En alguros casos, el
primer criterio de seleccion es aislar zonas de pérdida de circulacién severas,
en gtrog cosos, el criteric de sgeleccidn consigte en ciglar zonas de lutitas
inestables o hidréfilas: La consideracién pare poros someros es controlar las
zonas de presidn anormal y prevenir represiones en los formaciones débiles.

La selgccidn de profuncidades de asentomiento con el propésito de controlar
adecuadamernte las presiones de formacién comienza cor el conocimiento
deicliado de los gradientes de presién de formacién y fractura a airavesar.
Esta es generalmente disponible con un cierte grade de inexactitud debido a
que el pozo no ha sido perforado; sin embarge estos vaiores pueden
determinarse conforme la perforacién progresa, por lo fante, el programa de
asentamiento fendrd aque ser flexible para poder adecuar cambios inesperades
en el programa.

Procedimiento Preliminar.

| primer paso de la seleccidn de asentamiento de tuberias consiste en generar
un gréfico de densidodes egquivalentes de presidn de formacién vy
fracturamiento en funcién de la profundidad. En este grdfico se debe de
definir la profundidad y espesor de zonas problemdticas taies como: zones
severas de pérdida de circulacidn, zonas de lutitas inestables, zonas de sal v
zonas de derrumbe con la finalidad de considerarias en el programa final.

£l segurcle paso consiste en seleccionar para cada intervalo le densidad de ledo
a emplear para controlor la presion de formacion y simulténeamente evitar
fracturar las formaciones.
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Esta seleccién se realiza desde el fondo ¢ k& profundidad donde se tiene I
densidad de formacién meyor, el procedimiento es el siguiente:

» Del punto mds profunde con el valor mds alto de densidad de
formacidn, se proyecta una linea vertical hasta interceptar la curva
de densidad equivalente de fracturamiento. Este punto es la
profundidad tentativa de una de los intervalos o perforar.

» Posteriormente, se proyecta una linea horizontal hasta interceptar
la curva de densidad equivalente de formacidn,

» Se repiten los dos pasos anteriores hasta llegar a la superficie.

Correccidn a ias Profundidades de Asentgmiento.

Una vez que la profundidad de asentamients preliminar de revestimiento se ha
realizado, estas profundidades se deben de corregir por posibles problemas
relacionados con presidn diferencial, brotes vy zonas problemdtices,

Correccidn por presion diferencial: problemas severos de entrampamients de
tuberia se han encontrado durante la colacién de esta si la presién diferenciai
es mayor que un limite preestablecido. La presién diferencial se define come le
diferencia enire lo presidn hidrostdtica del fluido v lo presidn de formacidn ¢
cierta profundidad, de no tenerse conocimiento previo se puede considerar que
si esta diferencial de presidn es mayor de 2,000 1b/pg2 en zonas de presién
normat 6 3,000 ib/py2 en zonas de presidn anormal, se tendrén problemas de
pegadura por presién diferencial. El asentamiento de las tuberias que se
corrige por presion difererncial es lo tuberio intermedia,

Correccién por brotes: la presidn diferencial manoméirica en el pozo
provocada por un brote hard que la densidad de!l fluido de perforacién sea
aparentemente mayor que la que realmente se tiene.

Correccibh por zonas probGlemdtices: unc ver Gue lo profundidad de
asentamientc de sartas de revestimienfo se han corregide por presidn
diferencial y brotes, se checa el arreglo para determinar si ademds de cumplir
con los tres criterios mencionades anteriormente, los zoras problemdtices

44



Informagidn General para ln Perforazidn con Tuberia de Revestimento

estdn cisiadas adecuadamente. En el caso de que esto no sea asi, se ajustardn
de nuevo las profundidedes de asentamiento hasta lograr un arreglo adecuado.
Las principales zonas problemdticas son zonas de pérdida de circulacién, lutitas
inestables, inestabilidad de poze y secciones de sal v otros minerales solubles
enel lodo,

CORRECION AL ASENTAMIENTO DE TUBERTAS DE REVESTIMIENTO

PRESION DIFERENCTAL: (TUBERTA INTERMEDIA)
Pa’ =P “Pf ....... (3.31)

BROTES: (TUBERLIA SUPERFICIAL)

\y

3.3.2. Seleccidén de Didmetro de Tuberic de Revestimiento y
Barrenas pare cada intervalo.

La geomeiric de pozo empleadc debe de considerar ias siguigntes condiciones:

» Gustes de produccién altes que requisran tuberias de produccidn de
didmetro pequefio.

» lLas condiciones de perforacién requieren usugimente de tres
infervales,

La geometifa del pozo debe de seleccionarse desde &l fondo a la superficie, el
didmetro de la tuberia de produccidn lo determinaré el departamento de
produccién. Desde este punto hacic la superficie se fendrdn que seleccionar
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didmeiros de revestimiento y barrenas pars perforor el total de los intervalos
programados.

Problemas Durante la Seleccién de Didmetros.

los problemas duronie la seleccidn de didmefros estdn relocionados
principaimente a la eleccion adecuada de didmetros de barrenas y didgmetro
interior de tuberias. A confinuacidn se presentan ciervos lineamientos para
llevar a cabo la seleccidn adecuada de didmetres:

W

El espacio anular cgujerc-tuberia de revestimientc debe ser emire
0.375 a 0.5 pulgadas para evitar probiemas de pérdidas circulacidn
inducidas durante la cementacién y colocacién de la tuberia de
revestimiento.

Por ofro lado el espacio onular entre la tuberia de perforacion y
espacio anular debe ser adecucdsc con ke finglided de poder
transportar los recortes con lo potencic hidrdulica de superficie
disponible.

A2
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Didmetro
TR po

Didmetro

Barrena,y .
Aguetapg

Didmetro
. pg

Didmetro
Barrenay
Drnpam ma

AGUISIOES
Didmetro

TR, pg

Diémetro

Borrenay @
Aguiero.pg

Didmetro A
TR pg 515'93

Didmetro

Barremy 14 504} 17 L4 ° )33
Adujers,pg

Didmetrd

TR. py

Figura 3.5

Seleccion de la Geometria de Pozos,

El procedimiento de seleccion de didmetro de barrenas y tuberios de
revestimieniy parc pozos es el siguiente:

» Enbase a lo carta de seleccion general determingr los didmetros de
berrenas y revestimientos adecuados.
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Informacidn General nara la Perforacién con Tuberio de Revestimuento

» Si el nimero de intervales es mayor a aquelios contenidos en lg carta
de seleccién, se tendrdn que gjustar combinaciones especiales, para
esfo siempre se deben de fomar en cuenta los siguientes
pardmetros:

o Didmetro exterior de tuberia de revestimiento y junta,
o Didmetro de pozo en donde se colocaré la tuberia.
Didmetro de barrena que puede pasar por la tuberia.

Las colocaciones para esto seleccion combinada son las siguientes:

Seleccionar didmetro en base af didmetro de trabajo de barrena y el
didmetro exterior de las juntas.

Empieo de materiales de alta resistencio. {esta parte es importante
ya que lo tuberic y la junfe esterdn sometidas o esfuerzes
adicionales durante lo etapa de perforacion).

Empleo de tuberias con didmetro de trabajo de barrena especial
disponible por algunos fabricantes.

Como Ultimo recurso, los fabricantes proporcionan un digmetro
especial basado en el requerimiento de didmetro.

%

h 74

A4

Los datos de trayectoria del pozo que se esperan durante ko perforacion deben
de ser los mas cercanos posibles a la reaiidad, y evitar lo mas posible ia fatiga
de la tuberia por flexidn extrema y evitar las severidades de pata de perro,
este debido o que se estard trabajando con tuberia que no fue disefiada para la
perforacidn y las flexiones severas y arrasfre durante la perforacidn causardn
una fatige excesiva la cual causard falias en ka parte de perforacién. Esto se
puede lograr corotiende con exactitud los caracteristicas de los esiratos que
se pretenden perforar mediante correlaciones de pozos vecinos. Este tipo de
fatiga y esfuerzos o la cual estard sometida la tuberia en la parfe direccional
del pozo propuesto se estudiardn en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

“SELECCION DE LAS TUBERIAS PARA LA
PERFORACION CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO"

INTRODUCCION:

Durante lo efapa de disefie de un poze la seleccién de tuberias juega un papel
muy importante, ya que estdn sometidas ¢ diferentes esfuerzes durante ia
perforaciény en lo etape de revestimiento,

Los principales esfuerzos & los que se someten las diferentes tuberias
empleadas durante el disefic de un pozo son principalmente tres: Presidn de
Colapso, Presion Interna y cargas axiales (tensién y compresién). Para perforar
eficientemente con Tuberfa de Revestimiento, es necesario redlizar el disefio
como sarta de perforacién y posteriormente como tuberia de revestimiento.

Como ejemplo de aplicacidn se plantea presentar el disefio de! pozo Pefia Blanca
106-D, ubicade en la Cuenca de Burgos, Reynosa Tamaulipas. Para el disefio se
toman los mismos datos de densidades y las profundidades de asentamiento de
las tuberias.

Le primera efape se perforard utilizando tuberfa de revestimiento de 5'/,"
con barrena de 12}/4* hasta una profundidad de 150 metros, asentando tuberia
de revestimiento de 9°/5". En esta etapa se sustituird la tuberia de
perforacién como se habia ufifizado en los pozos anteriores y en su lugar se
empleard tuberfa de revestimiento de 5., N-80, 17 b/pie HD-521. Para
perforar la segunde efapa de 130 a 1793 metros, se utilizard tuberia de
revestimiento de 5'/,, N-80, 17 Ib/pie, HD-521. empleando barrena de 8Y/.",
En 2sta etops ee realizard lo desviacidn de! poze con un grado mdxime de 33°
de inclinacidn, para esto se empleard motor de fondo de 3Y/," asentando la
misma tuberia de 5'/,".
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La tercera etapa de 1793 a 2743 metros, se disefiard para perforar con
fuberia de produccién de 27/5" y barrena de 4°/4", empleando motor de fondo
de 3'/," y asentando la misma tuberia de 27/s" teniendo una terminacidn tipo
“tubing less”.

4.1, SELECCION DE LA TUBERTA DE PERFORACION

La fiiosofia de disefio y seleccion de cualquier proceso, en especial de seleccidn
de tuberic utilizada en la industria petrolera, es la de obtener ei disefio que
proporcione las mejores taracteristicas técnicas al mejor costo posible, Este
presenta también el concepto de aptimizacin en ingenieria.

Por otro lado, ia filosofia sobre las consideraciones de disefio son aquellas que
representa las condiciones de carga mdxima o de esfuerzos extremos a los que
pueden estar sujetos los materiales a disefiar. Asi, el ¢riterio que sigue para el
disefio de la tuberia de perforacién propuesto aqui es el de carga mdxima.

La tuberia de perferacion se selecciona sobre la base de un andlisis de
esfuerzos criticos a ios que podrian estar sujetas durante la vida operativa,
Los factores que se deben de tomar en consideracién para un disefio adecundo
son.

Colapse (presidn externa),

Tensién-compresion,

Dafio por cufias.,

Severidad de las desviaciones bruscas o severidad de pata de
perro (dogleg severity)

Presidn interna (estallamiento),

LU A A 4

N

Las consideraciones de colapso y tensidn se utilizan para seleccionar los pesos,
grados y juntas de las tuberias. Ei dafio por cufias afecta el disefic por tensidn
y la seieccidn de la tuberia. Se realiza un andlisis de severidad de la pata de
perro para estudiar el dafio por fatiga que resulita de la rotacién en un cambio
brusco de dngulo. En general se requiere un tipo de tuberia de mayor
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Seleceidn de las Tuberies para la Perforacién con Tuberic de Revestimento

resistencic ol colapso en lo parte inferior de la sarta, mieniras que pars o
parte superior se requiere una mayor resistencia a la tensién,

4.1.1. Disefio por Colapso.

Lo tuberia de perforacidén se utiliza para varios propdsites entre ellos, para
conducir el fluide de perforacién desde la superficie hasta la barrena, para
proporcionar movimiento de rotacién o la barrena v reclizar diversas
operaciones especiales, enfre otras. Algunas de esas operaciones incleyen
trabajos de cementacién forzada y pruebas de formacién "DST" (Drill Stem
Testing)

Siguiendo el criterio de carga méxima para seleccién de tuberias de
perforacidn, se tiene que la carga mdxima de presién externa o de colapso se
presenta durante los Homades pruebos de formacidn DST.

Prueba de formacidén DST.

La prueba de formacién es una operacidn rutinaria para evaluar la
productividad vy los fluidos producidos de un intervale de formacién. Los
procedimientos operativos parc realizaria causan cargas severas de colapso
sobre la tuberia. Parte de! procedimiento en cuestion es el siguiente:

> Colocar un empacador en ei extreme inferior de la sarta de
perforacién (sin aparejo de fondo).

» Colocar una vélvule (cerrada) en el extremo, para evitar el llienado

de la sarta.

Meter TP (tuberia de produccidn) a ia profundidad de interés

(profundidad de prueba).

Una vez anclado el empacader, abrir la vdlvula de control y

permitir la enfrade de flvidos de la formacién ala 7P

» Redlizar prueba de productividad y/o evaluar fluides de la
formacién,

A1
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Seleccién de s Tuberios para k Perforacién con Tuberin de Revestimento

> Después de realizar la prueba, cerrar la vdlvula de control y abrir
puerto de circulacidn del espacio anular,
» Circular inverso el fluido de perforacidn.

La condicién mds severa ocurre cuando la sarta se encuentra vacia o casi vacia
y llega al fonde del pozo. La carga del fluido en el espacio anular tiende a
colapsar ia tuberia {figura 4.1} Este carga se representa en una grafica de
profundidad contra presién como linea de carga maxima por colapso. Ei flutdo
gue resiste en el interior de la TP, llamado fluide de respaldo, es esencialmente
aire y se considera de peso despreciable. La carga resultante sobre la TP es la
diferencia enire i linea de caroa y la linea de respalde.

Posteriormente, ia linea resuitante se multiplica por un factor de disefio para
obtener la linea de disefic a partir de la cual ya se pueden seleccionar los peses
y arados de la tuberia. £l factor de disefio por colapso para ia tuberia de
perforacién es cominmente de 1.3. (figura 4.2)

El siguiente paso es seleccionar la Tuberia que satisfaga los requerimientos de
presién de colapso. La seleccién del Tipo de tuberia dependerd ahora de:

La clase de la tuberfa.

El peso de la tuberfa.

Las longitudes minimas aceptadas de cada seccién.
Los grados minimos de las tuberias.

vV ¥V VvV
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PROFUNDIDAD
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Figura 4.1
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4.1.2. Disefio por Tensidn.

La carga por tensién se puede evaluar después de que se han determinado fos
pesos, grados y longitudes de las secciones, a partir del diseFio por colapso. Se
debe incluir el efecto de flotacidn, para fines de evaluar los efectos biaxiales.
Puesto que la sarta se disefia con el concepto de carga méxima, es importante
incluir el efecto de la tension. (Figura 4.3)

La linea de disefic por tensién se obtiene a partir de tres consideraciones de
disefio: (figura 4 4)

Margen para jelar {margen de jalén)
Factor de disefio.
Dafio por cufias,

v v

A

PROFUNDIGAD

A~
Compresidn  CARGA POR TENSION ~ Tensién
—>

~— Linea de Corge #hdximg

Figura 4.3
Margen para jalar.




Seleceidn de las Tuberias para ke Perforacién con Tuberie de Revestimiento

EL margen para jaiar es un valor de tensidn que se reserva ef ingeniero de
perforacidn para asegurar que se puede jalar la tuberia en caso de alguna
pegadura. Los walores usuales recomendables de margen para jalar van de
50,000 a 100,000 [ib]

Factor de disefio.

Ei rango del factor de disefio por tension varie de 1.1 a 1.5, aunque el valor de
1.3 es el cominmente usado. Ei propésito prircipal del factor de disefio es el de
asegurar un disefio sobrade de la tuberfa para minimizar ef probleme de
desprendimiento de la tuberia en la parte superficial, cuando esta se
encuentre totalmente cargada. En resumen, se seiecciona para tomar en cuenta
las cargas por aceleracién de la tuberia, las cunles ocurren al colocar las cufias.

Defio por cufias.

La mdxima carge permisible por tensién también debe disefiarse para
prevenirle dafie por cufias. En un andlisis del problema, Reinhold, Spini y
Vreezland propusieron una ecuacién para caleulor la relacidn entre el esfuerzo
tangencial {ow) causado por la accién de los cufias y el esfuerzo de tensién de la
tuberla (o1), resultado de la carga de la tuberia colgada en los cufias.

Zr 1+~QK—+[DK

= _2..1;

1%
.
o, 2L ] (41

La linea de disefio a la tensidn se puede construir con ia ecuacion {4.1)

T, = T{%i“ e (4.2)

2l
Lo tuberia que se selecciond previamenie por colapso se puede evoluar por
tensién, Para tuberia de perforacidn, la carga por tensién en la tuberia no debe
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excederse e! 90% de I resistencia de cedencia para evitar deformacion
permanente.

Es decir:

T. <= 09Ty ...{43)

A continuacidn, se actualiza el disefio considerado anteriormente por colapso,
con las consideraciones nuevas por tensidn. £n el caso en le que el disefio por
colapso sea inadecuado, se deben utilizar pesos y grados mayores,
Generaimente, se deben actuclizar los grados en vez de los pesos. En el caso en
el que se actualicen los pesos, se debe hacer una medificacion por tensién.

La seleccién de las juntas debe redlizarse en base a las resistencias a la
tensién y a los claros rodiales.

56



Selecerdn de tns Tuberias para lo Perforacidn con Tuberio de Revestimento
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Figura 4.4

4.1.3. Disefio por Presién Interna.

A diferencia del disefio de las tuberias de revestimiento y produccidn, para el
caso de las tuberias de perforacién, la presién interna siempre es un factor
decisivo.

La razén es que ia linea de carga y de respaldo dependen de la densidad dei
fluido de perforacidn dentro v fuera de ta TP. En la mayoria de los casos,
ambas densidades son o misma. Asi, la linea de carga por presidn interna
depende de la presién superficial. Er resumen, en la mayoria de las
circunstancias, tales como la de controi de brotes o cementacion forzada, la
presion de respaldo aplicada af espacio anular es la que resiste a la presidn
interna. (Figuro 4.5)
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PROFUNDIDAD

4.1.4.

PRESION
—
—~~ Lineg de Respaldo
—- Linea de Carga
Figure 4.5

Procedimiento de Diseho de e Tuberia de Perforacion.

Los pesos a seguir para el disefio de la Tuberia de perforacién son los

siguientes:

i Corstruir la linea de carga por colapse, ia mdxima carga por colapso
se encuenita en el fondo de la TP.

2.  La linea de disefic se obtiene multiplicande la linea de carga por el
factor de disefio.

3. Seieccionar del catdioge de tuberias el grade y el peso que cumpla los
requerimientos por presion de colapso.

4. Construir la linea de carga y disefio para presidn interna.
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5. Realizar el disefio por tensidn.

51  Coleular o fuerza en el fonde de los Ilastrabarrenas,
empleando el Método de Area.

52 Caoleular la fuerza en la cima de log lastrabarrenas,

5.3  Caleular el peso de los lastrabarrenas.

54 Caleular el peso de la TP,

55 6Graficar el disefio por fensién con los valores obtenidos en los
puntos anterieres.

6. Construir la linea de disefio por tensién multiplicande la lirea de carga
por el factor de disefio.

7. Construir la linea de disefio por margen para jalar. Se considera sélo
la linea de carga.

8. Construir la linea de disefio para dafio por cufias tomando la linea de
carga.

9. Finalmente verificar si la tuberia seleccionada previamente por

colapso y presién interne cumple con el disefio a tensién.

4.2. SELECCION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Ef problema del ingeniero petrolerc responsable del disefic de sartas de
revestimiento es el seleccionar para un didmetro de tuberin dade, le
combinacién de pesos, grados y tipos de juntas con los que se obtengan los
menores costos y la mayor seguridad. En el desarrolic de éste capifuio se
abordard dicho problema.

En éste trabojo se analizan los principales esfuerzos a les que se encuentra
sometida una tuberia de revestimiente.

Actuaimente existen diferentes métodos para disefiar fuberias de
revestimiento; éstos solo difieren en cuantc el praceso de céleulo debide a que
aplican el mismo principio, salvo el procedimiento de disefic por "Carga
Mdxima”.
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£l disefio de sartas de tuberios de revestimiento, es uno de los aspectos mds
importantes en el programa de perforacién del pozo. En los pozos petroleros,
dependiendo de la profundided ¢ la que se perfora y carecteristicas de las
formaciones que se airaviesan se ufiliza uno o dos grados de tuberias de
revestimiento. En los pozos someros usugimente se ufiliza uns tuberia
superficial y una de explotacién,

Un disefio apropiodo de sartas de tuberic de revestimiento normaimente
proporciona un nimero determinade de secciones de tuberias con
especificaciones diferentes, Es indispensable conocer los fuerzas qu
intervienen al correr y colocar la T.R. en el pozo, para que de ésta manera se
pueda seleccionar el tamafio, grado y peso adecuado.

Las tuberics de revestimiento son identificadas de acuerde con cinco
propiedades:

Didmetro exterior
Espesor de pared

Grade de material
Tino de junta

* Rango de longitud

v v

Y

‘f

El didmetro exterior y el espesor de pared determinan uns propiedad mds, que
es el peso unitario,

Las tuberias de revestimiento se encuentran sujetas o tfres esfuerzos
principaies:

> Presidn externa.
» Presién interna

» Carga longitudinal.

El problemc de disefio de sartas de fuberies de revestimienfo consiste en
seleccionar les tuberias dei peso y grade mds econdmico, que puedan soportar
sin fella los esfuerzos a los cuales estardn sujetos.
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4.2.1. Disefio por Colapso.

La capacided de la tuberia de revestimiento para soportar presién externa sin
experimentar falla alguna es llamada resistencia al colapso. La resistencia al
colapse depende de:

Los coracteristicos del acero
La tensidn o compresidn axial a que estd sujeta la fuberia.
La relocién existente entre el didmetro ge ia fuberia v su espesor,

v v

At

Lo condicibn mos severn, cominmente usado pare efectos de disefio,
corresponde a una tuberfa vacia, con presidn cero en la cabeze de la tuberia de
revestimiento y una columna de lodo en el espacio anular,

Cuglquier presién en el interior de io tuberia que se menfenge durante la vida
del pozo, reducird le presién de colapse en unc canfidad equivalente a la
diferencia entre la presidn que ejerce el lodo en el espacie anular v la presidn
del interior de la tuberia. En funcidn del esfuerzo aplicado, la tuberia puede
sufrir diferentes tipos de deformacién:

Deformacién Fldstica: Se frata de una deformacién reversible, recobra su
forma original.

Deformacién Pldstica: En este caso es irreversible, no recobra su forma
original.

£.2.2. Disefio por Presién Interna.

Durante la entrada dei fivido de la formacién a la tuberfa de revestimiento, asi
como en operaciones tales como cementaciones forzadas v fracturamientes, la
tuberia de revestimiento estd sujeta a presiones internas altes, es por elio
necesario tomar en cuenta un factor de seguridad al llevar a cabo el disefio de
sartas de tuberias de revestimiento.
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El exceso de presidn interna puede ocasionar ruptura y por ello, en ese
momento se le denomina presién de ruptura. Convencionalmente la presidn de
rupturc para fuberios de acero es calculada a partir de la formula de Bariow,

La falle tiende e ocurrir cuando se apiica un esfuerzo excedente al esfuerzo de
cedencia, resulfando una deformacién permanente en la fuberic. Este tipo de
falla sucede con un esfuerzo considerablemente inferior ol que provoca la
ruptura, es por ello propicic sustituir ei esfuerzo de Yensién del acers por el
minimo esfuerzo de cedencia (Yn) en la formula de Barlow y considerar el
minimo espesor de pared permisible (0.875™1), tomando en cuenta esto g
formula de Barlow queda:

_0.875 2%y, *t

4.2.3. Disefio por Tension-Compresion {Carga Longitudinal).

En cierto punto de la sarta de tuberfas de revestimiento, el colapse deja de
ser el factor de control importante en el disefio v la tensién ocupa ese lugar. El
efecto de la tensidn axial presenta dos aspectos; primero tiende a causar falla
en la tuberia de revestimiento por efecio de deformacion longitudinal y
segundo reduce la resistencic of colapse de la tuberio de revestimiento.

Exigten deferentes cargas de tension que actlan sobre la Tuberia de
revestimiento,
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1. €l propio peso de lo tuberin desde fa conexidn superficial, a este se debe
restar el efecto de flotacion por el lguido en el cual la sarta estd
sumergida. Como condicidn critica se considera que la sarta estd
suspendida en ¢l aire.

2. Las cargas de impacto ocasionadas durante la introduccidn de la sartq,
provocan efectos que modifican la corge de fensidn, £l cdlculo de estas
cargas ne es fdcil ya que es una funcién de la velocidad y de la carga que
se desliza.

3. Las cargas debidas a la friccion de la tuberia con las paredes y el
contorno del pozo.

4. Los cambios de femperctura después de cementar la tuberfa, aumentan
el esfuerzo de tensién a razén de 207 Ib/pg® por °F de caida de
temperatura.

5.La elevada presion del fluide dentro de la tuberic de revestimiento
expande y reduce la longitud de la seccién aumentande con esto la carga
de tensidn,

6. Cargas de pandeo o flexidn de la tuberia de revestimiento,

La mayoria de les situaciones mencionadas son dificiles de evaluar, es por ello
que el efectuar el disefio se considera la situacién mds critice, que es la fuberia
colgando libremente, seleccionando un factor de disefio elevado.

Al considerar un factor de disefio elevado se toman en cuenta ios efectes como
la ecurvatura, lo friccidn, el pandeo, etc. Si se quisieran conocer de manera
independiente algunos de éstos efectos, los cdiculos se complicarian, por
ejemplo la tensidn debida a la curvatura seria:

Te= BE&Ar o {4.7)
Siendo:

Esz2llg *d ... (48)

En la que A, es el drea de le seccién transversal de la fuberia sometida ¢ la
curvatura, § es la desviacién en °/100ft y o es el diémetro de la tuberia en
puigadas, por lo que el esfuerzo estd dade en [1b/pg’].
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La resistencia al colapso, le presién interna y el esfuerzo de cedencia miniro
del cuerpo y junta, indica los mdximos esfuerzos permitidos a los que la tuberia
de revestimiento puede estar sujeta sin falla.

Rara vez es deseable exponer cualquier material al mdxime esfuerzo
permisible, esto tiene vital importancia en ias fuberias de revestimiento, dado
que las propiedades fisicas son determinadas en muestras de tuberios y los
propiedades de cuoiquier tramo de tuberia en particular pueden desviarse
considerablemente del promedio estadistico y por lo tanto ocasionar falios en
ese tramo, Para fratar de evitar esto, se introduce el concepto de “factor de
seguridad”, el cual es la relocidn entre en mdximo esfuerzo permisible y el
esfuerzo real de trabajo.

Las secciones de disefio de tuberia que se localizan a mayor profundidad se
exponen @ mayores presiones externas Yy menores cargas axiales.
Contrariamente los tramos superficiales soportan mayores cargas axiales y
menores presiones de colapso. En la actualided existen varios procedimientos
empleados para el disefio de tuberias de revestimiento, entre los cuales estdn:

Méetodo analitico.
Mérodo grafico.
Carga méxima.

W

v v

Del procedimiento analitico existen variantes, una que emplea la ecuacidn de la
elipse de esfuerzos biaxiales y la otra que utiliza una ecuacidn a lo resistencia
al colapso.

El método grafico es también empleado, sin embargo se pueden cometer
errores al efectuar el disefio por lo que su uso ha disminuido, su principal
ventaja era el heche de que de una manera rdpide se obtenian los disefios.

E} procedimiento que aplica el concepto de carge méxima, que actualmente es
uno de los mas usados, presenta ventajas que se estudiardn posteriormente.
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Antes de estudior uno de los procedimientos indicados enfocados ol disefio de
perforacion con tuberia de revestimiento, se presentaran las caracteristicas
de carga v los diferentes tipos de tuberias de revestimiento que se emplean.

4.2.4, Tuberia Conductora.

No se consideran las cargas por presién inferna, colapso y fensidn en éste
disefio. La carge mecdnica causada por el propio peso, el soporte del preventor
de brotes, etfc., es dificil de cuontificar. Generalmente la tuberia es
seleccionada con un espesor de pared de 0.3 a 0.4 pg de grado mas econémico
posible.

4.2.5. Tuberia Superficial.

Las cergas por presién interna, colapse y tensién deben ser consideradas. Las
condiciones netes por presién interne que ocurren son:

1. Incremento de!l peso del lodo al continuar perforande debajo de la
tuberia superficial
2. Control de las operaciones del pozo donde intervenga la presidn
superficial. La condicién mds severa es la presencia de un brote {gas) y
cierre de pozo, resultande la méxima presién en el fondo dei pozo menos
un gradiente de gas en superficie.
3. Cementaciones, pruebas y otras aplicaciones de presion. Esos valores son
generalmente el resultado del disefio final, mas que factores de disefio.
Una vez disefiada, es terminado el proceso de cementacién para prevenir
sobre presiones a la TR. también los preventores y la presién de prueba
de ia TR. son limitantes.
La presidn de colapso sobre ia fuberic superficial, resulta princinalmente de la
presién hidrostdtica de la columna de lodo en el exterior de la TR,
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El disefio convencional por tensidn para TR. superficial es poco significativo,
Las sartas superficicles son relativamente cortas v las carges por fensidn
debidas al peso de la tuberia flotando son pequefias. Ya gue en este trabgjo se
propone el perforar utilizando la TR, como tuberia de perforaciér, se deberd
tomar en cuenic el peso combinado de teda Io sarta mas el ensamble de fondo
que deberd ser revisade contra el esfuerzo tensionante en la parte superior de
la junta. Si el esfuerzo tensionante excede, se deberd cambiar algunas juntas o
quizd se deberdn combinar algunas tuberfas.

4.2 4. Tuberia Intermedia,

Son las mds complejes para disefiar, tanto para presién interna, tensidn y
colapso deben considerarse. Se pueden suponer numerosas condiciones para
generar cergas; teles como brotes, suaveo, altas densidades, etc. Se puedzn
disefiar anticipando condiciones y usando factores de seguridad adecuado.

Ademds se debe tomar en cuenta esfuerzos generados durante la perforacién,
ya gue se propone perforar pozos desviados la cua! la tuberia se verd sometida
a esfuerzos de flexién y arrastre. Para determingr la presién interna neta, se
recomienda un respaldo igual al pese del lode en 2! cual fue asentade la TR. En
casos donde existen zonas de pérdidas de circulacidn y sea dudoso que el
espacio anular permanezca llenc, el disefiador puede suponer un respaide a una
profundidad arbitraria para compensar. Las condiciones son mds manejables
por los factores de seguridad, esto incrementard necesariamente el costo.

4.2.7. Tuberia de Explotacion.

El disefio de la tuberia de explotacion ocasiona la alteracién del procedimiento
de disefio, ya que los esfuerzos a que quedard sujeta éste tipo de tuberias
difieren de los fipos antes mencionados. Ahora predomina la carga por presién
interna que estard determinada par los diferentes fluidos usados en el poza.
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4.2.8.

Procedimiento &eneral de Disefic de Sartes de

revestimiento.

[0y

‘l\)

Disefiar la tuberia por mdximas cargas de presidn interna, Con los
datos generados en este disefio se selecciona en forma preliminar ia
tuberia con peso v grade que soporten ias cargas por presidn

interna.

Se Hleva a cabo ei disefio por presién externa o colapso y sé checa si
la tuberia que se selecciono en el paso nimero uno es lo
suficientemente resistente para controlar lo presién o las cargas de
presién externa. Si no es asi, se selecciona nuevas tuberias.

Se lleva a cabo el disefio por tensién y se determina si las fuberias
en el paso nimero dos pueden ser empleadas para soportfar las
cargas por tensidn a las cargaes que estdn sujetas. Asi mismo, se
selecciona el tipo de junta a emplear.

Si se requiere, se puede aplicar la optimizacidn del disefio de
fuberias de revestimiento en los posos anteriores, seleccionade
intervelos de tuberios de aproximadamente 1000 pies de diferentes
pesos y grades. Es decir, la seleccién de una sarta combinada tendrd
menor costo gue una sarta la cual emplea un solo grado de peso de
tuberia,

Se corrige lo presién de colopso de los tuberios de revestimiento
por el efecto a la tensién. Posferiormente, se determina la
profundidad a la cual se puede colocar esta tuberia bajo condiciones
de presidn de colapso corregidas.

Ei resultado de este procedimiento deberd de proporcionar el disefio dptimo de
las tuberfas de revestimients pare cada uno de los infervalos a perforar.

67



Seleccidn de los Tuberias parg lo Perforacidn con Tuberia de Revestimento

4,3 SELECCION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION.

El disefio de la tuberia de produccién es una faceta importante en la planeacién
de un pozo. La tuberia de produccion es por la cual va ¢ fiuir el aceite y gas
producidos que se mueven desde el yacimiento hasta lo superficie. En resumen,
los fluidos que se mueven en el interior de la tuberia de produccidn requieren
de un control de fluides y presiones durante la estimulacién o condiciones de
restriccion. Un disefio pobre de la tuberia produccion puede causar fallos las
cuales necesiten de operaciones costosas para remediarias.

4.3.1. Criterios de Disefio de la Tuberia de Produccion.

Los tres sistemas de tuberias {(perforacidn, revestimiento y produccidn) de
mayor uso en fa perforacion son diseflados con diferentes criterios. La fuberia
de revestimiento es disefiada para presidn interna, colapso y tensién, sin
embargo, la sarta de perforacién es disefiada para colapso y tensiér, Tomando
ur; papel imporfante la presién interna. Asf mismo, lo tuberio de produccidn es
disefieda con lineamientos completamente diferentes. Las falles se originan por
los diferentes resultados en un disefio pobre de ia sarta.

Los esfuerzos son un factor que se controlan en el disefio de la tuberia de
produccion. Los esfuerzos v las cargas de tensidn son pardmetros diferentes,
que no se pueden confundir o medir en el disefio si no se han cbtenido.

Los pozos sin empacador raramenfe se usan en dreas con presicnes altas, Los
casos cominmenie son sorfas de tuberias de produccidn donde se maneja un
fluide con una densidad equivalente deniro y fuera de la tuberfa.

La tfemperatura causa un impacto importante sobre los esfuerzos en la tuberia,
El enfriomientc normalmente causa que la fuberin se controige y el
calentamiento provoca en la tuberia una elongacidn. Esto nos acarrea cambios
de longitud de la tuberia que normalmente es de 0.0000069 [pg] per pulgadas
de tuberia para cada grado Fahrenheit que cambie la temperatura.
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La expansidn o presién rodial v el flujo de los fluidos, sor: términos de Lubinski,
los cuales resuftan de la presién interna y externa causando a la fuberia un
pandec o expansion en el interior o exterior. La exponsion causa cambios en la
longitud total de la tuberia, (Figura 4.6)
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P

Figura 4.6

El pandeo es la causa de formarse espirales helicoidoles en la sarta de 1o
tuberia de praduccidén, (figura 4.7) La profundidad a la cual no se presenta el
pandeo es llamado punto neutro de pandeo, este no debe confundirse con el
punto neutro que se realiza en un andlisis de fension-compresion. Las fuerzas
de pandeo vy la geometria de la tuberia de revestimiento y de produccién
tausan pandeos severos.
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-

Figura 4.7

Las fuerzas de flexidn resultan del pandeo, comeo lo tuberia es tensiona debido
a la flexidn, los esfuerzos cambian en la estructura de la pared de la tuberia.
Cuando los tuberfas sé tensionan, las paredes se alorgan en el exterior y se
acortan en el interior, por lo tanto los esfuerzos cambian par cada diferente
caso. (Figura 4.8).
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Figura 4.8

4.3.2. Condiciones de Produccion que afectan el disefic de la
Tuberia de Produccion.

El disefio de la tuberia de produccidn puede ser evaluado por las condiciones de
produccién, En general, estas condiciones son las siguientes:

A

Espacio exterior.
Fluyendo.
Estimuiacidn.
Agotamiento,

’
i

A 4

Las severas cargaes que se presentan en los esfuerzos bejo las condiciones de
operacién de control afectan la seleccidn de la tuberia de produccidn,

La densidad del fiuido se establece fdciimente por el aceite o el agua salada.
Sin embargo la dersidad del gas en términos de {‘b/g,;], toma un valor que
usualmente se encuentra en el rango de 1-2.5 [*/,] Este vaior puede ser
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examinado si las condiciones de flujo cerrado son mds grandes que otras
condiciones de aperacidn,

La presién de friccién que se presenta en la tuberia puede ser dificil de
estimar. Sin embargo, los fuerzos mds grandes ocurren cuando le presidn de
friccidn es cero.

Espacio Exterior: Las condiciores del espacic exterior ocurren cuando fa
‘tuberic de production es colocada como se desea en el arbo! de produccion. Las
condiciones usuales son las siguientes:

1. La densidad del fluido es la misma para el anular como para la tuberia
de produccidn.

2. No existe presién en lo cima de lo fuberfc de produccidn y tampoco
en la tuberia de revestimiento.

La temperatura en el fondo de la tuberic de produccidn es aproximadamente
igual que lo temperctura de formacion.

Fiuyendo: e} aceite y el ges se mueven por el interior de la tuberin de
produccidn causando severos cambios en los esfuerzos por varias razones, La
mdxima presién en la tuberia debe ser mds grande que las condiciones de!
espacio afuera. En resumen, la tuberia de produccion incrementa la
temperatura. Un método satisfactorio de comparar los cambios de
temperatura es elevando el promedio de las cimas y femperatura de fonde bajo
las condiciones de flujo.

Estimulacién: estas condiciones son ¢ menudo las mds severas que la tuberia de
produccion puede aguantor durante su tiempo de vida. Aunque estas
condiciones pueder existir para un periedo relativamente corto, nosotros
debemos incluirlos en los condiciones de disefio. Las condiciones tipicas son:

Presiones altas er le tuberia de preduccién y densidad del fluido.
Presién de cierre anular.

Efectos de enfriamiento debido a los fluidos bombeado desde la
superficie hasta el fondoe de la tuberia de produccidn.
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Los fluidos empleados durante estas condiciones incluyen cementantes y
deidos. *

Agotamienio: los condiciones de agofemiento ocurren cuando las presiones de
formacidn son reducidas para niveles produccidn no econdmicas. Ei agotomiento
gusta de circunstancias que ocurren cuando le perferacion es interrumpida o la
tuberia es bloqueada con arena u ofros obstdculos. La presidn en ia fuberic es
baja o cero y las femperoturas son aproximadamente iguales a los vaiores
originales del espacio afuera.

4.4. ANALISIS DE SEVERIDAD DE PATA DE PERRO

Le falla mds comin de la tuberia de perforacidn es la faila por fatiga.
Gerercimente ocurre en patas de perro o desviaciones severas, donde la TP
{tuberic de perforacién) sz somete a esfuerzos de pandec ciclico. Estos
esfuerzes ocurren debido a que la pared externa de lo TP se conirae vy
expande cada 180° de rotacidén, creando grandes cargas por tensién y
compresién, Por ejemplo, una tuberia se puede someter a 50,000 lb/pg2 de
esfuerzo de tensién y media vuelta después a 20,000 ib/pg2 de compresién y
luego a 50,000 |b/pg2 de tensidn medic vuelta después.

E! dafio por rotacion en patas de perro puede ser de grandes consecuencias si
el dngulo de la severidad de la pate de perro es mayor de cierto valor eritico,
En dngulos menores a este valer no habrd fatige considerabie.

La mdxima severidad de la pata de perro para consideraciones de dafio por
fatiga se puede calcular con las siguientes ecuaciones:

. 432,000 * o, * tanh( K1}
T ED KL
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\j%_ ....... (4.10)
Ti ]
jza*(D“—d ) e (4.11)

El médximo esfuerzo permisible por pandeo {op) se caicula a partir del esfuerzo
por fensién fiotade (o1} y depende del grade de la fuberic. Las ecuaciones por
esfuerzos de pandeo pora tuberias de grado £-135 y 5-135 son:

o, =19,500 - 0, - 90

R S G L Y .412)

o

o, = 20,000 (1~ —0t——
145,000

y son vdlidas para ot de mds de 67,000 ib/pg2 y 133,400 ib/pg2,
respectivamente. Para esto se toma como consideracidn que:

Peso de la tuberia - Fuerza de flotacidn

Area de la seccién transversal de la tuberia
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4.5 ANALISIS DE FLEXION

De les expresiones de esfuerzo:

o
E=— .. 414
7 (4.14)
L
=22 4.15
A= 55 @a15)
Por lo tanto:
AL
="F ... 416
"2 E e (416)
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Si se sabe que:

sustituyendo (4.17) en (4.18)

6R+AL=6{R+%J

9R+AL=eR+%?£

AL=9R+§'~?‘3—€R

Anglizando los unidades de la ecuacién (4.20), fenemos que:

(psi)= (rad ; pz‘e] (’(%

convirtiendo la ecuacién en unidades practicas, sabiendo que:

grad — rad % {para utilizar grados)
3

longitud  Z:
106G pie
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E =29 x 10° Ib/pg2
De pie o puigadas: 1/12 {para utilizer pulgadas)

Por lo tanto (E)y (L) son constantes C, tenemos gue:

o=CHD

€

b 6
C= _ZE)[_EJ 29x10 l) =210.89
6o 100 2 Rai2

C =211

o=2116D, . (az21)
donde la ecuacién (4.21)) tiene los siguientes unidades:
Para poder utilizar lo ecuacién (4.21) para el disefio de tuberfas tenemos que:

o=2116D, . {4.21)

Donde la ecuacitn (4.22) es el Esfuerzo de cedencio o Resistencic de la tuberia

a la Flexién,
Ahora, si queremos saber cuanto resiste la tuberia a la flexién tenemos que:

Ahora, si queremos saber cuanto resiste la conexién o lo flexién tenemos que:

1. Lafiexién es funcién de o tensiény compresion,
Flexién = f{tensién, compresidn)
2. Eficiencia a tensidn
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Eppy = j ...... (4.24)

ST

4 = %—(Df <07} ... (425)

3. Obtener la resistencia a la compresiér de la conexidn
a) De tablas proporcionadas por el fabricante
b} Relacidn entre compresidny tension
Compresién = porcentaje de la fensién

4. Determinar la flexidn.

El valor de la flexién, serd el valor minimo entre la tensién y compresién, por o
tanto, la resistencia de la conexidn a la fiexidn serd:
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Andlisis de Resistencia de: TR 5 2”, 17 ®/.., N-80, conexién
HD521

De especificacién del fabricante (tablas):
"Para el cuerpe de la Tuberia”

Presidn de Colapse = 6290 Ib/pg2
Presién Interna = 7740 Ib/pg2
Tensidn = 397000 b {cedencia)

“*Para ia Corexion”

Tensidn = §9.6% = 345000 ib/pg2

Compresién = 87% = [345000](0_87) = 431250 b
0.696

Flexion = £9.6%

Pare el cdleulo de lo flexidn de lo conexidn:

_ Fxo
¢ 211De

Se realiza en la conexidn debido a que es la parte mds débil en el cuerpo de la
tuberic, obfeniendo los siguientes volores:

(069680000}
= N ) . 47.98(°/100 /
C (21fs3) 311004
Tensién = 345000 Ib/pg2
Compresidn = 431250 b
Torsién = 24000 (*/¢)
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cAPITULC 5

"APLICACION DE DISENO DE PERFORACION CON
TUBERIA DE REVESTIMIENTO"

INTRODUCCION

En este capitulo se realizard un disefio de perferscidn de un pozo
tomando como base un poze ya perforado en el campo Pefia Blanca en la
Cuenca de Burgos.

En el disefio analitico que se realizard, se probard la resistencia tanto de
la tuberia de revestimiento N-80, 5 1" 17 Ib/pie, como de la tuberia de
produccion P-110, 2 7/8°, 6.5#, asi como las roscas HD-521 y HD-533
respectivamente.

La tuberia de revestimiento de B 3", se disefiard para perforar la
primera y segunda etapa del pozo y posteriormente para revestir el pozo en
la segunda etapa. Para la ditima etapa se perfora con tuberia de produccién
de 2 7/8", y esta misma se cementa y nos sirve como productora.

Los resultados del disefio analitico en la etapa de perforacidn, estdn
respeldados con los resultedos que proporciona el Software "Power Plan.
Propiedad de la compafila Schiumberger. Este Software analiza i tuberia
de revestimiento de 5 4" como tuberia de perforacidn durante las dos
primeras etapas, posteriormente analiza la tuberia de produccién de 2 7/8*
como tuberia de perforacién,

Para los resultedos del disefio de revestimiento se respaidan con el
Software “T-DAS", propiedad de la compafia Schlumberger. Esfa programa

analize la tuberic de revestimiento de 5 " a ia profundidad c la cuai serd




Aplicacién de Disefio de Perforacidn con Tuberic de Revestimento

cementada, la tuberie de produccién de 2 7/8" se analiza como fuberia de
revestimients hasta la profundidad final,

Se realizard un andlisis de costes, comparando los gastos de los tuberias
considerando el disefio de perforacidén convencional contra el disefio
propuesto.
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ESTADO MECANICO PROPUESTC

Toberfs comdocrerg 13 258",
Bre 17 32" S 2 |

Tubene superficiel 2 B/ 8"
56 ¥55. BN
Bag 12 A" @150 m

XOP %, © 20D nrv

Tuberie Intermedia § 252%
27& NOU HDIEL

Bro § 1,87 & 1492 mb,
2390 mv

CESHR PR

i

ESY de produccién/T.de Explotacié
2 7787, 6 S FLA0 HDS32

Dwa 4 374" Moter de Fondo

3 32 @ 2743 mb

2 2640 mV
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5.1 DISENC COMO TUBERIA DE PERFORACION.

Segunda etapa de perforacion.

Sarta de perforacién; ( utilizando tuberia de revestimiento 5'/2" 17 Ib/pie
N-80 como tuberia de perforacion)

Datos generales:

Tuberia perforedora: TR. 5Y/:" 17 lb/pie, N-80
Barrena 8*/2"
Lastrabarrenas 6'/," * 2/,", 99 Ib/pie
Profundidad méxima perforada 1493 m
Longitud de lastrabarrenas 79 m
Longitud de cufias 12°
Margen para jolar 108 Tons
Méxima presidn en superficie 5000 [b/pg2
Factores de disefio:

Fesld

Ft=1.8

Fi=13

Densidad del lodo perforacién 13597/,
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> DISENQ POR COLAPSC

pe (1:35)*(1493) 201_5(&%/’/ 1) =2866.1 0/,
10 /em /g

Multiplicando por el factor de disefio:
2866.1{ Ib/pg2) * 1.4 = 4012.5 ( Ib/pg2)

De tablas se obtiene la presién mdxima que soporta la tuberia a colapso es
6290 ib/pg2. graficande:
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> DISENO POR PRESION INTERNA
Tomando la mdxima presidn en superficie de 5000 lb/pg2 durante la
segunda etapa de perforacion:

5000 { lb/pg2) * 1.3 = 6500 Ib/pg2

&raficando el valor obtenido y la méxima presidn soportada por la tuberia
7740 ib/pg2 a presién interna:

gV

&

-

£

A |

7

Q

25_ 1493 T ¥ T

a 2000 4000  gOOC 8000
PRESION (psi)

m———— | Ineq de Carga fidxime (000 psi)
=== linea de Disefic (6500 psi)
—— TR 5 1722 17#N-80 (77 40 psi)

(rafica de Presion Interna
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>  DISENO POR TENSION

O m T § ]
Wiz ‘ TR 5 %7 17 Ib/pie
; N-30
53
ry
Mqld m T
Wne DCEL"*2 1”99
Ib/pie
493 m T

Resolviendo por el método de presion-drea:
F=P*A
Foc= Poc ™ Apc.

Poc = 93_5);0_(@3’_) = 210.5{ pst) = 2866.1{ psi)

Ane = %(6.52 ~225%}= 292069 pg>

Foc = 2866.1 { Ib/pg2) * 29.2069 (pg?)
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Foc = 83709.89 (1br)
Fiz=P ™ A
Pi= gﬁ%&lﬂ = 190.89(kg/ em®) = 2714.45(psi)

A= %(6.52 ~5.5)=04247(pg?)

Fy = 25582.87 (Ibg)

Fa=P2™ Az

_ (135)*(1414)

n = 190.89(kg/cm®) = 2714.45(psi}

P2
Ap = %(4_8922 ~225)=14.8198(pg?)

F2 = 40227.61 (lbp)
Peso de lastrabarrena:

Wiz =wis ™ Lig
Wie = 99lb/pie * 78 {(m.) * (1 f+/ 0.3048 m)

Wis = 25659.44 1be
Peso de la tuberia de perforacién {TR 5 £}

W = wm * Lm
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Aphcacidn de Dusefio de Perforacion con Tuberia de Revestimiento

W = 171b/pie * 1414 (m.)* (1 f1 / 0.3048 m.)

W = 78864.83 Ib

@ 1493 m. Fia -83709.89 Ibr
@ 1414 m. ] Fis + Wia | -58050.45 Ibe
@ 1414 m | Fg+Wa+Fi+Fa | 7760.03 Ibe

@ O m FatW+F+Fpe Wrn | 86624 86 Ibr

SH f5.5*4] (5.5*4\2?’
—=il+ +
ST L 24 24 JJ

Determinando el factor debidoe a cufias:

1
2

SH _1es  FACTORDE DANG POR
ST CUNAS™

Modificando los valores de carga mdxima de la tuberia por cade unc de los
factores que intervienen durante la perforacidn tenemos que:

CARGA DISENO T! CUNAS  [MPJ (237600

MAXTMA (b)) (b | b | b

)

@ 1453 m. | -B3709.89

]
—

i
|
|
I

@ 1414 m. | -58050.45

|

:



Aplicacién de Disefio de Perforacidn con Tuberia de Revestimiento

| @144 m. | 776003 13968 | 12882 | 245360
| @O0m | 8662486 156925 | 143797 324225

~~ P |

E ] f/ |

2

o ] g

= - !

D e

< i !

= i

[N i

g 1414 ] f/ :

& g — L& .

3.7 106 200 308 400
CARGA POR TENSION (lbx 1000)

e LinzG de Carga théxime (56624 1)
Linea de Do por Curlas (1437 47 [b)
Linea de Disedo (155925 1)

fthargen porg Jalor (324225 ib)
- Zopexitn HDE21 (3450600 1)

TR 5 142", 17# N-80 (397000 b)

Grafico De Tensidn

En ésta primera etapa del disefio de perforacién se puede vbservar que e
vator méximo calculado para condiciones exfremas se encuentran por debajo
del esfuerzo méximo de resisfencia pare la tuberia de revestimiento 5 7,
N-80, 17tb/pie, El esfuerzo mdaxime obtenido del disefio nos deja con un
margen de casi 30 000 Lb¢, esto teniendo en cuenta que el valor elegido
como margen para jalar se considerd extremadamente alto.
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Aphcacin de Disefio de Perforacién con Tuberic de Revestimiento

Tercera etfapa de perforacién.

Sarta de perforacién; ( utilizando tuberia de produccién 27/5" 6.5 Ib/pie P-
110 come tuberia de perforacién)

Datos generales:

Tuberia perforadora: Tuberia de Produccién 27/g" 6.5 Ib/pie P-110
Barrena 4%/,

Lastrebarrenas 3'/5" * 1*, 23 Ib/pie

Profundidad méxima perforada 2743 m

Longitud de lastrabarrenas 66 m

Longitud de cufias 12"

Margen para jalar 50 Tons

Méxima presién en superficie 9000 1b/pg2

Factores de disefio:

Fc=14

Fi=18

Fi=13

Densidad del lode perforacién 175 97/,
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Aplicacidn de Disefio de Perferacion con Tuberia de Revestimiento

» DISENO POR COLAPSO
(L7 R743) o (Ke/ N canc o b/
Ph= 2t 480[ /sz] = 68_5.9&/ng)

Multiplicando por el factor de disefio:
6825.9( ib/pg2) * 1.4 = 9556.26( b/pg2)

De tablas se abtiene la presion mdxima que soporte la tuberic a colapso:
14550 Ib/pg2. graficando:

PROFUNDIDAD (m)

2743

5000 18900
PRESION (psi)

——Linga de Carga ddima (6826 psi)
~= Linea de Diserte (9556 psl)
~— Tubing Z 7/8", 6.5 P-110, (14550 psi}

Grafica de Presién De Colapso
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Aplicacion de Disefio de Perforatidn con Tuberia de Revestimiento

» DISENG POR PRESION INTERNA
Tomando lo méxima presién en superficie de 9000 ib/pg? durente la
segunda etapa de perforacidn:

9000 ( Ib/pg2) * 1.3 = 11700 tb/pg2

Graficando el valor obtenido y la mdxima presién soportada por la tuberia
14530 Ib/pg2 a presidn interna:

_ 8 .
£
= |
- .
) .
i i
Q .
=z s
3 ‘
L i
G -5
o |
& 2743 ;
800 10000
PRESION (psi)

—— Linea de Carge Maxima (9000 psi
—- Linec de Disefio (31704 psi)
T TwiRg 2 748 6.5 P-110, (14530 psi)

Grdfica de Presién Interna
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Aplicccion de Disefio de Perforacién con Tuberia de Reveshmiento

> DISENC POR TENSION:

O m T
Wik Tubing 2 7/8”, 6.5
Ib/pie P-110
F;
2677 m T
Wnc DC3Y%7* 17,23
Tb/pie
2743 m T

Foe

Resolviendo por el métedo de presién-drea:
FzpP*A
Foc = Poc ™ Avc !

Poc = { 75)1* {2743)

- 430{1‘%} = 6825.9(psi)
for /13

Aoc = _1‘;!5(*,1252 - )= 6.8845 g’

Foc = 6825.9 (Ib/pg2) * 6.8845(pg®)
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Apheacidn de Disefie de Perforecién con Tuberia de Revestimiento

Foc = 46992.91 {Ibs)

Fi=P ™ Ag

Py = Qﬁ%@ﬂﬁ = 468.47( kg /cm®) = 6661.71 psi)

A= ?4-(3.1252—2,8752):3'173{%2}
Fi = 7847.49 (Ibs)

FazPz* Az

P, = le)l?ﬂ—ﬂ = 468.47(kg fem®} = 666171 psi}

Az =

|

(2.447° - 1°)= 3.8943{pg?)

F: = 25942.69 (Iby)

Peso de lastrabarrena:

Wi = wig ™ bis
Wyp = 23lb/pie * 66 (m.)* (1 £t/ 0.3048 m.)
Wi = 4980.31 ibr

Peso de la tuberfa de perforacion {Tuberia de produccidn 2 7/5"):

Wre=wr™ Ly




Aphcacign de Disefic de Perforacidr con Tuberia de Revestimiento

Wrs = 65lb/pie * 2677(m) * (1 ft / 0.3048 m)

W = 57088.25 lbr

| @ 2743 m. Fe -46993 Ibe
[ @ 2677 m. Fla+ Wis -42013 lby
| @ 2677 m Fie+ Wip+ Fi+Fz -8223.3 Ibs
! @ 0 m Fio+ Wiea + Fy + F2+ Wr 488649 Iby

Determinando el factor debido a cufias:

Vs
SH x (oxY]
— = ly = —
ST 2L, | 2L,

7
* > w2 12
SH m[l [2.875 4}+(-.875 4)}

ST 2% 2%

SH 3  FACTORDEDANOPOR CUNASY
ST

Modificande los valores de carga mdxima de la tuberia por cada une de los
factores que intervienen durante ia perforacidn tenemos que:

E _CARGA DISENO 1‘ CUNAS MPJT (11000)
I MAXIMA (Ibs) {Ibs) | (Ibs) {ibe)
@2743 m. | -46993 }
| @2677 m. | -42013 i
@ 2677 m. | -8223.3 | ;
@0 m, 4886495 | 8795682 | 6352437 | 1588649 |
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Aplicacién de Disefio de Perforacion con Tuberfa de Revestimiento

E 8
p
o
-(
P
=
o
=
3
= nw
3
2619
& ng =

7 &9 Jldﬂ 150 200
CARGA POR TENSION (lbx1000)

s LiRi€0 8 Cargo Mdxima (48664 b}
—— Lineg de Dafio por Cufias (63524 b}
Lineg de Dissiio (87 957 Ib}
a——mn-tdtirgen pora Jalor (158865 1b)
———Tubing 2 7/8%, 6.5% P-110 (190000)
Punts Neutro @ 2320 mts

NOTA: LO conexidn tiehs mayor resistiencic
que ia fuberia,

Grafica De Tensidn

En €sto gréfica se puede observar que el punto neutro se localiza dentro del
cuerpo de o tuberic de produccidn {aprox. @ 2320 m ), este
comportamiento de la distribucion de los esfuerzos es debide a que no se
estd utilizando tuberfe extrapesade la cual proporciona el peso sobre i
barrena tal como se hace en los disefios convencionales, en este caso el peso
requeride que actda sobre la barrena es proporcionado por el mismo peso de
la tuberia de perforacidn, que en este caso es tuberia de produccién.

Tal como ocurre en la anterior etape, los valores de esfuerze méximo
caleulado tomando en cuenta condiciones extremas, se encuentran muy por
debajo de los valores mdximos de resistencia para la tuberig.

g6



Apleacidn de Disefo de Perforacidn con Tuberia de Revestimento

5.2 DISENC COMO TUBERTA DE REVESTIMIENTO

Segunda Etapa de Revestimiento

Tuberia de Revestimiento 5 */,", N-80 17 lb/pie
Datos generales:

Didmetro de la tuberia 5.5 pg

Profundidad de asentamiento 1492 m

Presién superficial 3000 lb/pg2 ¢ 211 cﬁ‘e}
7/

Gradiente de fraciura en la zapata 1.7 ﬁm?
cm

Gradiente de fluide de formacién 1.1 gm!
1
] gm
Gradiente de lodo usado 1.35 i}

Gradiente de lodo en la siguiente etapa 1.75 §m~3~
cm

Profundidad de la siguiente etapa 2743 m

R-iia
3

&rodiente dei gas 0.266
om
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Apheacidn de Disefic de ferforacién con Tuberis de Revestimiento

> DISENO POR PRESION INTERNA

Para determinar la iinea de Carga Mdxima
Calcular la Presion de Tnyeccion

PI=0.1*L{G, +0.12)
PI= (0.1)(i492)%(1.7 + 0.12)*(14.22)
PI= 3855 Ib/pg2

Suponiendo condiciones de brote

L=X1 + \/9
PI:'-Ps * XlG]e + VBGQ

Resolviendo por ecuaciones simultdneas se tiene:

PI-P—-(1%G,)
e
= 27 211-{1492*0.0266)
0.175-0.0266
X1-‘-'~1 368 m

x=

Por lo tanto la longitud de la columna de gas {Y,) es igual a:

yg= L - x:
Y,z 1492 - 137
Y1355 m

La presién interna en la interfase serd:
Pam= Ps * XIGia

Pz 211 + (137*0.175)
Pnm= 3336.6 'b/pg2
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Aplicacidn de Disefio de Perforecidn con Tuberia de Revestimiente

El respaide corresponde a un gradiente de fluido de formacidn y por ello se

tiene:

Superficie:

P,=0
Interfose:

Pr=137*011

Puz 214.14 ib/pg2
Fondo:

P,z 1492 * Q.11

Py = 2330 [b/pg2

VER GRAFICA DE PRESION INTERNA

Con los puntos obtenidos en superficie, interfase y fondo del pozo, tanto de

carga mdxima come de respaldo, se efectian las diferencias:

Superficie:

Pes= Ps - Pe,

P.s= 3000 Ib/pg2
Interfase:

L T

P.= 3124 ib/pg2

Fonde:
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Aplicacidn de Disefio de Perforacién con Tuberia de Revestimiento

Pe= P - Py
P= 1519.4 Ib/pg2

Aplicando un factor de disefio de 1125, se obtiene la linea de disefio:

Superficie:

Pas = Prst,

Pys= 3370.7 Ib/pg2
Interfase:

Pai= Puf,

Pa= 3514 lb/pge
Fondo:

Pas= Pt

Per= 1709.3 Ib/pg2

VER GRAFICA DE PRESION INTERNA
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Aghcocidn de Dusefic de Perforacidn con Tuberia de Reveshimente

— pds

e 'r

o \' .

L i

=L :

2

s .

Q ;'g

Z ]

-

i

L .

g 1492 -") S I
- Brf pdf Pir pI

PRESION (psi)

~~n- Linea de Respaldo

e | ingn Resultants

-~= [ inec d& Disshe

- Linea de Corga Mdxima

= TR 5 1/2"17# N-80 (77 40 psi)

Grafica de Presion Interna

> DISENOQ POR PRESION DE COLAPSO

Lc linea de carga mdxima por colapso se construye haciendo los siguientes
cdleulos:

P=L*6

Pt = (1492) * (0.135) = 201.4 kg/cm® = 2860.2 ( ib/pge)

Para la linea de respelde se procede como anteriormente se indico:

jleid




Aplicaidn de Disefo de Perforanén con Tuberic de Reveshinvente

bem
LP‘—‘-'—(—}-L—

_{1492)*(0.13)

L
? 0.175

=537 8mts

La profundidad a la que se localizard el nivel del fluido serd:

X, = (1492) - (938) = 554 m

La linea de carga se construye trazando una linea desde 554 m, hasta la

profundidad total a la que se tiene la presién de formacion: 2334 ( Ib/pg2).

Para la lines resultante, en la superficie se considera una presién nulg,
mientras que a la profundidad de 554 m es necesario calcular ef valor de

presién mdxima.

Prx = XV * G[

Pe = (554) * (0.135) = 75 (kg/em®) = 1063 ( ib/pg2)
A la profundidad total:

Prf = Pes - Prorm

P+ = (201) - (164) = 37 kg/cm®= 526 ( Ib/pg2).
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Aplicacisn de Disefiv de Perforacin con Tuberiz de Revestimiento

La linea de disefio se obtiene afectando lo resulftante con el factor de

disefo, en éste caso es 1.125

Superficie; Pgs=0
Espejo; Pux = Pmc* Fo= (75) * {1.125) = 84 kg/cm® = 1198 { Ib/pg2)
Fondo; Pus = P * F. = (37) * (1.125) =42 kg/cm? = 551 ( 1b/pg2)

~ o

o

g Prx - Pdx

= S

il K .

=

=

L S
S 1402 '

Pef Pdf Pfor  Pef

PRESION (psi}

—= | nea Resultante

— Uinag de Diseho

~—-Linse de Respoido

~— Lingo de Corgo fhdxima

—TR § 142" 17 M-80 (6290 psi)

Grafica de Presion de Colapso
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Aplicecidn de Disefio de Perforacidn con Tuberic de Revestimento

» DISENO POR TENSION

" |

ot

En el fondo:
Tz-'-L*Gg*As*ﬁ.‘q-S

Tr = (1492) * (0.135) * (4.962) * (6.45) = 6442 Kg = 14182 iby

En la superficie:

T;z T2+ LW x 1487
T, = (-6442) + (1492) * (17) * (1.487) = 31270 kg = 68794 iby

Carga por pandes:

T Ea™As E,z2110%d
T, = (210) * (1) * (5.5) * (4.962) = 5758 Ibs

Tez= Ta+E2™ A

T.o = (5758) + (211) * (33)* (5.5) * (4.962) = 195785 Iby

Por lo tanto:
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Aplicacion de Disefio de Perforacitén con Tuberfa de Revestimiente

Afectdndolo por el factor de disefio {1.8);
T = -11603 kg = -25526 Ibs

T4 = B62B6 kg = 123829 Ibs

Por lo que:
Ty = Tuas+ To2 = 123829 + 195785 = 319614 Ib;
e
= 3
el T
D H
< :
D ]
H )
s :
i '
= ;
A ]
2 183 : ;
-2E.5 31%.46 34£ 397
CARGA POR TENSION (Ibx1000)
— | inaa ds Disehie (319614 1)
= HBb 52l 345060 b
“—— TR 5 172" 174 N-80 (307000 1)

&rafica de Tension

En este caso que la tuberia se estd disefian como tuberia de revestimiento
gque es su funcidn original, se observa que ios vaolores calculados
considerande también cesos de esfuerzos exiremos, se encuentran por
debajo de los valores de resistencia de le tuberia proporcionado por los
fabricantes de tuberia,
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Aplicecién de Disefio de Perforacidn con Tuberie de Revestimiento

Tercera Etapa de Revestimiento

Tuberia de Revestimiento 2 7/, P-110 6.5 ib/pie

Datos generales:

Didmetro de la tuberia 2.875 pg

Profundided de asentamiento 2743 m

Presion superficial 4500 tb/pgZ 6 317 ~€
oy

Gradiente de fractura en la zapata 1.9 ,_gﬁs
fori/]

Gradiente de fluide de formacién 1.5 _g_mg
e 1)

Gradiente de lodo usade 1.75 ﬁmg
(/7

Gradiente del gas 0.266 §Ln§
cm
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Aplicacidn de Disefio de Perforacian con Tuberic de Revestimiento

> DISENO POR PRESION INTERNA

Para determinar la linea de Carga Mdxima
Calcular a Presién de Tnyeccidn

PI=0.1% L{G, +0.12)
PI= (0.1)*(2743)"(1.9 + 0.12)*(14.22)
PI= 7879.1 Ib/pg2

Suponiendo condiciones de brote

L:X1 + YQ
?I=Ps + XlBlg + ygﬁg

Resolviendo por ecuaciones simultdneas se tiene:

w1 P -{*G,)
Gﬁ’- "Gg
s 345317 (2743*0.0266)
0.175 —0.0266
A=10447 m

Por lo fanto la longitud de la columna de gas (V) es iguadl a:

Y= L= X
Yg= 2743 - 1045
Y= 1698 m

La presién interna en lg interfase serd:
Pim= Ps + X1

Pu= 317 + (1045%0.175)
Pz 7108.2 b/pg2
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Aplicacién de Disefio de Perforacion con Tuberia de Revestimiente

El respaldo corresponde a un gradiente de fluido de formacidn y por elio se

tiens:

Superficie:
Pse= 0
Interfase:
P.=1045* 015
P.= 2229 Ib/pg2
Fondo:
P,z 2743* 015
P..= 5851 lib/pg2

VER GRAFICA DE PRESION INTERNA

Con los puntos obtenidos en superficie, interfase y fondo del pozo, tanto de

carga mdxima como de respaldo, se efectian las diferencias:

Superficie:

Pus= Ps - Pgr

P.s= 4500 Ib/pg2
Interfase:

Priz Pim ~ Pic

P.= 4879 Ib/pge
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Aplicacién de Disefio de Perforacion con Tuberia de Revestimento

Fondo:
Pre= PL - Pyr
P.= 2028 lb/pg2

Aplicando un factor de disefio de 1.125, se obtiene la linea de disefio:

Superficie:

Pas= Peusti

Pys= 5064 [b/pg2
Interfase:

Pa= Prf,

P4= 5489 ib/pg2
Fondo:

Pas= Peefi

Per= 2282 Ib/pg2

VER GRAFICA DE PRESION INTERNA
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Apiicacién de Disefio de Perforacidn con Tuberic de Revestimento

PROFUNDIDAD (m)

Prepdf Pir FI

PRESION (psi}

- Linea de Respaldo

— Linez Resultante

~— Linga de Disefio

~" Linsg de Carge Marge

T Tubing & 728", 6.5& P-110 (24530 psi)

&Grafica de Presién Interna

> DISENANDO POR PRESION DE COLAPSC

La linea de carga mdxima por colapso se construye haciendo los siguientes

cdlculos:

Pe=L* 6
Pe = (2743) * (0.175) = 480 kg/cm’ = 6825.6 { Ib/pg2)

Para lo linea de respeldo se procede como anteriormente se indico:
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Aplicacidn de Disefio de Perforacidn con Tuberia de Revestimiento

£

vt

L =
I3 GL

I (2743)*(0.15)
0.175

= 2351mts
La profundided o la que se localizard el nivel de! fluido serd:
Xp = L - LP

X, = (2743)- (2351)= 392 m

La linea de carga se construye trazando una linea desde 392 m, hasta la

profundidad total a la que se tiene la presién de formacidn: 5851 { Ib/pg2).
Para la linea resultante, en la superficie se considera una presién nulg,
mientras que a la profundided de 392 m es necesario calcular el valor de
presién mdxima.

Pr-x = XP * 6]

P = (392) * (0.175) = 68.6 {kg/cm®) = 975 ( Ib/pg2)

A la profundidad totak:

Prf =P~ Pfcr::-.
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Aplicagién de Diseiio de Perforacidn con Tuberia de Revestimiento

Pus = {480) - (411) = 68.6 kg/cm* = 975 ( Ib/pg2).

La linea de disefio se obtiene afectande la resultante con el factor de
disefio, en éste caso es 1.125
Superficie; Py;= 0
Espejo; Pox = P * Fe = (68.6) * (1.125) = 77.2 kg/cm? = 1097 ( lb/pg2)
Fondo; Puf = Prs * Fo = (68.6) * (1125) = 77.2 kg/em® = 1097 ( lb/pg2)

PN "

E a2 -

o

—i ™,

) ™

Z A

2 ™,

L
2 2743

Pef PAf Pfor  Pcf

PRESION (psi)

~~ | inea Resultante

~— Linea de Disefic

= | ineq de Respolco

—-=-Linea de Cargs Mdxime

= Tubing 2 778, P-110 6 5 14550 psj

afica de presidn de colapso
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Aplicacién de Disefio de Perforacidn con Tuberic de Revestimvento

» DISENGC POR TENSION
Fi L

F2

En el fondo:
T:sL*G* A * 645

T2 = (2743)* (0.175) * (1.812) * (6.45) = b610 kg = 12342 b

En I superficie:

Ty= Te+L* W> 1487
Ty = (-5522) + (2700) * (6.5) > (1.487) = 20487 kg = 45071 Ibf

Carga por pandeo:

Ta=Eu*As. Eg= 21187 d

T = (211) * (1) * (2.875) * (1.812) = 1099 Ibs

Tee= Ta+Ex ™ Ag

Tez = (1099) + (212) * (33) * (2.875) * (1.812) = 37373 (Iby)

Por lo tanta:
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Aplicacidn de Disefio de Perforacion con Tuberis de Revestimiento

Afectdndolo por ¢l factor de disefio (1.8);
Tar = -10098 kg = -22217 Ib¢
Tas = 36877 kg = B1128 Ib;

Por lo que:

Ty = Tyg + Tez = 81128+ 37373 = 118501 b,

-}

PROFUNDIDAD (m)

4]
&

prd

222

f
= I

st

53 1%

CARGA POR TENSION {Ib x 1000}

== LTnga d¢ Disefio

== Tubing 2 7/8", ¢ E&P-110 199000 b}

MNOTA: Lg conexion excede io capacidad del cuerpe
de lg tubario

Grafica de Tensidn

En la ditima etopa donde se requerird que lo fuberia de produccidn funje
come tuberia de revestimiento y como tuberia de produccién gque es su

funcién natural, se observa que ios valeres de esfuerzos méximos calculados
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Aplicacién de Disefip de Perforacién con Tuberia de Revestimiento

nos permiten trabajor con un amplio margen de seguridad, tomando en
cuenta que la tuberia y sus conexiones soportan mucho mas gue lo obtenide

por cdicules.

En esta Ultimo etapa se deberd fener un margen mucho mayor, sobre todo
en las conexiones, ya que la uberia que se ufilizard para perforar también
serd ocupada como tuberic de revestimienfo v deberd contar con una

hermeticidad fotal en las juntas ya que no se confard con empacador.

5.3 RESPALDC DE LOS VALORES OBTENIDOS MEDIANTE
CORRIDAS DE SOFTWARE.

Los valores resultanies que arrojaron los métodos de presidn-drea y carga
maxima, pare 2! disefio de perforacién y revestimiento, fueron respaldades
por software especializade, donde se introdujeron los mismos valores
utilizados en el disefio andlitico.

A continuacidn se muesiran las corridos considerando o tuberin como
perforadora y como fuberia de revestimiento para las dos ultimas etapas
del pozo. Se dan las corridas del andlisis de la tuberia de 5 3*, N-80, como
de la tuberia de produccién 2 7/8" P-110.

Los resultades aobtenidos del disefio de la tuberia considerando la
perforacién con fuberin de revestimiento, se reclizaron considerando la
trayectoria del pozo desviado tipo "S","pefia Blanca 106", La corrida arroja
valores de arrastre médximo en el cuerpo de la tuberia y de mdximo torque
en la junta, asi como la mdxima severidad de pata de perre que se pudiera
presentar durante la perforacidn. Estos resultados se dan considerando un
ensamble de fondo propuests adecuade para la perforacidn con tuberia de

revestimianto,
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Aphcacidn de Disefio de Perforacidn can Tuberfa de Revestimenta

En lo corrida donde se analiza la tuberic de revestimiento de 5 3¢, N-80, 17
Ib/pie, HD-521 donde la rosca 2s lo que se considera ia parte mas débil de la
tuberia debido a que la rosca se encuentre maquinada, es decir el didmetro
externc de la rosca y el digmetro externo de la fuberia son iguales, se
introdujo el valor méximo soportado por la rosca como el valor mediante el
cual se calculara toda ia tuberia, es decir, los valores arrojados por el
software son valores considerande los valores méximos soportados por la
junta,

En los resultados arrojedos del andlisis de Io tuberia y de le junta
considerdndola como tuberia de revestimiento, se muestran graficas de la
elipse donde se observan los diferentes esfuerzos a la cual se somete tanto
la junta como el cuerpo de la tuberia ademds de los datos de factores de
disefio que considera para la obtencién de los resultados asi como gréficas.
Los resultados que se obtienen de la corride del software, muestran una ves
mas que la tuberia y la junte estdn muy por encima de los esfuerzes
requeridos.
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Multipoint Torque and Drag Report

Muitipoint Torgue and Drag Quiputs

rA & WELLBORE DATA
A Data* BHA 8 1/2 lesss
rvey Data PB 106
2ithare Data. OH tesis j
RILLING PARAMETERS
reration Mode ROTATION ON BOTTOM
¢ Weught {g/iem3): 1328
whhgle WoB (1000 kgf) 50
wnhole ToE (ki m}- oQ
wk Weight {1000 kgf). 00
it Bit Depthr fmj- 1500
4 Bit Depth (m). 1493 0
Depth increment (m): 1000
1A DESCRIPTION
Sub Gomp
nponent Name Steel Grade Ltength Cum Length jisd ch Max OD Bend Angle  ToBottom  Lin Weight
m m n izl fial deq tm Kaim
2" POCAC 3G 30 2 14 6 U2 & 12 147 82
ar de Fando 740 770 5 12 & e 6 34 150 108 3284
rizagor 180 220 280 6 32 B 380 e
(o} ] 010 2810 6 34 g 34 145 67
TonelMwD g10 1920 3870 & 34 B /4 80 12
inaean 80 2010 2810 6 12 & 12 136 50
DC guo 2810 2810 % L2 6 12 136 50|
fihizadar 150 3060 2810 6 12 8 380 156 87/
"oC 1500 48 60 2810 & 2 5 1/2 136 50
hzador 150 010 2810 § Az %380 148 &7
“oc a00 5910 2810 & u2 B 1/2 136 50
2er 300 6210 2 14 & 3 5 2 2504
fio Adraulico 682 6902 2 14 & 14 6 172 14 28
"BC 800 7802 2810 § 112 § 12 136 50
2IRAC0N 80 7892 2810 €6 12 & 12 136 50
172" N-80 17# N-80 1414 08 1493 00 4852 5 2 5_ 12 2530
LLBORE DESCRIPTION
on Name Length Cum Length Ciameter Friction Factor
m m in Rotation  Translation
e 156 00 45500 8621 20 o 1
Hole 134335 1483 35 g 12 30 L) }
IVEY DATA
Dog-leg
Measured Depth  Inchination Azimuth Seventy]
m deg deg degl30 m
00 0g 354 56 a0
6000 29 354 60 oo
80 00 18 2i262 27
12000 45 316 56 53]
15000 &7 11878 100
18000 48 17355 51
21000 4G 17475 06
240 00 141 32228 176

aufiipoint Torque and Drag Report 1



Multpomt Torgue and Drag Report

270 00 381 33285 243
300 00 €18 32254 253
330 00 618 322 54 [£1y]
360 00 1984 340 25 634
350 00 1288 2T 100
420 00 1547 34020 2 &0
450 00 19 34 338 68 380
4806.00 2288 336 11 365
51020 26 42 33558 355
52000 3003 33574 3481
570 00 3327 33549 324
600 Q2 /5T 33202 202
€30 00 3540 33140 40
660 00 34 86 33133 52|
€30 00 %0 33144 1.22
72000 3538 33087 78
750 CO 3479 330 70 60
TE0 00 3358 33050 82
8¢ 00 3324 33028 i
840 00 3278 330.25 48
8000 3237 331 87 95
900 05 317 33231 71
3000 2927 33351 231
$60 00 2858 333 61 68
95 00 2782 33355 76
1020 00 2840 33348 58
2050 00 2808 33376 38
{80 00 2785 324 3 261
111000 2724 33464 62
114000 2451 33503 273
1170 00 244 33591 240
1200 00 1948 33517 269
123000 16 89 336 56 261
126000 14 11 33580 280
1250 60 1093 334 20 217
1320 00 828 33583 26¢
1350 00 545 33583 284
138240 318 328 40 23
1470 00 167 31125 5 65
1440 00 &1 234 56 168
1470 G0 €2 241 23 21
1500 00 30 180 33 54
Surface
Bit Depth Torque Hook Load
m kN m 1000 kg
E0 0 G0z 4535
2800 011 17 44
3500 043 1548
4500 o079 227
8504 128 2262
8300 158 2387
7500 163 2558
8560 234 27 46
8500 277 2545
G500 227 3142
11500 38h 3342
12800 412 3578
13500 454 381
ME3 D 5328 4117
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Mutipoint Torque and Drag Report

Multipoint Torgue and Drag Outputs

HA & WELLBORE DATA
HA Data~ DA 4 34 tesis
urvey Data” pEICE @ 2743
‘elibore Data OH Tesisd 34 {
IRILLING PARAMETERS
peration Mode. ROTATION ON BOTTOM
'ud Weight fg/em3j: 175
ownhate WoB {1000 kgh- 20
owntiofe ToB (kN m}: a9
lock Weight (1000 kaf): 100
lar Bit Depih (m). 14330
ng Bit Depth {m: 27430
it Depth Increment fm}: 100.0
HA DESCRIPTION
Sub Comp
pmponent Name Steel Grade Length Cum Length 10 on Wex OC Bend Angle  ToBottom  Lin Weight
m m n n n . teg m kgymy
arrena 30 30 114 3 14 4 34 35 80]
ctor De Fongle 3=+ 580 2 38 3 2 2 42 180 100 28 41
smitHnacon a0 70 1 3 e 3 /8 34 83
tabyizador 150 920 ki 3 1B 4 58 3508
18" 1C $Q0 1920 1 3 ue Rt 3509
tabiizador 159 1870 1 3 e 4 Big 3508
18" DC 2760 46 70 1 3 18 2 8 3509
ralic Metenico 3900 5710 b 3 e 2 B 56 72
g vle j=hs ¢ 8470 1 3 i/ 2 8 3509
mbinacion a0 65 60 1 3 1% 3 8 3509
18" Tubing C75 2677 40 274300 2440 2 I8 2 78 967
ELLBORE DESCRIPTION
shion Name iength Cum Lenpih Oiameter Friction Factor _]
m m n Rotation T |
e} 150 00 15000 &921 20 oo
fape] 1493 00 184300 4892 20 o3
N Hole 1100 00 274300 4725 30 ot
IRVEY DATA
Dog-Leg
Measured Depth  Inclimation Azimuth Severtty|
m deg deg deg/30 my
oo og 354 56 Jol¢]
60 00 og 35460 ap
9000 18 73282 27
12000 45 31656 53
150 00 57 134 75 100
18000 46 17355 51
21000 a0 17475 05
22000 141 32228 176
2700 e kcra-L 243
300 00 618 222 64 253
33000 618 32254 00
360 00 1194 34025 634

Multipoing Torque and Drsg Report
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Wultipont Forque and Drag Report

33000 12 89 33873 100
420 00 1547 340 20 280
450 OO 1934 I3BEB 390
480 Q0 2288 3381 368
510.00 2642 33558 355
540 00 3003 33574 361
570.00 3327 33542 3.2
00 G0 3587 33202 302
630 00 3540 33140 40
680 G0 34 88 33133 52
690 00 36140 33141 122
720 00 3538 33091 78
TEO 00 3479 33079 0
780 00 3368 330 50 82
81000 3324 33028 76
840 02 3276 33025 48
870 00 3237 331 87 85
o0 00 31T 3323 Il
930 00 2827 233N 251
980 00 WER 33381 &8y
980 00 2782 33355 76|
1020 00 2340 33348 58
105040 2803 33372 39
1080 00 27 85 334 35 38,
111000 27 24 234 54 52
1140 00 24 51 33503 273
1170 00 2214 3359 240
1200 Q0 1946 33517 268
1230 00 16 89 336 56 261
1260 Q0 41t 33550 250
1290 00 10985 334 26 317,
1320 00 828 33583 258
4350 00 545 33528 284
1380 00 215 32p 40 234
141090 167 31125 185
1440 00 &1 234 56 168
1470 o0 €2 245 3% ral
1500 00 30 18033 54
153¢ g0 00 113 30
1827 57 70 32110 o0
280257 4] 34110 o0
2742 57 oo, 3610 [
2743 Q0 00 34t 10 00
Surface
Bz Depth Torque Hook Load
m ki 1000 kot
14830 073 2185
1883 0 08 227
16830 Dge 2347
1793 0 g85 2423
18830 i02 250
1993 ¢ 108 2576
0830 117 2552
21830 124 27 28
2293 0 i3 2805
23930 138 2881
24930 146 2857 }
25930 153 2333
27430 164 2148 !

Fultinoint Torgue and Drag Scpant 2



Cipanded de Cerge Tigoal Equivelente
3,500 17.00 N-80 HD591 : Ot 4898 ft

VME = 30,0l PRESION INTERNA
VMEDF =15+, Piled © -
N “\ Js-—'-"’_'__-_m—“‘“_‘
P - Lt = AN
s T s S
COMPRESION e e ’
A = K TENSION
F(1000#) Lo ,;.«-’? / F(1600%)
syg - m T TR
k - P e RS
N e Cazos de Corga
R - B. Sarts cementada.
': - ».""’”- 1. Pruche de goteo e fa
~ T tuberin estitica.
.o 2. Sarts evacuads.
- - 3. szbs&goko enle
W.P- Proy8dir - Poa wberfa caliete.
Model: csg00% o) 4. Pruche de presidn.
Sep 29 2000 COLAPSO 5. 1/3 repic-d560' CW
6. 1/3 repic-4560° S.W
Figura 5.1

Cspaciciad de Carga Trimdsl enle Tonexién
550047 OO N80 HD521 : 0t 4858 4
PRESION INTERNA
VMWE = 80.0ka . . P‘—M) -0
oS- > L e
cCse - -7 )
COMPRESION o TENSION
Fpooo#y . Faooo#)
’ Casor de Cargs
i B. Serta cementads.
- - 1. Pruebs de goteo an le
- whers estética,
2. Sarta evacusda.
- - - 3. Pruebe de gotec en e
W.P- ProyBdir  Pollel) tuberis caliente,
Model: 55001 4, Pryehs de presidn,
Sep 22 2000 COLAPSO 5. 1/3 repic-4560" (W
&, 1/3 repic- 4560 W
Figurae 5.2

Aplicocisn de Disefio de Perforacién con Tuberia de Revestiments
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Aphcacién de Diseflo de Perforecidn con Tuberia de Revestimiente

e
Capacidad de Carga Trmdst Equivalente
2,375 6. 50 PO DEIA D3RP0
PRESION INTERNA
VME = 1100 ks
Pilksi)
YMEDF = t 95 e
e e = /_{,,_.-.-—,_.. = _h:\\\
i //,/ ) " \
I / g .o~ ‘ Y '
COMPRESION e Ve J FENSION
F(1000#) / / o /. Faocoo#)
ay P
;7 A P
‘ /, o
‘a\ Pt - ;:/
‘\\ \"\“ ':/,f/ Cics da Carga
S B I B. St comeniadn
Tl P 3. Pruebe de goteo i fa
B o Lomie mivea
0 - i svacyads
WF FrovdVer Po(l(s’) 3. :l:ﬁ?a 3@; gotep e la
Mradd- a2 L] S g caliente
SED 92 EB:QG COLAPSO 4. Fractmra
Figura 5.2
Capacidad de Corgs Trimad en la Conexién
2.875 6.50 P.110HD533 Dta §999 k
PRESION INTERNA
YNE = 41000
PiGsi)
Ost r/;__’,_,’—"" T re——
Cose e e
/ : ™
N
o “
-~ ) |
COMPRESION // - TENSION
F(1000#) / o FI000#)
C . - o=ty /
.fd ' P i P
. ! F =
! ‘ ’//
. e
‘\ L -~ Cass de Turga
\"\ e - B Sea cexanizda.
T It 4. Prucbe de gotec an ia
T e - R whreria esﬁz:du.
o e Pofiai) 3 P v e
St tubietia callctte.
SEP 29 2000 COLAPSO 4, Fn::!::
Figura 5.4
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Aplicacién de Disefto de Perforacidn con Tuberia de Revestimuente

5.4 ANALISIS DE COSTOS.

En esta seccién se analiza los costes de las tuberias que se emplean en los tres
etapas de perforacion y de las diferentes herramientas que se utilizan. Los
costos dependen de! tiempo de uso durante lo perforacidn, por lo general este
tiempo de uso se considera en dias.

Para ¢! caso del disefio convencionol, se fomo en cuente los tuberios de
Perforacidn, Revestimiento, Produccion y Exirepesada. £l costo del uso de
Motor de Fondo, solo se considero en o etapa intermedia que es la etapa de
desviacion. Se considerc 21 dias en perforacién, esto significa el Tiempo de uso
del equipo en operacidén. El andiisis de costo involucra volumen de acero vy
tiempo de perforacién llevandonos a un costo total de $ 4,255,710.2

En e! disefic propuesto, se considero el costo de las tuberias de Revestimiente
y Produccidn, Para este disefis el uso del Moter de Fondo se considera para les
dos dltimas etapas y con un tiempo de perforacién de 16 dies. Ef costo de la
Llave de Apriete Hidrdulico, se anclizo con mayor interés para la etapa
intermedic ya que se esta trabajando con tuberia de Revestimiento. Esto nos
lievo a un costo total de $3,688 601.55,

Realizando una comparacién en el Disefio Convencional contra el Disefio
Propuesto, nos indica que se tiene un ahorro del 13.32% en k efapa de
perforacién,
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Analisis de Costos

Diseno Propuesto

CONCEPTOD COSTO POR DIA COSTO POR METRO TIEMPO DE USO METROS UTILIZADOS** TOTAL
Costo de Motoy de Fondo $90,675 7 $634,725 00
Costo De Renta De Martllo $13,050 $13,850
Costo Pe Estabilizador $2,790 $2,780
Costo De Tuberla De
Revestimiento De 5 112" $424 50 1866 3 $792,244.35
Costo De Tuberia De
Produccion De 2 7/8" $361.52 3429 $1,239,652
Costo De Liave Hidraulica $9,120 16 $145,820.00
De Apriete
Costo de Equipo en Cperacion  $53,710 16 $859,360

TOTAL= $3,688,601.35
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Disefio Convencional

CONCEPTO COSTO POR DIA COSTQ POR METRO TIEMPO DE USO METROS UTILIZADOS**
Costo de Motor de Fondo $90,675 4,256
Costo De Renta De Marllio $13,950
Coslo De Estabilizador $2,790

Costo De Tuberia
De Perforacion $176.700

Coslo De Tuberia
Extrapesada $500 342

Coslo De Tuberia De $552.83 1866.3
Revestimianto De 7"

Costo De Tuberia De

Produccion De 3 1/2" $371.34 3429
Coslo De Liave Hidraulica 39,120 8

De Apriete

Coslo deEquipo en Operacion  $53,710 21

** Se adiciona un 25 % de la longitud real como margen de seguridad

DIFERENCIA ENTRE EL MODELO CONVENCIONAL Y EL MODELO COMPUESTO -
DISENC PROPUESTO= § 3,688 601.55
DISEND CONVENCIONAL= § 4,255,710.2

.0 QUE SIGNIFICA UN AHORRO DE 13.32 % EN LA ETAPA DE PERFORACION

TOTAL
$385,368.70
$13,950

$2,760

$176,700

$171,000

$1,031,746.70

$1,273,324.80

$72,960.00

$1,127,910

TOTAL= §4,255710 20
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LConclusiones

CONCLUSIONES

e 5Se logrd demostrar que en pozos someros no es necesario el disefiar la
sarta como revestimiento en la forma convencional, ye que con un
cdecuado disefio de o sarfa como perforadors, puede cumplir con la
resistencia necesaria para soportar os esfuerzos presentados durante
la perforacién del pozo y los requeridos en ef empleo como tuberia de
revestimiento,

¢ Lo aplicacion de la técnice de perforar con fuberio de revestimiento
permite un ahorre en el tiempo de perforacién de aproximadamente un
13% en compargeion con técnicas convencionales, esto se convierte en un
ghorro debide a la rente del equipo. Este porcentgje de ahorro puede
verse aumentade tomando en cuenta que no se estdn considerando el
ahorro debido a los volimenes de lodo de perforacidn y volimenes de
cemento utilizado, ademds del ahorro de tiempo por inspeccidn de
tuberia de perforacion.

e La técnica de perforacion con tuberic de revestimiento proporciona una
alternativa mes en la perfaracion de pozos petroleros, ya gue permite un
ahorro considerable en costos y tiempo de perforacidn, y para logrario
es necesario el contar con informacion de aita calidad que asegure el
éxito del proyecto.
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Conciusiones

s La aplicacion de ésta téenica no deberd utilizarse indiscriminadamente
para cualquier pozo o campe, sin haber realizade una evaluacién extensa
de casos candidatos ¢ éste tipe de pozos.

RECOMENDACIONES

La aplicacién de la técenica de perforacién con tuberia de revestimiente, estd
enfocada pore su aplicacién en pozos que cumplan con los siguientes requisitos:

« Campos de desarrollo en explotacidn intermedic o avanzade, de donde se
tiene suficiente informacion y requiera aumentar la rentabilidad de los
proyectos de inversién.

= Pozos desviados o verticales someros a medianos con profundidades
ertre 1500 a 3000 m.

* Los campos deben ser de desarrollo, por lo cual las formaciones deben
ser perfectamente identificadas y serdn factibles de perforar con esta
téechica.

» Se deberdn conoter con precisién los gradientes de formacidn vy
fractura para poder controlar las densidades del lodo de perforacion, a
fin de evitar pegaduras por presiones diferenciales v de esta manera
manterer el ritmo de penetracidn.
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Conclusiones

= Se recomienda que durante el disefio de la sarta que serd utilizada para
perforar, se tomen en cuenta condiciones exiremas de trabejo para
garantizor su buen desempefio durante o operacidn,

¢ Las conexiones a utilizar para la tuberias de revestimiento deberdn
tener valores a la torsion vy arrastre igeal o mayor que la
correspondiente a la tuberia de perforacién utilizede normeimente pora
hacer pozos similares.

e El equipo de perforacién que se propone para poder llevar a caobo la
perforacién con tuberic de revestimiento, serd un equipo convencional
que deberd de presentar algunos cambios, entre los que se encuenita:

N

El equipo deberd acondicionarse para utilizar una flecha (Keily) de
15 metros de longitud, para lo cual se necesitard medificar la
profundided del ogujerc ouxiliar v lo manguera del “cuelic de
ganso”.

La rampa deberd considerar la nueva longitud de la tuberia.

. los peines de la “"Changuera” deberdn abrirse entre 4 vy 6

centimetros mds que el didmetro exterior de la tuberia de
revestimiento a utilizar,

5e recomienda un indicador de torsion permanente como
herramienta necesaria durante la perforacion del pozo.

Lo mas importante, es que se requerird del compromiso y frabajo
conjunto de los involucrados para asegurar el éxite de la
operacién y asi obtener el mayor beneficio en la aplicacién de
nuevas Técnicas.
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Momenclaturg

As
Asc
Ast
c

De
D.

E
Erpre

Es

fe

f,
pie
Fx

F

NOMENCLATURA

Area de la seccidn transversal de la tuberfa (pg?)

Arco de la seccién crftica de la conexidn {pg?)

Arco de la seccidn frongversel de la tuberia (pgz}
Mhdxima severidad de la pata de perro, */100 pie)

Didmetro exterior de la tuberia (pg)

didmetro interior de la tuberia (pg)

Médulo de elasticidad 29 x 10° (*/,,)

Eficiencia a la tensién (fraccién & %)

Esfuerzo debido a la desviacién de la tuberia, (*/5,%)

Fuerza de friccién de la TR, (Ib)

Factor de Colapso

Fuerza en los Lastrabarrenas, {ib)

Factor de Presién Interna

Factor de Tensidn

Resistencio a la flexidn de lo conexidn {fraccién)

Fuerza en gl exterior de Io TR, {ib)
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Nomenclatura

Lt

L

“o0

Fuerza en el interior de la TR, {Ib)

Coeficiente de Esfuerzo Matricial

Gradiente de lodo en la siguiente etapa, (/e
Densidad equivalente del gradiente de fractura, &/
Gradiente de Formacién, (9"/ )

Gradiente del Gas, (/)

Gradiente del fluido de perforacién usade, (¥ /)

Factor de carga lateral sobre los cufias /s on)
Profundidad de asentamiento de la TR, (pie)

Profundicad equivalente, {pie)

Longitud de Lastrabarrenas, (pie)
Profundidad de la siguiente etapa, (pie)
Altura del fluido de respaldo, (pie)

Longitud de las cufias, generalmente 6 6 12 (pg)
Longitud de ta Tuberia de Produccién, (pie)
Longitud de la TR, (pie)

rIncremen'ro en la longitud en la desviacidn (pie}

Presisn, (®/p4%)
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Mamenclatura

de

Ps

Ps
Psor

PI

Presién de Ruptura, (°/,,%)

Presién de Colapso de Disefio, (’b/pgz)

Presidn de Colpas en el Fondo, (°/;,%)

Presién de Colapso a la profundidad de interés, (%/,,%)
Presién Diferencial, (®/, pgz)

Presién de Disefio en el Fondo, (®/,,%)

Presién de Disefio en Interfase, (a’/pgz)

Presién de Disefio en Superficie, (°/,,%)

Presién de Disefic en el Espejo, ('b/pgz)
Presion de fractura, (/5%

Presién de fondo mdxima, {'b/psa)

Presidn méxima de Colapso, (/5%

Presidn de Formacidn, ('b/pgz)

Presign de Inyeccidn, (Ebfpgz)

Presidn Interna, (’b/pgz)

Presién Hidrostdtica, (/%)

Presién Interna de linea de carga mdxima, (/p5°)

Presidn resuitante de Colapso, (®/,5%)
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Nomerciatura

Pt Presién de Colapso en el Fondo, (°/;,%)

P Presién de respaldo en la Interfase, (’b/pg'?)

Pt Presion de respaldo en el Fonde, {/,,%)

P Presién Superficial, ("’/pgz}

Per Presidn de respalde en Superficie, (®/,.9)

Px Presién a la profundidad del espejo, (/)

R Radio de curvatura (pie)

T Cargo por tensién debajo de {a pata de perro, (Ibs)
Ta Tension aplicada, (bs)

Te Tension debido a la Curvatura, (Ibs)

Taf Tensidn de DiseFio en el Fondo, {ibs)

Tas Tensién de Disefio en Superficie, (Ibg)

Ts Tensidn de los cufias, (lbg)

Ty Minima resistencic ¢ lo cedencia por Tensién, {ibs)
Wi Peso de los Lastrabarrenas, (Ib)

W Peso de ia TR, {Ib)
Wi Peso de la Tuberia de Proguccidn, (ib)

X Profundidad de la columna del lodo, (pie)
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Nomenclatura

X Profundidad de la cima del fluido de respaldo, (pie)
b4 Angulo de ias cufias, generaimente 9° 27 45"
Yq Profundidad de la columna del gas, (pie)
Z Arctan u
o Esfuerzo de cedencia, (!b/pgz)
3 Esfuerzo de Sobrecarga, (gb/pgz)
on Esfuerzo tangencial, (°/,,7)
Smpg Esfuerzo minimo, (b/ ,,92)
oz Esfuerzo matricial, {'b/pgz)
Gt Mdximo esfuerzo permisible por pandeo, {*/;,%)
e Densidad equivalente, (#"/ o)
m Relacién de Poisson
A Deformacion del material (P9/;4) 6 (P*/pe)
6 Angulo de degviacidn (rad)

9 Angulo de desviacién que resiste la conexidn { °/100 pie)
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