UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“INSPECCION TUBULAR:
COMPLEMENTO DE UNA BUENA PERFORACION
DE POZOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA”

T ESIS:

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO PETROLERO

PRESENTA
NAYELI GALVAN PINEDA

DIRECTOR DE TESIS

ING. AGUSTIN VELAZCO ESQUIVEL

CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICO, D.F 2010




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



g s dedicada eon mudho eariiic a;

Q%JJ % (% eyna Dineda ﬂ(///ﬂ/{//(w %J/U (9(//(/(/// WMentaric)
/ %ZWW @ﬂ/ym (9 /(:J/lo (( (M/(// l]ﬂé/(/// @/l({/ﬂ)

@{M (e é@/zﬂyw dlenypre....... gmﬂdcﬁ @;ﬂ e/y/m/ﬂ/ @I{M/ﬁﬂ que
/w'a’e/m/n//ba//@ qute %ﬂyﬁl{(éﬁ/fd/ saliy adelante, @mﬂw  por st @écyy

incondicional, siempre los Uevare en mi COras 7, % aAmne.

% o qute /{w sembrade en buena
e@w;&/% éite &5 el que cye y entiende la
%ém, /% dea ﬁ(/l@; // /émcéme a
%2’@%/0, a sesenler y a lréetnla /éa/ic UNC.,

SAN MATEO, 13, 23




%m/fdm[@ﬁlad -

Z . ;
(gl’d(?(ﬂo’ @W&J e wy«//a der (y/f(eda(/a de una de las mejores
wuniversidades del mmm%f/// lder en gﬁ(f/mawwif{bm

7

Syracias a %y Wm lantc del anexe como de la (%;////a(/ e
%yf/m’w«&, dobre lode a los W /mm qute edfaw’emn/mué’mz/&j e

meé @éﬂ(’/?{?{{;ﬂ{”

( ) . o ) . . , . ) .,
Cg//faaad @}MM 'y L%w& de cgaﬂé que émmm//zyé(}o/é/e la /fea/gaawz de la

/)M?/J’ﬁ/l/ﬁ /'/ 5.
vz , > 2,
@?fﬂﬂ'ﬂd d//é}’(yé(”dﬁ}" y (mmyﬁ %7/ L/%fd(e/ %&M/‘ﬂ Q% ’
- o 17 174

07 . ] A . . . L
(g}d{w{o’ a mi Familia, que 41)% /éoété/e realidad este suene., sobre lodo a los que
C
et en i v ade mbicn. s o arillosers
crewann e m{y a lod que no, lambien. / (s /é(e//fda/za/) que estaban Myﬂ Nesas e

m///,/ que ya ne Alan aque.

o

N

(U@ raclas a i (m?/'/(m/j / 0071}&6&/7@//{26 de carrera
1 1,




TEMARIO UNAM Facultad de Ingenieria

INSPECCION TUBULAR: COMPLEMENTO DE UNA BUENA PERFORACION DE
POZOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

pag.
Objetivo 4
Introduccion 6
CAPITULO |
TUBERIA DE PERFORACION EN LA INDUSTRIA PETROLERA
1.1 Qué es una Tuberia de Perforacion 7
1.2 Descripcidon de los componentes de la tuberia de perforacion 11
1.3 Juntas para la tuberia de perforacion 12
1.3.1Manera de unir la junta con el tubo 14
1.3.2 Soldadura por friccion (Frictionweld) 15
1.3.3 Soldadura por induccién (Flashweld) 15
1.4 Tipos disponibles de inspeccion 15
15 Identificacion de la tuberia de perforacion 16
1.6 Analisis de problemas mas comunes en el campo y sus medidas 20
preventivas
1.7 Analisis de esfuerzos a las tuberias por tension, colapso y torsion. 22
1.8 Limite elastico y Punto de cedencia 22
1.9 Prueba de dureza 24
1.10 Elipse de Esfuerzos Biaxiales 26
1.11 Especificacion de las conexiones (Roscas) 27

CAPITULO I

NAYELI GALVAN PINEDA



TEMARIO UNAM Facultad de Ingenieria

HERRAMIENTAS QUE INVOLUCRAN LA PERFORACION DE UN

POZO PETROLERO

2.1 Barrenas 31
2.2 Lastrabarrenas 49
2.2.1 Funciones 50
2.2.2 caracteristicas fisicas 50
2.3 Heavy Weight 53
2.3.1 Funciones 53
2.3.2 Caracteristicas fisicas 54
2.4 Estabilizadores y herramienta que se utiliza en la sarta de 55
perforacion
2.5 Herramientas de pesca 57
2.6 Top Drive 58
CAPITULO 1l
METODOS DE INSPECCION A LA TUBERIAY HERRAMIENTA DE
PERFORACION
INSPECCION A.P.I 60
Inspeccion por Ensayos no destructivos
3.1 Que es el campo magnético 62
3.2 Técnicas de magnetizacion 62
3.2.1Induccion indirecta 62
3.2.2 induccion directa 62
3.3 Puntas de contacto 65
3.4 Inspeccion por particulas magnéticas 65
3.4.10bjetivo 65
2

NAYELI GALVAN PINEDA



TEMARIO UNAM Facultad de Ingenieria

3.4.2 equipo de inspeccién 66
3.4.3 bobina de campo magnético 67
3.5 Particulas magnéticas 67
3.5.1 ventajas 68
3.6 Yugo magnético 68
3.7 Inspeccion mediante liquidos penetrantes 69
3.7.1 ventajas 69
3.8 Caracteristicas de los liquidos penetrantes 69
3.8.1 Preparacion y limpieza de la pieza 69
3.8.2 Aplicacion del penetrante 72
3.8.3 Inspeccidn Final de la Pieza 73
3.9 ¢, Qué es la luz negra? 75
3.9.1 Ventajas 76
3.10 Recomendaciones para el cuidado e inspeccion de la tuberia de 77

perforacion

3.11  Aplicacion, caso practico 81
CAPITULO IV
DISENO DE SARTA Y SU APLICACION
4.1 Conceptos generales 89
4.2 Causas de las fallas en la sarta de perforaciéon 92
4.3 Metodologia practica de disefio 98
4.4 Analisis de Esfuerzos a que someten las tuberias por Tension, 106

Colapso y Torsion

4.5 Presion interna 107
4.6 Presién de colapso 108
4.7 Factores Causales del Colapso 108
4.8 Criterios de estabilizacion de la sarta de perforacion. 112

4.9 Procedimientos generales para Calcular el Disefio de Sarta en I.LP.C 118
SA de CV.
4.10 Ejemplo de Aplicaciéon 122

NAYELI GALVAN PINEDA



TEMARIO UNAM Facultad de Ingenieria

4.11 Reconocimiento y Respuesta a fallas en la sarta de perforaciéon 127
CONCLUSIONES 130
RELACION DE FIGURAS 133
RELACION DE TABLAS 136
GLOSARIO 138
BIBLIOGRAFIA 140

NAYELI GALVAN PINEDA



OBJETIVO

UNAM Facultad de Ingenieria

El objetivo principal es reducir las fallas de la tuberia de perforacion durante su trabajo a
través de la reduccion de errores en la Inspeccidon y como consecuencia de ello, tener una

cantidad nula de anomalias para poder evitar al momento de perforar alguna falla.

Con el propésito de proveer a los operadores, contratistas y compafiias de alquiler de
instrumentos de inspeccion. Se establecieron Reglas especificas para controlar el proceso
de inspeccion. El conjunto de estas reglas forma el "Programa de Inspeccion”. El

programa define lo siguiente:

A. Que método de inspeccion sera aplicado a cada componente de la sarta de
perforacion.

B. Un procedimiento, paso a paso, de cémo se llevara a cabo cada uno de los método
de inspeccion.

C. Que criterios de aceptacion se aplicaran durante la inspeccion. Esto quiere decir, la

decision que tomara el usuario para clasificarla (Aceptar o Rechazar).

Ocurren dos tipos de errores de inspeccion. La parte examinada esta actualmente
buena o mala, dependiendo de su condicién y de los criterios de aceptacion. El inspector
examina la pieza y decide si la acepta o la rechaza. Por lo tanto, existen 4 posibilidades,
dos decisiones correctas y dos errébneas como se demuestra en la ilustracion 1.1. Los
errores ocurren debido a que los instrumentos de que dispone el inspector son

inadecuados.
Tipos de errores:
1. Errores Tipo 1 (aceptar material malo) aumenta las probabilidades de fallas que

pueden causar costos catastroficos a la perforacion.

2. Errores Tipo 2 (rechazar material bueno) aumentan los costos de inspeccion,
causan dificultades indebidas a los contratistas de perforacion y a las compafias de

alquiler, y llevan a costos de logistica al reemplazar equipo en buenas condiciones
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UNAM Facultad de Ingenieria

Comunicacion: Ademas de los errores causados por las limitaciones inherentes de los
instrumentos y procedimientos de inspeccién, muchos errores de inspeccion ocurren por
gue el operador no sabe o no define exactamente sus requerimientos, como se ilustra en la
tabla 1.

Los operadores pueden solicitar una inspecciéon

El componente esta:

BUENO MALO
o)

2

= DECISION ERROR
3] CORRECTA TIPO 1

<

o)

(@)

<

N ERROR DECISION
I

O TIPO 2 CORRECTA
xx

Tabla 1. Criterios de Error

El propésito de este trabajo es eliminar los errores Tipo 1 y Tipo 2 estimulando una

comunicacion especifica y uniformando los procedimientos de inspeccion.
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INTRODUCCION

UNAM Facultad de Ingenieria

Para el buen funcionamiento y larga duracion de las herramientas de perforacion en
el interior del pozo es necesario un enfoque sistematico sobre su inspeccion y

mantenimiento.

La mayoria de las fallas y los trabajos de pesca son causados en las herramientas
de perforacion pozo abajo. Pueden evitarse mediante el uso de inspecciones periédicas,
mantenimiento y reparacion de los principales puntos de fatiga en el conjunto de
herramientas. De ocurrir una falla, los costos seran muy elevados en una operacion de
pesca o el riesgo de que se pierda parte o totalidad del pozo, por eso es conveniente
realizar oportunamente todas las Inspecciones requeridas. Las principales zonas de fatiga
son las partes de las herramientas que reciben altas concentraciones de esfuerzo durante
Su operacion. La mayoria de estos esfuerzos se concentran en ciertas areas comunes de

estas herramientas.

Este trabajo recomienda procedimientos estandares para especificar y llevar a cabo
los programas de inspeccién sobre los componentes usados en la sarta de perforacion. Se
cubre en detalle la inspeccion de la tuberia de perforacion (TP), Tuberia Pesada,

Lastrabarrenas y todas las conexiones de los componentes de la sarta de perforacion.

De acuerdo al manual didactico por la Asociacion Internacional de Contratistas para
Perforacion (1.A.D.C) Dice: “la tuberia de perforacion es usada para transmitir potencia
mediante movimiento de rotacion desde el nivel del suelo a la barrena de perforacion en el
fondo del pozo y transporta a la superficie con el flujo adecuado el material de corte de la
herramienta “. Es por eso que la tuberia representa un papel importante para perforar un

pozo petrolero con éxito.
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CAPITULO I. TUBERIA DE PERFORACION EN LA INDUSTRIA PETROLERA
UNAM Facultad de Ingenieria

CAPITULO I. TUBERIA DE PERFORACION EN LA INDUSTRIA PETROLERA
1.1 QUE ES UNA TUBERIA DE PERFORACION

La tuberia de perforacion es el elemento tubular utilizado para llevar a cabo los
trabajos durante la operacion de la perforacion. Esta expuesta a mudltiples esfuerzos

durante las operaciones de perforacion del pozo figura 1.1

Los datos principales que se deben de conocer sobre la tuberia de perforacion son:
Diametro interior y exterior del tubo, Peso Nominal, Peso Ajustado, Grado (E, X, G,
S), Clase (Nueva, Premium, Clase Il y clase Illl), Resistencia a la Tension, Juntas

(clase), Espesor de Pared, Torsién de Enrosque, Conexién, tabla 1.5.

FFFFFF
LONGITUD
DIAMETRO | ESPESOR
INTERIOR
AMETRO
EXTERIOR
RECALCADO
MARCA DE
DENTIFICACION
el (ESOECIFICACIONES
DEL FABRICANTE)
N — PON

CONEXID N
CAA - PIRC N

FIGURA 1.1 COMPONENTES DE UNA TUBERIA DE PERFORACION
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Cuando hablamos sobre clase, nos referimos al grado de usabilidad que ha tenido el

tubo y el API divide a las tuberias en Nueva, Premium, Clase Il Y Clase Il

Cuidados y Manejo de la Tuberia de Perforacién

Es importante saber como cuidar las uniones de tuberia, ya que son partes de la tuberia
sometidas a muchos esfuerzos. Ellas reciben gran cantidad de uso y desgaste y

tienen que soportar grandes presiones, rotacion, esfuerzos y otras fuerzas pozo abajo.

PROTECTORES: Los protectores de rosca ayudan a evitar los dafios a las uniones de

tuberia. Se encuentran disponibles en acero prensado, acero vaciado, plastico o caucho.

Un protector de rosca es una pieza que se atornilla a la caja o a la espiga de una unién de
tuberia para proteger las roscas y los hombros contra posibles dafios, mientras la tuberia
se transporta o se almacena. La mayoria de los protectores pueden enroscarse uno con
otro mientras no se usan, protegiendo asi sus roscas contra dafios que mas tarde podrian

afectar las roscas de las uniones.

Un protector de centrado es un protector de caucho para centrar la tuberia, el cual cabe
sobre el didmetro exterior de la caja de la tuberia que se encuentra en el pozo. El protector
de centrado tiene su extremo superior en forma de embudo y sirve como amortiguador y

guia para centrar la tuberia.

LIMPIEZA: Las roscas de la caja, de la espiga y de los hombros en las uniones de tuberia,
deben limpiarse muy bien antes de conectarse a la sarta de perforaciéon. La limpieza ofrece
tres beneficios: Primero, remueve materiales extrafios permitiendo un enrosque apropiado;
segundo, permite una inspecciéon mejor y mas efectiva de las roscas; y tercero, alarga la

vida util de las conexiones eliminando materiales abrasivos.

Las roscas de las cajas y espigas nuevas, deben limpiarse con solvente adecuado y una
brocha de pelo suave, porque un cepillo de acero podria remover el compuesto anti
ludimiento que el fabricante coloca en las conexiones, sin embargo, después que las

uniones han prestado servicio por un tiempo, puede emplearse un cepillo de acero, este
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limpiara las escamas mejor que una brocha suave. Los protectores también deben
limpiarse antes de ser colocados, ademas, la caja y la espiga deben lubricarse con la grasa

para roscas de tuberia de perforacion, antes de volver a colocarse los protectores.

LUBRICACION: Las roscas en las uniones de tuberia deben lubricarse para protegerlas

contra los efectos de las cargas de alta torsion a que se encuentran sujetas durante él
enrosque Yy la perforacion, la grasa comun y el aceite se deterioran o se escurren bajo los

efectos de las cargas de alta torsion.

Las grasas especiales de lubricacion que contienen aditivos metélicos, no se escurren tan
facilmente y resisten esfuerzos de enrosque adicionales que se producen pozo abajo.
El A.P.I. y la ILA.D.C recomienda compuestos que contengan de 40 a 60 por ciento de su

peso, en polvo metalico fino de Zinc para las conexiones rotatorias ahusadas.

Las grasas para rosca, tales como LS API- modificadas, son fabricadas especialmente
para las tuberias de revestimiento, y no deben emplearse en las uniones de la tuberia.
Estos lubricantes son resbalosos y permitira que la union se apriete excesivamente con
aplicaciones de torsion pajas. Han existido casos en que las uniones de tuberia han sido
dafiadas severamente debido a fuerzas excesivas en €l enrosque por el empleo de estos
lubricantes. El dafio se ha manifestado principalmente en forma de espiga rota o estirada,

o de cajas expandidas (abombadas, Abocinadas).

La aplicacion de la grasa apropiada para roscas en los hombres y en las roscas, debe ser
generosa para asegurar un recubrimiento adecuado. Se podria suponer que le lubricante
cubrira la conexién durante él enrosque, pero es probable que no se esparza

uniformemente, dejando algunos lugares sin cubrir.

TORSION DE ENROSQUE: Antes de 1936, la fuerza de torsion no era considerada

significativa en €l enrosque de las uniones de tuberia.

Si la conexion se encontraba floja, se esperaba que se apretara a medida que la sarta de
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perforacion hacia girar las barrenas de tipo arrastre. De hecho, no siquiera se usaban
tenazas para apretar las conexiones de la tuberia que se metia al pozo, solo se usaban

para desarmarla.

La tuberia era enroscada con un cable, y el perforador sabia que la conexidn estaba lista al
escuchar el sonido seco de los hombros al hacer contacto. Después de 1936 las uniones
de tuberia de orificio completo (FH) que requerian mayor torsion de enrosque, empezaron
a reemplazar las uniones mas antiguas. Durante este periodo, los problemas en las
uniones de tuberia surgieron en todas partes. Las torsiones de enrosque inadecuadas,
fueron causa de escapes, bamboleos, fugas de erosion, ludimientos y, en algunos casos,
fallas de las espigas. Se necesitaron varios aflos para solucionar estos problemas, pero en
el periodo posterior a 1936, se establecieron procedimientos efectivos para controlar las
torsiones de enrosque. Se emplearon cadenas de enrosque, Yy las torsiones de enrosque
se determinaron por medio del nimero de vueltas, las cuales a su vez, dependian del

didmetro de la tuberia.

Debido a la carencia de aparatos medidores para la torsion de enrosque, la cuadrilla tenia
gue suponer que ella aproximadamente necesaria. Las especificaciones para la torsion de
enrosque de porta-barrenas recomendaban “apretarlos al doble” de las uniones de tuberia,

sin saber lo que esto significaba.

Hoy en dia el A.P.l. recomienda torsiones de enrosque apropiadas para él enrosque de las
uniones y de los porta-barrenas. Tablas con estos valores se encuentran disponibles en el
boletin de practicas recomendadas del A.P.l. para disefios y limites operacionales de la
Tuberia (A.P.l. RP 7G).

Esta informacion también se haya disponible en la seccion B del manual de perforacion de
I.A.D.C. Para asegurar un apriete apropiado durante €l enrosque de la tuberia, deben

emplearse los indicadores de torsién de enrosque y debe bien su uso apropiado.

10
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1.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA TUBERIA DE PERFORACION

Tubo de perforacion: Es una envolvente cilindrica que tiene una longitud
determinada, con didmetro exterior, diametro interior, recalcados, conexion caja pifion,

didmetro exterior de junta, espesor de pared y marca de identificacion.

Longitud: la longitud de un tubo abarca desde el sello de la caja hasta el sello del pifion.
Nunca se debe de incluir el pifion para determinar el largo, ya que al unirse el piiion con la

caja de otro tubo éste se pierde al quedar dentro de la caja.
La tuberia de perforacion se suministra en el siguiente rango A.P.l. de longitud:

» Rango 1 de (7.5 a 8.5 metros).
» Rango 2 de (8.5 a 9.5 metros).
» Rango 3 de (9.5 a 10.5 metros).

Diametro exterior: Es la medida que tiene el cuerpo del tubo en su parte externa.
Didmetro interior: Es la medida interna de un tubo de perforacion.

Recalcado: Es el cambio gradual de espesores. Este recalcado permite un factor de
seguridad adecuado en el area soldada para proveer resistencia mecanica y otras
consideraciones metallrgicas. La junta es también hecha con un cuello soldado, para
asegurar una superficie de contacto considerable durante la soldadura. La tuberia de
perforacion tiene un area en cada extremo, la cual tiene aproximadamente 6” de longitud,
llamado recalcado: Los recalcados son necesarios en los tubos para los cuales las juntas

soldadas son colocadas.

Conexion caja-pifidn: es el punto donde se realiza el enlace de la caja de un tubo con el

pifidn de otro tubo.

Diametro exterior de la junta: es la medida que resulta de la unién de la caja con el pifién

de un tubo de perforacion.

Espesor de pared: Es el grosor (area transversal) que tiene la pared de un tubo de

perforacion.

11
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Marca de identificacion: la informacion referente al grado y el peso de la tuberia de
perforacion se graba en una ranura colocada en la base del pifidn; excepto en la tuberia

grado E 75, ya que en ésta la marca de identificacion se encuentra en el pifién.

Nota: este marcaje se realiza en la compafia donde se fabrica la tuberia, y por ningun
motivo el personal de perforacion podré alterar o marcar otro tipo de datos en la tuberia.

1.3 JUNTAS PARA LA TUBERIA DE PERFORACION

La fabricacion de juntas para la tuberia de perforacion se realiza bajo normas de
calidad estrictas. La materia prima es acero aleado, rolado y posteriormente forjado figura
1.2.

Después de que las forjas son maquinadas bajo especificaciones establecidas por el
INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (A.P.l), cada caja y piidn es tratado
térmicamente hasta satisfacer los grados de dureza correspondientes. Posteriormente,
cada caja y pifidon es sometido a una inspeccion de particulas magnéticas para identificar
posibles defectos. Satisfechos los procesos anteriores se prosigue con el maquinado e
inspecciones definitivas. Finalmente, la caja y pifidn se someten a un recubrimiento de
fosfatado a efecto de proteger la rosca y sello de la friccibn ocasionada por el contacto
metal a metal al enroscarse. Una vez que las juntas han sido inspeccionadas para verificar
la forma del hilo de la rosca, su alineamiento y sus requerimientos de medidas por el
control de calidad, se le estampa en la base del piidn los monogramas A.P.l vy el

fabricante como una garantia de seguridad.

FIGURA 1.2 JUNTAS DE UN TUBO DE PERFORACION PINON Y CAJA

Durante la historia de perforacion rotatoria se han desarrollado muchos disefios diferentes
para uniones de tuberias en roscadas, empleadas para conectar las secciones de tuberia

12
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de perforacion. Cuando se adoptaron las normas del A.P.l. para tuberias y accesorios, fue
modificado de modo que ellos se pudiesen atornillar a las roscas en los extremos de las
tuberias de perforacion. Estos accesorios fueron denominados uniones de tuberia y
requieren una herramienta de apriete (tenazas) sobre ellas, para armar o desarmar la

conexion de rosca.

Las uniones antiguas se encontraban acopladas a la tuberia con roscas similares a

aqguellas provistas en las tuberias de revestimiento o de produccion.

A medida que aumentaron las profundidades de los pozos, los esfuerzos aumentaron
también y las fallas en la Gltima rosca acoplada entre la tuberia y la union, se hicieron

comunes.

El nimero de fallas se redujo soldando las uniones a la tuberia, después de apretar
adecuadamente las roscas de las conexiones, empleando para ello procedimientos de
soldadura convencionales. El siguiente paso consistio en taladrar los extremos de las
uniones para facilitar la soldadura de boca ensanchada, se aplicé en la superficie exterior y

en la parte posterior de cada unién de tuberia.

Otra manera de adherir uniones roscadas a la tuberia de perforacién, fue mediante el
empleo de uniones de tuberia de encaje en caliente. Este tipo de accesorios permite el
reemplazo de la unidn de tuberia en el campo, pero la tarea de reemplazo requiere equipo

especial, procedimientos especiales y personal capacitado.

La aplicacion del revestimiento de metal duro en el campo, por personal impropiamente
capacitado, puede hacer que la union de tuberia encajada en caliente se suelte, causando
fallas de rosca en la tuberia. Ademas a medida que la unidén se desgasta en su diametro

exterior, pierde su agarre sobre la tuberia.
Casi todas las uniones de tuberia fabricadas hoy en dia, son del tipo soldado por arco

presién, por inercia o por friccion.
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Las uniones de tuberia soldadas fueron introducidas en 1938, y debido a su flexibilidad y

aceptacion universal, son los Unicos tipos de listados en las especificaciones del A.P.I.

1.3.1 MANERA DE UNIR LA JUNTA CON EL TUBO

El procedimiento para soldar conexiones roscadas a tuberia de perforacion se
realizan por las técnicas Flashweld (por induccién), frictionweld (por friccién), bajo
normas especificas, las cuales nos indican que antes de soldar por cualquiera de los dos
meétodos es necesario presentar el area de recalcado de la tuberia de perforacion que va a
ser soldada, completamente libre de impurezas como escorias, 0xidos, escamas, astillas,
grasas y polvo, realizando la limpieza con chorros de presién de aire y chorros de arena,
impactandolos en el area deseada. Esta limpieza no debera de exceder de 6" de la longitud

del tubo tanto en el interior como en el exterior.

BANDAS PARA IDENTIFICAR EL ESTADO DE LA CONEXION

BANDAS PARA CLASIFICAR LAS CONEXIONES Y LA TUBERIA

L

N
TN

7 ;g{

FIGURA 1.3 IDENTIFICACION EL ESTADO DE LA CONEXION

1.3.2 SOLDADURA POR FRICCION (FRICTIONWELD).

La soldadura por friccion es un proceso de soldadura, de un estado sélido se produce
coalescencia de materiales por el calor obtenido con ayuda del movimiento mecanico

inducido por deslizamiento entre las superficies de friccion. Las piezas de trabajo se
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mantienen unidas bajo presion. Este proceso generalmente implica rotacion de una parte

contra otra para generar calor por friccion en la union.

Cuando se alcanza una alta temperatura, la rotacion cesa y se aplica una presion adicional

para tener como resultado, coalescencia.
1.3.3 SOLDADURA POR INDUCCION (FLASHWELD).

Es un proceso especial de tratamiento térmico el cual se lleva a cabo en las juntas
la tuberia de perforacién, elevando primero la temperatura y posteriormente enfriando en
la zona de soldadura, lo cual permite establecer las propiedades fisicas originales

alteradas metalurgicamente durante el proceso de ensamble.

1.4 TIPOS DISPONIBLES DE INSPECCION

e Inspeccion de Defectos Transversales: detecta los defectos sub-superficiales y
superficiales, tales como inclusiones o fracturas.

e Inspeccion de Defectos Longitudinales: localiza los defectos de cuarteaduras
internas y externas, traslapes y grietas.

e Medida del Espesor de la Pared.- Se detecta también la tuberia con espesor de
pared insuficiente, ya sea la excentricidad o el peso incorrecto del tubo, para ser
rechazado.

e Uniformidad de Grado del Acero.- compara ciertas propiedades de cada tramo de

tuberia para asegurar uniformidad de grado del acero a lo largo de la tuberia.

1.5 IDENTIFICACION DE LA TUBERIA DE PERFORACION EN FUNCION DEL
DESGASTE

El APl ha establecido diversos lineamientos para la clasificaciéon de la tuberia de

perforacion.

Clasificacion de la tuberia de perforacion en funcién a su desgaste, Tabla 1.1.

15
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TIPO DESCRIPCION CODIGO DE COLOR
CLASE 1 TUBERIA NUEVA UNA FRANJA BLANCA EN EL
CUELLO DE LA JUNTA DEL
PINON
PREMIUM DESGASTE DEL 20% DOS FRANJAS BLANCAS EN
LA JUNTA DEL CUELLO DEL
PINON
CLASE 11, 11l DESECHO UNA FRANJA ROJA EN EL

CUELLO DEL PINON

TABLA 1.1 CLASIFICACION EN FUNCION AL DESGASTE DE UNA TUBERIA DE PERFORACION.
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GRADOS
E-75, con resistencia a la tension minima de 75,000 Ib/pg2
X-95, con resistencia a la tensién minima de 95,000 Ib/pg2
G-105, con resistencia a la tensién minima de 105,00 Ib/pg2

S-135, con resistencia a la tensiéon minima de 135,00 Ib/pg2

Grado E-75 = °E, Es el grado menos resistente, sin embargo, tiene mayor
propiedades antioxidantes. Una franja blanca en la parte intermedia en el cuerpo
del tubo de perforacion.

Grado X-95 = °X, Es mas resistente que el grado anterior y con menos propiedades
antioxidantes. Dos franjas blancas en la parte media del cuerpo del tubo de
perforacion.

Grado G-105 = °G, El grado de resistencia incrementa, y el grado de propiedades
antioxidante, disminuye. Tres franjas blancas en la parte media del cuerpo del tubo
de perforacion.

NAYELI GALVAN PINEDA
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v' Grado S-135 = °S, Es el grado de tuberia, mas resistente y es el de menor
propiedades antioxidantes. Cuatro franjas blancas en la parte media del cuerpo del
tubo de perforacion figura 1.3.

FIGURA 1.4. EJEMPLO DE UNA TUBERIA DE PERFORACION DE GRADO “S*
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PROPIEDADES MECANICAS Y ESPECIFICACIONES DE TUBERIA DE PERFORACION

DIAMETRO Lb/Ft PESO Kg/im | DIAM. INT. JUNTAS APRIETE | RESISTENCIA A LATENSION AL 100% enKg. | AMPERAJE |  ALGUNA

NOMINAL | GRADO | NOMINAL | AJUSTADO | enPULG. | DRIFT | CONEX. | 0.D. 1.D. | enlb-Ft| NUEVA | PREMIUM| CLASE2| USADA |EQ.APRIETE] NOTA

ET5 104 16.1 2151 | 1963 | 278"IF| 414" | 218" | 4507 | 97427 | 75698 | 75698 | 58575 335

238" | G105 | 104 1631 | 2151 | 1875 | 278'IF| 418" 2' 6110 | 136399 | 105977 | 105977 | 80611 392

S135 | 104 1693 | 2151 15 | 27/8"IF| 438" | 158" | 7694 | 175368 | 136256 | 136256 | 103647 504

ET5 104 1601 | 2151 | 1963 | HDPH6| 358" | 218" | 5626 | 97427 | 75698 | 75698 | 57579 335

278" | G105 | 124 1631 | 2151 | 1875 | HDPH6 | 358" | 218" | 5625 | 134755 | 104698 | 104698 539

S135 | 133 1693 | 2151 15 | HDPHG| 358" | 218" | 5625 | 173255 | 134612 | 134612 33

ET5 133 2049 | 2764 | 2457 2'IF | 41732 | 21016 | 7204 | 123436 | 96432 | 96432 | 73738 605

G105 | 133 2156 | 2764 | 2313 2'IF | 445064 | 27/16" | 9879 | 172813 | 135005 | 135005 | 103234 700

3

312 X9 133 2106 | 2764 | 2438 | 3L2'IF ] 441064" | 29/16" | 9100 | 156356 | 122148 | 122148 | 93402 661
31
3

S13% 133 21.86 2.764 2 2'IF | 455064" | 21/8" | 12981 | 222190 | 173579 | 173579 | 132725 774

ET5 155 2393 | 2602 | 2457 | 3U2'IF| 434" | 21U16 | 9100 | 146713 | 113918 | 113918 | 86626 700

X9 155 471 | 2602 | 2457 | 3L2'IF| 5" | 21U16"| 9100 | 185841 | 144296 | 144296 | 109725 710

312" | G5 | 155 249 | 2602 | 2313 |312'IF] 5 2 9/16 | 10200 | 205400 | 159485 | 159485 | 121275 774

S13 | 165 2492 | 2602 2 |32k 5 29/16" | 10200 | 264086 | 205052 | 205052 | 155925 774

ET5 16.6 2133 | 3826 | 3125 | 4'FF | 614 3 12085 | 150254 | 118210 | 118210 | 91056 1180

4112 X9 16.6 2138 | 3826 | 3125 | 4'FF | 614 3 13000 | 190323 | 149732 | 149732 | 115338 | 1180

G105 | 166 28.09 3826 | 2875 | 4'IF | 614 3' 16546 | 210354 | 165494 | 165494 | 127476 | 1180

S13% | 166 841 | 3826 | 2625 | 4'IF | 6U4" | 234" | 21238 | 270459 | 212778 | 212778 | 163902 | 1335

ET5 20 3261 364 | 3125 | 4'IF | 6L4" | 3LA" | 17000 | 187431 | 146778 | 146778 | 112500 | 1121

412 X9 20 3337 364 | 2815 | 4'FF | 614 3 19800 | 237417 | 185919 | 185919 | 142500 | 1329

G 105 20 3337 364 | 2815 | 4'FF | 614 3 19800 | 262409 | 205457 | 205457 | 157500 | 1477

S13% 20 33.68 364 | 2625 | 4'IF | 6L4" | 234" | 22500 | 337381 | 264200 | 264200 | 202500 | 1605

ET5 195 316 4216 | 3625 | 5'XH | 634" | 234" | 15776 | 179795 | 141555 | 141555 | 109090 | 1329

5" G105 | 195 326 4276 | 3125 | 5'XH | 612" | 314" | 21924 | 251740 | 198177 | 198177 | 152727 | 1750

/

X95 195 319 4216 | 3375 | 5'XH | 634" | 312" | 19919 | 227766 | 176303 | 176303 | 138181 | 1658
/
|

S135 | 195 336 4216 | 2265 | 5'XH | 65/8" | 234" | 28381 | 323668 | 254800 | 254800 | 196363 | 1857

ET5 26.6 39.64 4 2875 ] 5'XH | 638" | 334" | 20000 | 240972 | 188489 | 188489 | 144340 | 1857

X95 26.6 40.73 3125 ) 5'XH | 612" | 312" | 20500 | 305235 | 238760 | 238760 | 182831 ] 1857

4
5 G105 | 266 4109 4 3125 ) 5'XH | 612" | 314" | 21000 | 337363 | 263893 | 263893 | 202500 | 1857
S13% | 26 41.09 4 3125 | 5'XH | 612" | 314" | 21000 | 438300 | 339290 | 339290 | 259813 | 1857

TABLA 1.2. PROPIEDADES MECANICAS Y ESPECIFICACIONES DE UNA TUBERIA DE
PERFORACION.
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CODIGO PARA IDENTIFICAR EL PESO Y GRADO DE LA TUBERIA DE TRABAJO.

I

Cuando el pifibn no tiene ninguna
marca, es indicativo de que se trata de
una tuberia estandar en peso y grado.

Cuando la ranura se localiza en el
centro del pifidn, o sea en la seccion de
la llave, como se aprecia en la figura, la
tuberia sera de grado estandar y alto
peso.

Si la ranura se localiza en la base y
ademas tiene una acanaladura en la
parte central del pifibn, o sea en la
parte central donde se sujeta la llave,
serd una tuberia de peso estandar y
alta resistencia.

Si el pifidn tiene la acanaladura en la
base y la ranura en el centro, se tratara
de una tuberia de alto peso y alta
resistencia.

TABLA 1.3 CODIGO DE IDENTIFICACION DE UNA TUBERIA DE PERFORACION

19
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1.6. ANALISIS DE PROBLEMAS MAS COMUNES EN EL CAMPO Y SUS MEDIDAS
PREVENTIVAS.

Los problemas que mas se presentan en perforacion son:

1.- Caja degollada por fatiga

2.- Lavado de Juntas por presion

3.- Tubo dafado por cufias

4.- Caja abocinada por exceso de torsion

5.- Pifidn fracturado por exceso de torque

6.- Mala colocacion de llaves de apriete convencionales o hidraulicas
CAJA DEGOLLADA POR FATIGA

Este tipo de problemas se presenta en los lastrabarrenas cuando llevan acumuladas
excesivas horas de rotacion. Por estadisticas de campo se determiné que, en zonas de
alta dureza en la formacion, se debera cambiar el aparejo de fondo cada 250 horas de
rotacion para enviarse a su inspeccion. También se determiné que para zonas semiduras

(costa del golfo) cambiar el aparejo de fondo cada 350 horas de rotacion.
LAVADO DE JUNTAS POR PRESION

Uno de los problemas mas frecuentes es el apriete o torque inadecuado. Utilice los torques
recomendadas en las tablas A.P.1.

TUBO DANADO EN EL AREA DE CUNAS

Este problema se ocasiona cuando se introducen las cufias antes de que la sarta de
perforacion este frenada al momento de estar metiendo tubulares, estos golpes fuertes en
el area de cufias debilitan con mucha rapidez la vida util del tubo ocasionando accidentes

de riesgo tanto para el pozo como para el personal.

CAJA ABOCINADA POR EXCESO DE TORSION

20
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Una de las causas principales y muy comunes es, cuando se esta repasando por cambio
de estabilizadores. No es lo mismo perforar que repasar, al repasar se debera emplear el
minimo peso y minima torsion, ya que es frecuente que la sarta se acufie al utilizar pesos
excesivos, ocasionandose una fuerte torsibn en la que el pifibn se continuara

reapretandose hasta partir la caja del tubo, abocinandose esta y quedando como pez.

La recuperacion de este pez se torna dificil si no se puede traer con un anzuelo de agarre
corto (Pin Tap), ya que se tendra que moler la caja para efectuar la pesca en el cuerpo del

tubo.
PINON FRACTURADO POR EXCESO DE TORQUE

Esto sucede en la mesa rotaria usando, metiendo tubulares al pozo, debido a que el
torguimetro o dinamometro se encuentran descalibrados, proporcionando una lectura

erronea del apriete a la junta (torque) fracturandose el pifion, dafidndose el tubo.
Mala colocacién de llaves de fuerza convencional hidraulicas.

TABLA 1.4 PARAMETROS DE VIDA UTIL EN CONEXIONES Y TUBERIAS PREMIUM

Descripcion Conexion Tiempo Horas Observaciones
Rotacion
400 Hrs. Para revision de
de =Tuberia de NC-50 API 800 roscas mantenimiento un
perforacion 5” aparejo de 400 a 550
amp.
de =Tuberia de 400 Hrs. Para revision de
perforacion NC-45 API 800 roscas mantenimiento un
41" aparejo de 400 a 550
amp.
de =Tuberia de 400 Hrs. Para revision de
perforacion NC -38 API 700 roscas mantenimiento un
3% aparejo de 300 a 400
amp.
¢e =Tuberia de Cambio de tuberia al
perforacion NV-2 7/8 FD-PH6 120 cumplir su ciclo de horas
27/8” de rotacion
Lastrabarrenas
de 8", 7%y NC-35Y NC-38 400 horas para revision
6 2" y Heavy NC-38 700 de roscas
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Weigth 5y 4 %"

Lastrabarrenas Cambio de tuberia al
de 4% " Heavy 3 3/8" Reg 120 cumplir su ciclo de horas
Weigth 3 %" de rotacion

1.7. ANALISIS DE ESFUERZOS A LAS TUBERIAS POR TENSION, COLAPSO Y
TORSION.
El instituto Americano del Petréleo (API) tiene establecido que para el disefio de sarta de

trabajo sean considerados los tres esfuerzos principales a que son sometidas:

a. Tension
b. Colapso
c. Torsién

TENSION

Una sarta de trabajo al estar suspendida verticalmente, sufrira un esfuerzo axial llamado
tensién, producto de su propio peso. Cada junta debe soportar el peso de la sarta
suspendida en ella. El valor de este esfuerzo varia de cero en el punto neutro hasta un

maximo en el punto de apoyo, es decir en la superficie.

1.8 LIMITE ELASTICO Y PUNTO DE CEDENCIA

Se define como cuerpo elastico, a aquel que recobra su tamafio y su forma original
después de actuar sobre él una fuerza deformante. Es conveniente establecer relaciones
de causa y efecto entre la deformacion y las fuerzas deformantes para todos los cuerpos

elasticos.

Robert Hooke fue el primero en establecer esta relacion por medio de la invencion de un
volante de resorte para reloj. En términos generales, Hooke descubrié que cuando una
fuerza (F) actla sobre un resorte produce en él un alargamiento (s) que es directamente
proporcional a la magnitud de la fuerza, este concepto lo representamos con la siguiente

figura:
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4 kg I—I

FIGURA 1.5. ROBERT HOOKE
Se representa en forma matematica como:

F=K:s

F= Fuerza aplicada

s = Alargamiento

K = Contante de proporcionalidad (varia de acuerdo con el tipo de material)

K:E: 2'K"‘-g-: 4kg = ﬁ@ =
3 lem  2em 3cm

2Kg/cm

Lo anterior nos indica que por cada 2 kg de fuerza, el resorte sufre un alargamiento de 1
cm. La ley de Hooke no se limita al caso de los resortes en espiral; de hecho, se aplica a la
deformacion de todos los cuerpos elasticos. Para que la ley se pueda aplicar de un modo
mas general, es conveniente definir los términos esfuerzo y deformacion. El esfuerzo se
refiere a la causa de una deformacion elastica, mientras que la deformacién, se refiere a su

efecto, en otras palabras, a la deformacién en si misma.
Hay tres tipos comunes de esfuerzos y sus correspondientes deformaciones, a saber:

e Esfuerzo de tension — Se presenta cuando las fuerzas iguales y opuestas se
apartan entre si.

e Esfuerzo de Compresion — Las fuerzas son iguales y opuestas, se acercan entre
Si.

e Esfuerzo de Cortante — Las fuerzas son iguales y opuestas, no tienen la misma

linea de accion.
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La eficacia de cualquier fuerza que produce un esfuerzo depende en gran medida del area
sobre la que se distribuye la fuerza. Por tal razén se proporciona una definicion mas

completa de esfuerzo y de deformacion

e ESFUERZO - Es la razon de una fuerza aplicada entre el area sobre la que actua
(kg/cm?, Ib/pg?, NW/m?, etc.)
e DEFORMACION. Es el cambio relativo en las dimensiones o en la forma de un

cuerpo, como resultado de la aplicacion de un esfuerzo.

i
i

il

F

k

W=Peso o carga
tr

Tension ~ Compresion Cortante

FIGURA 1.6. TIPOS COMUNES DE DEFORMACION

1.9 PRUEBA DE DUREZA

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan por medio de pruebas en el
laboratorio, el material estructural, como en el caso del acero, se somete a una serie de
examenes en los que se obtiene su resistencia. La prueba de dureza puede medirse por
varias pruebas como Brinell, Rockwell o micro dureza. Una forma préactica para probar la
dureza del material puede ser con una lima de dureza estandarizada, suponiendo que un
material que no puede ser cortado por la lima es tan duro como la lima o0 mas que ella, en

donde se utilizan limas que abarcan gran variedad de durezas.
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En la siguiente tabla se muestran valores estimados de la dureza de algunas tuberias:

Resistencia a la Dureza
Grado cedencia (Ibpg) Erinell | Rockwell-C

Tuberia de Perforacion

E 75000 220-260 19-27

X455 95000 240-290 22-30

G (X-105) 105,000 250-310 24-32
Tuberia de Produccion

MN-80 80,000 20-31

P-110 110,000 24-34

Tuberia de revestimiento

MN-80 80,000 18-31

P-110 110,000 24-34

W-150 150,000 36-43

TABLA 1.5. DUREZA DE ALGUNAS TUBERIAS

Pruebas no destructivas

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto efectuado en cualquier forma que no
impida su utilidad futura. Aunque en la mayoria de los casos, las pruebas no destructivas
no dan una medicion directa de las propiedades mecanicas, son muy valiosas para
localizar defectos en los materiales que podrian afectar el funcionamiento de una pieza en
una maguina cuando entre en servicio 0 que se tenga una falla en su resistencia si forma

parte de una estructura, etc.

Una inspeccion no destructiva, es la aplicaciéon de métodos que no destruyen la pieza para
determinar su conveniencia de uso. Dichos métodos pueden ser por particulas magnéticas,
por penetracion de un trazador (liquidos penetrantes), etc. La inspeccion mas economica y
practica en el campo en las operaciones de perforacion y mantenimiento de pozos es la
inspeccién por penetracion de un trazador, método que consiste en determinar la
existencia y extension de discontinuidades (fracturas) que estan abiertas a la superficie en
la pieza que se inspecciona, las indicaciones, se hacen visibles a través del empleo de un

tinte o agente quimico fluorescente en el liquido utilizado como medio de inspeccion.

El trazador es un liquido con baja tensién superficial que fluye dentro de las aberturas
superficiales de la pieza que se inspecciona con tinte o agente quimico, para hacerlo

visible mas facilmente en condiciones normales de iluminacion.
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1.10 ELIPSE DE ESFUERZOS BIAXIALES

Un modelo simplificado a partir de la teoria de la distorsion maxima de deformacion y
trabajando en dos dimensiones fue desarrollado y aceptado por el API para representar la
resistencia al colapso y el estallamiento de las tuberias sujetas a un esfuerzo axial variable
(diferente de 0). EI modelo considera la accién de los esfuerzos axiales y tangenciales

mayores a los radiales.

Su forma matematica es la siguiente:

Ecuacion 1.1

040 = Esfuerzo axial equivalente (psi)
oy = Cedencia (psi)
o4 = Esfuerzo axial (psi)

Su aplicacién ha sido orientada mas a la representacion del colapso bajo la carga axial
variable. Y se utiliza asignando en las ecuaciones de colapso una cedencia equivalente

calculada a partir de la ecuacién anterior.

La grafica biaxial presentada en la figura 1.7. muestra el comportamiento de disminucion
de la resistencia al colapso para tuberias sujetas a un esfuerzo axial mayor a cero
(compresion tercer cuadrante). El resultado de esta prediccion de pérdida o ganancia de
resistencia ha estado sujeto a controversia, en virtud de no contar con pruebas exhaustivas
que corroboren lo anterior. Se considera que un solo +10% en resistencia se puede
obtener bajo compresion. Y por tension puede considerarse una pérdida total en

resistencia.
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FIGURA 1.7. ELIPSE DE ESFUERZOS BIAXIALES

1.11 Especificaciones de las Conexiones (Roscas)

Las conexiones (roscas) utilizadas en las herramientas de perforacién, son partes
fabricadas a muy alta precision, calibradas con equipos especiales que permiten mantener
las especificaciones recomendadas, evitando con esto que se degeneren, lo que resultaria
muy costoso, ya que una rosca debera coincidir cientos de ellas sin que se altere su ajuste.

La presion de las roscas tiene por objeto evitar lo siguiente:

A) Mantener sellos perfectos que eviten fugas de los fluidos de perforacion.

B) Evitar las roturas de las mismas cuando existan esfuerzos de tension, torsion y flexion.
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FIGURA 1.8. IDENTIFICAR Y CONOCER LAS DIMENSIONES
DE LAS PARTES DE UNA CONEXION (ROSCAS) PREMIUM
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FIGURA 1.9. CONOCER LAS DIMENSIONES DE UNA ROSCA FULL HOLE

DIMENSIONES DE LA ROSCA FULL HOLE:
LONGITUD DE LA ROSCA

DIAMETRO EXTERIOR DEL BISEL
DIAMETRO DEL CUELLO

DIAMETRO MENOR DEL CONO

BACA DE LA CAJA

LONGITUD DE LA ROSCA DE LA CAJA
DIAMETRO INTERIOR DE LA CAJA
HILOS POR PULGADA

CONICIDAD
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FIGURA 1.10 COMPONENTES DE LOS HILOS DE LAS ROSCAS
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CAPITULO II. HERRAMIENTAS QUE INVOLUCRAN LA PERFORACION DE UN POZO
PETROLERO

2.1 BARRENAS

Es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacién, utilizada

para cortar o triturar durante el proceso de la perforacion.

Su funcién es perforar los estratos de la roca mediante el vencimiento de su esfuerzo de

compresion y de la rotacion de la barrena.
Las barrenas se clasifican en:

e Barrenas TricOnicas.
e Barrenas de cortadores fijos

e Barrenas especiales

FIGURA 2.1. COMPONENTE DE UNA BARRENA TRICONICA

:\f’ 3
Fo—

ﬁi? i
[ 3 5
Wi N "
o e BN
N
y R

f).- dientes o insertos
(Cortadores).

W
)

g).- hombrode
la barrena. #

¢).- cono. d).- deposito de
lubricante.

e).- tobera.

b).- eje mufidn——

a).- pifon-

FIGURA 2.2. COMPONENTE DE UNA BARRENA PDC
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Pastila de diamante
policristalino.

L P B
d).- Tobera — A .\, «——D).- Cortadores. l

e).- Hombro de
la barrena.

a).- Pifién.

Conocimientos generales de barrenas. En la actualidad existen varios tipos de barrenas para
la perforacion de pozos petroleros que difieren entre si, ya sea en su estructura de corte o por
su sistema de rodamiento.

Barrenas triconicas. Barrenas de cortadores fijos.

Barrenas especiales.

FIGURA 2.3. BARRENAS TRICONICAS, DE CORTADORES FIJOS Y ESPECIALES
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BARRENAS TRICONICAS. Tienen tres conos cortadores que giran sobre su eje. Por su
estructura de corte se fabrican de dientes y de inserto de carburo de tungsteno. Por su
sistema de rodamiento pueden ser de balero estandar de balero sellado y de chumaceras (ver
figura), actualmente las barrenas ticonicas so6lo son usadas en las primeras etapas de la

perforacion.

Balero estandar Balero sellado Chumacera

FIGURA 2.4. SISTEMA DE RODAMIENTO EN BARRENAS TRICONICAS

. Tamafio del Torque recomendado
Diametros de las . .
barrenas (pulg ) pifion AlF*I_ reg. (pie/b) (k/m)
(pulg.) MmN, | max. | mine | max
36" - 20" 8" 40.000 | 60.000 | 5.530 | 8.300
18%" — 14%" 7o 34.000 | 40.000 | 4.700 | 5.530
124" — 8% 6" 28.000 | 32.000 | 3.870 | 4.420
81a" — 84" A 12.000 | 16.000 | 1.660 | 2.210
6% — 55" 315" 7.000 | 9000 | 970 | 1.245
Aljg" — 4" v.a 'y 3.000 | 3500 | 410 480

TABLA 2.1. APRIETE RECOMENDADO PARA EL PINON DE LAS BARRENAS
1. El apriete recomendado para las barrenas requiere menos fuerzas de torsion que los

lastrabarrenas
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2. Para el apriete con llaves BJ dividir el rango de apriete, recomendado entre la longitud
de la llave en pies, y el resultado sera la calibraciéon que se le debe dar al torquimetro.
3. Para convertir la lectura del amperimetro a Ib-pie, multiplicarse por 16.8 y viceversa.

Diametro de |la barrena Pm?:gAPI. Torque Recomendado (pies — Ib)

3%" 2% 3, 000 - 3, 500
4°" -5 27" 6, 000 — 7, 000
5" =7 31" 7,000 -9, 000

7 -9 414" 12, 000 — 16, 000

98" -9 7y 514" 23, 000 — 27, 000

9 °/g" — 26" 6 s 28, 000 — 32, 000

14 34" - 26" 75 34, 000 — 40, 000

17 14" — 26" 8 7/s" 40, 000 — 60, 000

TABLA 2.2. TORQUE RECOMENDADO BARRENAS Y MOLINOS

BARRENAS DE CORTADORES FIJOS. Las barrenas de cortadores fijos son cuerpos
compactos, sin partes moviles, con diamantes naturales o sintéticos incrustados parcialmente

en su superficie inferior y lateral que trituran la formacion por fricciéon o arrastre.
Se divide en:

e Barrenas de diamante natural
e Barrenas de diamante Térmicamente estable (TSP)

e Barrenas compactas de diamante policristalino (PDC)

Las barrenas de diamante natural tienen un cuerpo fijo cuyo material puede ser de matriz o de
acero. Su tipo de corte es de diamante natural (el diamante es el material mas duro hasta

ahora conocido) incrustado en el cuerpo de la barrena.

El uso de estas barrenas es limitado en la actualidad, salvo en casos especiales para perforar
formaciones muy duras y abrasivas.

BARRENAS DE DIAMANTE TERMIAMENTE ESTABLE (TSP)

34
NAYELI GALVAN PINEDA



CAPITULO Il. HERRAMIENTAS QUE INVOLUCRAN LA PERFORACION DE UN POZO PETROLERO

UNAM Facultad de Ingenieria
Estas barrenas son usadas para perforar rocas duras, por ejemplo, caliza dura, basalto y
arenas finas duras, entre otras.

BARRENAS DE COMPACTO DE DIAMANTE POLICRISTALINO (PDC)

Su disefio e cortadores, esta hecho con diamante sintético en forma de pastillas (compato de
diamante), montadas en el cuerpo de los cortadores de la barrena, pero a diferencia de las
barrenas de diamante natural y las STP, su disefié hidraulico se realiza con sistema de

toberas para lodo, al igual que las barrenas triconicas.

Este tipo de barrenas es la mas utilizada en la actualidad para la perforacion de pozos

petroleros.
FIGURA 2.5. BARRENA DE COMPACTO DE DIAMANTE POLICRISTALINO (PDC)
BARRENA DE DIAMANTE TSP
Barrena de diamante natural.
FIGURA 2.6. BARRENAS DE DIAMANTE NATURAL Y TSP
35
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BARRENAS ESPECIALES
Las barrenas especiales pueden ser de dos tipos: ampliadoras o bicéntricas y se utilizan para

operaciones tales como: la ampliacién del didmetro del agujero, ya sea desde la boca del
pozo (superficial) o desde una profundidad determinada.

< L E > <

X .o < Z < = E:E
oD~ L o
OnNgZz08Es5Q
L O mXx
Al 5

ﬂi -

1‘]' ‘ 7T

Barrena bicéntrica Barmrena ampliadora

Caodigo IADC para barrenas triconicas y de cortadores fijos.
Las barrenas se fabrican para diferentes tipos de formaciones generalmente son:

e Formaciones suaves
e Formaciones medias
e Formaciones duras

e Formaciones extraduras

Para evitar confusion entre los tipos de barrenas equivalentes en relacion con sus distintos
fabricantes de acero se cre6 el codigo AIDC (Asociacion Internacional de Contratistas de

Perforacion), de clasificacion de tres digitos, como se ilustra en la tabla
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1 digito 2 digito Jer digito
] Sistema de Rodamiento
Sistema de core Dureza 1 >Talalslel 7810
Dientes de | 1 Suave
1| @ceropara 2 | Medio suave
Diente de formacion | 3 | Medio duro
aAcern blanda 4 Curo
Dientes de | 1 Suave
2 acero para 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio durc
media 4 Curo
Dientesde | 1 Suave
3 inserto para 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio durc
dura 4 Curo
Dientesde | 1 Suave
4 inserto para | 2 | Medio suave
formacion | 3 | Medio duro
muy blanda [ 4 Duro
. Dientes de | 1 Suave L
Dientesde | _ | jinserto para | 2 | Medio suave . =
inserto “| formacion [ 3| Medioduro | & | _ -E W i
blanda  [4 Duro - B E: = w
Dientesde [ 1] suave | §| |3 | 2| 5
g | inserto para 2| ® E g = 2| =
formacion | e|l=m|=]|= 5| 5
media HEIRELR: B §
Dientesde | 1 Suave =2 |le|2| 8| | 2|8
7 | inserto para 2 | Medio suave § o | &8 =l e 213 B
formacion [ 3| Medioduro | = | B | 3 sl s|2|8|3
dura 4 Duro 5| 2| % |E|8|x| o8
Dientesde | 1] Suave | | ®| o | 2|3 |8|8|¢
g | Inserto para 2 | Medio suave E E § ele|E2|E| 2 g
formacion |3 Medioduro | 8 | 8 |2 | 2| 2| 2| 2| 5| £
extradura [ 4 Duro Flr|la|la|la|C|0|a|d

Como ejemplo de lo

digitos.

anterior, describiremos un tipo de barrenas

Si tenemos una barrena tipo 527

TABLA 2.3. CODIGO IADC

correspondientes a tres

El primer digito identifica el sistema de corte, en este caso tenemos una barrena de dientes

de inserto para formacion blanda.

El segundo digito nos da a conocer la dureza de la formacion, yaqui corresponde a una

medio suave.

El tercer digito corresponde al sistema de rodamiento, siendo para esta barrena, de

chumacera sellada y proteccion al calibre.
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CODIGO IADC PARA BARRENAS DE CORTADORES FIJOS

La finalidad del cédigo IADC es solamente un medio para agrupar el aspecto general de las
barrenas de cortadores fijos. A diferencia de la clasificacion IADC para barrenas triconicas, el
cbdigo IADC para barrenas de cortadores fijos no los relaciona con la formacion por perforar.
Unicamente se pueden identificar sus caracteristicas mas elementales. E un codigo de cuatro

cifras:

La clasificacion se representa mediante un codigo de cuatro cifras:

1.- Material del cuerpo: De acero o Matriz

2- Densidad de Cortadores: Para barrenas PDC, este digito vade 1 a 5.
Mientras méas bajo es el nimero, menos cortadores

Tiene la barrena

3.- Tamafo de cortadores: Este digito indica el tamafio de cortador que se usa.
Puede ser 1,2 0 3, de diametro en orden descendente.

4.- Forma: El ultimo digito indica el estilo general del cuerpo de la barrena y varia de 1 (forma
achatada) a 4 (flanco largo)

Clasificacion de toberas

La tobera juega un papel muy importante en la perforacién de un pozo, ya que por medio de
las toberas se nota el avance de la barrena.

Existen 3 tipos de toberas:

v' Roscables (hexagonal y cuadrado)
v" De clavo o seguro (figuras)

v' De candado (figura)
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%l'l ¥ : (5 j-.s
FIGURA 2.8. TOBERAS DE BARRENA

EVALUACION DE BARRENAS
CALIBRACION

La calibracion en las barrenas, se realiza para medir el desgaste que han tenido en el
transcurso de las horas-trabajo de éstas. El calibrador que se utiliza para las barrenas

triconicas es una regla en forma triangular que mide el desgaste de los conos.

En el caso de que no se cuente con un calibrador de fabrica, se utiliza una lamina d acero, en
forma de anillo, con agarradera y una regla. El anillo debera tener el diametro de la barrena
gue se va a usar. Este anillo se utiliza para calibrar las barrenas de diamante policristalino y

las tricOnicas.

Cuando la barrena es nueva el anillo debera entrar ajustado. Cuando sale la barrena del pozo,
se vuelve a medir indicado desgaste cuando tenga juego el anillo calibrador, procediendo a
medir con la regla para determinar el porcentaje de desgaste que tuvo la barrena.

La calibracién de las barrenas es de mucha utilidad para saber el desgaste en el diametro de
la misma, y asi al meter la barrena nueva se evitara un acuflamiento de la sarta por reduccion

del agujero.

La clasificacion y evaluacion subsecuente del grado y tipo de desgaste de una barrena usada,

desempeiia un papel muy importante en el proceso de perforacion.
Desgaste para barrenas de dientes de acero.
A continuacién se explican los cédigos de desgaste mas usados y aceptados en el campo de

la perforacion.
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TO = Diente NuevoT1 = Desgaste de 1/8 de la altura original del diente.
T2 = Desgaste de 1/4 de la altura original del diente.

T3 = Desgaste de 3/8 de la altura original del diente.

T4 = Desgaste de 1/2 de la altura original del diente.

T5 = Desgaste de 5/8 de la altura original del diente.

T6 = Desgaste de 3/4 de la altura original del diente.

T7 = Desgaste de 7/8 de la altura original del diente.

T8 = Desgaste total del diente.

TI

TO

NUEWD

FIGURA 2.9. CODIGO DE DESGASTE
Desgaste de baleros.

El desgaste de los baleros debe considerarse también segun la escala de octavos. Para
balero nuevo BO y balero desgastado 100% B8. Cuando los baleros se atraviesan en la
superficie de rodamiento (pista) y traban el cono, se considera B6. Cuando uno o varios

rodillos se han quedado fuera del cono, se considera B8. Es decir:

BO = Vida del balero desgastado 0.

B1 = Vida del balero gastado 1/8.

B2 = Vida del balero desgastado 1/4 (todavia ajustados)
B3 = Vida del balero gastado 3/8.

B4 = Vida del balero gastado 1/2 (algo flojos).

B5 = Vida del balero gastado 5/8.

B6 = Vida del balero gastado 3/4 (muy flojos), trabados.
B7 = Vida del balero gastado 7/8.

B8 = vida del balero gastado 8/8 (tableros perdidos y/o conos trabados):
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Ejemplo:

T2-B4-Di (dientes desgastados 1/4, media vida de valeros, algo flojos, sin Desgaste en el
calibre).

T6-B6-1/2" (dientes desgastados 3/4, balero muy flojo y diametro reducido %2” pulg.). Toda la
informacion relacionada con las barrenas utilizadas en la perforacion de un pozo se debe
anotar en un formato conocido como registro de barrenas (o récord de barrenas) para su

consulta mediata o inmediata.
Cddigo de desgastes para barrenas de insertos.

Los métodos para evaluar y codificar los desgaste pueden ser tan sofisticados como se
desee, pero es prudente tener en cuenta que el objetivo de ellos es proporcionar informacion
suficiente para la seleccion adecuada de las barrenas que se utilizaran en los pozos futuros
de la misma area. El o los métodos de evaluacion y codificacion de desgaste deben ser claros
y sencillos en su interpretacion. Por eso se sugiere la nomenclatura siguiente para las
barrenas de insertos, con la advertencia de que pude ser modificada de acuerdo con las
necesidades particulares de cada éarea, sin que pierda por ello la sencillez de su

interpretacion.
Estructura de corte observacion general.

T2- Una cuarta parte de los insertos totales se han desgastado, roto o perdido.
T4- La mitad de los insertos totales se han desgastado, roto o perdido.
T6- Tres cuartas partes de los insertos totales se han desgastado, roto o perdido.

T8- La totalidad de los insertos se han desgastado, roto o perdido.

Sistema de rodamiento.

Se observa y estima el porcentaje de vida de rodamientos, gastada en el cono que presente el
peor estado.

B2- Una cuarta parte de vida gastada.

B4- La mitad de la vida gastada.

B6- Tres cuartas partes de la vida gastada.
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B8- Vida totalmente gastada

Condiciones de operacion de barrenas triconicas y P.D.C.

Las barrenas para formacion blanda requieren de una carga o peso minimo para que sus dientes
largos y espaciados, efectlen su accion de rascado y triturado; los factores limitantes de su
rendimiento son la eficiencia hidraulica de su equipo de perforacion. Debe recordarse que un

factor muy importante en estas formaciones es la velocidad de rotacion (R.P.M.).

Las barrenas para formaciones medias-blandas tienen una estructura de corte capaz de resistir la
mayor carga unitaria para penetrar la formacion y el desgaste por abrasion en el area del calibre.
Por esta razon, sus dientes son més fuertes y numerosos con mayor cantidad de metal en las

hileras del calibre.

Las barrenas para formaciones medias-duras destruyen la formacién por trituracién con un minimo
de rascado. Requieren cargas unitarias altas para exceder la resistencia a la compresion de la
formacion, las que generalmente son mas abrasivas que las anteriores. Las barrenas para
formaciones duras requieren los maximos niveles de energia para vencer la alta resistencia
compresiva de la formacién que contiene considerables cantidades de material abrasivo.

La mecanica de perforacion de estas barrenas es basicamente por cincelamiento y necesitan la

maxima proteccion del calibre.

La operacion de las barrenas se define por tres pardmetros:

v" Peso sobre barrena.
v Velocidad de rotacion (rotaria).

v Hidraulica de perforacion.

Peso sobre barrena (P.S.B.).- Es la carga aplicada a la barrena por medio de los
lastrabarrenas (D.C.) para que ésta efectlie la penetracion de las capas rocosas del subsuelo,
llamadas también formaciones. La penetracion se logra cuando la carga aplicada sobre la
barrena supera la resistencia de compresion de la formacidén en contacto con los dientes de la

barrena.
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La “respuesta” de la formacion en relacion con el peso sobre la barrena se puede medir a
travées de la velocidad de penetracion. Y cuando no hay avance en la velocidad de
penetracion; puede ser por porque la barrena se esta atascando (embolando) por exceso de

recortes, perforar formacién mas dura o se acabd la vida util de la barrena.

Velocidad de rotacion (RPM).- Se le llama generalmente “rotaria” y consiste en la cantidad de
vueltas por minuto que la mesa rotaria transmite a la sarta de perforacion y ésta, a su vez, a la

barrena.

La velocidad de perforacion es directamente proporcional a la velocidad de rotacion (RPM) en
formaciones blandas (suaves). En formaciones duras, el incremento de la velocidad de

rotacién disminuye asi como la velocidad de penetracion, en ciertos rangos.

Con todo lo anterior se explica por qué en formaciones suaves es mas importante la velocidad
de rotacion (RPM) que el peso sobre la barrena (PSB); al contrario en las formaciones duras.
Las tablas siguientes presentan algunos rangos de variacion de estos parametros PSB y RPM

gue se han utilizado en algunos campos de perforacién en México.
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Peso sobre barrena (PSB)

Diam de bna Form. suave. Form. media Form. dura
14% - 12% 8- 12 tons 12 - 16 tons 15 - 22 tons
9% - 8% 6- 10 tons 9-15tons 14 - 18 tons
6% - 55 6 - 8 tons 7 -9 tons 9-121tons

Velocidad de rotacién (RPM)

Diam de bna Form. suave. Form. media Form. dura
14% - 12% 130- 160 rpm. 80 - 100 rpm. 50 - 70 rpm.
9% - 8% 120- 150 rpm. 80 - 110 rpm. 50 - 75 rpm.
6% - 50 100 - 120 rpm. 80 - 100 rpm. 50 - 70 rpm.

Condiciones de operacion barrenas PDC

Dlamewode | st 8l -8 | 12 —12% | 4% —1TW
R°‘;’;|',z en 60 - 600 60 - 600 60 - 600 60 — 600
Peso sopre | 3000 EJ251:100 3000 ﬁ}2500[:1 3000 E)2500[:1 3000 E)25[:10@

{E,':f;’eynﬁg:_ 1360 — 11340 | 1360 — 11340 | 1360 — 11340 | 1360 — 11340

) ) kg. kg. kg. kg.
Gasto en

gpm. X pulg. 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40-60
@ barrena
Hidraulica | 25-6hp. 256 hp. 25_6hp. 256 hp.

TABLA 2.4. PARAMETROS DE PERFORACION
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Parametros a considerar para sacar una barrena.

Con la finalidad de evaluar el rendimiento de las barrenas, se han utilizado diferentes
parametros de comparacion, como: horas totales de vida util, longitud total perforada,

velocidad de perforacion, costo de adquisicion de la barrena, etc.

El objetivo de la evaluacion de los rendimientos de las barrenas aspira a mejorarlas hasta
alcanzar un valor optimo factible; es decir, buscar la obtencién del costo minimo de
perforacion sin sacrificar la seguridad de las operaciones, cumplir simultaneamente con
todas especificaciones de las perforaciones mismas, y observar, inclusive, las restricciones

gue pudieran existir.

Hasta el momento se considera como el mejor parametro evaluativo el llamado COSTO POR
METRO (o costo por pi), el que se calcula involucrando los factores siguientes:

1.- Costo de la barrena.

2.- Costo de operacion del equipo de perforacién y mantenimiento a pozos.

3.- Horas totales de vida util de la barrena.

4.- Horas de viaje de tuberia para cambiar la barrena.

5.- Tiempo empleado para realizar las conexiones de tuberia durante la vida de la barrena.

6.- Longitud total perforada por la barrena.

Asi, por ejemplo, si se tiene que una barrena perfor6 175 m., en 25 horas, en un equipo cuya
operacion cubre un costo de 35,000 pesos por hora, el tiempo empleado para un cambio de

barrena a esa profundidad, es de 8 horas, 20 minutos; las conexiones se efectian,
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aproximadamente en 10 minutos cada una; el costo de la barrena es de $ 125,000.00; el costo

por metro se calculara en la siguiente formula:

Se identifican y ordenan los datos

Costo de la barrena

Costo de operacion de equipo
Horas de vida de |a barrena
Tiempo de viaje

Tiempo de conexidn

Longitud perforada

B =%$125000.00.
R =% 35,000.00/hora.
T =25 horas.

Tv = 8.333 horas.

17 10
Te=——x——=3.19hrs.
9.15% 60

M=175m.

NOTA: Para calcular el tiempo de conexidn, se divide la longitud perforada M entre 9.15, que

es la longitud promedio de un tubo de perforacidon; con este cociente se calcula el nimero de

conexiones= 19.125 Luego se multiplica por el tiempo por conexiones en minutos; finalmente

se divide entre 60 para convertirlo en minutos a horas; es decir:

19.25x%10
— =319
B0

Se procede a calcular el costo por metro mediante la ecuacion siguiente:

B+R[T+1iv+1ic]
C=

M
Sustituyendo valores

125,000 + 35,000 x [25 + 8.33 + 3.19]

C=
175

125,000 + 35,000 x 36.52  1403.200
C = =
175 175

C=%8,018.28/m.
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El rendimiento obtenido por esta barrena significa que cada uno de los 175 metros que perforo

arroja un costo de $ 8,018.28.

Se han incluido, ademas, costo de operacion del equipo, tiempo de viaje y conexiones.

o l:‘fi-n] CURVA DEL COSTO/METRO
V.5. TIEMPD DE PERFORACION

T OO0
5000
5 000
4 000 =
3 000+
2 ooo-

LRl

Curva costo promedio.

Como se puede observar en la figura anterior, el desempefio de la barrena e indica que la barrena

termina su vida util cuando esta en el punto B.
Anélisis de problemas mas comunes en campo.
Problemas:

v' Barrena embolada.

v' Desprendimiento de toberas.

v' Desgaste prematuro en la barrena.
v' Toberas tapadas.
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v' Desprendimiento de conos.

Causas y soluciones.

Barrena embolada, esto sucede cuando se esta perforando en formaciones suaves (lutitas),
con exceso de peso, limpieza insuficiente. Cuando una barrena embolada se sigue operando

se planchan los conos.

Recomendaciones practicas para desembolar una barrena.

v' Suspenda la rotacion.
v' Cargue de 5 a 10 toneladas sobre barrena en el fondo.
v' Mantenga el bombeo constante durante 5 minutos.

v' Aplique leves giros de rotaria, para ayudar al desprendimiento arcilla en los cortadores

de la barrena.
v' Levante la sarta 2 a 5 m arriba del fondo y apligue alta rotacién para lavar la barrena.

v' Reanude la perforacion aplicando el minimo peso, alta rotaciéon y éptimo gasto.

Desprendimiento de toberas: esto puede suceder por las siguientes causas.

Candados o seguros en mal estado. Por lavarse por presion al utilizar lodos con alto contenido
de sdlidos abrasivos o0 arenas. En un desprendimiento de tobera se refleja un decremento de
presion inicial el cual persiste sin incrementarse. Al observar un decremento de presion

verifigue primeramente el equipo superficial para descartar cualquier anomalia.
Desgaste prematuro de la barrena.
Se utiliza una barrena inadecuada para la formacion que se esta perforando.

Cuando se perforan formaciones abrasivas, esto ocasiona agujeros de diametro reducido que
no obligan a repasar el intervalo perforado. Al bajar con una barrena nueva (a pleno calibre) si

no se toma en cuenta esta condicién puede ocasionar un acufiamiento de la sarta.
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En formaciones abrasivas se recomienda usar barrenas con proteccion al calibre.

Toberas tapadas.

v Esta condicién de toberas tapadas se puede dar.

<

Cuando existe alto contenido de sélidos en el sistema.
v' Cuando se recirculan materiales extrafios en el fluido de perforacién (grava gruesa,

pedaceria de madera, papel, plastico, etc.)

v Al no utilizar los cedazos en las salidas de descarga de las bombas.

Desprendimiento de cono; la falla de los conos de la barrena con el siguiente desprendimiento

de los mismos ocurren por el desgaste excesivo de los baleros cuyas causa principales son:

v Horas excesivas de rotacion.

v" Pesos inadecuados sobre barrenas (altos).

v Erosién por sélidos en el fluido de perforacion.
v Erosién por gastos excesivos de circulacion.

v Corrosion por la presencia de compuestos de azufre en el lodo.

Es recomendable llevar una estadistica de tiempo y grafica de costo por metro contra tiempo

de perforacion para optimizar el rendimiento de las barrenas.
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2.2 LASTRABARRENAS

Son barras de acero huecas utilizadas para auxiliar a la tuberia de perforacion y dar peso a
la barrena durante las operaciones de perforacion. También son conocidas como Drill

Collars.
Actualmente se tienen en uso dos tipos de lastrabarrenas:
1.- Acabado de fabrica (liso)

Este acabado se denomina convencional, ya que trae la forma tal y como sale de la

fabrica, satisface todos los requisitos nominales.

| [

,_r I

FIGURA 2.9. LASTRABARRENA LISO

2.- Disefio de espiral

Reduce el area de contacto entre las lastrabarrenas y la pared del pozo, evitando con esto
pegaduras por presion diferencial en agujero abierto.

FIGURA 2.10. LASTRABARRENA EN ESPIRAL
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2.2.1 FUNCIONES

El peso aplicado a la barrena debe provenir Unicamente de los lastrabarrenas, si el peso
aplicado a la barrena excede el peso total de los lastrabarrenas, el peso extra provendra de
la tuberia, la cual estaria en compresion, siendo susceptible de torceduras y a que se zafe
la rosca.

El peso de los lastrabarrenas actuando directamente sobre la barrena tiene dos
consecuencias principales:

e Latendencia de la sarta de colgar verticalmente debido al peso y la gravedad. Entre
mas pesados sean los lastrabarrena, menos probables es que el pozo se desvie de
la vertical

e El peso aplicado a la barrena la hara estabilizar, haciendo que el pozo mantenga su
direccion constantemente. Esta estabilizacion de la barrena también permitirqd una
distribucion mas pareja de la carga sobre la estructura cortante de la barrena. Esto
evita que la barrena se aleje de la posicién central, garantizando un pozo derecho,
de diametro correcto, desgaste parejo de la barrena y mayores relaciones de
penetracion.

Mantener el pozo en la direccién correcta se logra no sélo por el peso y la rigidez de los
lastrabarrenas en la base de la sarta de perforacion, sino con que el diametro exterior de
los lastrabarrenas sea apenas menor que el diametro de la barrena empleada, o al
didmetro del pozo. Esto se conoce como sarta empacada.

El inconveniente asociado a este tipo de disefio de sarta de fondo (Bottom Hole assembly
— ensamble de Fondo) (BHA) es que es muy susceptible de sufrir por pega diferencial,
donde la tuberia se pega en el enjarre que cubre las paredes del pozo. Este riesgo se
minimiza mediante la utilizacion de lastrabarrena con diferentes disefios de seccion, o de
surcos en la superficie con el fin de reducir el area de contacto que pueda haber entre los
lastrabarrenas y la pared del pozo. Asi los lastrabarrenas pueden ser redondos, de seccion
cuadrada o eliptica, con surcos espirales, etcétera.

2.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS

A continuacion se le presenta una tabla donde podra apreciar las dimensiones y
especificaciones de los lastrabarrenas.
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EL,{&\TMEEIEE ?hlﬁrhéglrgg PESQ PESO CONEXION TORQUE | DIAMETRO DE
Pug) P (Ibipie) Kg/m (Ibipie) BARRENA
'y r 35 52 NC-31 6,300 5 5/8°
4% r 50 745 NC-35 10,800 5718 6"
A% 2% a7 70.03 NC-35 9,200 5718

5 2% 53 78.97 NC-38 12,800 578" - 6%
6% 2347 83 12367 NC-46 22,200 838" -8 113"
6% 213116° 92 137.08 NC-46 22,900 838 -8%

731 2131162 119 177.31 5" AP| REG. 36,000 9%

g 213116° 150 235 6 5/8" API REG. 53,000 12 -12%
9% g 217 32333 7 5/8" API REG. 88,000 143% 1T %
9% 3% 213 317.37 7 5/8" API REG. 83,000 17 %" - 26"

11" 3% 295 43955 8 5/8" API REG. 129,000 27 - 26"

11" g 299 445 51 8 5/8" API REG. 129,000 27 - 26"

TABLA 2.5. DIAMETRO Y PESO DE LASTRABARRENAS

Capacidad y desplazamiento de lastrabarrenas

Desplazamiento. Es el volumen que desplaza el metal, de acuerdo a su libraje, al ser
introducido en un liquido.

Capacidad. Es el volumen interior que ocupa un fluido en un metro
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DIAMETRO DIAMETRO B neop azamiENTO | CAPACIDAD
Lt'm Lt/m

EXTERIOR INTERIOR
pulg. pulg.

30

434

i

6 %"

7w

TW

B:

9

11"

FIGURA 2.11. CAPACIDAD Y DESPLAZAMIENTO DE LASTRABARRENAS

Conocimientos generales para el manejo de lastrabarrenas.

52

Al deslizar o levantar lastrabarrenas en la rampa, procure efectuar la maniobra con
los protectores adecuados

Lavar las conexiones lo mejor posible

Aplicar la cantidad normal de grasa para la herramienta

Al efectuar una conexion introduzca | pifion en la caja lentamente dando vueltas al
lastrabarrenas para no golpear la rosca

No rolar con la cadena el lastrabarrena para efectuar el enrosque, esta operacion
se efectta con llave cadena o llave rotatoria.

Cuando se trate de lastrabarrenas nuevas, efectie un apriete ligero sin llegar al
normal, afloje y vuelva a prear, pero ahora si con los torques requeridos.

Tratandandose de lastrabarrenas usadas, efectué el apriete normal
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IZAJE DE LASTRABARRENAS

e Los protectores de rosca de acero fundido equipados con asa (agarradera) son un
buen medio para deslizar los lastrabarrenas hasta la rampa, y también para proteger
los rebordes de las roscas del pifion y de la caja de posibles golpes que pueden
sufrir durante las maniobras.

e Se pueden calibrar, con el conejo adecuado al diametro para verificar que se
encuentre libre de cualquier obstaculo (estopa, trapo, madera, etc)

e Colocar la madrina en la caja del lastrabarrena y meter el lastrabarrena, al agujero
de conexion rapida y con las llaves de fuerza aplicar la madrina un 50 % del torque

normal de los lastrabarrenas, con el fin de centrarlos dentro del hueco
2.3. HEAVY WEIGHT

La tuberia de perforacion extra pesada (Heavy-Weight). Es y la tun componente e peso
intermedio, para la sarta de perforacion, entre los lastrabarrenas y a tuberia de perforacion.
Proporcionando un cambio gradual de rigidez de la herramienta rigida a fragil tuberia de
perforacién, reduciendo la fatiga de éste, al colocar tuberia en el punto de transicién. Son

tubos de pared gruesa unidos entre si, por juntas extra largas.

DISENO. Con mayor espesor de pared y conexiones mas largos que la TP regular, con
refuerzo metélico en el centro del cuerpo del tubo, disponible con disefio exterior

espiralado.

Son la transicién entre la tuberia de perforacion y los lastrabarrenas, evitando asi, un
cambio brusco de didmetros. También son utilizados con lastrabarrenas para proveer peso
en barrena, especialmente en agujeros de 6” o 8 %2”, donde el efecto de pandeo de la HW,
debido a la compresion, es minimo. La HW reduce la flexibilidad del aparejo de fondo,
también son mas faciles/rapidas de manejar que los lastrabarrenas y mas importantes aun,

reducen la posibilidad de atrapamiento diferencial
2.3.1. FUNCIONES

e Como elemento de transicion entre los Lastrabarrenas de perforacion (DC) y la

tuberia de perforacion (TP)
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e Esto previene pandeo de la TP
e Puede trabajarse en compresion sin sufrir dafio en las conexiones
e Empleada extensamente en Perforacion Direccional
e En ocasiones se utiliza en reemplazo de los Lastrabarrenas
e Mantiene la Tuberia de perforacion rotando en tension

e Se debe usar para proporcionar peso sobre la barrena en condiciones especiales
2.3.2. CARACTERISTICAS FiSICAS

Identificacion de la tuberia pesada. Esta tuberia (Heavy Weight- HW). Es un componente
de peso intermedio, para la sarta de perforacion, entre los lastrabarrenas y la tuberia de
perforacién. Proporcionando un cambio gradual de rigidez de la herramienta rigida a fragil
tuberia de perforacion, reduciendo la fatiga de ésta, al colocar tuberia en el punto de
transicion. Son tubos de pared gruesa unidos entre si, por juntas extra largas, para facilitar
su manejo; tienen las mismas dimensiones de la tuberia de perforacion normal, por su
peso y forma, la tuberia “Heavy-Weight” se puede usar en comprension, al igual que los
lastra barrenas, un distintivo sobre saliente en el recalcado central, que protege al cuerpo
del tubo del desgaste por la abrasion, esta seccion recalcada actla como un centralizador
y contribuye a una mejor rigidez, y resistencia de la tuberia HW. Otra ventaja, es que no se
requiere cambiar de elevadores y no requiere el uso de la grapa de seguridad (collarin para

herramienta)
Uniones de tuberia (24” y 30” de longitud) (609.6 y 762 mm):

Mas area de apoyo para reducir el desgaste del diametro exterior
Mas longitud para cortar conexiones nuevas

Mas espacio para poner bandas de metal duro

La pared gruesa da un maximo peso por metro

Larga seccion central recalcada (24" de longitud) (609.6 mm)
Reduce el desgaste de la porcidon central del tubo

Se le puede aplicar metal duro facil y seguramente

Se puede reconstruir el diametro exterior

AN N N N N D N NN

Ayuda a evitar la pegadura por presion diferencial

Las conexiones se pueden suministrar con elevadores de esfuerzo, tales como:
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v' Caja de Bore back
v' Raices de rosca labradas en frio. Las uniones y la seccién recalcada central se

pueden suministrar con bandas de metal duro.

La tuberia HW se usa en perforacién direccional y vertical, quienes perforan pozos
direccionales han comprobado que la tuberia HW es ideal para pozos muy desviados por
gue es menos rigida que los tubos lastrabarrenas y el contacto con la pared del pozo es
minimo. El distintivo de tres puntos de contacto con la pared de HW ha resultado dos

serios problemas en perforacion direccional.
Permite perforar a alta velocidad de rotacion con menor torsién.

Eso reduce el desgaste y deterioro de la sarta de perforacion, al tiempo que simplifica el
control direccional. Ademas tiene minima tendencia a pegarse por presion diferencial.
Como es menos rigida que los tubos lastrabarrenas, la HW resiste numerosos cambios de
angulo y direccion del pozo con minimo de los problemas asociados con la perforacion

direccional.

FIGURA 2.12. TUBO DE PERFORACION DE PARED GRUESA

2.4. ESTABILIZADORES Y HERRAMIENTA QUE SE UTILIZA EN LA SARTA DE
PERFORACION

Los aparejos de fondo originan fuerzas en la barrena que varian de acuerdo con las
condiciones de operacion (P.S.B) y a las caracteristicas de la formacion. Estas fuerzas
gobiernan el angulo de inclinacion del pozo. Para mantener bajo control estas fuerzas
generadas en la barrena, y consecuentemente la inclinacion del pozo, se utilizan las
fuerzas laterales ejercidas por los estabilizadores al hacer contacto con las paredes del
pozo. Por lo tanto la manipulacion de la posicion y el numero de estabilizador es (puntos

tangenciales o contacto) es fundamental para un buen control del angulo del pozo
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Estos son unos tramos cortos de tuberia, (subs.) posicionados entre los lastrabarrenas con
el fin de mantenerlos centrados dentro del hueco, mantener el pozo derecho y por medio
de la accidon de corte mantener de diametro correcto en las paredes del pozo. El diametro
completo del pozo se consigue con unas “cuchillas” montadas en el cuerpo del
estabilizador, las cuales pueden estar hechas de aluminio o caucho macizo o mas
comunmente de acero con insertos de carburo dispuestos en la cara cortante. Los
estabilizadores se pueden clasificar como de cuchillas rotantes o no rotantes y como

cuchillas espirales y rectas.

FIGURA 2.13. ESTABILIZADOR

Razones para usar estabilizadores.

1. Se usan como el método fundamental para controlar el comportamiento direccional
de la mayoria de las herramientas de fondo.

2. Ayudan a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la barrena.
Reducen al minimo el doblamiento y las vibraciones que causan el desgaste de las
conexiones y dafan los componentes de la herramienta de fondo tales como los
MWD.

4. Reducen el torque de perforacion al evitar que haya contacto del lastrabarrena con

las paredes del pozo y los mantiene concéntricos dentro del hoyo.

o

Ayudan a evitar el que la tuberia se pegue por presiéon diferencial y también la

formacion de asientos de llave.
RIMADORES

Los rimadores desgastan las paredes del pozo a un diametro igual o inferior al de la
barrena y realizan una funcion similar a los estabilizadores en cuanto que ayudan a

estabilizar el ensamble de fondo y mantener el hueco con el diametro completo. Son
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usados generalmente cuando se experimentan problemas para mantener el pozo del
diametro de la barrena, en formaciones abrasivas, cuando a la barrena se le desgasta el

diametro exterior.

Reamer de 3-puntos. (Near bit )

FIGURA 2.14. RIMADOR

MARTILLOS

Herramienta de percusion en la sarta. El principal propdsito de correr un martillo de
perforacibn es proporcionar una accion de golpeteo inmediato cuando la sarta este
pagada. Existen diversas ventajas por tener un martillo como parte de la sarta de
perforacion. Cuando la sarta esta pegada, el martillo esta disponible inmediatamente, esto
disminuye costosas operaciones de desviacion o pesca, y en consecuencia ahorra tiempo

equipo y dinero

2.5 HERRAMIENTAS DE PESCA

Dentro de las herramientas de pesca, existe una diversidad de ellas dependiendo de las
caracteristicas de la boca del pez, y las condiciones en que se encuentre este dentro del

agujero, siendo las mas usuales:

@ Enchufe de pesca derecho o izquierdo (Bowen S-70 y Bowen S-150)
Enchufe rotatorio izquierdo (Houston Engineers)

Tarrajas derechas o izquierdas

Machuelos derechos o izquierdo

Pin tap derecho o izquierdo

Juntas de seguridad derechas o izquierdas

D @ @ R AR ®

Martillos mecénicos (sub.golpeador Bowen, Sub golpeador Houston Engineers,

doble accion Mc. Collough, doble accion Dailey L-1)
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@ Martillos hidraulicos (H.E. tipo “TC”, Johnston tipo “FB”, Johnston tipo “T.R.”, SUper

percusor (Bowen tipo “Z")
@ Aceleradores hidraulicos (H.E. Tipo “ACCD”, Bowen)
@ Tramo curvo acondicionado

Analisis de problemas mas comunes y soluciones

Sarta atrapada por

CAUSAS

RECOMENDACIONES

Derrumbe

Falta de limpieza

Por domo salino

Pegadura por presion
diferencial

Falta de densidad

Gasto inadecuado

Densidad inadecuada

Sobre densidad

Circular hasta limpiar
agujero y aumentar
densidad
Circular hasta descargar
el espacio anular y
ajustar al gasto
requerido
Ajustar densidad y
condiciones reologicas,
aumentar la relacion
aceite agua en 90-10
Ajustar densidad,
(colocando bache) al
lograr liberar sarta por
cualquiera de las causas
anteriores, mantener en
movimiento la sarta de
perforacion

2.6. TOP DRIVE (T.D)

Es basicamente una combinacion de mesa rotaria y Flecha.

Esta impulsado por un motor independiente y le imprime rotacion a la sarta de perforacion

la cual esta conectada en forma directa sin necesidad de una Flecha o de mesa rotaria.

Se compone de una unidn giratoria, motor de corriente alterna, sistema para control de

torgue asi como del gancho, dos discos de freno con calibres hidraulicos, montados en la
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parte superior de cada motor, aguantan torsion en la sarta de tuberia y ayuda a mantener

la posicion durante los trabajos direccionales.

El sistema de contrapeso incluye dos cilindros hidraulicos entre el asa y el gancho. Cuando
se activa el sistema, los dos cilindros soportan la mayoria del peso top drive. Este sistema
protege las roscas de la sarta de tuberia soportando el peso de la tuberia cuando se

rompen las conexiones.

El sistema “Stand jump” es un dispositivo opcional, que se encuentra en la consola del
perforador, en esta modalidad donde los cilindros levantan el peso del Top Drive de la
sarta de perforacion cuando se rompe una conexion. Esto reduce los esfuerzos sobre las
roscas y evite dafios. Los cilindros levantan el asa de la union giratoria de su punto de

apoyo en el gancho.

Los dos cilindros hidraulicos estan conectados a un acumulador hidroneumatico ubicado
en el cuerpo principal. Se puede usar una valvula manual para extender los cilindros para
ayudar durante el montaje del equipo. Se carga el acumulador con fluido hidraulico y se
mantiene una presion determinada usando el circuito de contrapeso en el multiple de
control hidraulico, localizado en el cuerpo principal. EI multiple hidraulico controla toda la

potencia del Top Drive.

El T.D viaja verticalmente a lo largo de una viga de guia sobre un carro conectado al

cuerpo principal, se conecta a una viga de reaccion de torsibn montada.
VENTAJAS DEL TOP DRIVE SOBRE EL SISTEMA DE KELLY

1. Permite circular mientras se repasa el hoyo hacia arriba

2. Se puede circular el pozo mientras se baja o se saca la tuberia en paradas

3. El sistema de Flecha sdlo puede hacer lo anterior en tramos sencillos: o sea de 30
pies

4. Poder cerrar de emergencia un tubo, cuando se pesca una tuberia pegada y se
tiene un brote, a diferencia de la flecha que solo se puede cerrar con preventor

anular haciendo el ajuste para cerrar en tuberia
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CAPITULO Ill. METODOS DE INSPECCION A LA TUBERIA Y HERRAMIENTA DE
PERFORACION

INSPECCION A.P.I

La fatiga del metal es la causa de la mayoria de las fallas en las tuberias de perforacion,
sin embargo, la extension del dafio por fatiga no puede determinarse por ningin medio de
inspeccién, debido a que son muchos los factores que intervienen en el progreso del
mismo y a la pequefa evidencia de que existe un dafio hasta que se le encuentra muy
avanzado. La inspeccion de la tuberia de perforacion se limita a localizar marcas
superficiales como partiduras, a la medicién del espesor de sus paredes, a su diametro

exterior, y al calculo del area de la seccién transversal remanente.

Debe tenerse presente que una tuberia que se ha encontrado sin partiduras, puede muy
pronto desarrollarlas. La inspeccion tubular debe efectuarse regularmente y generalmente

después de cada pozo que se perfore.

Inspeccion por ensayos no destructivos

El manejo inadecuado, asi como las condiciones severas con las que se trabaja la tuberia
de perforacion tanto en la fabrica como en el equipo, provocan que la tuberia presente
ciertas fallas que en muchos casos no son visibles al ojo humano, algunas de esas fallas
son: particulas extrafas, rebabas, laminaciones, contracciones, ralladuras, escurrimientos,
astillas, escamas, rajaduras por esmerilado o tratamiento de calor, defectos por

magquinado, rajaduras por estiramiento, temple, asi como fallas por fatiga.

TECNICA DE DISPERSION DE FLUJO MAGNETICO.

Actualmente se cuenta con mecanismos que inspeccionan la tuberia por medio de la
fuerza magnética, para localizar las fallas que presentan la tuberia de perforacion, lo cual
es una ventaja, ya que no es necesario destruir la muestra para realizarle las pruebas
correspondientes. Al imantar en forma momentanea una tuberia, esta trabajara con las

mismas propiedades de los imanes.
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Si se tiene un iman circular cerrado completamente (sin fisuras) y se le esparcen particulas
porque no tiene polaridad y el campo magnético es un circulo dentro del anillo. Sin
embargo, si se tiene un iman circular con una grieta o fisura, provocara una polaridad y un
campo magnético en la fisura, y en consecuencia soportard las particulas ferromagnéticas,
formando en esta parte una indicacion de la rotura.

La dispersion del flujo ocurre por una discontinuidad en el circuito magnético de la muestra
imantada (tubo) y genera una distorsion de las lineas de flujo magnético, de manera tal,
gue es posible determinar los puntos en donde existe la falla, por medio de particulas

ferromagnéticas o un medio electronico especial.

La técnica de dispersion de flujo magnético, no es afectada por irregularidades de la
superficie del material y por consiguiente, se emplea en la inspeccién de la tuberia de

perforacion.

Esta técnica permite localizar las discontinuidades de los materiales con propiedades
magnéticas, los cuales con el transcurso del tiempo podrian causar fallas en los

componentes.

MAGNETIZACION DE LA TUBERIA:

Se utilizan dos métodos para imantar la tuberia, estos son:
A) Magnetizacion circular

B) Magnetizacion longitudinal

MAGNETIZACION CIRCULAR:

Se basa en la creacion de un campo magnético inducido por medio de corriente eléctrica.
Si inducimos corriente eléctrica a través de un conductor, se generara un campo magnético
alrededor del mismo, este campo es concéntrico y perpendicular a la direcciéon de la

corriente.

MAGNETIZACION LONGITUDINAL:
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Se basa en la formacion de un campo magnético provocado al inducir corriente eléctrica
a través de una bobina, esto ocasiona que se forme un campo magnético a lo largo de la

misma.

INSPECCION DE LA TUBERIA:

En la inspeccion de la tuberia de perforacién se emplean dos métodos que son:
A) INSPECCION LONGITUDINAL
B) INSPECCION TRANSVERSAL

A) INSPECCION LONGITUDINAL

La magnetizacion circular es empleada en la inspeccion de la tuberia para detectar roturas
longitudinales. Se coloca la pieza que se va a inspeccionar y se aplica la corriente eléctrica
a través de la pieza o bien con un conductor dentro de ella. El campo magnético circular
presentara polaridad debido a las roturas o fisuras existentes, atrayendo y sosteniendo las
particulas ferromagnéticas, lo cual sefialara la ubicacion del defecto.

B) INSPECCION TRANSVERSAL

La magnetizacion longitudinal es utilizada en la inspeccion transversal para localizar
roturas transversales. La tuberia que va a ser inspeccionada se coloca en el interior de una
bobina, a la cual se le aplica corriente eléctrica. EI campo magnético longitudinal
perpendicular a las fracturas o fisuras existentes, atraera y sostendra las particulas

ferromagnéticas, indicando la localizacién de la falla en la tuberia.

3.1 ¢QUE ES EL CAMPO MAGNETICO?

Es el espacio ocupado por las lineas de flujo o de fuerza magnética dentro y alrededor de
un iman 6 un conductor que es recorrido por una corriente eléctrica donde una fuerza

magnética es ejercida
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IMAN. Es un material que tiene orientados total o parcialmente sus dominios magnéticos,

su habilidad para atraer o repeler se concentra en los extremos llamados polos; existen

imanes naturales y artificiales.

Cada iman tiene al menos dos polos opuestos que son atraidos por los polos magnéticos

de la tierra, conocidos como Polo Norte y Sur respectivamente.

Si dos polos magnéticos iguales son colocados uno cerca del otro, ambos se repelen.

FIGURA.3.1 INDUCCION DE CAMPOS MAGNETICOS IGUALES

Si dos polos magnéticos diferentes son colocados uno cerca del otro, ambos seran

atraidos como se muestra en la fig. 3.2.

FIGURA.3.2 INDUCCION DE CAMPOS MAGNETICOS
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El fisico danés Hans Christian Oersted descubrié en 1820 que cuando una corriente
eléctrica fluye a través de un conductor, se forma un flujo magnético alrededor del

conductor

La direccion de las lineas de flujo magnético es siempre a 90° con respecto a la direccion

del flujo de la corriente eléctrica.

Cuando un conductor tiene una forma uniforme, la densidad de flujo o numero de lineas de
fuerza por unidad de area es uniforme a lo largo de la longitud del conductor y decrece

uniformemente al incrementar la distancia desde el conductor.

Amper demostr6 que El efecto magnético de la corriente en un alambre se puede

intensificar enrollandolo en forma de una bobina

1. Laintensidad del flujo magnético es proporcional al nimero de vueltas.

e Alintroducir en la bobina un ndcleo de hierro, se obtiene un poderoso electroiman
Reluctancia: Resistencia que opone un material a la creacién de un flujo magnético en él.

Retentividad: Propiedad de los materiales para retener una cierta cantidad de magnetismo

residual.

Fuerza Cohercitiva: Es la fuerza magnetizante inversa necesaria para remover el

magnetismo residual.

Magnetismo Residual: Cantidad de magnetismo que existe en un material aun después

de suspender la fuerza magnetizante.

Permeabilidad Magnética: Es la facilidad con la que un material puede ser magnetizado.
Mas especificamente es la relacion entre la densidad de flujo y la fuerza del campo

magnetizante (B/H).
3.2 Técnicas de Magnetizacion

3.2.1 Induccidén Directa
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Se consigue haciendo pasar una corriente eléctrica a través de la pieza. La pieza es
montada horizontalmente, sujetada por dos cabezales por los que circula la corriente. Otro
método directo de inducir un campo magnético circular es por el uso de puntas de
contacto, su aplicacibn mas comun es en placas y soldaduras. En este caso se utiliza

medio seco.

3.2.2 DIRECTA. La corriente magnetizante fluye directamente a través de la pieza,

creando un flujo magnético circular en ella

Puntas de contacto, entre cabezales, pinzas o mordazas y electrodos imantados.
La magnetizacion se efectlia por conduccion de la corriente.

3.3 PUNTAS DE CONTACTO

Se utilizan electrodos de cobre, bronce o aluminio; al hacer pasar la corriente a través de
ellos, esto produce un campo magnético circular en la pieza, alrededor y entre cada

electrodo suficiente para una exanimacion local.

Carriente magnetizante

Corriente magnetizante . el

Fluio maonético

Fig. 3.3 puntas de contacto

3.4 INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS (area de cufias y recalcado)

3.4.1 OBJETIVO DE LA APLICACION DE PARTICULAS MAGNETICAS
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La técnica de particulas magnéticas es una técnica no destructiva relativamente sencilla,

basada en la propiedad de ciertos materiales de generar campos magnéticos.

Es un método que utiliza principalmente corriente eléctrica para crear un flujo magnético en
una pieza y al aplicarse un polvo ferromagnético produce la indicacion donde exista

distorsion en las lineas de flujo.

Este procedimiento cubre la inspeccion de las superficies externas en el area de cufias y
recalcado en tuberias usadas de acero con el propdsito de detectar imperfecciones
transversales o tridimensionales utilizando la técnica de particulas magnéticas seca con un
campo activo de corriente alterna (CA). La inspeccion cubre las primeras 36 pulgadas
desde el hombro de la espiga y las 48 pulgadas desde el hombro u hombro de la caja en

las uniones de tuberia de perforacion.

3.4.2 Equipo de inspeccion de particulas magnéticas

Trabaja con una corriente alterna y de salida con una rectificada de media onda

400 600
a0
N 7

Ny MAGNETIZING
AMPS

CORRIENTE

1000)

Fig. 3.4 Es de marca magnaflux, trabaja con 300 amperes

Los campos magnéticos creados por la corriente alterna se limitan al metal situado en la

superficie y proximo al de la pieza.
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3.4.3 BOBINA DE CAMPO MAGNETICA

La imantacion circular se efectda por la induccién de un campo magnético en la pieza de
forma tal que las lineas de fuerza tengan la forma de anillos alrededor del eje de la pieza.

Particulas magnéticas

Fig.3.5 particulas magnéticas
3.5 PARTICULAS MAGNETICAS

Contamos con diferentes colores de particulas magnéticas y eso depende al color de la

tuberia

1) Blancas pera
2) Negro
3) Rojo
4) Amarillo

5) Fluorescente

Las caracteristicas importantes de las particulas magnéticas son:

1) Tamaifio de 180 micras
2) Densidad
3) Movilidad
4) visibilidad
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3.5.1 VENTAJAS:

o Excelente para detectar discontinuidades subsuperficiales
o F&cil de usar en la inspeccion de objetos grandes con equipo portatil

e Adecuado para la inspeccion de materiales con superficie rugosa

3.6 CAMPO LONGITUDINAL INDUCIDO POR UNA BOBINA DE CAMPO RADIAL

El yugo magnético induce un campo magnético en la pieza que se extiende radialmente

desde los polos. La pieza se inspecciona desplazando el yugo por secciones.

FIG. 3.6 INDUCIENDO UN CAMPO MAGNETICO

El Yugos magnético es muy apropiado para detectar discontinuidades cerca de la

superficie en cada intervalo imantado.

Las particulas magnéticas deberan aplicarse lentamente con la fuerza necesaria para

dirigir las particulas a los puntos deseados.

Esto permite que las particulas se agrupen formando imagenes indicadoras a medida que

se aproximan a la superficie de la pieza imantada.
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El exceso de polvo debera eliminarse con un soplido fuerte para eliminar el de polvo
sobrante para que solamente se queden la particulas magnéticas en la fractura y asi

notaremos la linea que se forma en la herramienta donde se localiza la discontinuidad.

3.7 INSPECCION MEDIANTE LIQUIDOS PENETRANTES

Los liguidos penetrantes detectan discontinuidades y defectos superficiales como: poros,

grietas, fracturas superficiales etc.

Este procedimiento cubre la inspeccidén de las uniones rotatorias y superficies adyacentes
de las herramientas del BHA no ferrosas con el proposito de detectar imperfecciones
transversales en la superficie. Pueden emplearse técnicas con penetrantes visibles y

fluorescentes lavables con agua y penetrantes removibles con solvente.
3.7.1Ventajas

e Muy econdémico
e Inspeccidn a simple vista
o No se destruye la pieza

e Se obtiene resultados inmediatos.
3.8 CARACTERISTICAS DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

El liquido penetrante tiene la propiedad de penetrar en cualquier abertura u orificio en la

superficie del material.

FIGURA 3.7 LIQUIDOS PENETRANTES
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Penetrante rojo

eliminable con disolvente

1) Liquido disolvente cleaner-remover

2) Revelador se deja de 15 a 20 minutos

Fropiedad fisica FPenetrante Fewelador

Capilaridad alta Baja
Tensidn superficial Baja Alta
Adherencia Baja Alta
Cohesidn Baja Alta
Wiscosidad Baja Alta
Farticulas Fequeiias Grandes

Fig. 3.8 tablas de las caracteristicas de los liquidos penetrantes

» Tension superficial: Es una de las propiedades mas importantes. Se requiere una

tensién superficial baja para obtener buenas propiedades de penetracion y mojado

» Poder humectante: El penetrador debe ser capaz de mojar completamente la
superficie del material y es una de las propiedades mas importantes. Esto se refiere
al angulo de contacto del liquido con la superficie, el cual debe ser lo mas bajo

posible.

> Viscosidad: Esta propiedad no produce efecto alguno en la habilidad del liquido para

penetrar, aunque afecta la velocidad de penetracion.
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Los penetrantes de alta viscosidad penetran lentamente, en tanto que los de baja
viscosidades escurren muy rapido y tiene la tendencia a no ser retenidos en los

defectos de poca profundidad; por lo tanto se recomienda una viscosidad media.

Volatilidad: Los liquidos penetrantes no deben ser volatiles. Si existe una
evaporacion excesiva se los productos del penetrante, se vera afectada la
sensibilidad de todo el proceso, debido tanto al desequilibrio de la formula, como a

la pérdida del poder humectante.

Gravedad especifica o densidad relativa: No juega un papel directo sobre el
comportamiento de un penetrante dado; sin embargo, con densidades bajas se
facilita el transporte de materiales extrafios que tenderan a sedimentar en el fondo
cuando se usan tanques abiertos. La mayoria de los liquidos penetrantes tienen
densidades relativas que varian entre 0.86 y 1.06 a 16°C, por lo general la densidad

es menor a 1.

Punto de inflamacién: Como medida de seguridad practica los liquidos penetrantes
deberan poseer un punto de inflamacion elevado con el fin de reducir los peligros de
incendio. Generalmente el punto de inflamacion es mayor de 95 °C y en recipientes

abiertos no debe ser menor de 65 °C.

Inactividad quimica: Los productos usados en la formulacion de los liquidos
penetrantes deben se inertes y no corrosivos con respecto a los materiales a ser

ensayados y a los recipientes que los contienen.
Capacidad de disolucién: El penetrante debe tener una elevada capacidad para

contener grandes concentraciones de pigmentos coloreados o fluorescentes usados

y mantenerlos en solucion.
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El penetrante y el revelador deben ser el mismo del fabricante. La etiqueta del penetrante
debe especificar que el material llena los requisitos de azufre y halégenos de las
especificaciones del ASTM E165 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales).
Pueden usarse reveladores en polvo seco a base de solventes.

La calidad del penetrante y el procedimiento de la inspeccion deben ser verificados

utilizando una pieza que tenga grietas.

Se requiere un espejo de aumento para inspeccionar la caja de la caja.
3.8.1 PREPARACION Y LIMPIEZA DE LA PIEZA

Limpiar cuidadosamente la superficie a inspeccionar de pintura, aceite, grasa y otros

contaminantes.

Fig.3.9 limpieza de la pieza

3.8.2 APLICACION DEL PENETRANTE

El penetrante se aplica por inmersion, rociado con un cepillo o brocha vertiendo el liquido

sobre la pieza o cualquier otro método, que cubra la zona que se inspecciona.
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FIGURA 3.10 APLICACION DEL LIQUIDO PENETRANTE

Portatil Estacionario
Liquido penetrante Rojo Verde (fluorescente)
Femavedar Incoloro Incoloro
Fevelador Blanco Blanco

FIGURA. 3.11 CARACTERISTICAS DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

cohesion adherencia capilaridad permeabilidad

o Capilaridad: Es la capacidad de un liquido para introducirse en aberturas pequenas.

o Cohesion: Es la fuerza que mantiene a las moléculas de un cuerpo a distancias
cercanas unas de las otras.

« Adherencia: Es la fuerza de atraccion entre moléculas de sustancias diferentes.

« Permeabilidad: Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin

alterar su estructura interna.
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3.8.3 INSPECCION FINAL DE LA PIEZA

Una vez transcurrido el tiempo de revelado, se procede a la inspeccion de los posibles

defectos de las piezas procesadas.

Se debera permitirse tiempo suficiente para que se detecten las fracturas que presenta la
pieza. La inspeccion se realiza antes de que el penetrante comience a exudar sobre el

revelador hasta el punto de ocasionar la perdida de definicién.
El proceso de inspeccion se compone de dos etapas.

A. Inspeccion.
B. Interpretacion.

FEMETEA, 7;&\ REWELA INSPECCIONA
%\ l

Fig. 3.12 Etapa de proceso de inspeccion
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3.9 ¢QUE ES LA LUZ NEGRA?

Es una prueba que se hace en un cuarto obscuro porque las particulas magnéticas que se

usan son fluorescentes y solamente se ve en la obscuridad las fracturas.

Limpieza

Improvisar

Fluorescente

Equipo

Todas las superficies a inspeccionarse deben limpiarse hasta que el material brille y no se
vean rasgos de grasa. La superficie a limpiarse incluyendo todas las aéreas maquinadas
de del pifidn y caja deberan tener por lo menos 1” mas alla. Si aparece alguna filtracién de

residuo debido a imperfecciones, el area de inspeccion debe limpiarse de nuevo.
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v La fluorescencia asegura visibilidad
v Facilmente lavable con agua.
v' Grandes cantidades de especimenes pequefos.
v Superficies rugosas.
v" Amplio rango de discontinuidades.
v' Répido.
v Proceso sencillo.
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
e La fluorescencia e Requiere luz negra y areas
asegura visibilidad obscuras.
o Fécilmente lavable ¢ No es seguro en la
con agua. deteccion de rayones vy

LAVADO CON
AGUA

POST
EMULSIFICADO

Grandes cantidades
de especimenes
pequenos.
Superficies rugosas.
Cuferos y cuerdas.

Amplio rango de
discontinuidades.
Rapido.

Proceso sencillo.

La fluorescencia
asegura visibilidad.
Alta sensibilidad para
discontinuidades muy
finas.

Bueno para
discontinuidades
superficiales.
Facilmente lavable

con agua después de
la emulsificacion.
Tiempo
penetracion corto.

de

fallas superficiales.

No es seguro volver a
probar.

No es seguro
superficies anodizadas.
Acidos y cromatos afectan
la sensibilidad.

Facilmente sobre lavado.

El penetrante esta
expuesto a la
contaminacion del agua.

en

Requiere luz negra y areas
obscuras.

Requiere mas paso.
Requiere equipo para la
aplicacién de emulsivo.
Dificil remocion del
penetrante en cuerdas,
cufieros, agujeros ciegos y
superficies rugosas
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No puede ser

facilmente sobre
lavado
La fluorescencia Requiere luz negra y areas

asegura visibilidad
Portatil.

obscuras.
Material inflamable.

J2UOMRIS No requiere agua. No puede usarse en
CON Bueno sobre piezas ta_?,qgles ablertosi )
anodizadas. e Dificl su empleo sobre
SOLVIERTTE e Para verificacion por superficies rugosas tales
puntos. como fundicion de
e lLas piezas pueden LB 0k

ser re probadas

Norma oficial mexicana NOM B-124-1997
ASTM E-709-2000

ASME BPV,Sec. V, ed.2001,art. 6, nondestructive Examination

3.10 RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO E INSPECCION DE LA TUBERIA DE
PERFORACION

Para aumentar la vida util de la tuberia de perforacion se recomienda lo siguiente:

e Llevar el control de las revisiones hechas por inspeccion tubular de las tuberias de
perforacién y lastrabarrenas, con la finalidad de tener conocimientos de las
condiciones de la sarta de perforacion.

e El dafio que frecuentemente ocurre en las roscas de los tubos de perforacion se
debe a juntas con fugas, maltrato, desgaste de las roscas y cajas hinchadas por
efecto del desgaste del diametro exterior. Por lo que es necesario inspeccionar la
tuberia en cuento se tenga sefales de conexiones flojas y otros defectos.

e Consultar las tablas para el apriete de la tuberia, para aplicar la debida torsion de

enrosque. Al realizar el apriete, el tiron de la llave debe ser parejo y no a sacudidas
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e TENSION ———p
——— TENSION —F

La falta de apriete quiere decir que hay muy poca compresion en el hombro de la junta. Al girar la
tuberia, el hombro se abre en la parte donde se sufre la tension permitiendo que entre el fluido de

perforacion, observandose al desconectar que el pifidn estd seco v un area alrededor del sello tiene un
color gnis opaco.

Los instrumentos de medida de apriete, se deben revisar calibrar periodicamente.

Para verificar que un pifion sufrié un estiramiento o que las roscas tienen desgaste,
aplicar un calibrador de perfil.

El despeje entre los filos v el medidor (calibrador) de roscas indica que esta espiga ha sufrido
estiramiento

Cuando se tenga tuberia de poco espesor evitar un rompimiento de tuberia al tener
un esfuerzo coaxial resultado de una combinacion de tensién y torsion.
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e Verificar las condiciones de la tuberia de perforacién nueva y usada de acuerdo a la
codificacion API

Firma inspectora,
tipo de inspeccion,
marca pintada

Acople o conexion
hembra
defectuosos

.

Estado del cuerpo Conexion macho
de la tuberia defectuosa

CONDICION DEL CUERPO DE LA TUBERIA

E g Franja Blanca: La longitud concuerda con normas API

% del espesor de pared especificado. La imperfeccion se rectifico

Blanca y amarilla: Longitudes con imperfecciones de 5% a 12 1/2
P Z con esmerilado. Material aceptado seqgin el API.

Azul: Defecto interno determinado. Ademas, franjas azules al

comienzo y al final de tal defecto, y marca pintada al lado del punto
del defecto con la siguiente informacion:

* Nidmero de la orden de trabajo para la inspeccion
* Namero de largo

* Fecha de Inspeccion

* Tipo de defecto

Roja: Defectos Inaceptables. Ademas, Franjas rojas al
comienzo y al final del defecto, y marca pintada al lado

del punto del defecto con la informacoon antes aislada,
agregando profundidad del mismo

F l J Verde: Los largos no variaran
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- ESTADO DE LA CONEXION
' 3 Franja Roja sobre conexion hembra o acople: defectuoso
. )}}'}J’ Franja roja al lado de las roscas de la conexion macho; roscas defectuosas

Colores API para tuberia de perforacién nueva

Clacificacion
Clasificacion Estado del del extremo de
conexion hembra cuerpo de la conexitn macho
la tuberia
e n -
i A -
Condiciéan de

Identil. Estarcida en metal
Largo # - Marcas de clase-mes,afio

la tuberia vastago

Ejemplo: 100:

ESTADO DE LA ROSCA DE LA TUBERIA VASTAGO
¥ DEL SELLO, SOLAMENTE

Sin marca: aceptables

Tres franjas rojas a 120" de separacion: a descartar
o reparar en taller.

sl

Tres verdes: reparable en el sitio.
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ESTADO DE LA JUNTA O CUERFPO

m Blanca: Clase 1

B Amarilla. Clase 2
m Azul: Clase 3

m Verde: Clase 4
m Roja: descartar (agrietada)

Colores API para tuberia de perforacion usada

Verificar las condiciones de las cufias y buje maestro. Se recomienda una prueba de las
cuilas cada tres meses o de acuerdo a las condiciones observadas de las mismas, y cada

vez que se ponga en servicio un buje maestro nuevo o cuias rotativas nuevas.
3.11 APLICACION

Ahora se puede comprender que cuando se aplica una tension a la tuberia, esta la
deforma, aumentando su longitud, por lo que se debera tener cuidado de no rebasar los
limites elasticos, para que las deformaciones en la tuberia no sean permanentes. La

elongacion que sufre la tuberia, se puede calcular con la siguiente férmula:

F xl
AxTY

AL =

(Dentro de los limites elasticos)
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Donde:

AL = Incremento de longitud ¢ elongacion, en m.
F = Fuerza o tension en kg.
| = Longitud original de |a tuberia, en m.
A = Area transversal del tubo, en cm’.
Y = Modulo de Young, en kg/em? (2.11 x 10° kg/em? para el acero).

PROBLEMA

¢, Cual es la elongacion que sufre una tuberia si se tiene una sarta de perforaciéon con una

longitud de 3000 m, al aplicarle una tension de 20 toneladas, sobre su peso?
TP-5", 29.5 Kg/m, DI — 4.267"

Operaciones:

A =0.7854 x (5% — 4.276%) = 5.2746 pg” = 34.030 cm?

20.000 x 3000

= 2030 <2 112105 =0.8356 m = 83.56 cm
2t Xa.11X

En caso que se requiera calcular la longitud, conociendo la tension y elongacion
de la tuberia, puede aplicar la formula:

_ AxAIxY
F

L

Una de las aplicaciones de la formula anterior, es la de calcular el punto libre, sin embargo,
se tiene la deduccion a partir de esta en otra formula practica que se aplica en el campo,

obteniéndose los mismos resultados.

e Con la siguiente informacion del pozo, realiza un disefio de sarta para una operacion

de molienda, por tensién y colapso.

Disefio para 5800 metros
TR 7 5/8”
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TR Corta (Liner) 57, Longitud 1700 m

Boca del liner 4100 m

TP 3 %", Grados X-75y G-95, 23.95 kg/m, Premium
TP 2 7/8" — Hydrill, P-105 Kg/m, Premium
Latrabarrenas: 3 ¥2” x 1 %" — 40 Kg/m

Molino: 4 1/8”, maximo peo esperado 3 Toneladas
Fluido de Control - 1.20gr/cm3

Factor de seguridad para las lastrabarrenas — 20%

Como seguridad dejar 100 meros de TP 2 7/8”, arriba de la boca del liner.

Margen para jalar — 30 Ton.
SECUENCIA OPERATIVA.
Disefio por tension. (Especificado en el Capitulo 1V)

1. Obtener el Factor de Flotacion

2. Obtener la Longitud de los lastrabarrenas

3. Obtener la Longitud de la primera seccion de TP 2 7/8”, asi como de la segunda y
tercera seccion.

4. Se puede calcular con ayuda de tablas, la tensién

Disefio por Colapso
Calculadas las secciones de tuberia por Tension, se procede a calcular el valor
adimensional de “r", que es la relacion de tension aplicada entre la resistencia a la tension

real de la tuberia, utilizando la siguiente ecuacion:

(= (Tension aplicada) Kb+ Mp
0.454x Arx PCP

Los valores de “r’ que se calcularan, es para los extremos donde se hace el enlace de las
diferentes secciones de la tuberia, se observa en la siguiente figura
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[ —o— - . T - Om

Mg 2

la "

\_ T.P. -3 %"

Fa ~

L m
Fa
|_:'|. BL
il
|
! \ TP -2 7/8"
| g 1
; \_ Lastrabarrena - 3 2"
Molino -4 1/8" ———{_) - o

Estado Mecanico del pozo y localizaciones de "'r

P + Mpj

De 3.591 = 30.000
r = = = 0.2157 (21.57%)
0454x4 xPCP  0.454x2.8579 x120.000
P~ +E o+ MEf 3501.93.431430.000
rp= —2C TPl = =T ~—— =0.3662 (36.62%)
0.454x 4 xPCP, 0.454x 2.8579 x120.000
P. +F +Mpl 3591+23.431+30.000
= —2¢ T.PI == ’ = 0.2652 (26.52%)
0.454x 4 xPCP, 0.454x4.304 x110.000
P +P +F, ~Mpi 3591+23431-72.855+30.000
rg=-2& LPL T.P2 == ’ ’ —— = 0.6042 (60.42%)
0454x4 xPCP, 0.454 x 4.304 x110.000
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p__+F +P +Mpj 3591423431+ 72.855+30.000
r-E — DC TP.]. TPZ — - == 7= - - i - [}5539 {55_390};"‘}}
0454x 4, x PCP, 0.454x 4.304 x120.000
P <P <P __+P +Mpj 3591423431+72855-11503-30,000
g = DC TPl TP TP3 _ = 0.6029 (60.29%)

0454 x A} X PCI{; 0454 x4304 x120000

Teniendo los valores de “r” de un disefio por tension, en la elipse de esfuerzos biaxiales y
el cuadrante de tension — colapso, en el eje horizontal se localiza el valor de “r’ de cada
seccion, se traza una linea vertical hasta cortar la elipse en la parte inferior, posteriormente
a partir del punto de interseccién se traza una linea horizontal hacia la derecha, donde

determinamos el porcentaje de la resistencia al colapso “z” para cada valor de “r".

1 2 3* 4 5 6 T
1 (%) z (%) Colapso Colapso bajo Profundidad Presion Margen para
nonunal tension () hidrostitica represionar
(Kg/em’) (Kg/em’) (Kg/ cm’) (4)-(6)
(2)x(3)
n=21.57 86 1,138 979 5694 683 296
r;=36.62 74 1.138 842 4102 492 350
13 =26.52 84 1,046 879 4102 492 387
1y = 6042 56 1.046 586 540 65 521
15 =155.39 60 1,156 694 540 45 629
1= 6029 56 1,156 647 0 0 647

PRESION AL COLAPSO AL T0%
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COMPRESION TENGSION
=120 -160 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 170
BT e d b | T @
% mDJﬂHPHES[ﬂH PRESION EXTERNA 00
; =
E aol f_/J TEMSION PRESION INTERNA 5 §
Lal
E [T / x ‘\15!‘} §
- r i i
E . & i 3
&3 / 0 [
g L
G 20 /’ j 20 g
g r=2157%
(=] 0 o b W J :'
2 \Q “QQ N A AT TN N A AN
3**%&%%§$mmﬁx“m
= A O A RN LY SN AN o
g . Q&QQ\\}\%&&%H RRRATNRRY 5 «
= oo bl [y o
* AN N AN AP N O N RN N N
3 &% &a\&x R 60
N P e SR R R
..IDD ?.‘\f\\;\h'\ 'l_\\l\."l.\'::: E'\.'\ Ty \“::.\ b Y o, _:\q:\ 'h.‘: Y L ) '\_‘:\. _'ﬁr?_‘::lmadamente
A A A RN AN
R R R o0
-j20 -0 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 B0 WO 120

% DE RESISTEMCIA COMPRESION=TENSION (nominal)

De los valores calculados y anotados en la tabla, se verifica que el punto donde se puede
ejercer menor presion por el espacio anular es a 5,694 m, que le corresponde a la TP de 2
718", P -105.

Observaciones:

Se ha realizado el disefio por colapso, tomando como base los conceptos de la elipse
biaxial, la propiedad de la tuberia que se reduce por tension es la presion al colapso,

siendo entonces el punto débil a comparacion de la presion interna.
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INSPECCION TUBULAR
INSPECCION VISUAL Y ENDEREZADA LIMPIEZA INTERIOR: CON AIRE A PRESION Y

SI LA TUBERIA ESTA CHUECA.
> L .;'-':“Gl;_,#: T

LIMPIEZA EXTERIOR: LAVANDO ROSCAS CAJA CALIBRACION DEL DIAMETRO

Y PINON. PULIDO EXTERIOR EXTERIOR DE LA TUBERIA Y JUNTAS

i

INSPECCION TUBULAR

INSPECCION DE ROSCAS (PERFILOMETRO) Y  INSPECCION ELECTROMAGNETICA (EMI),

MEDICION DEL ESPESOR DE PARED CON
EQUIPO ULTRASONIDO

INSPECCION CON LUZ NEGRA Y CLASIFICACION
LIMADURA DE HIERRO). _

FIGURA 3.12. INSPECCION TUBULAR
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CAPITULO IV. DISENO DE SARTA Y SU APLICACION

La sarta de perforacion es el enlace mecanico que conecta a la barrena de perforacion que

esta en el fondo con el sistema de impulsion rotario que esta en la superficie.

El propdsito principal de la sarta de perforacion es de transmitir la torsion de la mesa
rotatoria y la flecha Kelly hasta la barrena situada en el fondo del pozo. También sirve para

circular fluido a fin de enfriar la barrena y remover los recortes.

Esta investigacion tiene como objetivo proporcionar los criterios basicos para el disefio de
sarta de perforacidon, aplicando una metodologia practica que contempla los principales

esfuerzos a los que se somete una sarta durante la perforacion de un pozo.

En el proceso de perforacion de un pozo, la sarta es el componente del equipo de
perforacion que mas se somete a esfuerzos (tension, compresion, presion interna y

externa, fatiga, torsion, abrasion, erosion y corrosion).
La sarta de perforacion cumple con los siguientes objetivos:

Transmitir rotacion a la barrena
Transmitir y soportar cargas axiales
Transmitir y soportar cargas de torsion

Colocar el peso sobre la barrena para perforar

a bk~ 0N e

Guiar y controlar la trayectoria del pozo

6. Permitir la circulacion de fluidos para limpiar el pozo y enfriar la barrena

Disefio Mecanico

Describe las limitaciones de la tuberia de perforacion y de los lastrabarrenas a los

esfuerzos de:

e Tension

e Sobre-Tension

e Estallido
e Colapso
e Torsion
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e Pandeo
La accion independiente o combinada de dichos esfuerzos puede causar los siguientes

problemas durante la perforacion:

v' Desprendimientos
v' Pegaduras por presion diferencial
v Altos arrastres

v" Fugas en los elementos tubulares

Por supuestos, estos problemas son causas de altos costos y pérdidas de tiempo de
perforacién. Consecuentemente, un adecuado disefio de la sarta es fundamental para el
éxito de la perforaciéon. Se debe tomar en cuenta sobre un disefio, que exija componentes
con resistencias mayores (tuberias con mayor didmetro en el cuerpo y junta), también
incrementa el costo de la perforacion y pone en riesgo la integridad de las tuberias de

revestimiento.
Disefio Direccional

Describe la tendencia de la sarta de perforacion a causar la desviacion del hoyo hacia una
predeterminada direccion.
Disefio Hidraulico

Describe la influencia que tiene la geometria interna y externa de la sarta sobre las

pérdidas de presién por friccion o caidas de presion en un sistema circulante de fluidos.

4.1 CONCEPTOS GENERALES

El principio fundamental que debe respetarse al disefiar una sarta de perforacion es
gue los esfuerzos a los que se someten sus componentes tubulares deben ser
siempre inferiores a las resistencias de dichos componentes (especificadas en
tablas por el fabricante), sin deformarse permanentemente o alcanzar su limite

elastico. (Figura 4.1. Limite elastico y Plastico)
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Ruptura

FIGURA 4.1. LIMITE ELASTICO Y
PLASTICO

Fsfuierzo
Esfuerzo

Esfuerzo

Deformacion

Cuando el limite elastico de un componente tubular se rebasa, éste sufre una deformacion

permanente y por ello, una drastica reduccion en su capacidad de resistencia.

En la mayoria de los casos esta deformacion es dificil detectar visualmente, por lo tanto el
continuar usando este elemento deformado ocasiona los problemas comunes de pesca o

fuga.

Un adecuado disefio de la sarta de perforacion permite reducir costos y tiempos de

perforacion a través de:

1. Optimizar el numero de lastrabarrenas (D.C), tuberia pesada (H.W) y tuberia de
perforacion.

2. Reducir el riesgo de desprendimiento o ruptura de los componentes de la sarta de
perforacion.

3. Reducir la posibilidad de pegaduras por presion diferencial.
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4. Mantener un control sobre la verticalidad o inclinacion del pozo desde el inicio de la
perforacién y, por lo tanto, reducir arrastres por tortuosidad del agujero.
Los colapsos en tuberias de revestimiento y de produccion pueden derivar en la pérdida de

un pozo. Su estudio ha sido de gran interés para la industria petrolera.

Actualmente se cuenta con tecnologias y sistemas que permiten identificar los factores
causales mas atribuibles a este fenébmeno, con la finalidad de desarrollar medidas

preventivas que ahorren importantes recursos economicos.

El colapso puede definirse como la fuerza mecanica capaz de deformar un tubo por el

efecto resultante de las presiones externas.

Esfuerzos. El colapso es un fendbmeno complejo y un gran numero de factores y
parametros influyen en su efecto. La teoria clasica de la elasticidad nos permite determinar

los principales esfuerzos radiales y tangenciales que acttan sobre la tuberia.

El API 5C3 presenta cuatro formulas las cuales permiten predecir el valor minimo de
resistencia al colapso del material, de acuerdo con el tipo de falla que puede ser: elastico,
transicion, plastico y de cedencia.

e Giolapso plastico promedio

=
T

Inicio de los modos de
" colapao elistico-pléstico

GColapzo elazlico promedio

¥

Presion de colapso (1,000 psi)

Calapsos
3 plastico y olapzo eldetico minimg
¥ - elastico minima //
2.8

Colapec de fransicion

o [ o o e e * 111 TN B
8 12 14 16 18 M 22 24 3 XE 31

Relacion diametro/espesor

FIGURA 4.2. PRESION DE COLAPSO VS RELACION DIAMETRO/ESPESOR
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Colapso Elastico Colapso de Transicion
P 2K 1 Z %
= > 3 = —
1A DDy T EaAEE D)
=3 |,—,|—1 L—J
RAEIAY 4 i ;
Colapso Plastico Colapso de Cedencia
= L _,-' D \ -
4 |L T' =1
=i Lo N a4 P = Elj —
j::-—'j}. |'D‘ b e 4 3 [EJZ
AA T AT

FIGURA 4.3. COLAPSO

Es comun atribuir el fendmeno del colapso a una supuesta calidad deficiente de las

tuberias. Sin embargo, estudios sefialan un conjunto de factores causales, tales como:

Desgaste de la tuberia de Revestimiento
Desgaste por pandeo helicoidal
Incremento de presion exterior por temperatura

Depresionamientos inadecuados

AN N NN

Cargas geostaticas por formaciones plasticas y actividad tecténica.

4.2. CAUSAS DE LAS FALLAS EN LA SARTA DE PERFORACION

Los dafios o fallas que se presentan en estas tuberias se deben principalmente a fatigas
del material que se originan al someter la sarta de trabajo a esfuerzos con valores inferior

al limite del acero.
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El grado de aumento se da en funcion a las cargas a la que se expone la tuberia. Las fallas

no se perciben a simple vista, sino hasta el momento en que se presenta un dafio severo.

Los factores por fatiga son conocidos iniciandose por una pequefia fractura que se
incrementa por el esfuerzo al tensionar la tuberia, en ocasiones se somete la sarta de

trabajo a valores de carga cercana a su punto de ruptura.

FATIGA. El mecanismo causante de la mayoria de las fallas en la sarta de perforacién es
la fatiga acumulativa. Fatiga es el dafio acumulativo que ocurre cuando los componentes
de la sarta de perforacion son ciclicamente cargados por debajo de la resistencia a la

tension del material.

Los ciclos de carga, casi siempre ocurren cuando se gira la sarta de perforacion mientras
esta doblada o pandeada. Otra causa de fatiga ciclica es la vibracion. En dltima instancia,
los dafios por fatiga resultan en grietas que de pasar desapercibidas durante la inspeccion,
causaran gue el componente se parta o fugue. Los dafios por fatiga pueden retardarse y
las fallas pueden evitarse o disminuir su severidad al efectuar mejoras en las siguientes

cuatro areas:

a. Material con mayor resistencia a las fracturas. Los materiales tenaces retardan
la formacion y crecimiento de grietas por fatiga. El material tenaz es menos
propenso a fallar catastréficamente que el material fragil (no tenaz) operados ambos
bajo condiciones idénticas. La tenacidad esta principalmente determinada por la
composicién quimica, nivel de impurezas y tratamiento térmico. Por lo tanto, los

requisitos de tenacidad deben ser establecidos antes de comprar el material.

b. Niveles de Esfuerzos Operacionales Minimos. Bajo ciertas condiciones
operacionales, en un material especifico, los altos niveles de esfuerzo causan la
formacion rapida y el crecimiento de grietas por fatiga. El control de esfuerzos, en
las operaciones de perforacion, comienza con el disefio de la sarta y la seleccién de
las roscas. Esto incluye el control de flexion y pandeo al igual que evitar

concentradores de esfuerzos, como lo son, cortes y muescas en el tubo.
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c. Mejor Inspeccion. El propésito de inspeccionar los componentes de la sarta de
perforacion es identificar y rechazar componentes que no satisfacen el criterio de
aceptacion establecido. El propésito de la inspeccion es detectar grietas causadas
por fatiga antes de que alcance su punto de falla. No existe un método practico para

detectar dafos por fatiga sin que ya exista grieta.

d. Un ambiente de perforacion menos corrosivo. La formacion de las grietas por
fatiga y su crecimiento ocurren mas rapido en un medioambiente mas corrosivo. Por
lo tanto, al reducir la corrosion de los sistemas de perforaciéon resultan menos fallas

por fatiga.

FATIGA PURA:

Es bien conocido que el metal es mas débil bajo cargas de trabajo, que bajo condiciones
estaticas. El acero es capaz de absorber cargas dinamicas o esfuerzos ciclicos
infinitamente, si el esfuerzo se mantiene bajo ciertos limites. La composicion quimica, el
acabado de la superficie y las propiedades tensiones del acero determinan en parte este
limite de fatiga o de resistencia. La fatiga pura es una ruptura del metal con ausencia de

irregularidades en su superficie, 0 sea, sin causas visibles.

Actualmente la fatiga del metal en las tuberias de perforacion realmente no puede medirse.
La resistencia a la fatiga del acero se presume que es aproximadamente la mitad de su
resistencia a la tension. Pueden hacerse célculos para un grupo dado de condiciones de
pozo abajo, con el fin de indicar el porcentaje de fatiga por esperarse. Sin embargo, el
mejor indicador de fatiga es la frecuencia de las fallas.

La tuberia de perforacion esta sujeta a esfuerzos ciclicos de tension, compresion, torsion y
flexion. Los mas criticos de todos ellos, son los esfuerzos de tensién y de flexion.

La flexién y la rotacion producen una alternacion de estados de tension y compresion en
ciertos puntos especificos de la tuberia de perforacion, principalmente en las uniones de

tuberias y las areas cercanas a cada recalcado.
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El factor principal relacionado con la fatiga de la tuberia de perforacion, es la flexion ciclica
ocasionada cuando esta gira en un pozo que sufre un cambio de direccién (pata de perro).
La fatiga puede ocurrir aungque el peso de la barra maestra se mantenga para evitar que la
Sarta de perforacion se pandee, y aunque no exista una deformacion permanente (tuberia

doblada) en la Sarta de perforacion.

Cuando se gira la tuberia a través de una pata de perro en el pozo, cada extremo de la
misma sufre esfuerzos ciclicos (tensién y compresion) con cada rotacion.

La tuberia de perforacion girando a 100 revoluciones por minuto dara 144,000 revoluciones
por un dia, si se le hace trabajar continuamente en 7 dias la tuberia tendra mas de un

millébn de ciclos de esfuerzo.

Si el esfuerzo de flexion excede el limite de resistencia del metal, la tuberia podra fallar.

FATIGA POR MELAS

Las imperfecciones superficiales, ya sean mecanicas (como una mella) o metalurgicas
(defecto en el acero mismo), afectan mucho el limite de fatiga.

Aparte de la distorsion inicial de la estructura granular del acero, una mella concentra los
esfuerzos y acelera el deterioro de la estructura del metal, es por ello que las mellas y las
picaduras se denominan incrementadoras de esfuerzo o concentradores de esfuerzo.

Si una mella se encuentra en una parte de la tuberia que no esté sometida a un esfuerzo,
esta no tendrd mayor efecto, pero si la mella se encuentra dentro de 20” (508 mm) de una
union de tuberia donde se produce la maxima flexion, puede formar el nicleo de una

ruptura por fatiga prematura.

Una mella longitudinal es menos perjudicial que una mella circunferencial (transversal), la
cual conduce a las fallas. Una mella extensa con el fondo redondo puede que no falle
inmediatamente. Un pequefio rasguiio con fondo agudo en forma de “U”, actuara como

incrementador de esfuerzo mayor y producira rapidamente una falla.
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Algunos aceros son mas sensibles a las mellas que otros, los aceros duros y quebradizos
fallan mas rapidamente que los ductiles. Las diversas abolladuras y rasgufios superficiales

gue provocan fallas de mella en la tuberia de perforacién son:

a) Ralladuras, cortes y rasgufios de cuias.

b) Ralladuras de tenazas.

¢) Ralladuras y rasgufios de cadenas giratorias.

d) Marcas de esténcil.

e) Abolladuras de martillazos.

f) Ranuras producidas por protectores de caucho.

g) Quemaduras causadas por corte de la formacion y cortes inducidos por desperdicios
pozo abajo.

Las ralladuras de tenazas quizas son los defectos mas notables que sufre la tuberia de
perforacién en el campo. Estas ralladuras forman mellas largas, profundas y agudas,
debido a que estas mellas son longitudinales, pero incluso la mas pequefia desviacion de

la vertical puede causar una concentracion de esfuerzo.

La unién de tuberia debe mantenerse tan cerca de las cufias rotarias como sea posible,
durante él enrosque y €l desenrosque. Si una union de tuberia es colocada mas arriba de
la altura maxima sobre las cufas rotatorias, la tuberia no tendra la resistencia suficiente
para resistir los dobles. La altura maxima depende de la torsiébn de enrosque, la longitud
del mango de la tenaza y la resistencia a punto cedente de la tuberia. La altura maxima se

puede calcular tomando en cuenta todos estos factores.

Las cuiias con elementos de agarre desgastados, dispares o incorrectamente instalados,
pueden permitir que uno o dos dientes sujeten el total de la carga, produciendo una mella
profunda y una falla potencial.

La practica de girar la sarta de perforacion con las cufias puestas, puede causar una

peligrosa mella transversal si la tuberia gira en las cufias.
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Para las perforaciones profundas se requieren cargas pesadas en las sartas de
perforacién, son causados por el uso de componentes dafiados o desgastados,
especialmente la mesa rotatoria, el buje maestro, las cufias o el tazén de las mismas. El
dafio es especialmente probable cuando se emplea una combinacién de componentes
nuevos Y viejos, por ejemplo: insertos de cufias refilados en combinacion con insertos de

cufias nuevas o desgastadas.

FATIGAR POR CORROSION:

La fatiga por corrosion o la falla del metal debido a un ambiente corrosivo, es una causa
comun de fallas en la barra maestra. La corrosion puede manifestarse de muchas maneras
diferentes y combinarse con otros procesos destructivos: erosion, desgaste abrasivo, y

fallas de mella, para acusar dafos severos.

Los principales agentes corrosivos son los gases disueltos (Oxigeno, Biéxido de Carbono,

Sulfuro de Hidrégeno), las sales disueltas y los acidos.

TENSION. La falla por tension ocurre cuando la carga de tensién por unidad de &rea
aplicada a la sarta de perforacién excede la capacidad de tension del componente mas
deébil. Las fallas por tension en la tuberia de perforacion, casi siempre ocurren, en la parte
superior del pozo. Por lo general las capacidades de tension empleadas para el disefio de
sarta estan bajo norma (APl RP 7G “Recommended Practice for Drill Stem Design and

Operacion Limits”) y fueron calculadas basadas en la minima resistencia al punto cedente.

Torsién. La falla torsional es cuando un componente de la sarta cede debido a la
aplicacién de cargas de torsién. Casi siempre ocurre en una union de tuberia en la parte
superior del pozo. La falla torsional se manifiesta como una elongacion del piiédn o una

expansion en la caja, dependiendo cual es la mas débil.

COMBINACION DE TENSION Y TORSION. La capacidad de torsion de los componentes
de la sarta de perforacion se reduce al aplicar simultdneamente tensién y torsién o

viceversa.
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RUPTURA. EIl limite de presion a la ruptura en el tubo es alcanzado cuando el esfuerzo
tangencial de tension excede el punto cedente de resistencia a la tensién. Fallas por

ruptura raramente ocurren en la sarta de perforacion.

COLAPSO. EIl colapso ocurre en tubos de perforacidon cuando el diferencial entre la
presidn externa e interna excede la capacidad de presion de colapso del tubo. La
resistencia al colapso de la tuberia de perforacion es reducida al existir cargas simultaneas

de tension.

AGRIETAMIENTO POR ESFUERZO CAUSADO POR SULFURO. Las grietas por
esfuerzo causadas por sulfuro pueden ocurrir cuando los componentes de la sarta de
perforacién operan en presencia de acido sulfhidrico. Estas fallas son mas comunes en el
piidn de las conexiones. Para controlar las grietas causadas por sulfuro usualmente se

perfora sobre balanceado y aplicando una o0 mas de las siguientes acciones:

Limitando la dureza de los componentes de la sarta de perforacion
Usando eliminadores de H,S (Acido sulfhidrico)

Utilizando lodo con base de aceite

0N

Aumentando el pH del lodo

4.3. METODOLOGIA PRACTICA DE DISENO

4 o , .
Recopilacion de informacién

Seleccion del aparejo de fondo
Disefio de la tuberia de
perforacion

@ Criterios de estabilizacion de la
\ sarta de perforacion

(ONONO]

Metodologia préactica <
de disefio
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@ Recopilacion de informacion

La informacion necesaria para el proceso de disefio y seleccion de la sarta se puede

resumir en los siguientes puntos:

e Profundidad total

e Trayectoria y angulo maximo

e Peso sobre barrena requerido

e Densidad del lodo

e Factores de disefio para el peso sobre barrena

e Factor de disefio a la Tension

e Maximo Margen de jalon

e Inventario de la tuberia de perforacién y herramientas

e Tabla de especificaciones de tuberias
Algunos calculos del disefio de sartas se basan en experiencias y condiciones esperadas
durante la perforacion. Por lo tanto, es necesario estudiar los pozos de correlacion para

determinar variables como:

e Posibles arrastres

e Posibles pegaduras por presion diferencial e hidraulica

@ Seleccidn del aparejo de fondo
El disefio de la sarta de perforacidén se realiza de abajo hacia arriba, por lo que una vez
gue se cuenta con la informacion, se inicia el proceso de disefio seleccionando los

Lastrabarrenas y la tuberia pesada.

e Definir la configuracion del ensamble de fondo. Existen tres tipos de configuraciones
de ensambles de fondo (Figura 4.2.), los cuales permiten mantener el punto neutro
(punto en la sarta de perforacion donde los esfuerzos de tension y compresion son
igual a cero) por debajo de la seccion de la tuberia de perforacion. La seleccion del

tipo de configuracion se hace en funcién de la severidad de las condiciones de
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operacion a las que estara sometida la sata de perforacion, determinada en pozos

de correlacion.

Tuberia
de frabajo

nito newtro

Tuber
pesada

Lastrabarenas

Tipo1 Tipo 2 Tipo 3

FIGURA 4.4. CONFIGURACIONES DE ENSAMBLE DE FONDO

Tipo 1. Es la configuracion mas simple y esta compuesta por lastrabarrenas y tuberia de
perforacion. El peso sobre barrena se aplica con los lastrabarrenas y el punto neutro es

localizado en los lastrabarrenas.

Tipo 2. Esta configuracidon utiliza tuberia pesada por arriba de los lastrabarrenas como
transmision entre lastrabarrenas y tuberia de perforacion. En este arreglo, el peso sobre
barrena también se aplica con los Lastrabarrenas y el punto neutro es localizado dentro de
la longitud de los mismos.

Tipo 3. Esta configuracion utiliza lastrabarrenas Unicamente para lograr el control
direccional, mantener la verticalidad del pozo o reducir la vibracion de la sarta de
perforacion. El peso sobre barrena se aplica con los lastrabarrenas y la tuberia pesada, y
el punto neutro se localiza en la tuberia pesada. Esta configuracion permite manejar el
aparejo de fondo en forma rapida y sencilla, reduce la posibilidad de pegaduras por presion
diferencial y fallas en las conexiones de los lastrabarrenas. En la perforacion direccional

moderna, este arreglo es el mas recomendado®.

e Determinar el diametro de los lastrabarrenas. Cuando las posibilidades de
pegaduras por presion diferencial sean minimas, la experiencia establece que el
didmetro de los lastrabarrenas debe ser el maximo permisible, de acuerdo con la

geometria del pozo y el diametro de la barrena®.
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Esto permitird un mejor control direccional, menor longitud del ensamble de fondo, menor
probabilidad de pegaduras por presion diferencial y menor margen de movimiento lateral

(menos esfuerzo de pandeo y fatiga de conexiones).
Ecuacioén 4.1 préactica para el diametro minimo de lastrabarrena
=2d du e, Ecuacién 4.1

D;‘-'IL"."—ersrr'rzbrzrranrzs g—c.tr

e Calcular la longitud de los lastrabarrenas Ly, (m) segun la configuracion definida:

Calcular el factor de flotacion, F; (adimensional), con la Ecuacion 4.2:

pF; = (1— ’;:—:';) cevereren... Ecuacion 4.2

Calcular la longitud minima de lastrabarrenas L, (pies) con la Ecuacion 4.3

Bityy
Wy o* Fp® cosg*P.N

v eee wee» BEouacion 4.3

L;p (pie) =

Donde:
Bit,,,, = Peso maximo sobre barrena

W, - = Peso de los Drill Collar en el aire (i) se obtiene de tablas

F; = Factor de Flotacion
cosy = Coseno del angulo del pozo con respecto a la vertical en grados

P.N = Punto Neutro, factor designado

e Determinar el cambio de didmetro adecuado entre secciones de la sarta. En la

practica, para seleccionar los didmetros de tuberias pesada y de perforacion que
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minimicen los esfuerzos de transicion por cambio de diametro, se calcula la relacion
de rigidez Rr (adimensional) entre la seccion inferior y superior, dada por la

Ecuacién 4.4

o

I N A
e— 4 e .
- JEECCED?‘! E?‘!fﬂ?"tl:l?"

A

g
R_. =
R g

............. Ecuacion 4.4

A8
—L \seccidn superior
e

=1

De acuerdo con la experiencia, para perforacion somera o con baja probabilidad de falla,
Rgr debe ser menor de 5.5. Por otro lado, para perforacién en condiciones mas severas 0

con mayor probabilidad de falla Rg debe mantenerse menor de 3.5.

e Calcular la longitud de la tuberia pesada segun la configuracién definida.
Cuando la tuberia pesada se utiliza unicamente para reducir los niveles de esfuerzo en la
zona de transicion entre los lastrabarrenas y la tuberia de perforacion (arreglo 2), el
numero de tramos de tuberia pesada se selecciona de acuerdo con las condiciones de
trabajo y la experiencia. Una practica de campo recomendada por la APl es usar de nueve

a diez tramos de tuberia pesada.

Por otro lado, cuando la tuberia pesada se utiliza para reducir los niveles de esfuerzo en la
zona de transicion, entre los lastrabarrenas y la tuberia de perforacion, y adicionalmente
para proporcionar peso a la barrena (arreglo 3), la minima longitud de tuberia pesada Lyw

(m) se calcula con la ecuacion 4.5

(WOB x DFgy,)
— (Wpe x Lpc)

... Ecuacion 4.5
Kg x cos ¢ HWDP

Luywpp =

Donde:

Lywpp = Longitud minima de la sarta de tuberia de Heavy Weight (pie)
WOB = Peso maximo sobre barrena (lb)

DFgya = Factor de disefio para exceso de longitud BHA

Kz = Factor de flotacion
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Wpe = peso en el aire de Drill Collar (Ib/pie)
Lpc = Longitud de D. C (pie)
Wywpp = Peso en el aire de la H.W,en lb/pie
¢ = angulo maximo del pozo

@ Disefio de la tuberia de perforacion

Después de calcular el diametro y numero de tramos de lastrabarrenas y de tuberia
pesada, se procede a disefiar la tuberia de perforacion, proceso en el cual se revisan las
condiciones mas criticas a las que serd sometida la tuberia y se comparan con su

resistencia especificada en tablas.

e Calcular la maxima tension permisible y la tensidén de trabajo para cada seccion de
tuberia.
Para disefiar la tuberia de perforacion bajo el criterio de la tension, es necesario considerar

los siguientes factores (Figura 4.3):

Sa considera una tuberia de 3-1/2° grado E de 15.5 lbm/pie clse
1 (nueva), un factor de disefio & la tensin de 1.05 y de ecuerdo
con el efecto de cufias, el margen de jgldn minimo es de 54
toneladas, considerando una longitud de cufias de 12 pulgadas.

Resistanciaa laten=ion de latuberia = 145 54 ton

Maxima tension permis ible
Factor de

disefio
Margen a la tension
Tenslon da trab o de jalon FdT

MOP

Y

85.6 138.6 IL.S

Tension (Toneladas ) —

FIGURA 4.5 CARGAS DE TENSION EN LA TUBERIA DE PERFORACION
a) Resistencia a la tensién de la tuberia Rt proporcionada en tablas por el fabricante.
b) Factor de disefio a la tension F4r, el cual se establece de acuerdo con la maxima
tension permisible Mrp a la que estara expuesta la tuberia.
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c) Tension de trabajo T, a la que estara expuesta la tuberia durante operaciones
normales.

d) Margen de jalon MOP (Margen Over Pull) o tension méxima a la que podra
someterse la tuberia, sin rebasar la maxima tension permisible establecida por la
resistencia a la tension de la tuberia y el factor de disefio.

» La maxima tension permisible Mtp (toneladas) se calcula con la siguiente ecuacion:

4.54:107* Ry

My, = ..... Ecuacion 4.6

Far

Donde Ry esta en libras, como normalmente se reporta en tablas, y Fqr es adimensional.
Los valores tipicos del factor de disefio a la tension Fq4r varian en el rango de 1.0 a 1.15. El
valor de este factor se define considerando la severidad de las condiciones o clasificacion
de la tuberia en funcion de su desgaste.

Establecer el margen de jalon M; (toneladas). Las practicas operativas establecen que
para seleccionar el margen de jalon es necesario considerar principalmente las siguientes

variables:

1) Posibilidades de atrapamiento

2) Posibles arrastres durante la perforacion

3) Efecto de cufas
La primera variable se establece de acuerdo con la experiencia y las condiciones de
perforacion esperadas. El arrastre se puede obtener de pozos de correlacién o estimar con
una ecuacién empirica®. El efecto de cufias hace ahinco al aplastamiento por cufias, las
cufias ejercen una compresion radial sobre la tuberia de perforacion, la cual en

condiciones desfavorables puede deformar el tubo?.

El rango de valores para el Margen de Jalon es de 50 a 150 000 libras son comunes.
Usualmente, estos valores son mayores para tuberias de perforacion de mayor diametro,
cuando las probabilidades de atascarse son mayores y cuando se espera arrastre en la
parte superior del pozo. Algunas referencias recomiendan tomar en consideracion la fuerza

de aplastamiento de las cufias al establecer el Margen de jalon.

Industrial Perforadora de Campeche SA de CV - IPC, recomienda un MOP= 60 000 Libras
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» Determinar la tension de trabajo Tt (toneladas) de cada una de las secciones de
Tuberia de Perforacion.

La tension de trabajo a la cual estara expuesta la tuberia en condiciones normales es igual

a la maxima tension permisible menos el margen de jalén, y se calcula de la siguiente

manera.

Ty = Mpp— MOP -......... Ecuacion 4.7

e Calcular la maxima longitud de las secciones de tuberia de perforacion (grado y

peso)

El principio para calcular las longitudes, grados y pesos de las secciones de tuberia de
perforacion es mantener durante todo el proceso de perforacion, y a lo largo de toda la

sarta, la tension de la misma menor o igual a la méxima tension permisible (Figura 4.3)

Bajo este principio, y de acuerdo con el arreglo de la sarta de perforacion seleccionada, la
tuberia de menor resistencia se coloca inmediatamente arriba de los lastrabarrenas o

tuberia pesada.

Basadas de la practica en el campo se calculan las longitudes con la siguiente formula

LRr— (kg @90%)]— lAcumulado del peso en el ire+Margen de Jalon]

L TP—1 -

Pozo ojustado {%}RFE ctor de Flotacion

[Ry_nlkg @90%)]- [Rr_(ns) (kg @ 5090 ]
Lipn =

5 — Ecuacion 4.8
Pago ajustado lr;}s}-"rzcmr de Flotacion

Tomando siempre en cuenta el margen de jalébn debe ser mayor al utilizado en el calculo

para la longitud de la tuberia.
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En situaciones donde la sarta de perforacion estard& sometida a condiciones
extremadamente severas, como pozos de alta inclinacion o de largo alcance, se
recomienda disefiar la sarta tomando en cuenta esfuerzos combinados (tensidn/colapso,

tension/torsion, etc.).

Durante el disefio de una sarta de perforacion, se recomienda contar con tablas de

especificaciones de tuberia completas y actualizadas.

Existe software técnico como herramienta de calculo para el disefio de la sarta de
perforacion, por lo que se recomienda su empleo, una vez que se comprenden los

conceptos y criterios mencionados con anterioridad.

Determinar la capacidad de presion interna y colapso de la tuberia de perforacion

La inferencia en este punto es comparar las condiciones mas criticas a las que se

sometera la tuberia (adicionando un factor de seguridad) contra su resistencia.

Cabe mencionar que la falla de la tuberia de perforacion, ya sea por presion interna o de
colapso, es una situacion que dificilmente se da. Sin embargo, es necesario considerarla
en el disefo de la sarta, por situaciones criticas que pudieran presentarse.

4.4 Andlisis de Esfuerzos a que someten las tuberias por Tensién, Colapso y Torsidon

El instituto Americano del Petrdleo (API) tiene establecido que para el disefio de sartas de

trabajo sean considerados los tres esfuerzos principales a que son sometidas:

a. Tension
b. Colapso

c. Torsion

TENSION

Una sarta de trabajo al estar suspendida verticalmente, sufrira un esfuerzo axial llamado

tension, producto de su propio peso. Cada junta debe soportar el peso de la sarta
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suspendida en ella. El valor de este esfuerzo varia de cero en el punto neutro hasta un
maximo en el punto de apoyo, es decir de la superficie. Si la tuberia estuviera suspendida
en el aire soportaria todo su peso muerto. Si estd sumergida en el fluido, disminuye su
peso por efecto del empuje en funcién de la densidad del fluido; cambiando los esfuerzos

de tensidn a compresion a partir del punto neutro, como se aprecia en la figura 4.3

COMPRESION

TENSION = 0

« FROF.(m)

FIGURA 4.6. ESFUERZOS A LA TENSION

COLAPSO

Este esfuerzo se debe principalmente al efecto de la presion exterior que ejerce la columna
hidrostéatica de los fluidos de perforacion o de control de pozos. La magnitud de la presion
depende de la densidad del fluido. El colapso o aplastamiento también puede ocurrir al
aplicar una presion externa que sumada con la presion hidrostatica, incrementa la presion

externa.

El valor de la presion exterior aumenta en funcion de la profundidad y su valor maximo

estara en el extremo inferior de la sarta de tuberia, como se aprecia

4.5 PRESION INTERNA. La sarta de perforacion esta sujeta a una presion de cedencia
cuando la presion interna ejercida es mayor que la presion externa. Esta diferencial de
presién se puede presentar, por ejemplo, cuando se inducen presiones en la superficie

para algun control de brote en el pozo o alguna operacién de cementacion forzada.

107 NAYELI GALVAN PINEDA



CAPITULO IV. DISENO DE SARTA Y SU APLICACION

UNAM Facultad de Ingenieria

La condicion que debe cumplirse para el disefio es:

R, = p; F4yy ... Condicion 1

Donde

4.6 PRESION DE COLAPSO. Fallas por presion de colapso pueden presentarse cuando
se realizan pruebas de formacion durante la perforacién usando la sarta de perforacion
(prueba DST, Drill Strem Test), o cuando se genera poca presion por el interior de la

tuberia, como en el caso de operaciones de perforacion con aire, espuma o niebla.
En este caso, la condicion que debe cumplirse para el disefio por presion de colapso es:

R, = pc Fape ... Condicion 2

Los valores de resistencia al colapso y a la presién interna de las tuberias de peroracion se
encuentran en Tablas del API*, asi como en catélogos de fabricantes. Los factores de
disefio a la presion interna y colapso oscilan entre 1.1y 1.5, sin embargo 1.3 es el valor

mas utilizado para ambos.
4.7. Factores Causales del Colapso

DESGASTE DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO. Este factor estd asociado a la

rotacion de las juntas de la sarta de perforacion y a los viajes que se efectuan.

La magnitud del desgaste en la tuberia de revestimiento esta relacionada por: Tiempo para

perforar, altas severidades de la pata de perro y problema, la produccion.

La reduccion del espesor de la pared de la tuberia resulta en una reduccién de las

propiedades mecanicas del tubo.

Desgastes severos en tuberias de revestimiento han causado pérdidas de tiempo,
operaciones fallidas y pérdidas de tiempo, operaciones fallidas y pérdidas de pozos, en la

cual existen muchos casos.
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Fuerza de Tension

207 1000 m

Fuerza
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Fuerza de
compresion

2

FIGURA 4.7. TIPOS DE FUERZA

DESGASTE POR PANDEO HELICOIDAL. Cuando las tuberias de Revestimiento no son
cementadas hasta la superficie, debe tomarse en cuenta la tension requerida para asentar

la adecuadamente en las cufias del cabezal. El valor de esta tension esta
relacionado con las propiedades mecanicas de la tuberia, de los cambios en la densidad y

de temperatura de la siguiente etapa de perforacion

En la operacion de anclaje deben conocerse el valor de la cima de cemento, determinar la
tension adicional y elongacién, en funcion de los factores que provocan el pandeo

helicoidal, los cuales son:

v/ Cambio en densidad de fluido interno - externo
v/ Cambio de presiones en la TR interno — externo
v' Cambio de Temperatura

INCREMENTO DE PRESION EXTERNA POR TEMPERATURA. Cuando la cementacion
de la tuberia de revestimiento no alcanza la superficie, el fluido de perforacién que
permanece en la parte exterior, por el paso del tiempo sufre una degradacion fisicas de sus

fases, separan solidos de liquidos.
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El agua, puede ser sometida a una temperatura que pueda alcanzar valores por arriba de
su punto de ebullicion, de tal manera que comienza a evaporarse, |0 que puede generar un

incremento en la presion por el espacio anular, si esa no es desfogada.

Cuando el pozo esta fluyendo, los hidrocarburos ascienden a la temperatura del
yacimiento, la cual se puede presentar una transferencia de calor a través de la tuberia de
produccion hacia el fluido empacante, el cual en algunas ocasiones puede alcanzar su
punto de ebullicion generando vapor. Ahora bien un incremento de presion en el espacio

anular, puede alanzar valores elevados que causando el colapsamiento de la tuberia.

DEPRESONAMIENTOS INADECUADOS. Este fenbmeno se presenta en las inducciones
de pozo, cuando el espacio anular se encuentra con fluido empacante y por el interior de la

tuberia se maneja un gas a presion.

El fendmeno se vuelve critico especialmente cuando no se manifiestan los hidrocarburos o
agua salada, quedando la tuberia completamente vacia y sometida a una maxima carga

por el exterior (efecto succion).

Esto se conjuga con los depresionamientos inadecuados que generan los denominados

“golpes de ariete”, incrementando la fuerza exterior y por ende, el colapso.

Un golpe de ariete se ge cuando se abre y se cierra el estrangulador sin tener un control.
Se debe de considerar un tiempo de 3 segundos por cada 1000 de profundidad para

esperarla reaccion de la presién en el mandémetro.

CARGAS GEOSTATICAS POR FLUJO DE FORMACIONES PLASTICAS Y ACTIVIDAD
TECTONICA. Durante la perforacion se atraviesan formaciones tales como lutitas, domos
arcillosos y salinos, etc., cuyos comportamientos quimicos-mecanicos son francamente
plasticos (donde el material se extrude y fluye hacia el pozo), y ocasionan que la carga
geostatica se transmita radialmente hacia el pozo, lo cual puede propiciar el colapso de la

tuberia de revestimiento.

Al estar perforando la ultima etapa de perforacion con barrena de 5 7/8” y fluido de
perforacion de 1.75 gr/cc, se presentd la influencia de una carga geostatica de sal en el

intervalo de 5301 — 5419 m. Este intervalo habia sido cubierto anteriormente con una

110 NAYELI GALVAN PINEDA



CAPITULO IV. DISENO DE SARTA Y SU APLICACION

UNAM Facultad de Ingenieria

tuberia de revestimiento de 7”. Sin embargo, la sal generaba una deformacion sobre la

tuberia, tratando de colapsarla.

FIGURA 4.8. EJEMPLO DE LAS CARGAS GEOSTATICAS POR FLUJO DE FORMACIONES PLASTICAS Y
ACTIVIDAD TECTONICA

El efecto fue cuantificado en cerca de 30 000 psi al colapso. Para evitar esta deformacion
fue necesario incrementar la densidad del fluido hasta 2.03 gr/cc e introducir una tuberia de

revestimiento de contingencia de 5”.

La zona de influencia de la sal ahora quedo cubierta por dos tuberias de revestimiento una

de 77y de 5”7, terminando finalmente el pozo con agujero reducido de 4 1/8”.
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FIGURA 4.9. POZO TERMINADO

4.8. Criterios de estabilizacion de la sarta de perforacion.

Los ensambles de fondo de las sartas de perforaciéon originan fuerzas en la barrenas que
varian de acuerdo con las condiciones de operacion (peso sobre barrena) y a las
caracteristicas de la formacion. Durante la perforacion estas fuerzas gobiernan el angulo
de inclinacion del pozo. Para mantener bajo control estas fuerzas generadas en la barrena,
y consecuentemente la inclinacion del pozo, se utilizan las fuerzas laterales ejercidas por

los estabilizadores al hacer contacto con las paredes del agujero o TR.

Por lo tanto, la manipulacion de la posicion y el nimero de estabilizadores (puntos de

tangencia o contacto) es fundamental para un buen control del angulo del pozo.

Los algoritmos que permiten calcular las longitudes de la barrena al punto de tangencia
(figura 4.4) y las fuerzas laterales que estos originan en la barrena, son complejos. Sin
embargo, los principios que gobiernan el comportamiento de un ensamble de fondo liso
(sin estabilizadores) proporcionan las bases para determinar la posicion y numero de
estabilizadores.
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FIGURA 4.10 - FUERZAS LATERALES EN LA BARRENA'Y COMPONENTES DEL ENSAMBLE DE FONDO

PARAMETROS EN LA SARTA DE PERFORACION

REGLAS PRACTICAS PARA ESTABILIZAR LA SARTA DE PERFORACION

Como resultado de modelos complejos (3D) **, que consideran fuerzas de inclinacién y
direccional en la barrena, curvatura del agujero, diferentes diametros de agujero y
componentes del ensamble de fondo, rotacién de la sarta y puntos de tangencia entre
barrena y estabilizador (es), a continuacion se presentan algunas reglas practicas para

determinar el nimero y posicién de los estabilizadores *.
ENSAMBLES DE FONDO PARA INCREMENTAR EL ANGULO DE INCLINACION

Un ensamble de fondo tipico para incrementar el angulo del pozo cuenta con un porta
barrena estabilizador o un estabilizador a 1 o 1.5 m de la barrena. Este estabilizador
permite que la flexion o pandeo que sufren los lastrabarrenas colocados arriba de este
primer estabilizador, originado por el peso sobre barren, se convierta en una fuerza lateral

de pandeo, la cual tiende a incrementar el angulo.
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FIGURA 4.11. ENSAMBLE DE FONDO PARA INCREMENTAR EL ANGULO DE INCLINACION

En la Figura 4.10 se ilustra la mejor respuesta para incrementar el angulo del pozo que son
los arreglos 5 y 6. Esto ocurre porque la separacion entre los dos primeros estabilizadores
(27 m) permite la flexion de los lastrabarrenas (punto de contacto o tangencia entre
estabilizadores) incrementando la fuerza lateral de pandeo. En agujeros con inclinaciéon
menor a 8°, el arreglo de fondo nimero 4 proporciona mayor fuerza de pandeo o mayor
respuesta a incrementar el angulo que los arreglos 5 y 6. Estos tres arreglos de ensamble

de fondo (4, 5y 6) permiten incrementos de angulo entre 2 y 5°/30 m.

Los arreglos 2 y 3 permiten incrementos de angulo medianos (1 y 3°/30 m). Por otro lado,
el arreglo 1 es utilizado para generar moderados incrementos de angulo, de tal manera

gue, en ocasiones, este se puede utilizar para mantener el angulo del pozo.

En los arreglos de ensambles de fondo utilizados para incrementar el angulo de inclinacién,
el aumento del peso sobre la barrena, dependiendo del didmetro del lastrabarrena,
aumenta el ritmo de incremento de angulo. A menor didmetro de lastrabarrena, relativo al

diametro del agujero, mayor sera este ritmo de incremento, debido a que hay mas espacio

114 NAYELI GALVAN PINEDA



CAPITULO IV. DISENO DE SARTA Y SU APLICACION

UNAM Facultad de Ingenieria

para la flexion o pandeo del lastrabarrena, efecto que causa el incremento lateral de la
fuerza lateral de pandeo. Adicionalmente, cuando la inclinacién del agujero aumenta, estos
arreglos tienden a mejorar su respuesta a incrementar el angulo del pozo, debido a que,
por gravedad, los lastrabarrenas tienden a pegarse a la parte baja de las paredes del
agujero. Por lo tanto, es necesaria menor flexion del lastrabarrena para lograr puntos de

contacto y aumentar las fuerzas laterales de pandeo.
ENSAMBLES DE FONDO PARA REDUCIR EL ANGULO DE INCLINACION

En la figura 4.11 muestra los ensambles de fondo cominmente usados para reducir el
angulo de inclinacion. A este tipo de arreglos se le conoce como arreglos tipo PENDULO,
debido a que la fuerza lateral, de péndulo, ejercida por la gravedad, es superior a la fuerza
de pandeo. Este efecto de péndulo se logra eliminando el estabilizador colocado arriba de
la barrena e instalando el primer estabilizador antes del primer punto de tangencia para

evitar con esto los efectos de flexion en los lastrabarrenas que generan las fuerzas

laterales de pandeo.
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FIGURA 4.12. ENSAMBLE DE FONDO PARA REDUCIR EL ANGULO DE INCLINACION

Los dos ultimos indican una mejor respuesta para reducir el angulo de inclinacion del pozo.

En los arreglos de ensambles de fondo utilizados para reducir el angulo de inclinacién,
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cuando la inclinacion es alta, el nUumero de puntos de contacto entre la barrena y el primer
estabilizador se incrementa causando una reduccién en la fuerza de péndulo y, por lo
tanto, una menor respuesta a reducir el angulo del pozo. Luego, entonces, la distancia de
la barrena al primer estabilizador debe reducirse, como se indica en los arreglos 1 al 4.

Estos arreglos tipo péndulo son raramente usados para perforacion direccional. En

general, son mas utilizados para controlar la desviacién del pozo.
ENSAMBLE DE FONDO PARA MANTENER EL ANGULO DE INCLINACION

Estos ensambles de fondo son conocidos como sartas empacadas. La figura 4.12
muestras las sartas empacadas comunmente empleadas para mantener el angulo de
inclinacion. Como se puede observar, en estos arreglos los estabilizadores se colocan de
tal manera que las fuerzas laterales de pandeo y péndulo se neutralicen Este efecto
generalmente se logra colocando dos estabilizadores cerca de la barrena. El primero

inmediatamente arriba de la barrena y el segundo a una longitud menor o igual a 6 m.

Como se indica en la Figura 4.12. los ensambles de fondo empacados, en realidad tienen
la funcidn de incrementar o reducir paulatinamente el angulo de inclinacion del pozo,

evitando un cambio repentino de angulo.
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FIGURA 4.13. ENSAMBLE DE FONDO PARA MANTENER EL ANGULO DE INCLINACION
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Una caracteristica de estos ensambles de fondo es que la variacién de las fuerzas laterales

de pandeo y péndulo con cambios de peso sobre barrena deben ser nulos.

Los arreglos 1 y 2, en la Figura 4.12., tienen la caracteristica de mantener el angulo de
incremento. Por otro lado, los arreglos 4 y 5 tienen la tendencia a mantener la reduccion
del angulo del pozo. El arreglo numero 3, para angulos de inclinacibon menores a 10°,
mantiene el incremento de angulo, mientras que a inclinaciones mayores de 10°
mantiene la reduccién de angulo.

En situaciones donde la sarta de perforacion estara sometida a condiciones
extremadamente severas, como pozos de alta inclinacibon o de largo alcance, se
recomienda disefiar la sarta tomando en cuenta esfuerzos combinados (tension/colapso,

tension/torsion, etc.)
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FIGURA 4.14. ELIPSE DE ESFUERZOS BIAXIALES
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4.9. Procedimientos generales para Calcular el Disefio de Sarta en I.P.C SA de CV.

tipo de Margen de

diametros conexiones Jalén

Seleccion del Longitud de
diametro de las
barrena Herramientas

cuidar la
hidraulica

Resistencia a Longitud de
la tension las tuberias

Peso nominal

FIGURA 4.15. FACTORES IMPORTANTES EN EL DISENO DE SARTA

Dentro del Disefio de Sarta, primero se calcula la Longitud de los Drill Collar;

Lc = Bitwm/ Cos a * N.P. *Kp * W¢ . Ecuacién 1

L. = Longitud del Drill Collar, pies

Bitym = Maximo Peso sobrebarrena, Ibs.

Cos a = Angulo del agujero partiendo de la vertical
N.P. = Punto Neutro, factor designado

Kp = Factor de Flotacion

W, = Peso por pie de los Drill Collar en el aire, (Lb/ pie)

* El maximo peso sobrebarrena, se obtiene del Drilling Manual, seccion A, Tabla A-12.
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* El Punto Neutro, por efecto de calculo se ha tomado el 85%, es decir 0.85

* El factor de Flotacion se obtiene, con la densidad de lodo y el peso especifico de acero
(7.85), Kp =1 - pn/7.85

* El peso de los Drill Collar, en el aire se obtiene de tablas, es el peso nominal (Ib/pie)

Para ajustar los tramos de Drill Collar a utilizar tenemos las siguientes ecuaciones:

Lc./longitud del Rango = Numero de tramos de D.C_ ecuacion 2

Lc (pie)*Wc (Ib/pie) = El peso del NUmero de Tramos (Lbs.)

..... ECUACION 3

Numero de Tramos * Bit wm (Ibs)/ Peso del Niamero de Tramos = NUmero de tramos
gue se pueden utilizar con las caracteristicas de esa barrena, peso de los D.C, el angulo,
densidad del lodo y el factor designado del punto neutro. .. ecuacion 4

Ejemplo: Con una barrena J-44 6 %", con un punto neutro al 85%, con un Drill Collar de
Pext = 4 ¥4", ¢y = 27 con un factor de flotacion de 0.847

L. =37 000 (Ibs.)/ Cos 3 *0.85 *0.847 * 50 (Ib/pie) = 1029 pie
1029/30 = 35 tramos de D.C.
1029 (pie)*50 (Ib/pie)= 51,450 Ibs. Pesan 35 tramos de D.C

35* 37 000 (Ibs)/ 51, 450 Ibs. = 26 tramos

NOTA: En el disefio de la sarta de perforacion se utilizan por lo regular 12 tramos, es decir
108 metros o 354 pies de longitud y 15 tramos para la HW. 135 m o 443 pies.
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Para iniciar con el calculo de la Longitud de las tuberias de perforacion, vimos dos
meétodos, el primero es de la forma API,

Primer Método

L; =[Resistencia ala Tension (Kg @ 90%)] —[ > W aire-Htta + Margen de Jaldn- MOP]

Peso ajustado (kg/m) * Factor de Flotacion . Ecuacion 5

L1 = Longitud de la primera Tuberia de Perforacion (metros)

Resistencia a la Tensidn se obtiene de tablas al 90%, dependiendo del diametro de la T.P,
la Clase, peso y grado

Y. W aire-Htta =_Acumulado del peso en el aire de la Herramienta (D.C y/o H.W) (kg), se
obtiene del Peso ajustado por la longitud total de la Herramienta.

MOP- Margin Over Pull. Este margen de jaldn, tiene un rango que soporta la tuberia y el
rango esta entre 40 000 y 60 000 libras, para efecto de calculos utilizamos 60 000 Ibs.

El peso ajustado se obtiene de tablas.

| Grado Anterior

L, = [Resistencia ala Tension (Kg @ 90%)] — [Resistencia a la Tension (Kg @ 90%)]

Peso ajustado (kg/m) * Factor de Flotacion . ECUACION 6
Donde;

L, = Longitud de la segunda Tuberia de Perforacion (metros)

Segundo Método
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Lo (P, x 0.9)- MOP W, x L,
dpl B del X K], del

...... ECUACION 7
Donde;

Lap1 = Longitud de la primer seccion de la T.P. (pies)

L. = Longitud de Drill Collar, pies (Ecuacion 1)

Pt, = Resistencia a la Tension al 100%

Wdp; = Peso de la T.P. (Ib), es el peso ajustado y se obtiene de tablas
MOP = Margen de Jalon

Wc = Peso del D.C (se obtiene de tablas, es el peso nominal)

Lo (P, x0.9)- MOP Lap, X Wap, + (L= W)
dp; — Wy, x Ky Wap,

..... ECUACION 8

Lap, - Longitud de la segunda seccion de la T.P. (pies)

Para el calculo del factor de seguridad (safety factor, S.F.)

P=[ (Ldp x Wdp)/Ldp + (Lc x Wc)/Lc ] Kb . ECUACION 9

Pa=Ptx 0.9 ECUACION 10

S.F. = Pa/P ECUACION 11

Pa= Tensién maxima de disefio
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Pt= Tensidon maxima tedricamente, con los datos de la primer tuberia se obtiene la lectura
de la resistencia a la tension en base a la tabla 2.4 (Premium) y tabla 2.2 (nueva).

0.9 = constante

P= Peso flotado de la sarta

Ldp = Longitud total de la sarta

Lc = Longitud total de la Herramienta

Wdp = Peso por longitud de la T.P. en el aire

Wc= Peso por longitud de la Herramienta en el aire

Kb = Factor de flotacion (Ff)

4.9. EJEMPLO DE APLICACION PARA UN DISENO DE SARTA DE PERFORACION

Informacion Previa:

® Profundidad programada , Prof. (m)...................... 4800
®Densidad, Dens. (grs/cm3)............c.ooooiiiiii 1.95
®Profundidad y Diametro anterior de TR (m) y (pg)...... 2800,13 3/8”
"Desviacion, Desv. (7 ). 3

®Diametro de barrena, Diam.bna (pg)....................... 10 5/8”
®Maximo peso para cargar en barrena, Wmb ( kg).......... 12,000
®Factorde seguridad, Fs (adim)............................ 0.20

®Marjen de jalon seleccionado, MOP (tons).............. 40a 50

Calcular:

1. El factor de flotacion, Ff
@dim)........ocooeiinn, 0.7515
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Ff = 1- ( Denslodo/ Dens.acero) = 1—(1.95/7.85) =
0.7515

2.- Buscar en tablas propiedades fisicas y mecanicas API de las diferentes tuberias a

usar.
HW de 5"
Drill Collar de 8 -
DLAMET
_-_ o | womnar | Bt |
DIAMETRO | NOMINAL | awstaoo | oo HOMIN [EEREY o
HOMINAL {LBIPIE} o) AL
5 147 219.03 | 658 g 5 50 74,54 | 61/2 NG5O
Tuberia de perforacion de 5"
'::fl': GREDO m::i‘ i mfg;“"- e |com | oo ® Tﬁ‘::f v | o | claer | ame | SREL (IS
B 95 | a7 | ez |aegs | 50 | 6ws | oan | 1506 | Lol | 0w ]| w0 | tag
5 | K& 135 EIED 406 | 3425 | SuM [ 638 | 310 | 2007 | Zo7es| 915 | 155506 | 13E161 ] 11W | 96 |
| G-105 185 RE6 406 | 3425 | SuH [ G2 | A | 24004 ) 2514 [ neme [ saa] oo | i
s | 195 | mel | eae | 2605 | SxM | 658 | 208 | 2eoe1 | amano] c5ese | 200w | wedea] s | fomed
Ei§ 256 0 L] 425 | SoH | 638 | 1@ | X 200002 ERBER | ESENO | 1MA0) 1% f0600
: X5 56 [TE 1 2095 | SxH | 602 ) 3 | 299 | 30 i | 065 | B3 | #5130 |
| G-005 =1 13 L SEIS | SXH | G5B | 938 | 2TEE | 2609 |5 | L | 1600 |
5185 56 1313 \ a5 [ oM [ese | 2an [ 32w neees | 205 [Zen] we | e

3. Calcular la longitud de DC o Herramienta a utilizar, LDC (m)

LDC (m) =
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Wmb (kg) x Fs (adim)

Ff (adim) x WajDC (kg/m)
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De tablas:
WajDC = Peso ajustado DC
WajDC = 219.03 (kg/m)

Sustituyendo valores:

LDC (m)= 12,000 (kg x 1.20 (adjrf) _ 27.48m = SSm
0.7515 (agif) x 219.03 (k¢/m)

88m/9 =9.7 Tramos

Por arreglo se usan 9 tramos para formar 3 lingadas y poderlas acomodarlas en peines.
4.- Calcular el peso flotado de los DC (kg)

w DC (kg) = LDC (m) X Wajustado (kg/m) X Ff (ad|m)

14,485 (kg) = 88 (m) x 219.03 (kg/m) x 0.7515 (adim)

124 NAYELI GALVAN PINEDA



125

CAPITULO IV. DISENO DE SARTA Y SU APLICACION

UNAM Facultad de Ingenieria

5. Determinar el punto neutro (m), Pn

Es la posicion del tubo que esta sufriendo el movimiento ciclico de tension y
compresion durante la perforacion. Por lo tanto es importante que este punto se
encuentre trabajando en tubos de pared gruesa, como lo son los DC o la TP
extrapesada (HW)

W (kg) 12,000

F; (adim)x Waj DC (kg/m) _ 0.7515 x 219.03 m

B (m) =

88 mde DC > 72.85m .. cumple
6. Determinar el nUmero de tuberia extrapesada (HW) por utilizar

El nimero de HW promedio utilizado por mucho tiempo es de 12 tramos, principalmente
para confirmar o apoyar el ajuste del Pn (punto neutro), ademas de dar mas peso en
caso necesario y mantener en tension la sarta disefiada

En la actualidad es de extrema importancia considerar que si la zona a perforar es de
presion anormal es prudente disminuir el area de contacto de los DC disminuyendo el
numero de estos y aumentando el de HW, otra razon de importancia es para tener peso
sobre el matrtillo en caso necesario. Considerando su funcion principal la de transicion

de esfuerzos entre la tuberia de perforaciony los DC.

7. Determinar el peso ajustado total flotado de la tuberia extrapesada, Wy HW
(kg)

k
W HW kg = Lyy mx WajHWEg x Fy (adim)

k
6143.92kg = 109.68 mx 74.54 Eg x 0.7515 (adim)

1HW =9.14 M

12 HW =109.68 M
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8. Determinar la longitud L1, m de TP 5” Grado E-75, 19.5 Ib/pie

Resistencia al Tensiéon @90% (kg) — Wtf yw(kg) + MOP (kg)

L1(m) =
Waij °F (kmg) X Ff (adlm)

141436 (kg)x 0.9 — 14485(kg) + 6143.92 (kg)40 000 (kg)
31.27 (%g) x 0.7515 (adim)

2,836.81 (m) =

L1=2836.81m, HW =109.68 m, DC =88 m =3034.49 m
91.4m = 310.37 tramos

9. Determinar la longitud L2, (m) de TP 5” Grado X-95, 19.5 Ib/pie

Resistencia al Tension®X @90% (kg) — Resistencia al Tensién°E @90% (kg)

Waij ox (%) X Ff (adim)

L2(m) =

179153 (kg)x 0.9 — 141436 (kg) x 0.9
31.94 (%g)x 0.7515 (adim)

L2(m)

L2 (m) = 1414.21 m, L1=2836.81 m, HW =10.68 M, DC = 88.0 M = 4448.70 m

Profundidad Programada = 4 800 m

Longitud Restante = 4800 — 4448.70 m = 351.3 m

10. Determinar la longitud L3, (m) de TP 5” Grado G-105, 19.5 |Ib/pie

Resistencia al Tension®G @90% (kg) — Resistencia al Tensién2X @90% (kg)

L3(m) = : kg :
Wa]Tp oG ﬁ X Ff (adlm)

198012 (kg)x 0.9 — 179153 (kg) x 0.9
32.66 (%g)x 0.7515 (adim)

691.53(m) =
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De los cuales se utilizaron solo 351.30 m para llegar al programa.

L3 =TP 5" °G-105, 19.5 Ib/pie, 32.66 kg/m, 351.30 m

L2 = TP 5" 9X-95, 19.5 Ib/pie, 31.91 kg/m, 1414.21 m
L1 = TP 5" °E-35, 19.5 Ib/pie, 31.27 kg/m, 2836.81 m
TP-HW 5”, 50 #, 74.54 kg/m, 109.68 m
DC-8”, 147 #, 219.03 kg/m, 88.0m

4800 m

4.10. Reconocimiento y Respuesta a fallas en la sarta de perforacion

1. Fallas prematuras e inesperadas en sarta de perforacion causa pérdidas de tiempo y
dinero cuantiosas

2. Reduciendo las fallas en la sarta de perforacibn aumenta la eficiencia del equipo y
reduce los costos.

Que es una falla en la sarta de perforacion?

e Cuando un componente no puede realizar sus funciones
e Separacion Completa (particion)

e Fuga
Localizacion?

e Cuerpo del tubo, Conexion o Rosca

e Cualquier componente de la Sarta de Perforaciéon

Tipos de Fallas: “Mecanismos que pueden causar fallas”
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e Tensiéon

e Torsion

e Fracturas por Fragilizacion por Hidrogeno

e Fatiga

e Otras causas

Mecanismo grupo 1

Mecanismo grupo 2

Mecanismos
Grupo 2

+——>» Posibles Fallas

PwONPE

agrwnE

Tension

Torsién

Combinacion de Tension y Torsion
Presién de Colapso

Presion de Estallido

Fatiga

Cajas Abiertas
Fracturas por Hidrogeno
Fracturas por Corrosion

Mecanismos
Grupo 1

4+——PF Posibles Fallas

Operacion Normal

TIPOS DE FALLAS
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Corrosion
9%
Tensiony
Torsion
14%

ANALISIS DE FALLAS

Fallas a la Tensién

Las fallas por tensién ocurren se excede la capacidad de carga del componente mas débil
de la sarta d perforacion. Generalmente es la tuberia de perforacion en el tope del hoyo.

Ocasionalmente falla la junta si se le aplica Torque por encima del recomendado.
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CONCLUSIONES

Las tuberias de perforacion son elementos tubulares utilizados para llevar a cabo los
trabajos durante la operacion de la perforacion, Generalmente se les conoce como tuberias
de trabajo, porque estan expuestas a multiples esfuerzos durante las operaciones de

perforacion del pozo.

RANGOS:

Cada pieza de la tuberia de perforacion puede tener un diametro exterior que varia entre

2 3/8" y 6 3/8” (60.4 y 168.3 mm). La tuberia de perforacion también se fabrica en
longitudes estandar, divididas en los rangos siguientes:

Rango 1-18 a 22 pies (5.47 a 6.71 m.) Obsoleto
Rango 2-27 a 30 pies (8.23 a 9.14 m.)
Rango 3-38 a 45 pies (11.58 a 13.72 m.)

La longitud usada mas comunmente, es la de 30 pies (9.14 m). Las longitudes no incluyen
la unién de tuberia que va fija en cada extremo. La union tuberia es un accesorio especial
enroscado, que se agrega a los extremos de cada seccion de tuberia perforacion,

permitiendo asi conectar secciones de tuberias para armar la sarta de perforacion.

La mayoria de la tuberia de perforacion que se fabrica hoy en dia, es de una sola pieza y
se forma de una barra sélida, la cual se taladra en caliente hasta formar un tubo el cual se

conoce como Tuberia de Perforaciéon sin Costura.

Esta tuberia se fabrica de acuerdo a las especificaciones del A.P.l. para resistencias a
punto cedente y a la tension. La resistencia minima a punto cedente se refiere a la fuerza
necesaria para estirar o comprimir la tuberia de perforacion hasta deformarla
permanentemente. La resistencia minima a la tension se refiere a la fuerza necesaria para
estirar la tuberia hasta romperla. Otro factor importante es la resistencia al colapso, o la
fuerza necesaria para aplastar los lados de la tuberia hasta socavarla sobre si misma.

La mayoria de las tuberias sin costuras de hoy en dia, pertenece a uno de los cuatro

grados
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AP -

(1) E, con resistencia minima a punto cedente de 75,000 Ib/pulg;

(2) X-95, con resistencia minima a punto cedente de 95,000 Ib/pg?;

(3) G-105, con resistencia minima a punto cedente de 105,000 Ib/pg? (723.87);
(4) S-135, con una resistencia minima a punto cedente de 135,000 Ib/pg?

La resistencia a la torsion a punto cedente de la tuberia de perforacion, es la fuerza de

torsidon que ella puede resistir antes de torcerse.

La resistencia a la torsion de la tuberia, es generalmente menor que aquella en las
reuniones de tuberia, excepto cuando se usa una sarta de perforacion de alta resistencia y

conjuntos para pozos de diametro reducido.

La resistencia a la ruptura de una tuberia de perforacion, es la presion interna que puede

reventar una tuberia nueva, originando una fuga.

La presion de ruptura en una sarta de perforacién en un pozo, es la suma de la presion de
la bomba, aplicada en el extremo superior de la sarta mas la presion hidrostatica

desarrollada por el fluido dentro de la tuberia de profundidad.

Si la sarta de perforacion esta abierta al fondo, la presion hidrostatica dentro y fuera de ella
se encontrard equilibrada a cualquier profundidad.

La causa mas comun de fallas en la tuberia de perforacion es la fatiga, y esta sucede a
menudo en mellas superficiales como son los cortes producidos por las cufias, los
desgarres ocasionados en el metal al girar la tuberia entre las cufias o las picaduras de

corrosion en el didmetro interior de la tuberia (D.I.).

La fuga por erosion y la ruptura por torsion, son dos resultados de fallas de tuberia. Una
fuga por erosion es un lugar de la tuberia donde se ha producido una pequefa abertura,
generalmente como resultado de una grieta causada por fatiga, que penetra la pared de la
tuberia y a través del cual el fluido de perforacién ha sido obligado a pasar. La abrasion del
fluido corroe el metal y ensancha y redondea el perimetro de la grieta. Algunas veces
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aparece en una tuberia una partidura por fatiga y equivocadamente se le denomina fuga

por erosion. La ruptura por torsion es producida generalmente por una grieta causada por
fatiga, que se extiende alrededor de la tuberia ocasionando que la tuberia se rompa. Las
roturas cuadradas o espirales, muchas veces son denominadas rupturas por torsion,

equivocadamente.

Una ruptura por torsion proviene de la fuerza rotaria que tuerce la tuberia hasta romperla.
Las tuberias de perforacion actualmente tienen una resistencia a la torsion, muy alta y
solamente se envuelven o se tuercen, en lugar de romperse si la barrenase atasca

mientras continda la rotacion.

Los tres tipos de fatiga mas comunes encontrados en las tuberias de perforacién, son: La
fatiga pura, la fatiga de mella, y la fatiga de corrosion. La gran mayoria de ellas, pueden

evitarse.
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AHUSADAS. Adquirir cierto desgaste, dar forma de huso. Un huso es un objeto que sirve
para hilar fibras textiles. En su forma mas simple es un trozo de madera largo y
redondeado, que se aguza en sus extremos y que en uno de ellos, normalmente el inferior,

lleva una pieza redonda de contrapeso y tope, llamada malacate, nuez, tortera o volante.

ANTI LUDIMIENTO.

A. P. I.: Una de las instituciones mas serias y de mayor prestigio a nivel internacional y que
ha trabajado para la industria petrolera desde 1919, es el American Petroleum Institute
(APD). En el seno de dicha institucion se han forjado una serie de estudios e
investigaciones que dieron lugar a lo que actualmente se conoce como normas o

recomendaciones API.

COALESCENCIA. Es la capacidad de dos o0 mas materiales de unirse en un Unico cuerpo.
El término es comunmente utilizado para explicar los fenomenos de soldadura, en

particular de metales.

FOSFATADO: Es un recubrimiento de fosfato de ferromanganeso, que se aplica por
inmersion en una solucion quimica caliente. El recubrimiento le da un aspecto obscuro a
los rebordes y a las roscas, sirve de lubricante, separa las superficies metélicas durante el
enrosque inicial y ayuda a sostener el lubricante bajo las cargas de torsion necesarias para

apretar la conexion.

MAQUINADO: Es el desbaste interior, desbaste exterior, acabado de sello y roscado

mediante un torno petrolero.

FLECHA KELLY. Aditamento que se encuentra arriba de la mesa rotaria, efectia la
transmision de movimiento a la tuberia de perforacién y por lo tanto a la barrena, en
Industrial Perforadora de Campeche SA. DE CV se encuentra la de 5 %2y 4 %
respectivamente sus conexiones son Pifion NC-50 derecha — Caja 6 5/8 Regular

Izquierda, Pifion NC-38 derecho — Caja 6 5/8 Regular Izquierda.
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TORTUOSIDAD. La rugosidad y en el contexto se refiere al pozo.

PANDEO. Surge como consecuencia de aplicar un esfuerzo en la tuberia, que si no se

corrige e inspecciona puede traer graves consecuencias

PUNTO CEDENTE. Es el punto en el cual la tuberia cede a los esfuerzos, hay un rango de
valores donde no se puede sobrepasar ya que como consecuencia ocasionaria un dafio a

la tuberia.

MINIMA RESISTENCIA. Minima resistencia a la que un material puede ser sometido a
esfuerzos sin sufrir algan dafio. La fuerza necesaria para estirar o comprimir la tuberia de

perforacion hasta deformarla permanentemente.

COLAPSO. Cuando el diferencial entre la presion externa e interna excede la capacidad

de presion de colapso del tubo

PUNTO NEUTRO. Punto establecido en la zona de Transicion, es decir entre los
Lastrabarrenas y la Heavy Weight, punto en el cual no hay fuerzas de tension y

compresion

RELACION DE RIGIDEZ. Esta en funcion de los diametros exteriores e interiores de la

tuberia para la sarta de perforacion.
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