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Objetivo

Objetivo

Proporciona el conocimiento practico necesario sobre las caracteristicas de las distintas
tuberias empleadas en la elaboracién de un pozo petrolero y ayudar a generar un mejor
criterio al elegir un tubular que posea las caracteristicas que mejor se ajusten a las
condiciones del pozo.

Introduccién

Esta tesis hace referencia hacia los distintos tipos y caracteristicas de tuberias usadas en

la elaboracion de Pozos Petroleros. Estan dividios por tres distintas funciones que
desempefian principalmente que son perforacién, revestimiento y produccion.

Las tuberias tienen variaciones para satisfacer las necesidades de la Industria Petrolera por
lo que se obtienen tuberias con cualidades en sus materiales compuestas por aleaciones
como la fibra de vidrio. Esto fue debido a las distintas condiciones que se presentan en el
interior del pozo y esfuerzos a los que estan sometidos.

Antiguamente las condiciones de perforacion de pozos petroleros eran relativamente
sencillas. Hoy en dia en la Industria Petrolera los pozos tienen operaciones complicadas
por las profundidades, temperaturas y ambientes extremos. Para cumplir con estas
demandas se han tenido que ajustar los procesos de fabricacion, disefio y seleccion de
tuberias para disminuir los fallos que se puedan presentar aumentando sus estandares en
las tuberias.

¢ Qué es unatuberia?

Es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero con una geometria
definida por un diametro y espesor del cuerpo que lo conforma. Se define mediante una
geometria homogénea. Es decir diametro y espesor nominal constante en toda su longitud,
sin embargo tiene ciertas imperfecciones.
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Procesos de fabricacion

En la fabricacién de tuberias es de importancia su tipo de material acero es un metal
refinado y carbono. Se obtiene a partir de la combinacion de lingotes de hierro combinado
con otros elementos quimicos. Los aceros se dividen en ordinarios y especiales:

@ Los aceros ordinarios tienen tres elementos principales que son el hierro, carbono
y manganeso no superan el 1.5% del peso en su composicion de la aleacion, los
aceros ordinarios entre el 1% a 1.5% de carbono se consideran aceros de bajo
contenido de carbono.

@ Los aceros especiales se hacen como los ordinarios pero se le agregan otros
elementos tales como niquel, cromo, molibdeno, cobre, vanadio y tungsteno.

Existen otros materiales para la fabricacion de tuberias como son:

@ Fibra de vidrio
@ Aluminio
&® Plasticos

@ Etc.

En la elaboracién del acero es necesario iniciar el proceso desde la materia prima hasta su
aleacion de acero final. La fabricacion de los tubos se describe a continuacion:

@ Para iniciar el proceso de elaboracion es necesario hacer la proporcion adecuada
de lamezcla del acero con las caracteristicas deseadas de los materiales por medio
de la planta de sintetizado y en los hornos de coque en este caso el carbén.

@ Se coloca la mezcla en un horno de fundicion gue se encuentra a mas de 1500° C
para asi fundirla y retirar las impurezas (llamadas escoria).

@ Pasa el material caliente a ciertos procesos que son:
O Desfosforizacion: Remocion de fosforo.

O Desulfuracion: Remocion de azufre o compuestos,
O Desiliconizacion: Remocion de silice.

@ Se vuelve a calentar, pueden ser calentadas en dos diferentes tipos de hornos.

14
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O Horno eléctrico (usa energia eléctrica para generar calor, tiene mayor control de
la temperatura, mayor costo de funcionamiento, mejor calidad del acero, etc.)
en esta etapa se le agregan los elementos que requiera para obtener la aleacion
deseada.

¢ Se coloca posteriormente en el tratamiento de cucharon o lingoteo en el
cual tiene los procesos de VAO (desgasificacion de olla de colado en
vacio) y VCD (desoxidacion de acero por carbono en vacio).
O Horno de reduccion directa (refina la mezcla agregando elementos quimicos,
usa oxigeno comprimido para llegar a su temperatura deseada, etc.)

posteriormente se efectlan los tratamientos siguientes:

** Remocion de escoria: Quita el arrabio (es un acero con mucho % de
carbono causando que este sea muy quebradizo).

** Inyeccion de polvos (ajusta las condiciones del acero).
** Desgasificacion al vacio: remocion de gases del acero.

+¢* Horno de cucharon o lingoteo: es la etapa en que se agregan otros
elementos para generar la aleacién que se requiere.

** Adicion de calcio: Limpieza de la aleacion.

@ Al terminar estos procesos se puede disponer de esta aleacion para lingotes o a colada
continua.

Para mayor referencia consulte el diagrama figura 1.1 (estapas de fabricacion de acero
desde la mataria prima asta la obtencio del grado de acero).
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Proceso de fabricacion de tuberias y perfiles

El proceso de moldeado de acero para forjar tuberias da inicio en los hornos de reduccion
de la aleacion, posteriormente se dirigen al vaciado de lingotes o hacia la maquina de colada
continua. Se hacen en forma de planchas o bigas y reducen el calibre hasta obtener el
tamafio deseado.

@ En caso de las vigas pasa por otro horno para recalentar a 900° C para hacer el
hueco del interior de la tuberia y con un terminado en frio o caliente estas tuberias
son:

O Tubo sin costuras terminado en caliente.
O Tubo sin costuras terminado en frio.

@ Enlas planchas de acero se eleva su temperatura nuevamente para darle la forma
de tubular, placas, barras, rieles, etc. (por medio de rolada en caliente
principalmente) estos son los productos finales:

Placas

Tubo fabricado con proceso de arco sumergido.

Tubo fabricado con el proceso de soldadura de alta frecuencia.
Tubo empatado.

Laminas.

ooooao

+* Rolada en caliente.

+* Rolada en frio.
+* Galvanizada.

O Hoja de lata.
O Barrayrieles.

Para mayor referencia consulte el diagramade la figura 1.2 (etapas de fabricacion desde
la aleacion asta los distintos tipos de formacion de tuberias).
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Proceso de fabricacion de tuberiay perfiles. Fuente: Manual de Ingenieria
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Proceso de fabricacion tuberia rolada y doblada

En la fabricacion de tuberia con el método de rolada y doblado es dar la curva poco a poco
a la lamina hasta haber formado el tubo como se explica:

@ El proceso de fabricacion comienza con el corte y biselado (terminado de los bordes
ayuda al soldar el empalme de la lamina en este caso) de la lamina de acero.

@ se empieza a moldear por el método de rolado (consiste en proporcionar la
curvatura por medio del uso de rodillos) y doblez.

@ La pieza es punteada con soldadura para que mantenga su formay ser soldada.

@ Es redondeada, se aplican acabados de extremos y empates (union de tramos de
tubo).

® Se someten a pruebas no destructivas.

@® Inspeccion visual y dimensional.
@ Biselado, acabados y recubrimientos.

Para mayor referencia consulte el diagramade la figura 1.3 (etapas de fabricacion desde
se que se tiene la placa asta los acabados y recubrimientos).
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Quadcom, S.A.de C.V.

Fuente: Manual de Ingenieria

20




Procesos de fabricacion

[e]

Proceso de fabricacion de tuberia U—-0

El proceso de fabricacion de tuberia U - O, se le ha dado ese nombre por la manera de
formar la tuberia a partir de una lamina como se describe a continuacion:

® Inspeccién de placa con ultrasonido (identifica y caracteriza dafos internos).

@ Corte y biselado de bordes (es el terminado que tiene la lamina para mejorar el
empalme al ser soldada).

@ Predoblado de bordes.

© Formado en u: Se dobla en forma de u para facilitar la etapa de doblado siguiente.
@ Formado en o: Se unen las dos orillas de la lamina para asi formar el tubular.

® Puntuado: Mantiene la forma cilindrica de la lamina.

® Soldadura interior y exterior.

@® Inspecciones.

O Preliminar
O ultrasonido.

O Rayos x: Su funcion es para saber corrosion, erosion, grosor de las paredes
y la calidad de la soldadura.

® Expansion mecanica es la abertura que se aplica en un extremo para colocar una
rosca posterior.

@ Tratamiento térmico: Mejora propiedades del acero.
@ Prueba hidrostatica y secado.

O Hidrostatica: Comprueba por medio de un liquido (puede ser agua o
alguno no corrosivo) su hermeticidad y soldadura.

® Inspeccién de ultrasonido y rayos x
@ Acabados de extremos (roscas y bordes).
@® Inspecciones finales.

O Visual y dimensional.

O Rayos x de extremos.

O Ultrasonido de extremos.
O Del cliente.

O Medicion y peso.

@ Recubrimiento interior y exterior si es necesarioy finalizar con la colocacion del marcaje.

Para mayor referencia consulte el diagrama de la figura 1.4 (estapas de fabricacion desde
la inspeccion de la placa asta en recubrimiento y marcaje de sus espesificaciones en e
cuerpo del tubo).
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Procesos de fabricacion de alta frecuencia

Para hacer una tuberia de alta frecuencia (es la unién causada por el paso de energia
eléctrica que genera calor suficiente para unirlas) es necesario un proceso:

& Ya obtenido el rollo de lamina rolada en caliente se realizan los acabados de bordes
posteriormente inspecciona los bordes con ultrasonido.

@ Se dobla la lamina por medio de rodillos hasta obtener el tubo, se solda con la
soldadura de alta frecuencia quitando el rebabeado del interior y exterior de la

tuberia.

@ se inspecciona con ultrasonido antes de ser llevada al tratamiento térmico y
enfriamiento.

@ Es cortado el tubular de las dimensiones requeridas para proseguir con las pruebas
de aplastamiento (destructiva), hidrostatica y de ultrasonido.

@ Son realizados los acabados de los extremos.

@ Realizan inspecciones finales.

O Completa
O visual y dimensional

O Por el cliente
O Medicion y peso

@ Pasando todas estas inspecciones se procede a colocar el marcaje.

Para mayor referencia consulte el diagrama de la figura 1.5 (estapas de fabricacion desde
el royo delamina asta el marcaje de las especificaciones en el cuerpo del tubo).

23




Procesos de fabricacion

Inspeccion de bordes
con ultrasonido

Rollo de

minarolada  Acsbado debordes Formadodeltuba Soidadura Rebabeadoh ,
L Insp ultrasonido
en caliente por  neriory
resistencia  exterior
Prugha de
aplastamiento
===
—] &) )
Corte defin detuho " Enfriamiento  Tratamientotérmico
Corte  Enderezado y acabado
Inspeccion
completa con
ultrasonido
opcional
Prueba hidrostafica "
Inspeccion
f“ ﬂ: E 2 ) ]5\ visualy
I i 2
L 79 J dimensional
Inspeccion con ultrasonido Acabado de extremos
, . Medicion Inspeccion
Embarque Marcaje Y pesaje oor cliente

Figura 1.5
Proceso de fabricacidn de altafrecuencia. Fuente: Manual de Ingenieria Quadcom,
S.A.deC.V.
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Proceso de fabricacion de tuberia espiral

Esta clase de tuberia es formada por lalAmina de acero al ser doblada y soldada de manera
gue se enrolle en forma de espiral donde da origen al tubular como se explica a
continuacion:

@ Parainiciar el proceso fabricacion de la tuberia se nivela la lamina del rollo para que
sea del grosor requerido y uniforme.

@ Se escuadran los extremos siendo em patado posteriormente realizando el acabado
de bordes y biselado de la lamina.

@ Es formada la tuberia de espiral por medio de rodillos y soldada tanto del interior
como de la parte externa del tubular.

@ se inspecciona por ultrasonido la costura de espiral y es cortada.
® Inspecciones:

O Visual.

O Ultrasonido.

O Radiogréfica: Es la imagen del tubular que genera los rayos x.
O Dimensional.

@ Prueba hidrostéatica, acabados de extremos y biselados de los mismos.
® Inspecciones finales:

O Visual y dimensional.
O Radiogréfica de extremos.
O Del cliente.
O Medicion y peso.
® Aprobadas las inspecciones se procede con el marcaje del tubo.

Para mayor referencia consulte el diagrama de la figura 1.6 (estapas de fabricacion desde
el royo delamina asta el marcaje de las especificaciones en el cuerpo del tubo).
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Rollo de l4mina Escuadrado de extremo Empate de rollos
Soldadura exterior Soldad I
st Formado Acabado de bordes
interior ybiselado
_ Inspeccion Inspeccion —
W"‘ visual manual con n;pect’lzn
) preliminar Ultrasonido b e
Inspeccion por ultrasonido Cortadorviajer
de costura espiral
Inspeccion Inspeccion
Radiografica dimensional
eitremos / prelimnar
Inspeccion visual PRI
TR cabado de extremos i
y dimensional ; Prueba hidrostatica
y biselado
Inspeccion Medicion Marcaj o
por cliente ¥ pesaje

Figura 1.6
Proceso de fabricacion de tuberia espiral.
S.A.deC.V.

Fuente: Manual de Ingenieria Quadcom,
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Proceso de fabricacidon de tuberia sin costura

La tuberia sin costura como su hombre lo indica es una tuberia que no tiene ninguna union,
siendo moldeada de una barra cilindrica de acero su proceso de fabricacion es:

@ Obtenido el cilindro de acero es calentado en un horno rotatorio hasta 900° C.
@ se prosigue hacer el hueco del interior del cilindro por las etapas:

O Trepanador

O Elongador.

O Molino de tapon.
O Banco de estirado.

@ Es recalentado nuevamente a 900° C, se pasa al tren de acabados (se realizan los
terminados de los extremos).

@ son aplicados los tratamientos térmicos y de enfriamiento.
@ Es enderezado y se le realizan las siguientes inspecciones:

O Electromagnética : Identifica defectos de longitud y trasversales
O Visual y dimensional.
O Ultrasonido.
@ Prueba hidrostatica a la tuberia, la medicion, peso y el marcaje de la misma.
Para mayor referencia consulte el diagrama de la figura 1.7 (etapas de fabricacion desde la

optencion de el cilondro de acero o barra de acero cilindrico asta el marcaje de las
especificaciones en el cuerpo del tubo).
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Procesos de fabricacion o
Billet cilindrico % %
Horno rotatorio Trepanador Elongador
g (d
s —— )
(0 (0
N ke Horno de recalentado | |
eectind Molino de tapon
Tekaiaks Banco de estirado
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L@‘E‘EJ electromagnética dimensional
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Pruebas hidrostaticas
Marcaje,
barnizado Ypeae
Inspeccion con particulas
magneticas
Inspeccion con ultrasonido

Figura 1.7

Proceso de fabricacion de tuberia sin costuras.

Quadcom, S.A.de C.V.

Fuente:Manual de Ingenieria
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Tipos de tuberias

El uso que se asigna a las tuberias es de gran importancia por el cual garantiza el control
de las instalaciones para el mejor aprovechamiento. Dentro de la ingenieria en perforacion
de pozos las tuberias tienen un papel fundamental y con diversas funciones; se ha
manejado una clasificacion por objetivo y por funcién al ser clasificadas por objetivo permite
definir en la funcién de operacién que debe realizar y en donde serd empleada la tuberia:

@ Tuberia de perforacion.
@ Tuberia de revestimiento.
@ Tuberia de produccion.

Al ser usadas en las distintas funciones en la elaboracion de un pozo estaran sometidas a
fuerzas significativas durante las operaciones, su seleccion tendran que soportar los
siguientes esfuerzos (ver figura 2.1 representa con flechas la forma de los esfuerzos de
presion interna, externa, axial y de torsion se pueden presentan en el cuerpo del tubo):

@ Presion externa (colapso).

@ Presion interna (estallamiento).

@® Carga axial (tension y compresion).

@ Torsion (para tuberias de perforacion sin motor de fondo).

ESFUERZOS EN TUBERIAS

N A
L ) 3 < l |
| £ N

Figura2.1
Esfuerzos entuberias (sonrepresentados con las flechas).
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Tuberia de perforacion

La tuberia de perforacion es utilizada para la transmision de energia de la meza rotatoria
hacia la barrena en el fondo del agujero y a conducir el fluido de control al pozo, lleva a
cabo los trabajos durante la operacion de perforacion por lo que se le conoce como tuberia
de trabajo, estd expuesta a multiples esfuerzos en la realizacion de las operaciones y a
condiciones de:

@ Presion alta.

O internas.
O Externas.

@ Tension y compresion.
® Temperaturas altas.
® Temperaturas bajas.
@ Corrosion.

® Desgaste.

Tuberia pesada Heavy — Weight (HW)

La tuberia pesada (heavy - weight) es un componente de peso fue desarrollado en los afios
de 1960 tiene un mayor espesor de la pared, uniones mas largas y refuerzo en el centro del
tubular en comparacion con las tuberias de perforacién, se utilizan como auxiliar a la sarta
de perforacion en la transmision de esfuerzos entre la tuberia de perforacion y los
lastrabarrenas (ver figura 2.2 representacion general de la forma del cuerpo de la tuberia
gue posee la tuberia pesada).

El uso que tiene en la perforacion es:

® Proporciona un cambio gradual de rigidez a la fragil tuberia de perforacion
reduciendo asi la fatiga de ésta.

@ se puede usar como peso flexible para perforaciones direccionales y en perforacion
vertical.

©® Como miembro de peso para generar presion hacia la barrena permitiendo perforar
a alta velocidad de rotacién como menor torsion.

@ Reduce el desgaste y deterioro de la sarta de perforacion al mismo tiempo ayuda a
evitar pegaduras.
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Caracteristicas de la tuberia pesada Heavy — Weight (HW):

@ Union de tuberia (24” y 30” de longitud en in.) (609-6 y 762 mm).
@ Tiene mayor area de apoyo para reduccion de diametro exterior.
@ El grosor de la pared proporciona maximo peso por metro.

® Esta formado por una sola pieza el cuerpo del tubo.

@ Reduce el desgaste de la parte central del tubo.

@ se puede agregar metal para reforzarlo de manera facil y con seguridad o puede
reconstruirse el diametro exterior.

® Ayuda a evitar pegaduras por presion diferencial.

® Algunas tuberias tienen una espiral ranurada en la parte central para ayudar a la
limpieza del pozo, a reduccion de friccion contra las paredes, etc.

TYPICAL HEAVY-WEIGHT DRILL PIPE

Box Tool Joint Canter Upset

Fin Tool Joint
— Heavy Wall Tube

3 0 | [
7 % 7 é 7
% % 7 %

Figura2.2

Tuberia pesada (HW). Fuente:IACD DrillingManual.Vol. 11

Lastrabarrenas Drill — Collars (DC)

Son tuberias de gran espesor de pared con diametros interiores, exteriores y roscas de
sello. Proporcionan rigidez a la sarta de perforacién, se utilizan para trabajar en altos
esfuerzos de compresion, torsion; para dar peso a la barrena y tension a la tuberia de
perforacion durante las operaciones de perforaciones.
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Caracteristicas de los lastrabarrenas:

@ En la actualidad se utilizan dos tipos de lastrabarrenas.

O Acabado de fabrica (liso).

¢ Es un acabado convencional, su forma es tal y como sale de fabrica,
cumpliendo todos los requisitos dimensionales (ver figura 2.3).

|
11— |

Figura2.3
Lastrabarrenasliso. Fuente: Manual de capacitaciony desarrollo de habilidades en

actividades de perforaciéony mantenimiento de pozos. PEMEX.

O Disefio en espiral.

+* Reduce el area de contacto entre los lastrabarrenas y las paredes del
pozo, evitando pegaduras por presion diferencial en el agujero
abierto (ver figura 2.4 la espiral ranurada de las paredes exteriores
del lastrabarrenas).

Figura2.4
Lastrabarrenas con disefio de espiral. Fuente: Manual de capacitaciény desarrollo

de habilidades en actividades de perforaciény mantenimiento de pozos. PEMEX.

En la seleccion de los lastrabarrenas se encuentra en funcion del diametro del agujero y
tipo de formacion (si es blanda o dura).
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Tuberias de revestimiento

Estas tuberias son el medio con el cual se reviste el agujero del pozo (es la proteccion de
las paredes del agujero evitando derrumbes y aislar manifestaciones del liquidos o gases)
gue se van perforando asi asegurar las etapas de perforacion y terminacion del pozo.

Se introduce de forma telescépica el cual es la utilizacion de didmetros de tuberia que van
de un didmetro mayor reduciéndose conforme sea necesario (ver figura 2.5 representa un
forma en que se colocan las tuberias de revestimiento de un diametro mayo a uno menor
con forme a la profundidad). En la perforacion de pozos se atraviesan formaciones con
situaciones y probleméticas diferentes como pueden ser.

@ Zona con bajo gradiente de fractura.

@ Intervalos de presiones anormales altas.
@ Formaciones inestables.

@ Yacimientos represionados, etc.

Pozo principal tipico del campao Sajaa Tuberia de revestimiento
i 4Ibl_l de 30 pulgadas a 70 pies
Tuberia de revestimiento

de 20 pulgadas a 600 pies

Tuberia de revestimiento de
13%& pulgadas a 6100 pies

Tuberia de produccidn
de 5 pulgadas

Tuberia de revestimiento de
9% pulgadas a 11,100 pies

Tuberia de revestimiento corta de
7 pulgadas a 14,400 pies

Figura2.5
Colocacion de tuberias de revestimiento (formatelescépica).
Fuente:Tuberia Flexible: la proximageneracion. Ali C.A.,Joe L., JohnL, etc.

34




EeEnEai,,

| Tipos de tuberias

Esto da origen a aislar intervalos de caracteristicas diferentes mediante cementaciones y
tuberias de revestimiento a medida que se profundiza.

El objetivo de un disefio, es la eleccién de una tuberia de revestimiento con cierto grado,
peso, junta que resista las fuerzas a que estard sometida y con menor costo posible.

La importancia de la optimizacion del disefio a tiene la intencion de seleccionar la tuberia
de revestimiento menos costosay que garantice laintegridad del pozo es porque representa
aproximadamente el 18% del costo total del pozo.

Sus funciones de revestimiento:

@ Evitar derrumbes y concavidades.
@ Prevenir contaminacion de acuiferos.
@ Produccion del intervalo seleccionado.

® Proporcionar soporte a la instalacion de equipo de control superficial (cabezales
BOPs).

@ Facilitar la instalacion del equipo de terminacion y sistemas artificiales de
produccion.

En general son clasificadas:

@ Conductora.
® Superficial.
@ Intermedia.
@® Exploracion.

Para mayor referencia ver el diagrama de la figura 2.6 (esquema de una forma de colocar
las tuberias de revestimiento de manera telescopica).
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| | .

30”7 Conductor

20> Superficial

il | .,
13 3/8” Intermedia
| .
11 3/4” Intermedia
™ Boca de liner
il | .
9 5/8” Intermedia

Boca de liner

T Explotacién
5” Explotacion
Figura2.6
Esquemade ubicacién de tuberias de revestimiento. Fuente:Un

siglo de perforacidn en México. Tomo 8 Disefio de perforacién de pozos.

Tuberia conductora

Es la primera tuberia de revestimiento que es cementada o hincada (se asegura o0 se apoya

firmemente) se ocupa para (ver figura 2.7 ilustra la ubicaciéon de la tuberia conductora la
cual resalta de color rojo):
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@ Asentar el primer cabezal en el que se instalan las conexiones superficiales de
control.

@ Establece el medio de circulacion, el control del fluido de perforacion que retorna el
pozo hacia el equipo de eliminacién de solidos y las presas de tratamiento.

@ El diametro seleccionado de la tuberia empleada dependerd en gran parte de la
profundidad total que se estimara el pozo.

@ Es la de mayor diametro que se utlizara en el pozo porque las tuberias de
revestimiento utilizadas pasan a traves de ella.

@ La profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento es aproximadamente
20m. a 250 m.

@ En zonas maritimas es la primeratuberia que se extiende desde la plataforma hasta
abajo del lecho marino mientras la profundidad entre la plataforma y el lecho marino
lo permita de no ser asi solo sera colocada en el lecho marino.

Figura2.7
Tuberia de revestimiento conductora.

Fuente: Manual de capacitaciény
desarrollo de habilidades en actividades de
perforaciény mantenimiento de pozos.
PEMEX.

Tuberia superficial.

Es la tuberia que es colocada consecuentemente de la tuberia de revestimiento conductora
algunas de sus funciones son (ver figura 2.8 ilustra la ubicacion de la tuberia superficial la
cual resalta de color rojo):
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@ Asla los acuiferos subsuperficiales o someros, asi como manifestaciones de gas
someros zonas de perdida de lodo cercanas a la superficie.

@ En pozos desviados, cubre la seccion construida previniendo derrumbes de la
formacion durante perforaciones profundas.

@ En zonas marinas es cementada comdnmente en del fondo a la superficie y
sostienen las conexiones superficiales de control.

Figura2.8
Tuberia de revestimiento superficial.

Fuente: Manual de capacitaciony
desarrollo de habilidades en actividades de
perforaciény mantenimiento de pozos.
PEMEX.

Tuberiaintermedia

Este tipo de tuberia de revestimiento es colocada posteriormente de la tuberia superficial

tiene la finalidad (ver figura 2.9 ilustra la ubicacién de la tuberia intermedia la cual resalta
de otro color):

@ Aisla zonas.
@ Inestables del agujero.

38




| Tipos de tuberias

@ Perdidas de circulacion.

® Baja presion.

@ Produccion.

@ Enla zona de transicion de presion normal a presion anormal.

Figura2.9
Tuberia de revestimiento intermedia.

Fuente: Manual de capacitaciény
desarrollo de habilidades en actividades de
perforaciény mantenimiento de pozos.
PEMEX.

Se puede colocar mas de una tuberia de revestimiento intermedia de acuerdo a las etapas
gue necesite.

Tuberia de explotacion

La tuberia de revestimiento de explotacion es la que se encuentra en contacto con la
formacion del yacimiento (ver figura 2.10 ilustra la ubicacion de la tuberia explotacién la cual
resalta de otro color).

Caracteristicas que debe tener:
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® Soportar la maxima presion de fondo de la formacién productora, bombeo mecénico
e inyeccion de fluidos (para fracturamiento o estimulaciones).

@ Resistencia en caso de aumento de presion por el aumento de la productividad
debido a la fractura de la formacion.

Figura2.10
Tuberia de revestimiento explotacién.

Fuente: Manual de capacitacidony
desarrollo de habilidades en actividades de
perforaciéony mantenimiento de pozos.
PEMEX.

Tuberia corta (liner)

Es una tuberia que generalmente no se extiende hasta la cabeza del pozo, pero si es
posible extenderla hasta la superficie, esta sostenida de otra tuberia como la tuberia de
revestimiento intermedia o explotacién (ver figura 2.11 ubicacion de la tuberia corta la cual
resalta de otro color). Su longitud varia de 50m. a 150 m. aproximadamente y en ocasiones
su longitud puede ser mayor. Una de las razones para colocar un tramo es debido a la
capacidad de equipo (al no estar contemplado en el disefo).

Ventajas de utilizacion.
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@ Reduccion de costos debido a la cantidad de tubos utilizados y lograr una mejor
limpieza durante perforaciones profundas.

@ Control de pozo: Aislacion de zonas de alta o baja presion o la continuacion de la
perforacion con fluidos de mayor o menor densidad.

® Répida instalacion.
® Ayuda a disminuir el desgaste de la Ultima tuberia de revestimiento cementada.

Figura2.11
Tuberia corta (liner).

Fuente: Manual de capacitaciény
desarrollo de habilidades en actividades de
perforaciony mantenimiento de pozos.
PEMEX.

Tuberia de complemento (tie - back)

Es un conjunto de tuberias que proporciona integridad al pozo, esta situada desde la cima

(parte superior) tuberia corta hasta la superficie (ver figura 2.12 ubicacion de la tuberia de
complemento la cual resalta de otro color).

@ Es un refuerzo para la tuberia de explotacion en altas presiones.
® Protege contra fluidos corrosivos.

@® Ayuda a la tuberia de explotacién en caso de presentar dafo.
@ Puede cementarse parcialmente.
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Complemento corto (stub)

Es un conjunto de tuberias que proporcionan integridad al pozo al igual que la tuberia tie-
back pero solo extiende la tuberia corta hacia la cima sin llegar a la superficie(ver figura
2.12 ubicacion de la tuberia de complemento corto la cual resalta de otro color)..

Sin aparejo de produccion (tubingless)

Es una tuberia de explotacion que se extiende hasta la superficie (es decir conecta en la
zona de interés del yacimiento con la superficie) siendo utilizada como tuberia de
produccion de hidrocarburos (ver figura 2.12 muestra de qué manera se ve un pozo Sin
aparejo de produccion).

TUBERIA COMPLEMENTO  SIN APAREJO
RETa.&JE%ETmErEm G{}RT'I':;LB[ELITr!«IAER] COMPLEMENTO CORTO  DEPRODUCCION
(TIE-BACK ) (STUB) _ (TUBINGLESS) _

4 |||~ 4|~ 4| s 4| s FRNRN
VRN y FEN FaN

Figura2.12

Esquemarepresentativo de tuberia de revestimiento. Fuente:Unsiglode

perforacién en México. Tomo 5. Tuberias.
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Tuberia de produccién

Las tuberias de produccién son el medio por el cual conduce los fluidos producidos del
yacimiento a la superficie o bien los fluidos inyectados de la superficie hasta el yacimiento
(para limpiezas o estimulaciones) algunos elementos a los que estara expuesto (ver figura

2.13 ubicacion de la tuberia de produccién y dos formas que se puede presentar
generalmente la cual resalta de otro color)..

@ Presiones altas.

O Presioén interna.
O Presion externa.

@ Tension.

@ Corrosion.

® Desgaste.

® Temperaturas altas.
® Temperatura bajas.

- ] n
307
13 3/8”
20"
95/8° 5 L
- .
13 3/8"
958" “ ~
=l =
7554 s
4 T

Figura2.13
Esquemade tuberiade produccién.

Fuente: Pemex. Disefo de
tuberias.
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Otro tipo de tuberias

Perforacién con tuberia de revestimiento (casing - drilling)

La perforacion con tuberias de revestimiento consiste en la colocacion de la tuberia de
revestimiento conforme se perfora para que al término de la etapa de perforacion se
encuentre colocada la tuberia en un pozo, se descarta la necesidad de usar la perforacion
convencional la cual tiene que ser extraida para posteriormente colocar la tuberia de
revestimiento permanente. En esta década de 1960 Brown Oil Tools conocida hoy como
Baker Oil Tools patento un sistema de perforacion de pozos con tuberia de revestimiento,
este incluia barrenas piloto recuperables, ensanchadores (amplian el diametro de agujero)
y motores de fondo. En esa época de 1990 comenzaron a utilizar tuberia de revestimiento
cortas con el fin de perforar intervalos ya agotados desde formaciones normalmente
presurizadas.

Hasta la fecha se han perforado mas de 2000 secciones de pozo con tuberia de
revestimiento de las cuales mas de 1000 son de pozos verticales empleando barrenas no
recuperables y con arreglo de fondo BHA (siglas en ingles) (ver figura 2.14).Las
operaciones de perforaciéon se dividen en no recuperables o recuperables estos arreglos

Tuberia de Figura 2'14
revestimiento
de 7 pulgadas Esquemade arreglode
hasta la
superficie Drill Lock fondo BHA.

Assembly (DLA)

Fuente:Perforacion de
pozos direccionales con
tuberiade
en tandem en el . .
interior de la | revestimiento. KyleR.
tuberia d_e | i )
revestimiento Fontenot, Bill LeSSOn,
etc.

8 uniones
de tuberia de
revestimiento

de 794 pul =5
° pulgadas Estabilizadores

Zapata de
la tuberfa de
revestimiento

Unién espaciadora
del lastrabarrenas
(portamechas), o

adaptador flotante

3 Ensanchador de
6VE pulgadas a
874 pulgadas

Estabilizadores
en tandem del

agujero piloto

externos

Barrena piloto de
PDC de 6% pulgadas
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pueden ser utilizadas tuberias de revestimiento cortas o con sartas de revestimiento de
mayor complejidad.

El arreglo de fondo de pozo BHA es fundamental en la perforacién con tuberia de
revestimiento puede ser (ver figura 2.15 la ilustracion muestra tres tipos de BHA incluyendo
el convencional).

® Recuperable para perforacion con tuberia de revestimiento corta (liner).
@ No recuperable para perforacion con tuberia de revestimiento.
® Recuperable para perforacion con tuberia de revestimiento.

BHA recuperable para BHA no recuperable BHA recuperable para

Perforacion perforacion con tuberia de  para perforacion con  perforacion con tuberia
convencional revestimiento corta (/iner) tuberia de revestimiento de revestimiento
Columna de l
perforacién
Tuberia de
revestimiento
de superficie
, Colgador para
Tutt;er_la ‘13 N tuberfa de
reves |m|er(1j_n revestimiento B 1
intermedia ' corta ’ ' ’ ‘ i ’
Tuberfa de | II i| |
revestimiento ' ' [ 3 Il

corta

| L
g |. —Tuberfade |
?ﬁ;& Ensanchador | -?_revestimiento L/{]QI}J\NI

€7 I  deproduccién “E3

| |

.' |

il | Zapata de !
@)y perforacion o

Barrena
piloto de PDC

Figura2.15

Esquemade arreglo de fondo BHA para perforacién con tuberia de revestimiento.
Fuente:Perforacion de pozos direccionales con tuberia de revestimiento. KyleR. Fontenot, Bill
Lesson, etc.

En la actualidad se emplea barrena de perforaciéon rotativa convencional o zapata de
perforacion al extremo de la tuberia de revestimiento.
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Este sistema de perforacion es aplicable para pozos direccionales ya que tiene una buena
flexibilidad para generar el angulo de desviacion debido al motor direccional de fondo PDM
(siglas en ingles) (ver figura 2.16). La introduccion del motor PDM en los afios de 1960
facilita la perforacion sin rotacion de la sarta completa. La tecnologia de sistemas rotativos
direccionales RSS (siglas en inglés) mejoran la eficiencia de la perforacion con los motores
direccionales de fondo de pozo de menor didametro.

Arreglo de motor direccional para columna de perforacion Barrena de PDC

—

Lastrabarrenas no magnético Sistema MWD Estabilizador Motor PDM direccional

‘ ‘;\\W, |_-- ﬁ' '.--__'.- i/‘!’
| ( 6-\\_3‘}&\4 e 8
¢ — — — — — - — —
Arreglo de motor direccional para tuberia de revestimiento Barrena de PDC
Ensanchador
Lastrabarrenas no magnético Sistema MWD Motor POM direccional -~ _ T%&*&%
( ( e
®— ——— — — — — — —_—
Figura2.16
Arreglo de motordireccional para perforacion de pozos direccionales con tuberiade
revestimiento. Fuente:Perforacién de pozos direccionales con tuberiade
revestimiento. KyleR. Fontenot, Bill Lesson, etc.

Un sistema recuperable la barrena y el BHA al ser desplegados inicialmente puede ser
remplazado sin necesidad de extraer la tuberia de revestimiento del pozo. En ciertas
ocasiones se utilizan barrenas rotativas convencionales que se dejan en el pozo después
de alcanzar la TD (distancia total o profundidad total), pueden permanecer en la tuberia de
revestimiento o soltarlas dejandola caer en el fondo del pozo para que sea posible tomar
registros.

Ventajas
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® Mitiga problemas de perdida de circulacion.

O En operaciones de perforacion con conexiones de mayor diametro reduce
los problemas de circulacion por los recortes y solidos de la formacion
logrando una limpieza més efectiva en el pozo.

O Se utiliza menos tiempo en la circulacion del fluido o en el rectificado del
pozo para mantener la estabilidad del mismo.

® Mejora el control del pozo.
@ Reduce el tiempo de equipo de perforacion no productivo hasta en un 50%.

O La técnica colocacion de la tuberia de revestimiento durante la perforacion
minimiza el tiempo inactivo del equipo de perforacion por causas
inesperadas como el atascamiento de tuberia o la pérdida del control del
pozo de un influjo de fluido de la formacion.

@® Disminuyendo al mismo tiempo el riesgo de que se produzcan por causas no
contempladas.

O Disminuye la posibilidad que se produzcan desviaciones no programadas y
minimiza el desgaste interior de la tuberia de revestimiento de superficie o
intermedia instaladas anteriormente.

O Ayuda a evitar sucesos inesperados, peligrosos y potencialmente costosos.

@ Menos vigjes de entradas y salidas del pozo.
O Reduce los incidentes de colapso de pozos.
O Al ser menor la manipulacion de tuberias aumenta la seguridad,

disminuyendo incidentes de control de pozoy reventones causados por este.

@® Mayor eficiencia y menor costo.

O Elimina varias etapas del proceso de construccion de pozos convencionales.

O Esta técnica puede reducir el tiempo de perforacion entre 10% y 35%
aproximadamente, debido a la menor cantidad de maniobras realizadas con
las tuberias.

@ se puede aplicar en perforacion de pozos direccionales.

Existen varios proveedores de servicios con desarrollo de herramientas, técnicas y equipos
para perforar pozos con tuberias de revestimiento como Tesco por ejemplo
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Tuberias expandible

Durante los afios de 1990 el desarrollo de la tecnologia tubular expandible sélida para
contribuir a mantener un control optimo en la construccién de un pozo. Se han aplicado
como una solucién de perforacién para extender la profundidad del pozo mientras se
mantienen un didmetro de perforacion grande.

El principio basico de esta tecnologia tubular expandible solido es estirar desde el interior
de un tubular de acero en frio en el fondo del pozo a un tamafio requerido. Un cono de
expansion es el que se encarga de la deformacion mecéanica del tubo de forma permanente
(ver figura 2.17).

Figura2.17
Sistemade expansion de tuberiasdliday como se deformael tubular.
Fuente:Weatherford. Expandablesand screens.

El cono se conduce a través de la tuberia que se quiere expandir con presion hidraulica de
la misma o por un cono de traccion directa mecanica (fuerza de empuje).El proceso que
tiene el cono sobre la tuberia deformando el acero, sobrepasa su limite elastico en su zona
de deformacion plastica sin llegar a su resistencia de la deformacion final (ver figura 2.18).
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Para algunos casos se ha aplicado méas del 25% del diametro de la tuberia se han logrado
sin embargo la mayoria de expansiones de tuberia solo se ha requerido menos del 20%.

Figura2.18
Deformaciéndel cono de expansiénala tuberia. Fuente: Weatherford. Expandable
sand screens.

El desarrollo de los tubulares solidos expandibles es una tecnologia para cambiar el
fundamento basico de construcciony disefio de pozos. Originalmente el proposito a cumplir
de la tuberia expandible sdlida, los desafios que se presentan en la industria petrolera:

@ La perforacion en zonas de alta presion.

@ La perforacion en aguas profundas.

@ La perforacion en plays salinos problematicos.

@ En reparacion y mejora mecanica en la tuberia de revestimiento.
@® Mejora de los pozos existentes.

Ventajas

® Mitiga o reduce el efecto telescopico de disefio de pozos convencionales y reduce
eventos de inestabilidad del pozo.

@ Aislamiento de zonas problematicas y optimizaciones de disefio.
® Mejora

O Acceso para futuras intervenciones al pozo.
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O La eficiencia de cementacion.
® Mitiga

O Anomalias de alta presion de formacion.
O Eventos de baja presion como pérdida de circulacion.

@ Reduce

O Problemas de inestabilidad del pozo.

+«* Como puede ser rotura por torsién y pegadura.
¢ Cantidad de tuberias distintas de revestimiento.

@ Permite la perforacion en zonas con un margen estrecho de presion de poro o
gradiente de fractura.

@ Aumenta la profundidad posible del pozo.

@® Optimiza la geometria de terminacion y asi contribuir con el aumento de la
productividad.

Es una alternativa viable, econémica para la elaboracion de pozos direccionales aunque los
dafos que sufre la tuberia de revestimiento para su expansion exitosa pueden afectar de
manera negativa, son zonas donde la perdida de esfuerzos y probables a fracturarse
mientras soportan la alta tension durante el proceso de expansion.

Estos son parametros de riesgos potenciales:

@ Severidad de pata de perro.

@ Material de tuberia de revestimiento.

® Longitud y anchura del rango de la tuberia de revestimiento.

® Elementos que obstruyan el interior.

@® Rigidez del conjunto de tubular expandible solido en funcionamiento.

Hasta la fecha mas de 200 operaciones con tubulares expandibles sdlidos se han realizado
de las cuales han utilizado méas de 200000 ft de tubo expandible, donde se aplicaron en
remediacion sencillas como reparaciones de tuberia de revestimiento de pozos ya
existentes.
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Tuberia flexible

La tecnologia de la tuberia flexible fue desarrollada entre los afios de 1960 a 1970 de un
didmetro reducido como su nombre lo indica es una tuberia con cierto grado de flexibilidad
a comparacion con las tuberias de acero convencional. Es una tuberia continua que esta
enrollada en un carrete de grandes dimensiones para su manejo, en el centro del carrete
de almacenamiento una union giratoria de alta presion posibilita el bombeo de fluidos a
través de la tuberia mientras el carrete es girando para desenrollar la tuberia(ver figura
2.19). La tuberia flexible comiunmente posee un didmetro de % in a 6 % iny su longitud
puede oscilar entre 610 m y 6100 m (2000 ft y mas de 20000 ft).

Figura2.19
Unidad de tuberiaflexible. Fuente:Tuberiaflexible: métodosinnovadores de
intervenciéon de pozos. Abderrahmane Boumali, Mark E. Brady, etc.

Las operaciones con tuberia se pueden agrupar en:

@ Perforaciones

51




Tipos de tuberias

ARG EME AL
AR AL

[e]

O Es usada para perforacion verticales o direccionales con un arreglo de fondo
BHA incluye con motor de fondo e instrumentacion de medicion para latoma
de mediciones de fondo del pozo (ver figura 2.20 ilustra la manera de
emplease la tuberia flexible en pozos direccionales).

Tuberia de produccién de 5 pulg

Empacador de 7 pulg

Cufa de desviacion
expansible bajada a través
de la tuberia de produccién

i

Tuberia flexible de 2% pulg
BHA de 3 pulg

ADM de 274 pulg

Barrena de
PDC de 3% pulg

Figura2.20

Tuberia flexibleempleada en perforacién direccional. Fuente:Latuberiaflexible en
todosu esplendor. George Brown, Ibrahim H. A., etc.

® Transporte de herramientas: su resistencia y rigidez permiten que la tuberia flexible
baje 0 extraiga equipos y herramientas a través de pozos desviados incluso que
empuje las obstrucciones que pueden presentar (consultar Figura 2.21).

O Aislamiento por zonas: Mediante la colocacion de tapones o empacadores
para asi aislar mecanicamente un intervalo.

O Limpieza: Remocién de las acumulaciones de incrustaciones o material de
relleno que pueda afectar la produccion restringiendo el flujo.

O Operaciones de disparos: Posicionan los explosivos en las pistolas para la
perforacion de las tuberias. La tuberia expandible tiene una ventaja sobre
las que son bajadas con cables las pistolas solo dependen de gravedad no
resulta posible en pozos horizontales.

@® Transporte de fluidos: La capacidad para inyectar o circular fluidos hace que sea
adecuada para ciertas aplicaciones:

O Arranque de un pozo: Cuando los fluidos de perforacién que se encuentran
en el pozo ejercen presion suficiente que impide que los fluidos del
yacimiento fluyan, el bombeo de nitrégeno a través de la tuberia flexible en
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la columna para aligerar la presiéon de fluido al yacimiento ocasionando el
arranque del pozo.

O Limpieza: Remocion de arena y detritos (particulas o fragmentos) que
rellenan un pozo. Este material puede impedir el flujo de la produccion de
petroleo o gas, el paso de herramientas, etc. Consiste en circular un fluido
de limpieza por una boquilla a chorro transportando con los fluidos a la
superficie.

O Bombeo de cemento: La tuberia flexible puede utilizarse en operaciones de
inyeccioén forzada de cemento para sellar disparos, fugas en la tuberia de
revestimiento, aislamiento de zonas y colocacion de tapones de cemento de
abandono de un pozo sus ventajas son:

** No existe necesidad de extraer componentes del aparejo de
terminacion.
+* La operacién puede ser efectuada sin matar el pozo.

+* La colocacién del cemento es con precision lo que reduce la
contaminacion de la lechada.

O Estimulacion: Incrementa la produccién por la restitucion o el mejoramiento
de la permeabilidad del yacimiento con quimicos (ver figura 2.21 muestra

algunas de las diferentes herramientas que pueden ser compatibles con la
tuberia flexible).

® Operaciones de terminacion de pozo: Facilita la instalacion de la tuberia de
produccion y el equipo de terminacion de pozos asociado. En ocasiones una parte
de la tuberia flexible permanece en el pozo como parte permanente de la
terminacion. Las terminaciones con tuberia flexible constituyen un método de bajo
costo para prolongar la vida productiva de pozos antiguos.

La tuberia flexible satisface tres necesidades para ejecutar operaciones durante un pozo
activo provee un sello dinamico entre la presion de formacioén y la superficie, la conduccion
de fluidos al pozo por ultimo y un medio para bajar y recuperarlo.

Ventajas

® Rapidez de la movilizacion y el montaje
@ Cantidad menor de personal
@ Poco impacto ambiental
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@ Reduccion de tiempo asociado con la manipulacion de tuberias durante entradas y
salidas del pozo.

@ La capacidad de circulacién continua permite que el operador evite riesgos de dafio
a la formacion.

@ Mas econémico gue con remediaciones convencionales.

Algunos inconvenientes para efectuar operaciones con mayor efectividad es necesario
tener mediciones de fondo del pozo.

Tuberia flexible

Conector de tuberia flexible

Cabezal de sobretraccién y de
adquisicion de registros y operaciones
de disparos con mecanismo doble de

desconexién y valvula de
retencién interna

y } }
Limpieza
de pozos Adquisicion de registros Disparos Estimulacién
Desconexién —— Desconexién Desconexion
mecanica mecanica mecanica
] Bogquilla
F de chorro
Filtro de fondo Barra de ‘a_o/
de pozo despliegue
= = ;
= E
Herramienta de Herramientas
unién giratoria de adquisicién
Jet Blaster de registros ’ -
Canones
) de disparo
L J
Conjunto de
boquillas
Jet Blaster T

Figura2.21
Arreglos paraintervencién con tuberiaflexible y un solo montaje.

Fuente:Tuberiaflexible: métodosinnovadores de intervencion de
pozos. Abderrahmane Boumali, Mark E. Brady, etc.
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Tipos de roscas y conexiones (juntas)

En las tuberias que se utilizan en la construccion de pozos es necesario la unién de tubos
para tener la longitud que sera requerida, estas uniones se han disefiado con las
dimensiones mas estrictas y diferentes angulos en los flancos de sus hilos (espirales de la

rosca) con el fin de proporcionar una mejor resistencia mecanica, tensiéon, compresion y
gue sea hermética en todo momento.

La conexion ideal es aquella que es geométrica (es lo mas cercano o igual a las
dimensiones del tubo tanto diametros exteriores e interiores) y en términos de desempefio
mecdanico sean iguales o superiores a la resistencia que posee el cuerpo del tubular. Por
un lado los disefios de juntas que cumplen geométricamente su capacidad de resistencia
se encuentra en el orden de 55% con respecto a la resistencia del tubular.

Basicamente la junta o conexion esta constituida por dos o tres elementos principales,
cuenta con un elemento sello y un elemento hombro de paro.

@ Pifion: Roscado externo en uno o ambos extremos del tubular.

® Caja: Roscado interno en el extremo del tubular.
® Cople: Tramo roscado internamente, su funcion es la union de dos pifiones.

Clases de juntas (de acuerdo a su forma de union).

® Acoplada: Son aquellos que contienen un tercer elemento llamado cople, es un
tramo corto un poco mayor al didmetro de la tuberia y roscado internamente,
uniendo a dos tramos de tuberia roscados exteriormente (pifion) ver figura 3.1.

Sl

bt
!

Figura3.1
Juntatipoacoplada. Fuente: Unsiglo de perforacién en México.
Tomo 5. Tuberias.
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® Integral: Es la unién de un extremo roscado externamente (pifibn) y un extremo
roscado internamente (caja) ver figura 3.2.

i
ns‘.‘.mmm =

Figura3.2
Juntatipointegral. Fuente: Unsiglo de perforacion en México.
Tomo 5. Tuberias.

Tipos de juntas

Las conexiones o juntas se pueden conocer por la forma de los extremos de la tuberia como
son las siguientes mencionadas con su respectiva nomenclatura:

@ Recalcadas [MIJ]: Se incrementa su espesor y didmetro exterior de uno o ambos
extremos (ver figura 3.3).

Resistencia a la tension 100%

Figura3.3
Juntadeltiporecalcada. Fuente: Unsiglo de perforacion en México. Tomo 5.
Tuberias.
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® Formadas o semilisas (Semiflush) [SLH]: el extremo pifién es cerrado (reducido) y
el extremo de la caja es expandido sin rebasar el 5% del diametro y el 2% de
espesor(ver figura 3.4).

Resistencia a la tensiéon 70-85%

Figura3.4

Juntade tipoformada. Fuente: Un siglo de perforacién en México. Tomo 5.
Tuberias.

@ Lisas o integrales lisas (Flush) [IFJ]: Las roscas estan directamente sobre los
extremos del tubo sin aumentar el didmetro exterior del mismo (ver figura 3.5).

Resistencia a la tensiéon 55-65%

Figura3.5
Juntade tipolisa. Fuente: Unsiglo de perforacion en México. Tomo 5. Tuberias.
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® Acopladas [MTC]: Se tiene un pifidon en cada extremo del tubo y se enrosca un cople
(doble caja) ver figura 3.6.

Resistencia a la tension 85-94%

Figura3.6
Juntadel tipoacoplada. Fuente: Unsiglode perforaciéon en México. Tomo 5.
Tuberias.

Eficiencia de juntas: Se define como un numero en porcentaje de la resistencia de tension
generalmente con respecto a la del tubo (una junta con 100% de eficiencia tiene una
resistencia similar o mayor a la del tubo).

Tension de la Junta

@ Ecuacién 3.1 Eficiencia =

Tension en el Tubo * 100

Clasificacion

Las roscas se clasifican por el tipo de rosca APly Premium (ver figura 3.7).

c) Enganchada
a) Redonda de hilos FA FC

AV VW ot o

d) Doble enganchada

\o- 4. b} Buttres A e
Pl Premium

Figura3.7
Esquemade tipode roscas (APl, Premium). Fuente: Un siglode perforacidonen
México. Tomo 5. Tuberias.
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API

En las roscas de especificaciones tipo API de elementos tubulares existen Unicamente
cuatro tipos:

@ Redondas.
@ Butress.
@ Extreme line.

Sellos de las roscas API son:

@ Sello Resilente: Este sello funciona mediante un anillo u O Ring de teflon (material
con propiedades de resistencia a temperaturas, quimica, etc.) o algin material
similar (utilizado para presiones bajas).

@ Sello de interferencia: es el sello originado por los hilos de la rosca al momento de
conectarse mediante la conicidad del cuerpo de la junta y la aplicacion de torsion.

El sello es causado por la grasa que se aplica, la cual rellena los microhuecos que
existen entre los hilos de la rosca.

Ventajas.

@ Es econémico.

Desventajas.

® Enrosque complicado.

® Apriete geométrico.

@ Sello no hermético.

@ Menor resistencia a los esfuerzos triaxiales.

Premium

Son juntas mejoradas sobre el disefio de las roscas API y/o a la integracion de elementos
adicionales como son los sellos y hombros, estos proporcionan caracteristicas y

dimensiones especiales que cubren requerimientos especiales en la actividad petrolera
tales como:
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@ Evitar el brinco de la rosca en pozos de alto &ngulo.
@® Mejora la resistencia a presiones internas y externas.
© Disminucion de esfuerzos tangenciales en el cople.
@ Evita turbulencia de flujo por cambio de diametro.

@ Sellos mejorados.

Sello de las roscas Premium:

Metal — Metal: Es originada por la presion que existe entre metal — metal de las roscas del
pifion y la caja de la junta.

Ventajas.

@ Facil enrosque.

@ Sello hermético.

@ Tiene un apriete controlado.

® Mayor resistencia a los esfuerzos triaxiales.

Desventajas.

@ Costo elevado.

Grasa pararoscas

Con forme a las normas API (5A2), se debe utilizar un elemento graso para proporcionar
una conexion entre el pifién y la caja adecuada, con el propoésito de mejorar el apriete y
garantizar su hermeticidad. Las caracteristicas que debe tener este elemento graso:

@ Cualidades de lubricaciéon adecuadas.

@ No tener cambios radicales de volumen, no tener comportamiento excesivamente
fluido y sus propiedades de sello sean suficientes para prevenir fugas a
temperaturas de hasta 300 °F.

@ No secarse, endurecerse, evaporarse y oxidarse cambiando sus propiedades
fisicas.
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@ Resistencia a absorcion de agua.

@ Tener suficiente capacidad de rellenar sus microhuecos de las roscas y prevenir
fugas a presiones tan altas como 1000 psi.

@ Facilitar su aplicacion en clima frio.

Algunas compariias que son fabricantes de roscas y conexiones.

@ Tenaris Tamsa.
@® FOxX™.

©® JFEBEAR™.
@ Etc.

Ejemplos de algunos productos de Tenaris Tamsa.

BlueDock™ (Conectores soldados)

Caracteristicas Aplicaciones
® Disponible en ® Tuberia de revestimiento
didmetros de 18" a conductora y superficial.
38" @ Alta presion.
@ Sellabilidad para gas @ Alta temperatura.
y agua.

@ Tiene hasta tres
llaves antigiratorias
para asegurar para
soporte adicional.

@ Alto rendimiento de la
fatiga.
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*Blue®(serie Blue®)

Caracteristicas

® Disponible en
diametros de 2 3/8" a
13 5/8".

@ Disefiada para alto
rendimiento.

@ El perfil de presion de
contacto, el sello
minimiza el riesgo de
engrane al tiempo
gue mejorala
estabilidad del
rendimiento del sello.

Aplicaciones

® Tuberia de revestimiento
superficial e intermedio.

@ Liners y Tie - back de
produccion.

® Tuberia de produccion
y perforacion.

@ Pozos horizontales.

@ Pozos térmicos

@ Pozos profundos y
HP/HT (alta presion, alta
temperatura).

Wedge 563° (Series Wedge 500™)

Caracteristicas

@® Disponible en
diametros de 2 3/8"
a7"yenT.R.5"a
135/8".

@ Sello de roscacon
100% de capacidad
de colapso, gracias
al contacto completo
de la roscas,
constituyendo
también un sello
secundario para
presion interna.

Aplicaciones

@® TR.de superficial e
intermedia.

@ Tuberia de produccion,
perforacion, tie-backs
liners.

® Pozos horizontales y de
largo alcance.

@ Pozos geotérmicos.

@ Proteccion de corrosion y
revestimiento interno.

® Pozos HP/HT (alta
presion, alta temperatura)
y profundos.

3SB™ (Serie Legacy)

Caracteristicas

® Disponible en
didmetros de 2 3/8" a
13 5/8".

@ Disefio de conexion
confiable y probado
en el campo,
especialmente en
materiales al cromo.

63

Aplicaciones

@ Tuberia de revestimiento
de explotacion.

@ Tuberia de produccion.



http://www.tenaris.com/es-ES/Products/PremiumConnections/Wedge500.aspx
http://www.tenaris.com/es-ES/Products/PremiumConnections/Wedge500.aspx
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Wedge 623® (Series Wedge 600™)

Caracteristicas Aplicaciones
@® Disponible en ® Aguas profundas.
dimensiones de 95/8" & Tuberia de revestimiento
- 16 1/2", intermedio.
@ Sellos externos e @ Liners y tie-backs.
internos (metal - @ Pozos HP/HT (alta
metal) acorde a API

presion, alta
RP96. temperatura) y
® Aplicaciones en profundos.

aguas profundas.

@ Excelente eficiencia
de compresion del
80% a 86%.

TXP® Buttress (Serie TenarisXP™)

I
N

=
o=
-

B —
==
—_—

Caracteristicas Aplicaciones

® Disponible en

diametros de 4 1/2" a

16" @ Shale.
@ 100% de tension a

comparacion del

cuerpo del tubo. @ Perforacion con tuberfa
® Mejor capacidad de revestimiento.

estructural:

O 100% en @ Pozos geotérmicos.

compresion en
comparaciéon con
el cuerpo del tubo.
O Flexion
equivalente al
cuerpo del tubo.

® Capacidad adicional
de torque.

@ Lisa en el interior
(Internal flush).

© Hombro de torque
positivo.

@ Intercambiable con
API Buttress.
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Esfuerzos

Los esfuerzos son una carga interna o externa ejercida sobre un cuerpo de cierto material,
en general existen dos tipos de esfuerzos los normales (son tension y compresion) y los
esfuerzos cortantes (es un esfuerzo tangente o paralela sobre el area de un cuerpo). Los
esfuerzos deben de estar asociados a un area del cuerpo, su unidad de medida es la
presion el estado de esfuerzo general es representado con el estado de esfuerzo triaxial.

El material tiene que resistir la carga, por lo general si el esfuerzo del cuerpo esta debajo
de un nivel determinado el cuerpo se comporta de manera adecuada, si es demasiada la
carga sobre el cuerpo este puede sufrir alguna deformacion e incluso se podria romper.

Los tres esfuerzos principales que se presentan en el pozo y que actlan en la tuberia son
(su magnitud varia en cada punto de profundidad):

@ Esfuerzo axial (tension y compresion).
@ Esfuerzo de presion (presion internay presion externa): son esfuerzos tangenciales.
@ Esfuerzo de torsion.

Los esfuerzos axiales en la tuberia se producen inicialmente por la accion de los efectos
gravitacionales sobre esta. Algunos aspectos que intervienen son el peso, flotacion, flexion,
etc.

@ Tension: La tensién es una condicién mecanica (tensionada o de estiramiento) es
aplicada en la seccion transversal de la tuberia (ver figura 4.1).

Figura4d.l
Esfuerzoentuberias de tensidn (son representados con las
flechas).
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® Compresion: Es la presion de carga que ejerce la tuberia sobre la tuberia mas
cercana a la profundidad total del pozo (aplastamiento en forma transversal al tubo)
ver figura 4.2.

Figura4.2
Esfuerzo entuberias de compresidn (son representados
con lasflechas).

Los esfuerzos de presion se presentan sobre la tuberia por efecto de presion hidrostatica
de los fluidos que estan en contacto principalmente con la pared de la tuberia tanto de la
interior y exterior.

@ Presion interna: Esfuerzo dentro de la tuberia por los fluidos que son bombeado
desde la superficie (ver figura 4.3).

Figura4.3
Esfuerzo presiéninterna(sonrepresentados con las flechas).
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@ Presion externa: Los fluidos gue estan en contacto en la pared exterior de la tuberia

ejercen presion del espacio anular asi como la presion de la formacion y sus fluidos
gue contiene (ver figura 4.4).

Figurad.4
Esfuerzo presidn externa(son representados con las
flechas).

Los esfuerzos biaxiales en la tuberia son la presencia de dos tipos de esfuerzo que son un
axial (tension o compresion) y esfuerzo cortantes (presion interna y externa) principalmente.
En el modelo biaxial representa la afectacion que tiene un esfuerzo sobre el otro y los limites
gue la tuberia soporta.

Esfuerzo de torsién es aquel generado por efecto de torque, es decir movimiento que se
manifiesta debido a la rotacién que se le imprime a la sarta de tuberias (liner o tuberia de
perforacion) ver figura 4.5.

Figura4.5
Esfuerzo de torsion (son representados con las flechas).
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Tipos de Fallas en Tuberias

El término de “falla” para un cuerpo o en este caso una tuberia ocurre cuando un elemento
cesa de realizar adecuadamente la funcién para la cual estaba destinado, si la tuberia sufre
cualquier nivel de deformacion se debe entender como una posible condicion de falla.

Una falla en la tuberia es una condicién mecanica que refleja una falta de resistencia (la
resistencia es aquella aptitud o condicién natural que ofrece el material para reaccionar y
evitar cualquier tipo de falla o deformacién ante una carga o esfuerzo ejercido sobre este).

Alguna de las principales condiciones que propician a presentar una falla en la tuberia de
un pozo son:

@ Esfuerzos axiales.

@ Esfuerzos de presion o tangenciales.
@ Esfuerzos de torsion.

@® Temperaturas.

@ Presencia de agentes corrosivos.
@ Presencia de agente desgastante y friccion.

Las fallas mas comunes que suelen presentarse en las tuberias son:

@® Colapso.
@ Tension (estiramiento).
@ Estallamiento.

® Desgaste.
& Corrosion.

Existen otros efectos que también pueden aparecer como:

@ Pandeo.
@ Balonamiento.
@ Pistoneo.
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Cedencia.

La cedencia es aquella propiedad o condicién que posee un material para soportar la
deformacion elastica o bien la resistencia que opone un material a ser deformado. Las
diferentes condiciones de esfuerzos que actian en la tuberia generan ciertas
deformaciones (cambio de forma de algin cuerpo), al ser mayor el esfuerzo que la cedencia
de dicho material tendra un porcentaje de la deformacion con respecto a su estado original
(ver figura 5.1).

Esfuerzo - Deformacion
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0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Deformacion { % )
Figura5.1
Comportamiento elastico de un tubo. Fuente:
Un siglo de perforacidon en México. Tomo 5. Tuberias.

Se establece que la cedencia del material es el esfuerzo de tension aplicado cuando
alcanza:

@ EI0.5% de deformacion es ligeramente superior al limite elastico es aplicable para
aceros API.

Oooooooo
z
|
S
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@ EI65% de deformacion aplicable para aceros API.

O pP-110
O Q-125
GRADO CE[?ENCIA ULTIMA GRADO CE[?ENCIA ULTIMA
-_— MINIMA RESISTENCIA -_— MINIMA RESISTENCIA
H-40 40000 60000 C-95 95000 105000
J-55 55000 60000 Q-125 125000 145000
K =55 55000 65000 E-75 75000 95000
N - 80 80000 95000 X =95 95000 115000
L-80 80000 90000 S-135 135000 155000
P -110 110000 125000 C-95 95000 105000
C-75 75000 95000 P - 105 105000 120000
T-95 95000 105000 G -105 105000 120000
Figura5.2
Relacion de cedenciade algunos grados de tuberia API. Fuente: Un siglode
perforacién en México. Tomo 5. Tuberias.

La cedencia de los materiales es afectada por la temperatura a la que este expuesto el
material haciéndolo mas susceptible a modificar el estado de esfuerzos de la misma, en
temperaturas mayores a 150° C, la resistencia de la cedencia del acero empieza a verse
disminuida.

Efectos de Imperfecciones.

Dentro de los factores que intervienen en la resistencia de una tuberia es el aspecto
geométrico estas imperfecciones fueron generadas durante el proceso de fabricacion, lo
tubulares tienen cierto porcentaje de ovalidad y excentricidad ya que los tubulares no son
perfectos.

@ Ovalidad: Es la imperfeccion producida en el tubo que presenta un didmetro exterior
ligeramente irregular (ver figura 5.3).
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Figura5.3
Diagrama del contorno de una tuberia ovalada.

Fuente:Unsiglo de perforaciéon en México. Tomo
5. Tuberias.

Calculo de ovalidad:

D max.— D min.

® Ecuacion 5.1 S =

D nom.
Datos.

S = Ovalidad [adimensional].
D méx. = Diametro méaximo exterior [unidades de longitud in].
D min. : Diametro minimo exterior [unidades de longitud in].

D nom. : Diametro exterior nominal [unidades de longitud in].

@ Excentricidad: Es la medida de im perfeccion detectada por cambios de espesor en
la pared en el cuerpo del tubo (ver figura 5.4).
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Figura5.4

Diagrama de la excentricidad de unatuberia.
Fuente: Unsiglo de perforacion en México. Tomo 5.
Tuberias.

Calculo de excentricidad.

t max.— t min.

® Ecuacion 5.2 e =

t nom.

Datos.

e = Excentricidad [adimensional].
t max. = Espesor maximo de la pared [unidades de longitud in].
t min. : Espesor minimo minimo de la pared [unidades de longitud in].

t nom. : Espesor nominal de la pared [unidades de longitud in].

Estas imperfecciones contribuyen a ciertas deformaciones o fallas en las tuberias como
puede ser el colapso, estallamiento, etc.
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Colapso

El colapso es el aplastamiento de una tuberia, este tipo de falla ocurre por la presion que
ejercen los fluidos sobre la pared externa de la tuberia siendo mayor que la presion ejercida
en elinterior del tubo por lo que queda sujeto a la presion de colapso si supera ala cedencia
de la tuberia (ver figura 5.5).

Figura5.5
Dafio por colapso enla tuberia. Fuente:Propiedadesy manejo de
tuberias en campo para pozos de petroleo y gas. TENARIS TAMSA

Através de pruebas realizadas sobre tuberias APl se demostré el comportamiento de falla
por colapso en tuberias, las diferentes condiciones de falla para un amplio rango de
diametros y espesores. La relacion del diametro y el espesor se define como esbeltez o
delgadez, de acuerdo a las pruebas realizadas entre mas grande sea el diAmetro mayor es
la posibilidad de colapso (ver figura 5.6).

V/Teoria de inestabilidad elastica

Cedencia del tubo

Comportamiento real

Cedencia Plastico Tensién Elastico

+1s +25 Delgadez {D/t)

Figura5.6
Comportamiento de colapso en unatuberia.

Fuente:Unsiglo de perforacién en México.
Tomo 5. Tuberias.
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Tension

Es el esfuerzo axial que ejerce un efecto de estiramiento es decir dos esfuerzos en sentido
contrario al centro del cuerpo de la tuberia este puede causar deformacion (estiramiento
del tubular) fractura (ver figura 5.7).

Las condiciones afectan a la tension:

@ Efectos gravitacionales (peso de los tubulares).
@® Temperatura.

@ Flotacion.

@ Esfuerzos tangenciales.

@ Estallamiento.

Figura5.7
Dafio por tensidén en latuberia. Fuente:Propiedades y manejo de
tuberias en campo para pozos de petroleo y gas. TENARIS TAMSA

Estallamiento

La falla por estallamiento es una condicién mecéanica generada por la accion de una mayor
carga interna (presion interna) que la presion externa y la resistencia de presion interna del
material de la tuberia, da como consecuencia de romper el tubular (ver figura 5.8).
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Figura5.8
Dafio por estallamiento enlatuberia. Fuente:Propiedades y manejo de
tuberias en campo para pozos de petroleo y gas. TENARIS TAMSA

El modelo de los esfuerzos biaxiales para representar la resistencia al colapso y el
estallamiento en las tuberias sujetas a esfuerzos axiales (ver figura 5.9).

Se genera una elipse que representa los limites de resistencia de la tuberia a la falla por
colapso y por estallamiento a diferentes condiciones de esfuerzo axial.

La decencia del material queda representada por la magnitud de la elipse.

PRESION

& P. Interna.

TENSION- P.I.
COMPRESIO
N-P.I.

Compresién.
]

<% ' AXIAL
COMPRESION- Tension.
COLAPSO /NSDN-
COLAPSO
v P. Externa.
Figura5.9
Comportamiento de modelo biaxial. Fuente:Un

siglode perforacion en México. Tomo 5. Tuberias.
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Desgaste

Como su nombre lo indica reduce la cantidad de material acumulado en el cuerpo del tubo
causando una abertura en la pared del mismo, existen dos formas para desgastar el tubular
principalmente que son por el rozamiento de otros cuerpos con la tuberia, como puede ser
la formacion, equipo (herramientas) e incluso con otra tuberia y por la raspadura de
particulas de arena entre otros.

Corrosion

La corrosion es un fendmeno electro-quimico (transferencia de electrones entre moléculas
de acero y los agentes oxidantes) tiene lugar en las tuberias por efecto de la accién del
medio ambiente y la reaccion del material que esta hecho el tubular. Los efectos de
corrosion puede ser causado por agua pero los principales son el dioxido de carbono (CO2)
y sulfhidrico (H2S) (ver figura 5.10). Algunos de los factores que al ser combinados tienen
una reaccion sobre la condicion corrosiva son:

@ PH de los fluidos del pozo (PH 8 beneficia a reducir el ataque de acido sulfhidrico).
@ Concentracion de gases CO2y H2S.

@® Temperatura.

@ Cedencia de material.

® Magnitud de esfuerzos en la tuberia.

@ Presion.

@ Micro-estructura.

@ etc.

Figura5.10
Dafio por corrosién de la tuberia. Fuente:SPE 80483. Cailed TubingAcid Corrosion
Protection.
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Los dafios de corrosion pueden ir desde una oxidacion hasta agrietamiento del acero, el

deterioro por los estragos de la corrosion se genera por la pérdida de la capacidad de
resistencia del acero al estar en contacto con dicho agentes.

Pandeo

Se denomina pandeo a la deformacion mecéanica que sufre la tuberia por la accion de
esfuerzos axiales compresionales (es aquel que es generado por peso de los tubulares) se
produce porque la resistencia que tiene el tubular para mantener su forma no es suficiente.

Existen dos tipos de pandeo conocido en tuberias por los criterios de formay severidad los
cuales son pandeo sinuosoidal y pandeo helicoidal (ver figura 5.11).

Las afectaciones que tiene el pandeo es la limitacion del paso de herramientas por el interior
del tubular.

Sin pandeo

Pandeo
sinuosoidal

Pandeo
helicoidal

Figura5.11
Pandeo. Fuente: Unsiglode
perforaciéon en México. Tomo 5. Tuberias.

Balonamiento.

Es el efecto que presenta la tuberia por la inflacion o desinflacion de la tuberia que se
manifiesta por la presién interna y externa que se domina balonamiento. La deformacion

elastica propia del acero por los esfuerzos solo deforma la tuberia pero no al grado de
romperla.
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©® Balonamiento inflacion: Se deforma en forma de globo actua de la misma manera
gue la falla de estallamiento sin romperse (ver figura 5.12).

©® Balonamiento inverso: Se presenta la deformacion de desinflacion por la presion
externa se comporta de la misma manera gue la falla por colapso pero su efecto es
menor(ver figura 5.12).

Figura5.12
Balonamient