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I. INTRODUCCION

Para la extracci6n de los hidrocarburos del subsuelo es neg
cesario crear conductos gue comuniquen al yacimiento con la su--
perficie y a la vez permitan el control de la produccidn. A es-
tos conductos aunados a una serie de accesorios, se les conoce -

con el nombre de pozos petroleros.

Para la creacién del conducto, es necesario perforar todas
las formaciones que se encuentran arriba del yacimiento, v el ya

cimiento misSmo.

La perforacifén se lleva a cabo por etapas, es decir, prime
ro se perfora un agujero hasta una cierta profundidad, se adema
o reviste con tubos de acero e inmediatamente se continfia perfo-
rando con un difmetro menor hasta una profundidad mayor, se ade-
ma de nueveo hasta la superficie y se contin@Ga werforando, asf --
sucesivamente hasta llegar a la profundidad reauefida. (De 3 a

5 etapas en forma normal).

Las profundidades de las etapas mencionadas, son conocidas

como profundidades de asentamiento y deben ser determinadas, an-

tes de empezar a perforar. Para su determinacibén existen proce-
dimientos, ademds se requiere el conocimiento de las caracteris-~

ticas de las formaciones por perforar.

Los diferentes ademes que se van introduciendo en forma --—



concéntrica, etapa tras etapa, se llaman sartas de tuberfas de -

revestimiento, y cada una sirve a uno o varios propdsitos que se

veran mds adelante,

Cuando la tuberfa de revestimiento se introduce al aguje--—
ro, gueda sujeta a varios esfuerzos, por le cue deberi ser dise-
flado para que los resista sin experimentar falla. O sea que el
disefio consiste en determinar los esfuerzos a que estard sujeta
la T. R. y seleccionarla de una resistencia aproviada, ya que si
se introducen tuberias de mayor resistencia el costo aumentard -
debido a que las tuberias, en general, aumentan su costo con la

resistencia.

Adicionalmente, los esfuerzos no son constantes en toda la
longitud de la T. R., vor lo tanto, para evitar sobredisefno, se
seleccionan secciones de diferentes resistencias, aue unidas en-
tre si formérén una sarta combinada de tuberia cue resulta més -

econbmica.

Existen varios métodos para determinar las longitudes de -

estas secciones, algunos de los cuales se verin mis adelante.

Cabe mencionar que las tuberfas de revestimiento deberdn -
ser cementadas, es decir, deberd existir cemento entre estas y -
el agujero, de tal manera gque el conjunto tuberia-cemento forma-

rd lo que se conoce come el ademe del pozo.



II. DIFERENTES TIPOS Y OBJETIVOS DE LAS TUBERIAS

DE REVESTIMIENTO.

II1.l. GENERALIDADES

El programa de T. R., representa uno de los elementos de -
mis alto costo, por si golo en la perforacidn y terminacidn de -
un pozo. Por lo tanto, es imperativo gue se apliquen serios =---
principios de ingenierifa y an&lisis econbfmico al determinar el -
programa, de manera que se consiga el mis efectivo posible en --

funcidén de su costo.

Naturalmente el programa de revestimiento ideal, tendria -
una sola sarta de revestimiento, gue se meteria desde la superfi

cle hasta la formacién productiva.

Sin embargo, debido a la variedad-de formaciones caeolbgi-—-
cas que deben ser penetradas hasta llegar a la profundidad desea
da, se tienen que instalar varias sartas protectoras especiales
de revestimiento, sirviendo cada una de éstas a un nropbsito de-

finido.

II.2. TUBO CONDUCTOR

Esta sarta es un revestimiento de corta longitud, aue se -
utiliza en un pozo cuando el terreno de la superficie sea suave,

como en los pantanos o en localizaciones en alta mar. Se usa en




primer lugar para evitar la erosifn o deslave del pozo, al rede-
dor de la base de la torre y sequndo para suministrar un conduc-
to por el cual se pueda regresar el fluido de perforacibn, a la
presa de lodo. El conductor también sirve para proteqer las sub
secuentes sartas de revestimiento de la corrosi6tn v para sopor--
tar parte de la carga de la cabeza del pozo en las localideades

en donde la resistencia del terreno sea inadecuada.

Se puede perforar el agujero para el conductor y se puede
instalar la tuberfa de la manera usual (ya sea soldada o ensam--
blada por medio de conexiones roscadas), o bien se forza con - -
equipo de hincado. Cuando se utiliza el equino ée hincado, se -
pone tuberfa con extremo para soldar (tuberia lisa) y se soldan

las juntas a medida que se afaden tubos a la sarta.

El conductor es la tuberfa de mayor tamano (difmetro) en -
un pozo. Los tamafios md&s comunes son desde 13 3/8" hasta 30".
El tamafio depende usualmente de la profundidad total del pozo y

del programa de T. R.

II.3. TUBERIA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

El revestimiento superficial se corre una vez ague se a fi-
jado el revestimiento conductor y aque se ha hecho el agquijero su-

perficial.

Su didmetro es menor que el tubo conductor y usualmente se
instala a suficiente profundidad, como para proteger al pozo de

derrumbes en las formaciones sueltas que con frecuencia se en~--



cuentran cerca de la superficie y para proteccifn de las arenas

de agua dulce.

La profundidad del revestimiento superficial puede llegar
a tener varios cientos de metros, dependiendo dg las formaciones
que se encuentren. Enalgunos pafses la leaislacibn que vrotecdge -
la reserva subterrfinea de agua dulce es bastante esvecifica a ~
cerca de la longitud del revestimiento superficial. En Texas, -
por ejemplo, el revestimiento superficial debe quedar colocado -

abajo de las arenas aculferas y cementado hasta la superficie.

El revestimiento superficial es el punto de partida para -
el cabezal del pozo. Da soporte a los preventores y actfia como

soporte de sartas gue se puedan instalar m&s adelante.

1I.4. TUBERIA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIC

Siguiendo la colocacifn del revestimiento superficial ade-
cuado, se requerirdn una o ‘dos sartas mis de revestimiento adi--
cional. Este nlmero depende de 1a-profundidad del mozo y de los
problemas que se encuentren en la perforacidn. §i el pozo es ~--—
excepcionalmente profundo © si se encuentran severos problemas =
de perforacifn, tales como una presidn anormal en las formacio--
nes geol6gicas o zonas de pérdida de circulacidn, puede llegar a
ser necesario el colocar una o mds sartas intermedias de revesti
miento para lograr aislar o sellar las zonas cque estin causando

problemas.

. Lus revestimientos intermedios generalmente se usan para -
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sellar formaciones gue pudieran fracturarse en el lodo pesado, -
el cual es necesario‘para perforar las formaciones geol6gicas de
elevadas presiones y otras veces se cementan a través de dichas
zonas, para permitir el uso de lodos mids ligeros para atravesar

las formaciones mds profundas de bajas presiones.

II.5. TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION

Este revestimiento es el Gltimo en instalarse en el pozo ¥
es de los mAs importantes. Llega hasta la formacibn productora
por lo que los flufdos a producir pasaran de la formacibén a la -
tuberfa de produccifin a través de orificios précticados en las -

paredes de este revestimiento.

Sirve para aislar el petrbleo o gas de la formacidn produc
tora de todos los flufdos indeseables, como aqua o gas que pudig

ran existir en las formaciones adyvacentes.

También sirve como protector de la tuberfa de oroduccidn y
ademis es el finico acceso al yacimiento para trakajos de repara-

cidn del nozo.

II.6. TUBERIAS CORTAS Y SARTAS DE ELACE

Hay instalaciones especiales de revestimiento gue no utili
zan una sarta completa gue se extiende desde la superficie hasta
el fondo del pozo. Este revestimiento abreviado se llama tube--
ria corta v se extiende desde el fondo del pozo hasta un punto -

a un centenar de metros. (¥ a veces mucho mis} arriba de la za=-
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pata de la Gltima sarta de revestimiento. Una tuberia corta du-
rante la perforacifn, como un revestimiento intermedio, se insta
la para aislar una pérdida de circulacién o formaciones de alta

presifén. (tuberia corta de proteccifn). Aungue pudiera servir -
como extremo inferior de la filtima tuberia cementada, generalmen

te se aisla al terminarse el pozo.

La tuberfa corta que posteriormente formari parte de la Gl
tima tuberfa cementada, se instala a través del intervalo de for
macién productora (tuberfia corta de produccidn). Como tal tiene
que disefiarse para aguantar presiones de estimulacibén, de forma-

cibén geoldgica y los flujos de flufdos anticipados.

Las tuberias cortas se suspenden de la sarta superior por
medio de un colgador. Generalmente se cementan en su lugar, pe=-

ro ocasionalmente se suspenden en el pozo sin cementarlas.

La principal ventaja de una tuberia corta es su bajo costo
puesto que se instala una longitud corta en lugar de una sarta -
completa hasta la superficie. Sin embargo, se pueden presentar
problemas de fugas en los selles del colgador, al correr la tube

ria o durante la cementacin.

En adicibn, el revestimiento arriba de la tuberia corta --
tiene que ser capaz de resistir las presiones que se encuentran
al perforar abajo de la tuberfa corta. Una vez colocada la tube
rifa corta y que se ha perforado el pozo a la profundidad desea-
da, &sta se puede conectar de nuevo a la superficile por medio de

una sarta de enlace, completandc asfi la filtima sarta de revesti-



miento cementada.

Una ventaja de la tuberia corta y de la sarta de enlace es
que la parte aita del pozo tiene asi una sarta de revestimiento

a través de la cual no se ha perforado.

También se pueden efectuar ahorros en los programas de po-
zos profundos porque asi se permite el uso de revestimientos de
peso mis ligero o de menor grado, debido a los requerimientos me

nores de resistencia a la tensibn.




III. DIFERENTES PESOS Y GRADOS

III.l. GENERALIDADES

El API {Instituto Americano de Petrdleo), identifica, eva-
1da y desarrclla normas para los productos fabricados par& la in
dustria petrolera y de gas. ' Las especificaciones S5SA, SAc y 5AX
sobre productos tubulares usados en campos petroleros, definen -
las tuberfas de revestimiento como tubos con un rango de difme--

tros exteriores desde 4 1/2" hasta 20",

Las tuberfas de revestimiento se consideran APT si cumplen
ciertas especificaciones. Entre las propiedades definidas por -
estas especificaciones API estin: el peso por vie lineal, los -
rangos de longitud, el dilmetro exterior, el espesor de pared,
la longitud y el difmetro de mandril que garantiza el difmetro -
interior minimo, el grado de acero del tubo, la presidn de la --

prueba hidrost&tica y los métodos de fabricacidn del acero.

Los estindares especifican las dimensiones fisicas de las

conexicones roscadas API y sus respectivos recalcados.

Ademis, el PPI establece los grados de comportamiento para
el esfuerzo de la cedencia interna, aplastamiento y tensién, tan

to de la tuberia como de las conexiones API.
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III.2. PESOS Y RANGOS

Los pesos de las tuberfias de revestimiento, se expnresan en
1b/pie lineal y se designan como pesos de tubo con extremos li-«-
sos 0 pesos nominales. E1l peso de los tubos de extremos lisos,

se refiere a tubos no.roscados.

El peso neminal es el peso del tubo con las conexiones de

cierto estile API, incluyendo recalcados, roscas v coples,

Las especificaciones API para las tuberfas de revestimien-—

to establecen un rango de longitud de cada tramo.

Hay tres rangos de longitudes para tuberias de revestimien

El Rango 1 (designado R-1), incluye secciones de 16' a 25°'.
El Rango 2 (designado R-2}, incluye secciones de 25' a 34°
El1 Rango 3 {designado R~3), es de 34' o mas largos.

Las tuberfas de revestimiento generalmente se corren con -
longitudes R-3, Estas mayores longitudes, reducen el nlmero to-—
tal de conexiones roscadas necesarias para la sarta. Como las -
tuberias de revestimiento se corren con tramos individuales, &s-—

tos no presentan problemas si son largcs.

III.3. REQUERIMIENTOS DE DIAMETRO INTERIOR Y EXTERICR

Las tolerancias API en el difmetro exterior permiten des--
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viaciones de + 0.75% en difmetros de tuberfa de revestimiento.
Aunque las tolerancias permiten un tubo de tamafio inferior, el -

tubo generalmente se fabrica de tamarc superior al nominal.

Esto es particularmente cierto en las tuberfas de revesti-
miento sin rosca, gue andan entre 0,020" vy 0.080" de sobre tama-
fio, dependiendo del diZmetro de la tuberfa. Este sobre tamano -
asegura que haya suficiente desvanecimientc " rosca completa, ==
cuando Sse mAquina un tubo con extremos lisos para hacer una jun-

ta API.

Ademfs, el mayor difimetro exterior, acoplado con el mante-
nimiento de un espesor de pared nominal, ayuda en el aseguramien
to que no habri problema en la prueba del di&metro interior mini

mo.

El espesor de pared no tiene ua limite miximo. Sin embar-
go, el minimo espesor permitido es de 87.5% del espesor nominal
de pared. Esto es particularqente importante, ya cue el méotodo
API de calificacibén de la presibn de cedencia interior del tubo,

se basa en esta pared de espesor reducido.

Bl didmetro intericr de prueba es el didmetro minimo del -
mandril que debe pasar sin obstrucci6n a través de la tubexia y
que sirve para definir la tolerancia del di&metro minimo, el —--

ovalamiento y hasta cierto grado, la rectitud de la tuberia.

Una de las principales razones para someter la tuberia de
revestimiento a la prueba del mandril, es asequrarse del neso de

una barrena de didmetro comGn para lo cual el mandril corto es -
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el adecuado.

En algunos c&sos en necesario correr una tuberia de reves-
timiento, con un difmetro interior minimo, gue no permite el pe-

so de una barrena de tamafio comGn.

Cuando esta diferencia de difmetros es peauefia, se vuede -

d s
ordenar una tuberla de revestimiento que pase un mandril espe- -~
cial de sobre tamafio, permitiendo asi el uso de una barrena de -

tamafio popular.

IIT.4. GRADOS DE ACERO

Los grados de acero de tuberia se identifican por medio de
letras y ntimeros, los cuales indican varias caracterfsticas del
cemn del tubo. En cada grado API, el nfmero designa la minima -
resistencia en el punto de cedencia. Por ejemplo un acero de --
grado J=55, exhibe una resistencia minima a la cedencia de = - =

55,000 lk/pulg?.-

En otras palabras puede soportar un esfuerzo de 55,000 1lb/

pgz con una elongacidn de menos de 0,5%.

La letra que va junto con el ndmero, designa el maximo es-

fuerzo a la cedencia.

En el J-55 esta es 80,000 lb/pq2 y laminima resistencia fi

nal es de 75,000 lb/pgz. {Ver tabla siguiente).
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GRADOS API DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Designacibn Ce?gﬁcig Minima Cedencia gsxima Min. Figal
Pg 1b/pa 1b/og
H-40 40,000 80,000 60,000
J-55 55,000 80,000 75,000
K-55 55,000 80,000 95,000
c-75 75,000 90, 000 95,000
L-80 80,000 95,000 95,000
N-80 80,000 110,000 100,000
c-95 95,000 110,000 105,000
P-110 110,000 140,000 125,000

En adicibn a los grados API, hay muchos grados de acero --
patentados, que no corresponden a las normas API, pero que son -

utilizados en la industria.

Estos grados especiales, utilizados extensamente, muchas -
veces se corren para varias aplicaciones que pueden reguerir muy
alta resistencia a la tensifn, una resistencia al colapso fuera
de proporcifn o aceros resistentes a la fragilizacidn por Scido

sulfhidrico.

Muchas sartas de tuberfa de revestimiento, se instalan con
estas tuberfias no API., Mucha de esa tuberfa se fabrica bajo - -
gran parte, pero no todas las especificaciones API, con varian--
tes en el grado del acero, espesor de pared, difmetro exterior,
conexibn roscada y el recalcado correspondiente, Como resultado
de esos cambios, sus rangos de cedencia interna, colapso y ten--

sién tanto para la tuberia como para las conexiones, no son API.
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Sin embargo, las propiedades para estos productos si son -
calculadas usando f&6rmulas API o son consistentes con los méto--—
dos API. Tambi&n los parémetros tales come el didmetro minimo -
permitide, tolerancias del espesor de pared, ranges de longitu--
des vy tolerancias de pesos se rnantienen iguales o consistentes -

con las especificaciones API.

I1I.5. CONEXIONES

Las tuberfas de revestimiento para pozos que se conforman
a los estdndares API se pueden conseguir con extremos liscs, pe-
ro generalmente los extremos vienen roscados v con sus coples ta
les como: conexibdn 8 hilos rosca redonda (8h.r.r.) (STC), rosca
cople largo (LTC)}, conexibn buttress, cople normal (BCN) rosca -

Extreme Line (X Line} para tuberfa de revestimiento.

Con excepcidn de la rosca macho o pifibn de Extreme Line, -
las roscas se maguinan sobre tubos con extremos lisos y lueqo se

arman con un cople,

Un recalcado es un engrosamientc de la pared en el extremo
de un tubo, utilizando un proceso de forjado en caliente vrevio
a un tratamiento té&rmico de todo el tramo. Este método de manu-
factura no permite mantener las propiedades metalfirqgicas ni las
mecénicas en el recalcado, para gue queden iguales a las propie-
dades presentes en el cuerpo del tubo. Ademis, un recalcado no
puede lograrse en aceros de alta resistencia lo que limita su --

uso a los pozos que no sean de gran profundidad.
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En adicién a las conexiones API, existen conexiones paten-
tadas disponibles, que ofrecen caracteristicas mejoradas gque no
tiene las conexiones API. Una de esas es la conexibn de tipo ra

sante.

Estas conexiones tienen un difmetro exterior igual al dis-
metro exterior del tubo y se usan en situaciones de tuberias cor
tas o claros reducidos. Otras conexiones patentadas se utilizan

en tuberfa donde no hay API disponible.

Entre las caracterfisticas especiales est8n los difimetros -
exteriores para pozos de difmetro reducidec, conexiones lisas en
el difmetro interior para mejorar las caracteristicas de flujo,
sellos de metal-con-metal para mejorar la integqridad del sello -
en altas presiones, alta resistencia al arqueo para pozos desvii

dos, hombros mGltiples para gran resistencia a la torsibn.

Hay conexiones con caracteristicas mejoradas adicionales -
que tienen mayor resistencia a la tensién para pezos profundos,
anillos de tefldén para proteccibn contra corrosibén, alta resis--
tencia al aplastamiento para situaciones de carga exterior, asi
come rangos de resistencia en el punto de cedencia inexistentes
en las conexiones API para algunas tuberias de revestimiento més

pesadas.
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IV. FACTORES DE SEGURIDAD QUE INTERVIENEN

La resistencia al colapso, la presién interna y el esfuer-
zo de cedencia minimo del cuerpo y la junta, indican los méximos
egfuerzos permitidos a los gue la tuberia 'de revestimiento puede

estar sujeta sin fallar.

Rara vez es deseable exponer cualquier material al maximo
esfuerzo permisible. Esto tiene vital importancia en las tube-—-
rias de revestimiento, dado que las propiedades fisicas son de--
terminadas en muestras de tuberfas y las propiedades de cual- -
guier tramo de tuberfia en particular vueden desviarse considera-
blemente del promedioc estadistico y por lo tanto ocasionar fa---—
llas en este tramo. Para tratar de evitar esto se introduce el
concepto de "FACTOR DE SEGURIDAD", el cual es la relacibn del m§

ximo esfuerzo permisible entre el esfuerzo de trabajo real.

Este factor de seguridad es comunmente conocido como "FAC-
TOR DE DISERO". La seleccién de factores de disefio para cual- -
quier problema de ingenierfa es gobernado ampliamente por cuatro

consideraciones b&sicas, de acuerdo con Hillis, &stas son:

1l.- ILa confiabilidad y exactitud de los datos de esfuer--—

zos usados para diseiar,

2.- El yrado de similitud entre las condiciones de servi-

cio y las condiciones de prueba usadas para determinar los datos
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de los esfrerzos. Si el servicio y las condiciones de prueba im
ponen el mismo tipo de carga (aceleracién, impacto, fatiqa, etc.)
el factor de disefic puede reducirse tanto como el criterio del -

disefiador lo desee.

3.- La confiabilidad y exactitud de cargas supuestas para
el disefio. Si la carga supuesta se aproxima a la de servicio, -
el factor de disefio podr& reducirse tanto como el disefioc lo re--

quiera.

4.- Las consecuencias de fallas, por descuido del perso-=-

nal, motiva a utilizar factores de disefio elevados.

En 1955 el API reportb los resultados de una investigacibn
de factores de disefio aplicados en las tuberfas de revestimien--
to. Del anflisis efectuado por 38 compafifas, se obtuvieron los

siguientes resultados:

1.~ Los factores de disefio para colapso varian de 1.0 a
1.5. Un factor de disefioc de 1.125 fue usado en el 68% de las --

tuberfas reportadas.

2.- Los factores de disefio a presifn interna fluctdan en-
tre 1.0 y 1.75, teniendo el mayor Indice el factor de 1.1 usado

en el 32% de las tuberias de revestimientc reportadas.

3.~ Los factores de disefio por tensibn varian de 1.5 a --
2.0, el factor de 1.6 se us6 en el 29% de los casos, 1.75 en el
22%, l.8 en el 25%y 2 en el 24%, siendo éstos los méds usados.

En esta parte se indica que la mitad de las pruebas usaron el --
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mismo factor de disefic a la tensifn en el cuerpo de la tuberia y
la junta. En la otra mitad el factor de disefio a la falla en el

cuerpo fue generalmente algo menor gue en la junta.

De acuerde con esta informacién se concluye que:

FACTOR_DE_DISENQ RANGO VALOR MAS USADO
COLAPSO 1.0 - 1.5 ’ 1.125
PRESION INTERNA 1.0 - 1.75 1.1

TENSION 1.5 - 2.0 1.8
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V.- CONSIDERACIONES DE CARGA

V.l.- CARGA POR PRESION EXTERNA (COLAPSO)

La capacidad de la tuberia de revestimiento para sovortar
presibn externa, sin experimentar falla alguna, se llama resis--—

tencia al colapso.
La resistencia al colapso depende de:
a. Las caracteristicas del acero

b. La tensién o compresifn axial a que estd sujeta la tu-

beria.

c. La relaci6n existente entre el difimetro de la tuberia

Y su espesor.

La condici6n mis severa, usada comunmente para efectos de
d isefio, se presenta en la figura V.l., la cual correcponde a un
pozo "vacio", sin presibén en la cabeza de la tuberfa de revesti-

miento y una columna de lodo en el espacio anular.

Cualguier presifén en el interior de la tuberfa, que se man
tenga durante la vida del pozo, reduciri la presidn de colapso -
en una cantidad equjivalente a la diferencia entre la presibn que
ejerce el lodo en el espécio anular y la presidn en el interior
de la tuberia, en funcién del esfuerzo aplicado, la T.R. puede =~

sufrir dos tipos de deformacidn.
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1. Defcrmacibn el&stica. Se trata de una deformacidn re--

versible, recobra su forma origi

nal.

2. Deformacién plistica. En este caso es irreversible, no

recobra su forma inicial

Las ecuaciones para determinar la resistencia por falla --
elSstica o pléstica al colapso, sin considerar la tensién o com-
presidn axial, se dan en el boletin 563 del Instituto Americano
del Petr6lec (API), pars los diferentes difmetros, pesos y gra-

dos existentes en la industria petrolera.

La tensifn o compresién axial a cgue €std sujeta la tube~ -
ria, tendr& como cansecuencia que sus resistencias a la presién
de colapso Yy presifn interna se vean alteradas en la forma si---

gulente:

La tensifn: Aumenta la resistencia a la presidn interna
y disminuye la resistencia a la presi6n de -

colapso.

La compresidén: Aumenta la resistencia a la presitn de co
lapso y disminuye la resistencia a la pre

sién interna.

Estos fenSmenos estin gobernados por la ecuacidn de la =~

elipse de esfuerzos biaxiales, gque se presenta asi:
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W¥exy+ ¥ o= 3 ' U 2 |
Donde
X = T

Ym AS vasesaV.2
¥ = 1-0.75 x° - 0.5% eeeesaV.3

La representacifin grifica de esta ecuacibn se muestra en -

la figura v.2

V.2. CARGA POR PRESION INTERNA

Durante la entrada de flufdo de la formacién a la tuberia
de revestimiento, asf como en operaciones tales como cementacio=~
nes forzadas y fracturamientos, la tuberfa de revestimiento estd
sujeta a presiones irternas altas, es por ello que se hace nece
sario tomar en cuenta este factor al llevar a cabo el disefio de

sartas de tuberfas de revestimiento.

El exceso de presitn interna puede ocasionar ruptura y por
ello, en ese momento, se le denomina presibén de ruptura.
Convencionalmente la presifn de ruptura para tuberfas de -
acero es calculada a partir de la f6rmula de Barlow:
2 - Sxt

Py 5 T Vel

La falla tiende a ocurrir cuandc se aplica un esfuerzo aue

excede el esfuerzo de cedencia, resultando una deformacién perma
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nente en la tuberia. Este tipo de falla sucede con un esfuerzo
considerablemente inferior al cue vrovoca la ruptura. Es por —--
elloc propicio substituir el esfuerzo de tensitn del acero por el
minimo esfuerzo de cedencia (¥Ym) en la f&rmula de Barlow, y con-—
siderar el minimo espesor de pared permisible (0.875 t), tomando
en cuenta esto, la f6rmula quedaria:

; 1.75 ¥mt
RL - da

V,3.- CARGA LONGITUDINAL (TEMSION)

En cierto punto de la serie de tuberias de revestimiento =
el colapso deja de ser el factor importante de control en el di-
sefio y la tensién toma ese lugar. El efecto de la tensibn axial
presenta dos aspectos, primero tiende a causar falla en la tube-
rfa de revestimiento por efecto de deformacidn longitudinal y se
gundo reducir la resistencia al colamso de la tuberia de revesti

miento.

La carga de tensién que actfia sobre la tuberfa de revesti-

miento puede ser producida por las siguientes causas:

1.—- El peso propio de la tuberfa desde la conexibn supex—
ficial, a este se debe restar el efecto de flotacidn del liquido
en el cual la sarta estd sumergida. Como condicién critica se -

considera que la serie estd suspendida en el aire.

2,- Las cargas de impacto repentinas ocasionadas durante -

la introduccién de la sarta, provocan impulsos que se agregan a
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la carga de tensibn. El c8lculo de estas cargas no es ficil ya

que es una funcidn de la velocidad y la carga que se desliza.

3.- Cargas debidas a la friccién de la tuberia de revesti

miento con las paredes y el contorno del nozo.

4.~ Cambios de temperatura despu&s de cementar la tuberfa.
El enfriamiento aumenta el esfuerzo de tensibn a razdtn de 207 1lb/
pg2 por °F de caida de temperatura, pero el aumento de temperatu

" ra reduce la carga por tensibn.

5.- La elevada presién del fluido dentro de la tuberfa de
revestimiento expande y reduce la longitud de la seccién aumen—-

tando con esto la carga de tensidn.

6.~ Cargas de pandeo o flexidén de la tuberia de revesti--

miento.

La mayoria de las situaciones mencionadas son dificiles de
evaluar, es por ello que al efectuar un disefio algunas veces se
considera la situaci6n mas critica, que es la tuberia colgando

libremente con un factor de disefio elevado.

V.4. PROCEDIMIENTOS DE DISERNO

Las secciones de tuberfa que se localizan a m&s profundi--
dad se exponen a mayores presiones externas y menores cargas - -
axiales, contrariamente los tramos superficiales soportan mayo--

* res cargas axiales y menores presiones de colapsoc. En la actua-

lidad existen varios procedimientos empleados para el disefio de
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tuberfas de revestimiento, entre los cuales estén: .

a) METODO ANALITICO
B) METODO GRAFICO
C) METODO PRACTICO

D) CARGA MAXIMA

De estos procedimientos, el mis empleado es el primero, —--
del cual existen dos variantes, una gue emplea la ecuacibn de 1la
elipse de esfuerzos biaxiales ¥ el otro que emplea una ecuacidn
de correccidn a la resistencia al colapso; en realidad aplican -
el mismo concepto pero de manera diferente, como se mostrari --

adelante.

El procedimiento que aplica el concepto de carga maxima, -
es menos usado, a pesar de no ser un concepto reciente (1969) no

o bstante su uso va en aumento.

El método gréfico es también emwleado, sin embargo, se pue
den cometer errores al efectuar el diseno, por lo gue su uso ha
d isminuido; su principal ventaja es el hecho de gue de una mane-
ra rfipida se obtienen los disefios, m&s con el manejo de proqra--
mas de cbmputo esta ventaja desaparcce dado cue es mis préctico

el uso de la computacidn.
A. METODO ANALITICO

La secuencia de cilculo usando la ecuacibn de la elivse de
esfuerzos biaxiales y la ecuacibén de resistencia al colapso es -

semejante, esta solucibn analitica se logra mediante un proceso
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de ensayo y error como se muestra a continuacifn; el disefio de -

la sarta se efectfia del fondo a la suvwerficie:
1. Determinar la presién de fondo méxima.
PE = 0.052 * r * L Cevreis V.6

2. Determinar la presifn interna mixima y en superficie

-6
Pme = Ps 61(34 x 10 x rrg x L) creees. V.7
donde
ps = 0.052 Le *Te v.8
G:(?Z X 10-6 x rrg i Le)

3. En el cdlculo de las presiones de colapso e interna -
miximas, se toman las condiciones mds criticas esperadas, sin em
bargo, esto no es suficiente y mor tal motivo se consideran los

factores de disefio por lo que las presiones de disefio seran:
Para colapso:
Pc = Pf * Fc veeees V.9
Para Presi6n Interna:
Pi = Pme * Pi seess V010

4. Conocidos los valores de presifn de colapso e interna
de disefic, se localizan en tablas las tuberfas gue tengan valo--
res de resistencia a la presién interna mayores gue la presifn -
interna de disefio (paso 3). Va seleccionadas, se ordenan en for

ma decreclente de acuerd o a su resistencia al colapso, iniciando



26
con la inmediata superior al valor de presidén de colapso de di--
sefio; y es asi que solo la primera tuberia tendri un valor de re
sistencia al colapso mayor que el de disefio y el resto tendri --
valores menores.

5. Se calcula la profundidad a la que llegar8 la siguien
te seccibn de tuberfa seleccionada {(esta serf una de menor resis
tencia al colapso de las ya clasificadas en el paso anterior). -
Aqui se presentan los pascs a seguir empleando la ecuacidn de la
elipse de esfuerzos biaxiales y la ecuacibn de reduccibn.al co—-—
lapso, dque como ya se indicd parten del mismo concepto. En am—-

bos casos es un proceso de ensaye y error que consiste en:

a) Obtener la profundidad del punto de enlace, calculan-
do:
Rc
Lx = o T 5] creass V.11
b) Se obtiene peso de la seccifn de tuberfa calculando:
W = (L - LX) Pu * FE ceseas Vol2

Si se considera factor de flotacién se calcula con:
Ff = 1 - {r /ra) ceees V.13

Si en el disefio no se considera factor de flotacidn, se —--~

tendréa:
Ff = 1.0

<) Aplicar la ecuacién de la elipse de esfuerzos biaxia-
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les:
1. Se calcula X seg@n ecuacién V.2
2. Calcular el &rea de la seccibn transversal con la —-=

ecuacidén V.14 -
As = taz - ad . v.14
T i “-w e a -
3. Obtener el valor de Y con la ecuacibn V.3

(Este valor de Y puede ser obtenido de tablas o graficas -

previamente elaboradas).

4. Efectuar la correccifn al colapso por efecto de carga

axial:
Rcc = Rc * Y Ceeres V.15
5. Calcular el factor de disefic al colapso con el cual -

se estd trabajando.

- R cc
Fct = 3 %73 ceee..V,. 16

Hecho todo lo anterior, se est en c¢ondiciones de verifi-
car si la tuberfa soporta la resistencia al colaovso en la longi-
tud calculada (Lx), esto se hard comparando el factor de traba-

jo al colapso, si se cumple que:
Fct Fc

Se considera que la longitud de la seccidn, calculada, --

(Lx) es correcta; si no se cumple, se repite el c8lculo a pareir
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del paso (5.a) 5619 que ahora se saostituyve la resistencia al co-
lapso (Rc) por el valor de la resistencia al colapso corregida -~
(Rcc) del paso (5.C.4}, en la ecuacifn V.8 y se repite el proce-

so hasta que se cumpla la condicién deseada.

Si se utiliza la ecuacibén de correccifn de resistencia al
colapso, los célculos por efectuar son los ya mencionados, hasta

el inciso (5.c), con las modificaciones que se muestran a conti-

nuacién:
1) Calcular la constante K:
x* 2 (t(a-t) ¥m cevee. V1T
2) Determinar el valor de correccifn de resistencia al -

ecolapso por efecto de carga axial.

Ree = BE (k2 - 3w 05 o ux ceere V.18
K x
3) Se encuentra el valor del factor de trabajo al colan-

50 en la seccidn correspondiente, utilizando la ecuacidén V.16
4) Se compara el factor de trabajo con el factor deseado;
Fct 2 Fc

Si se cumple esta condicién, se considera que la longitud
calculada es correcta (Lt), si no es asi se repite el proceso a

partir del incise (5.a.) considerando:

Rc. = Rece
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El peso de la seccifn se calcula con la nueva longitud de
la secci6n, el valor de K no varifa tratdndose de la misma tube—-

rfa, y se continta el proceso ya indicado.

6. Ya conocida la longitud de la seccién de la sarta de
tuberfa que satisface por colapso, se procede a disefiar con res-
pecto a la tensién; normalmente en las tuberfas del fondo no - =
existe ningGn problema en cuanto a la tensifn, este factor toma

mayor importancia en cuanto se avanza a la superficie.

a) El factor de trabajo a la tensibn para el cuerno se--
raj;
_ Rtc
Ftte = WE ceeass V.19

El peso total de las tuberfas, se calcula con:
Wt = Wl + W2 + W3 + ..., + Wn veeeas V.20

O bien acumulando el peso de las secciones inferiores en

la superior.

Ya se indicé como calcular el peso de la primera seccién,

en las sigulentes secciones seri:

Wx = W,

MR ¢ R - Lx) Pui * Ff ceeelaV,21

1

De esta manera se hace acumulativo el peso de cada sec- -

cibn:

b} El factor de tensién de trabajo en la junta serd:
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Fttd =. Rtj/Wt R ceee.aV,22
c} En ambos casos se debe cumplir que:
Fttc Ftc y Fttj rtj

Siempre que esto se cumpla se continfia con el disefio, si -

no es asi, se busca otra tuberfa y/o cople cgue si satisfaqga.

7. Una vez que la tuberia seleccionada cumple con los --
factores de disefio al colapso, tensifén en el cuerpo y en la jun-
ta, se toma la siguiente tuberfa de las previamente clasificadas

en el paso 6 y se repite el procedimiento a partir del paso 5.

Es por lo anterior que el proceso es muy laboriosoc y se re
comienda elaborar un programa de cSmputo para efectuar el disefio

de una manera ripida y eficiente.

B. METODO GRAFICO

Se utilizan las grificas de Disefio Yougstown, existe una -
grifica para cada dismetro de T. R., algunas se muestran en las
figuras V.3., V.4., ¥y V.5., para T. R., de 13 3/8", 95/8" y 6 --
5/8" de difmetro exterior respectivamente, el nrocedimiento es -

el siguiente:

1. Multiplicar el valor de la densidad del lodo por el -

factor de seguridad al colépso (1.125)

2. Con el valor determinado fijamos unbpunto (grafica -

II) en el eje horizontal (densidad) y a partir de es-
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te punto levantamos una perpendicular hasta la parte
superior de la gr&fica (esta linea recibe el nombre -

de linea programa).

Al punto formado por la interseccifén de la recta de -
la profundidad con la linea programa, se designari co

mo punto "A",

Desde el punto A se proyecta una linea horizontal has
ta cruzar el margen izquierdo de la grifica Iy se de
signa como punto "A", este punto indica el grado y pe
so de la primera seccifn de tuberia que se va a intro

ducir el pozo.

Al punto formado por la interseccifén de la linea pun-
teada de la grafica II con la 1fnea proqrama se desig

na como punto "B".

La linea punteada representa una columna de 10000 - -

pies de tuberia suspendida en el aire.

Después este punto es proyectado horizontalmente has-
ta el eje intermedio que est& entre las dos grdficas
y a este nuevo punto lo denominaremos como punto "Bl"

o pivote.

Si se va a considerar el efecto de flotacifn de la tu
berfa que se est8 disefiando entonces el punto "pivo--
te", se obtiene de la proyeccién del punto formando -

por la interseccibn de la l%fnea programa con la lfnea
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de flotacidn de la gr&fica IX.

5. A partir del punto pivote o punto "B", se localizan
lineas rectas a los diferentes puntos marcados que se
localizan en la parte superior de la gr&fica I y que
representan los pesos por unidad de longitud de la tu

beria que se requiere disefiar.

6. A partir del punto “Al", trazar la primera paralela -
a la recta que corresponde al peso, identificado de -
la primer T.R., en la grafica o curva intersectada —=-
por la prolongacién de la proyeccién horizontal del -
punto "A". Esta paralela debe continuarse hasta que

corte otra grifica o curva de diferente pesoc y grado.

7. La siguiente paralela se trazari a partiy de la inter
seccibn anterior y asi sucesivamente se continuara --
con las demis, trazando paralelas como pesos nos indi
quen la gr&fica, hasta llegar a intersectar la parte

superior de la gréfica I.

8. Los puntos formados por las intersecciones de las pa-
ralelas trazadas con las gr&ficas o curvas de pesos y
grados son proyectados horizontalmente hacia el lado

izguierdo hasta la linea programa de la gréfica II.

Ya proyectados dichos puntos hasta la linea programa, se -
trazan paralelas a las rectas de profundidades hasta el margen -
izguierdo de la gréfica II para de esta forma determinar la lon-

gitud de la seccif6n de tuberia del mismo grado.
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REVISION DEL DISERQ

Al terminar el disefio gr&ficoc de la tuberia, se necesita -

revisar dicho disefio a los diferentes esfuerzos.

a)

b)

c)

Revisifn por tensifn.- Del punto formado por la in--
terseccifn de la paralela con la parte inferior de la
misma gr&fica, en donde est&n marcados los valores a

la tensi&n. Con este obtenemos un valor de la ten=--
s5ibn para cada seccifn de tuberia del mismo grado, --
por lo gue se hace lo mismo para los diferentes pun—-
tos formados por las intersecciones de las paralelas

con las grdficas o curvas.

Revisifn por colapso.- Del punto "A", se traza una -
horizontal hasta el margen derecho de la grdfica I, -
en donde obtenemos el valor de presidn hidrostitica -

que le corresponde a esta seccidn de tuberia.

Se hace lo mismo para los demis puntos formados por -

las intersecciones de las paralelas con las gr&ficas

o0 curvas,

Revisién por presifn interna.- Se busca, en el ma-—-
nual de tablas de resistencia, el valor de la mresifn

interna que resiste la seccifn de tuberfa que estamos

revisando.

Todos los valores obtenidos de la revisién al colap-

so, a la tensién y a la presifén interna son valores



a)

b}
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tebricos por lo gue es necesario comprobarlos y en ca

50 necesario corregirlos,

Para realizar la comprobacién o correceidn de las di-
ferentes secciones de tuberia disefiada se har& lo si-

guiente:

con los datos de di&metro, grado, peso de cada sec- -
cibn de tuberfa disefiada grdficamente, nos vamws a ~-—
las tablas de los manuales para determinar las resis-—

tencias.

De esta forma obtenemos un valor de resistencia al co
lapso, el cual lo dividimos entre el factor de sequri
dad al colapso y asf determinamos el valor real de --
resistencia al colapso que debe tener la seccibn de -

tuberia.

Este valor real de resistencia al colapso obtenido se
compara con el valor de resistencia al colapso deter~
minado en forma tebrica y si el valor de resistencia

tebrico es mayor o igual al valor de resistencia real
€sto nos indica que el disefio tebrico fue correcto oa

ra esta seccidn de tuberia.

En caso contrario en que el valor de resistencia teb-
rico sea menor que el valor de resistencia real, en--
tonces nos indicari que el disefio tefrico es incorrec

to por lo que es necesario corregirlo tomando un ma--
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yor peso u otro grado para esta seccibn de tuberfa --
con lo cual aumentamos su resistencia y se procede de
la misma manera para comprobar si con tomar una tube-
rfa de mayor peso o de mayor qrado o de resistencia -
fué lo suficiente como para superar o igqualar el va--

lor real de resistencia que necesita dicha tuberia.

d) Este mismo proceso se hace para comprobar si el dise-
fio gr&fico satisface las dem&s secciones de tuberia -
de diferente grado, asf como para la revisibn a la ~--

tensibn.
C. DISEfl0 PRACTICO

El objetivo del disefio es permitir el control de condicio-
nes esperada e inesperadas del pozo, y que sean seguras y econb-

micas.

Las condiciones de carga que son encontradas, en la précti

ca, son: Colapso, Presifén Interna y Tensibn,
COLAPSO

La presifn de colapso usada para el diseho es la presifn -
neta, es decir la carga de presién externa menos cualgquier pre--—
sién interna opuesta. El caso m&s severo es suponer que la tube
ria se encuentra vacfa, este es usado como condicibén normal de -~
disefio, siendo la presién de colapso la presibn hidrostitica del

lodo en la cual la tuberia de revestimicnto serd corrida.

Como ya se indic6 este valor calculado se utiliza en las
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ecuaciones V.2, V3., para determinar el porcentaje de colapso to
tal que resulta debido a la tensifn aplicada. Este factor multi
plicado por la presibn de colapso a la profundidad de interfs --

nos proporciona la reduccién al colapso.

La fuerza de flotacién es igual a la presién hidrost&tica
por el &rea de seccibn transversal de la tuberfa. E1 resultado
es una seccidn en la parte inferior de la sarta que se encuen—-—
tra en compresién y el resto en tensi6n. El punto en el cual --
cambia el esfuerzo es el punto neutro, que se calcula como si---

gue:

n o= L (- i) reeV.23

La carga por colapso sobre la sarta de tuberias de reves-—

timiento en cualquier punto ser&:
Pci = (Pse + Li Go) - (Psi + Li Gi) ceee. V.24

Cuando se disena por colapso y se suvone gque la tuberia -
esta vacfa, y la presifn interna y externa en superficie son --

iguales, por lo que la ecuacién anterior se reduce a:

Pci = Li x Go V.25

Es conveniente usar un factor de diseno de 1.125, tamihé&n
deber& reducirse la resistencia al colapso por efecto de ten- -

sién sobre la tuberia antes del punto neutro.

PRESION INTERNA

Las consideraciones por presidn interna, normalmente go--
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biernan el diseno de la parte superior de la sarta.

La tensi6n aumenta la resistencia a la presifn interna en
la superficie. El caso mds severo es cuando ocurre un brote y
la tuberia de revestimiento es cerrada con solo gas seco dentro
del pozo. En este caso, la mixima presifn superficial serd la
presibén ejercida por la columna de lodo dentro del pozo menos la

debida a la columna de gas, esto es:
Psm = Ge Le - Gg Le ereea.V.26

Esta ecuacifn supone que la formacifn inmediatamente abajo
de la sarta de revestimiento soportari la presibn calculada. En
la mayorfa de los casos, el gradiente de fractura a la profundi-
dad de asentamiento de la tuberfia de revestimiento ser8 el fac--
tor dominante. Tomando en cuenta esto, la carga nor presidn in-

terna es calculada con:
Pbi = Gf *L - Gg (L = Li) . ceeeaVL27

El flufdo de perforacibén detrds de la T.R., ejerce una pre
sifn hidrost&tica, la cual contraresta la carga por oresidn in--—
terna calculada por la ecuacién anterior. La determinacién de
la presifn interna neta con condicién de brote de gas en el inte
rior, con presibn externa en la T. R., y la presidén superficial
suficiente para fracturar la formacibn, es calculada con la ecua

cién
Phi = Gf * L - Qg (L - Li) - Go Li cev..aV.28

Para optimizar el disefio, es importante llevar a cabo la
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mejor determinacién del gradiente de Eractura.

Cuando se perforan zonas muy profundas donde la presibn an
ticipada no alcanzard el gradiente de fractura del asentamiento
de la T.R., para evitar el sobre disefic, utilizar la siguiente -

ecuacibn:
Pbi = Ge Le - Gg (L - Li) - Go Li ceee..V.28

Para propdsitos de cilcule, el punto de cambio de T. R., =~
de mayor capacidad a una menor capacidad para una sarta de tube-

ria de revestimientn, puede ser calculada de:

- Ps - Rid
Lx = (Go =Gg) e eeeoVL.30

Para una sarta de tuberias de revestimiento de produccién,
el caso mds severo ocurre cuando un empacader o junta de la T. -
R. presenta fugas. La m&xima carga por presifn interna seri la
presit6n en el fondo del pozo menos el gradiente del gas o la pre

si8n de cierre de la T. P.
Pme = Pfor - GgL [P T i

La ecuacibn para calcular la presifén interxna en cualquier

punto para este tipo de tuberfas ser§:
Pbi = Pfor - GgL + {GL ~ Go} Li < ¥ ]

En la mayoria de los casos la densidad del flufdo de perfo
racién en el interior es igual a la del exterior, por lo tanto -

la ecuacifn se reduce a la anterior.
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TENSION

Dado que el disefio de la tuberfa de revestimiento por pre-
si6n interna y colapso est& determinado, la carga por tensifén en
la cima de cada seccibn debe ser revisada para que no exceda los

lfmites. El factor de disefio por tensibn es normalmente de 1.8.

A continuacidn se presenta un resumen para este método de

disefio:

1. Calcular la profundidad del punto neutro con la si- -

guiente ecuacién:
- - r
In = L (1 -5

2. Calcular la carga por presién de colapso en el fondo.

Pc = L * Go

3. Determinar qué grado y peso de tuberia es capaz de re
sistir dicha carga aplicando un factor de disefio de -

1.125 2 la resistencia al colapso de la T. R.
Red = Rc / Fc © reesseV,33

4. Seleccionar una tuberia de menor resistencia al colap
so y se caleula cual ser§ la m&xima profundidad a la
que puede ser introducidé, de acuerdo a la ecuaci6n -~

N V.25, habiendo aplicado previamente la ecuacidn V.33,

a la resistencia al colapso de esta tuberfa.
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Lx = Red/Go veeesVI34

Comparaxr Lx y Ln

a)

b)

c)

81 Lx = Ln pasar al paso 6

si Lx Ln se considerard gue esta tuberfa esti -
trabajando a compresifén por estar bajo del punto
neutro y se repetir8 el procedimiento desde el oa
so cuatro para determinar la cima de esta T. R. ¥y
la base de la siquiente:

Si Lx Ln se considerarf que se esti trabajando
a tensidn, lo que disminuiré su resistencia al co
lapso. Por lo que el factor de trabajo al colap-—-
so alcanza valores menores al minimo recomendable
Para solucionar este problema, existen dos alter

nativas:

A) Disminuir ia profundidad de colocacién

B} Cambiar esta tuberia por una de mayor resis--—

tencia.

Generalmente se opta por la primera opci6n, dis-
minuyendo la profundidad de acuerdo al criterio

y experiencia del disefiador.

En este trabajo se propone un procedimiento mis
razonable y seguroc para resolver el problema de
disminuir la profundidad mediante una aproxima--

cidn.
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Redrx — m*Ix

Lx¢c = ——F5—Fm —— ceans Vi35
donde:
4 -
Redrx = Red * ¥x cenes V.36
M = 0.005 Rcd (¥Yx — Ya) ceeeaaVl3T
.
¥x y Ya se calculan con las ecuaciones V., 2 y V.3,
congiderando que el punto 'a' 'se encuentra situado ==
200 pies arriba del punto "x", el cual se encuentra -
a la profundidad Lx del paso cuatro.
6. Calcular la cima de esta tuberia de acuerdo a la méxi

ma carga por presidn interna que podria resistir, de

acuerdo a ecuacién V.30

1x = Ps - Rid
(Go = Gg)
donde:
Rid = Ri/Fi "eee..V.38

La presibn superficial de acuexdo al grddiente de —-

fractura seri:

Ps = GfL = GgL wev...V.39
y de acuerdo a la presibn de formacidn

Ps = Le Ge - Gg Le cee...V.40

De los dos valores calculados de Ps se tomari el me-

nor:
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7. Seleccionar una T, R., de mayor resistencia a la pre-
si6én interna y al paso 6, los pasos 6 y 7 se repiten

hasta llegar a la superficie.

8. Se revisa en el tope de cada seccifn arribe del punto
neutro que las resistencias a la tensifn no sean exce-

didas, aplicando schre estas un factor de 1.8
Rtjd = Rtj / 1.8 vaesaVedl
D. CARGA MAXIMA

El procedimiento de disefio de sartas de tuberias de reves-
timiento empleando el concepto de “carga md&xima", toma en cuenta
condiciones de brcte, pérdidas de circulacidn, efecto de esfuer-
zo biaxial y los factores de disefio. Por supuesto que una tube-
rfa de explotaci®dn estd expuesta a soportar cargas diferentes a
las que exponen en tuberias superficiales e intermedias; wor lo
que el diseflo de cada una de estas difiere en las cargas a consi

derar.

A continuacién se muestra el procedimiento a seguir, apli-
cado a una tuberfa intermedia {(caso m8s general); para los otros
tipos de tuberfa de revestimiento el procedimiento presenta algu

nas variaciones que mis adelante se verén.
PRESION INTERNA

Se determinan los valores lfmite de presibn interna a que
estari expuesta la tuberfia tanto en superficie comc en el fondo

del pozo.
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El valor de presitn interna de superficie es arbitrario y
generalmente es la presién de trabajo del equipe superficial usa

do, normalmente 5000 lib/pgz.

La presifn interna en el fondo del pozo es igual al gra-=-
diente de fractura de la formacitn esperada inmediatamente abajo
de la zapata de.la tuberfa de revestimiento mis un factor de se-

guridad.

Dado que el valor del gradiente de fractura es expresado -
en términos del peso del lodo, se recomienda agregar un factor -
de seguridad de.l lb/gal (0.052 lb/pgz/pie), o bien un factor --
devdiseﬁo de 0.1 (comnmente usado). La oresibn interna en el -

fondo del pozo es definida como presién de inyeccidn.

Con los puntos determinados, la carga midxima por presiftn -

interna puede ser determinada.

Dado que la carga mixima ocurre cuandc los puntos extremos
son satisfechos simultfneamente, esta carga se presenta solo ba-
jo condiciones de un brote; una caracteristica del brote es la

existencia de mis de un flufdo en el pozo.

Si el gas es considerado en la cima, su interpretaci€n gra
fica seria como se muestra en la lfnea A de la fiqura V.6, si se
invierte la posicifn de los fluidos quedarian como se muestra en

la lfinea B, de la misma figura.

Es evidente que la carga ejercida por la linea B, es mayor

que la ejercida por la lfnea A, por lo tanto la configuracién de
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finida por la lfnea B (el pesoc del fluido de perforacién en la -

cima y gas en el fondo} constituye la lfnea de carga méxima por

presi&n interna,

Para determinar la longitud de las columnas de lodo y gas,

se usa:

L = Xl + ¥g cseesVa42
PI = Psq + Xlr + ¥ Gg ces V.43
PI = 0.052 (r'egf + Fs)L cesed.V.o44

Con la solucién simulténea de estas ecuaciones, la longi--
tud de las respectivas columnas de fluidos pueden ser conocidas;
as! como la lfnea de carga méxima por presibén interna, esta que-

darfa como se ilustra en la fiegura v.7

Conocida la lfnea de carga méxima por presién interna, es
posible conocer la presifn de ruptura para cualquier incremento
de la profundidad, auxilifindose de la representacidn grafica. -
Debido a la disminucidn del peso del flufdo que viene detris de
la tuberfa de revestimiento en contacte con la formacidn y de --
acuerdo al concepto de carga mixima. Se considera que detrds de
la T. R., existe un fluido de respaldo equivalente a una columna

de fluido de formacibn (Gs = 0.465 1b/pqz/pie).

La linea de resistencia a la ruptura o carga de respaldo se
muestra en la figura V.8, la resta de la linea de carga mixima -

por presién interna menos la linea de respaldo da como resultado
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la carga de presibn o también llamada linea resultante de carga
por presifén interna, conh la que se puede conocer la carga real -

de presibn para cualgquier profundidad.

Se requlere un factor de seguridad, este serd aplicado a -
la lfnea resultante; para obtener la linea de disefio, normalmen-
te se toma un factor de disefio de 1.1 y se construye. La repre-

sentacibn gr&fica toma-la forma mostrada en la figura V.9.

Una vez terminada la linea de disefio, se est& en condicio—“
nes de seleccionar entre las tuberias disponibles las cue tengan
especificaciones mayores a las requeridas por la linea de disefio,
en cuanto a su resistencia a la presibén interna (esto también de

acuerdo al menor costc, grado y peso de las tuberias).

La resistencia a la presifn interna de las tuberias se grd
fica y su interseccidn con la linea de disefio determinard la lon
gitud de la seccidn, este procedimiento se repite hasta alcanzar

la profundidad deseada.

De esta manera se efectfia el disefio por presidn interna -—-

(figura Vv.10).

Al finalizar esta parte, el disefador tendr& los pesos, --
grados y longitudes de seccifbn de las tuberfas de revestimiento
que satisfacen la carga por presifn interna. El disefio queda -~

pendiente de la evaluacién de la carga por colapso.
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PRESION EXTERNA (COLAPSO)

La carga por colapso para tuberias de revestimiento inter-
medias, es impuesta por el flufdo que se encuentra en el espacio
anular y se considera el lodo mis pesado a utilizar en la perfo-

rac86n del pozo.

El perfil de presiones que genera la columna de lodo se --

grafica como se muestra en la figura V.1l.

La carga m&xima por colapso ocurriri cuando el nivel del -
lodo dentro de la tuberfa de revestimiento descienda como si ocu
rriera una pérdida de circulacibn. De ser asf en la zapata de -
la tuberia de revestimiento intermedia, es probable que la pre--
sién hidrostdtica ejercida por la reduccién de la columna de lo-
do es igual a la presibn ejercida por los flufdos de la forma- -
citn (gradiente de 0.465 lb/pgz/pie), y es equivalente a usar lo
do de la siguiente etapa que ejerza una presifn igual a la pre--
s16n de formacibn (como fluido de respaldo) construyendo la li--
nea de respaldo y resténdola a la linea de carga maxima por co--
lapso, se obtendrd la lfnea de colapso resultante, como se mues-

tra en la figura V.12,

Aplicando un factor de disefio de 1.125 a el colapso resul=-

tante, se obtiene la linea de disefic al colapso (figura V.13).

Sobre la representacibn gr&fica de la linea de disefio el -
colapso, deberén ser graficadas las resistencias al colapso de -

las tuberias consideradas por presibn interna.
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Cuando la resistencia al colapso de la tuberia cae debajo

de la lfnea de disefio al colapso, la seccién deberi ser cambiada
per una tuberia de grado superior para el colapso. Cuando las -
tuberfas que satisfacen al colapso ya fueron seleccionadas, y en
caso de que si alguna se modificé de las que tenian selecciona-=-
das en presibn interna deberf revisarSe si cumplen con respecto
a &ésta, una vez hecho esto, el resultado es un disefio con pesos,
grados y longitudes de seccifén que satisfacen las cargas miximas

por presidn interna y colapso (figqura V,14).

TENSION

Conociendo los pesos, grados y longitudes de cada seccibn
segfin el disefio a presién interna y colanso, se ruede determinar

la carga por tensibn.

El efecto de flotacifn se interpreta c&mo la reduccitn del
peso de la sarta cuando se encuentra en algGn liquido, a diferen
cia de cuando solc esti en el aire; la flotacifn también se pue-
de expresar come la resultante de fuerzas gue actfian sobre todas
las 8reas expuestas orientadas horizontalmente en la sarta de --—
revestimiento. Las fuerzas son consideradas negativas (compre--
sibn) si act@an hacia arriba, estas fuerzas actufin sobre los ex-—

tremos y hombros de los tubos, como se muestra en la figura V.15,

Las fuerzas gue actfian sobre las &reas del hombre de la T.

R., son demasiado pequefias, razén por la cual son despreciadas

en un disefio prfctico.

La reducciédn de la carga observada en el gancho en la su-
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perficie, es por el efecto de flotacién, equivalente al peso del
volumen del liquido desplazado. Una vez que la magnitud y loca-
lizacidn de las fuerzas son determinadas, la linea de carga por

tensién puede ser elaborada (figura V.16.a)

Es de tomarse en cuenta que m&s de una seccifén de la sarta

de tuberia de revestimiento puede ser cargada en compresifn

El siguiente paso es obtener la linea de disefio para la --
tensibn, el valor recomendado como factor de disefio es 1.8 6 - -
100,000 1b; sin embargo, esto devende del criterio del disefia- -

dor.

Utilizando el factor de diseno, la grafica queda como se -

muestra en la figura Vv.16.b.

En la mayor parte de los disefios, la parte mis débil de 1la
tuberfa de revestimiento en tensifn es el cople; por lo tanto, -
la linea de disefio por tensién se usa para determinar el tipo de

cople a emplear.

Al concluir este disefio, la sarta ya ha sido disenada vor
presién interna, colapsc y tensién; definiéndose las pesos, gra-
dos, longitudes de las secciones y tipos de cople, sb6lo resta de
terminar las reducciones en la resistencia por presién interna -
y colapso causado por la carga biaxial, esta reduccién se calcu-

1a usande la ecuacitn de la elipse de esfuerzo biaxiales.

Con los valores reducidos conocidos en los extremos de ca-

da seccifn, una nueva linea de esfuerzos se puede construir co-
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nectando los puntos extremos con una linea recta, v de esta mane

ra concluye el diseno de la sarta.

El procedimiento antes indicado es usado cuﬁndo se trata -
de una tuberia de revestimiento intermedia y dado que el procedji
miento presenta variaciones al tratarse de algln otro tipo de tu
berfa de revestimiento, a continuacidn se mencionan las principa

les variantes:

Tuberfa de Revestimiento Superficial.

Presidn Interna

Se determina la presidn de inyeccibén en la zapata v toman-
do una columna de gas (G=-0.115 1b/p92/pie), se calcula la pre- -
sién en superficie que ser? igual a la presidn de inyeccién me--—

nos la columna de gas.
Presidn de Colapso

Se utiliza la densidad del lodo para perforar el pozo, sin

considerar carga de respaldo, B
Tensidn y Reduccién Biaxial
Los cdlculos se realizan igual que para tuberfa intermedia.

Tuberia de Revestimiento de Explotacidn.

Presibn Interna

Por tratarse de una tuberla de explotacibn, este involucra
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varias suposiciones, una de E&stas es que el fluido de empaca- -
miento es igual en densidad al peso del lcdo en el espacio anu--
lar. Otra suposici&n es que la tubexria de revestimiento puede ~
quedar expuesta a la presién del fondo del .poze si la tuberia --
presentara alguna rotura. De ser asi, el gas pasa al espacio --
anular, y la midxima presi&n interna puede ocurrir con la presién

de la formacibn actuando sobre la presitn hidrostdtica del flui-

do empacador.

La presibn de formacifn para estos cilculos se puede detexr
minar a partir de registros de presién o tomando el pesc del lo-
do utilizado para terminar el pozo., Otra variante es considerar

el gradiente de fractura y la presibn de inyeccién para el dise-

fio.
Presidn de Colapso

La carga por colapso se debe a la nresibn hidrost&tica del
lodo mis pesado actuando sobre la sarta, considerando el factor

de diseno.
Tensién.

Tanto la tensi&n como la reduccidn pvor esfuerzo biaxial no

presentan cambios a lo indicado para una sarta intermedia.

Este procedimiento de disetfio de sartas de tuberia de reves
timiento se present6 de una manera general, se recomienda gue —=-
cada drea deberd ser evaluada para sus condiciones especificas

de carga mixima.
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EJEMPLO:

Disefiar una tuberfa de revestimiento intermedia de 9 5/8"
de difimetro, que estari asentada a 11480 pies. EL peso especifi

co del fluido de perforacif6n usado es de 12.5 1lb/gal.

I La siguiente etapa se perforard@ con barreno de 8" hasta --

una profundidad de 12890 pies, con un lado de 14.6 1lb/gal.

i El gradiente de fractura en la zapata es de 0.82 lb/gal/--

pie.

La presibn superficial del eguipo es de 5000 lb/pgz.
! Los factores de disefio son los siguientes:

Presifn interna: Fi = 1.125

Presifn de colapso: Fc = 1,125
Tensibn: Ft = 1.8
Resolver por todos los métodos.

SOLUCION: METODO ANALITICO

1. Dctcfminar la presibn de fondo maxima.
Pf = 0.052 rL
= 0.052 * 12,5 * 11480

Pf

7462 1b/pg?

2. Determinar la presifn interna m&xima.
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{34 + 10 78 *1)
Pme = Ps & rrg

donde:

Ps = 0.052 Le * fe _
_eUZx 10-% x rrg x Le)

0.052 x 13490 x 14.6
e_(34 x 10~ x 0.545 x 13490) =

10242-5 = 7976.2
Gl
entonces:
Pme = 7976'2e(34 x 10-6 » 0.545 x 11480) _ 9866.9

Pme = 9866,9 1}.7/pg2
3. Se aplican los factores de disefio.

Pc = P£ * Fc = 7462 x 1.125 = 8395 lb/pqz

Pi = Pme * F{ = 9866.9 x 1,125 = 11100 lb/pg2
4. Orden y seleccibn:

Las T. R., gue pueden utilizarse para el disefio son —

las siguientes:
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Grado P.. Us R, c. R. i. . Rt (1000 1ib}
{1b/pie) 8 H.r.r. Butt Cueroo
v-150 43.5 4750 11860 1483 1818 1884
v-150 47 6010 12870 1628 1965 2036
TAC-140 43.5 7280 - 11630 1438 1734 1846
v-150 53.5 8970 14860 1909 2251 2332
TAC-140 47 9260 12620 1570 1874 1995
TAC~110 53,5 10530 12390 1581 1846 1943
TAC-140 53.5 11640 14570 1850 2146 2285

De las primeras cuatro tuberias de revestimiento, se selec
ciona la T. R., grade TAC-110-53.5 lb/pie 8 H.r.r. por ser la me

nos cara, ademds de resistir los esfuerzos para ser introducida

~al fondo, siendo la primera seccién.

Como segunda seccidn se selecciona la T. R,, de grado TAC-

140 de 43.5 lb/pie 8H.r.r.

5. Cilculo de la profundidad del punto de enlace.
_ Rc _ 7280
a) L1 0052 R T X FC {0.052) (12.5}7 (1.125) =
9956 pies.

b} Wi = (L ~ L1) Pu x Ff
Ff = 1 - (r/ra) = 1 - (12.5/65.4) = 0.809
Wl = (11480 - 9956) 53,5 x 0,809 = 65961 Lb

©) x=yi
¥Ym As
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as = L @2 - a%) = 22416 (5 6212 57557 - 12.56

2
Pg

x=(

™3
(]

Rec

Fct

b32e1 = 0.0375

(1-0.75 x 2)*2 _ 0.5 x = (1 - 0.75 * (0.0375) 2)}/2

- 0.5(0.0375)

0.98

Re * ¥ = (7280) (0.98) = 7134.4 1b/pg2

Rec 7139.4
N ) (Lx T0.052y (1Z.5) (9956)

1.102

.Comparacifén de Fc y Fet  1.125 2> 1.102.".

Ll =

Wi

L
[}

Rce

Fect

1}

(

(

"

7134.4 B
(6.052) (12.5) (1.125Y — 9756.4

(11480 - 9756.4) 53.5 x 0.809 = 74600 1b

74600 =
190 0007 (I2.5) 0.042
1-¢0.75) (0.042)2M2 - 0.5 (0.042) = 0.978

(7280) (0.978) = 7122 lb/pg2

7122
(0.052) (12.5) (9756.4)

= 1.123
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1.123 £ 1,125 .
7122 .
Ly = i) - T = 9739 pies

Wl = (11480 - 9739) 53.5 x 0.809 = 75353 1b

75353 = 0.0428
y = O-

¥ = (1L - 0.75 {0.0428)2)*/2 - 0.5 (0.0428) = 0.978

Recc = (7280) (0.978) = 7119 1b/pg>

POt = rrusH (TS TETIeY - be125
1.125 = 1.125 . .
6. Diseflo por tensifn: se revisa el factor de trabajo -

a la tensifn de la cima.

7. La primera seccidn serd de grado TAC-110 53.5 lib/pie
8 H.r.r. de 11488 pies a 9739 pies.

la siguiente tuberfa seleccionada es:
v-150 47 1lb/pie 8 H.r.r.
La cual seri la tercera seccién.

pasamos al paso 5 para determinar la profundidad del
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punto de enlace para esta T. R.

6010 - 6010

L2 = Ty rhITsy T T < 8218
W2 = Wi + (L1 - L2} (Pu)(FE)
= 75353 + (9739 - 8219) (43.5) (0.809) = 128844
X =22 i As= :g— @% - ai® = :g- 9.6252% -
8.6812) = 13.57 pgz.
% = . l28844 . )'= 128844 _ 5 0633

Y = (1~ 0.75 (0.0633)2) 1z 0.5 (0.0633) = 0.967

Rcc = (6010) (0.967) = 5811 1lb/pg>
Fot = (proTnyrEroST(ezTey < 1-088 < Laas
5811

L2 = oIS = 7947 pies

W2 = 75353 + (9739 — 7947) (43.5) (0.809) = 138416

138416 0.068

3
]

0.964

Rece = 6010 x 0.964 = 5795



Fot = 5795 -

L2 = oo 5795 = 7924 pies
W2 = 75 353 + (9739 - 7924)
X = ,% = 0.068

Y = 0.964

Rcc = 6010 x 0.964 = 5795
Pet = gl

12 = 3123 7924 pies
W2 = 75353 + (9739 - 7924}
K = 130226 _ g oqg

Y = 0.964

Rec = 6010 x 0.964 = 5794
Fot = 5794

1,125 = 1.1

=1.122 £ 1.125 ).

(43.5). (0.809)

t= 1,122 <1,

(43.5) (0.809)

1b/pg?

= 1,125

25 .0,

= 139226

125 ..

= 139226

57
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Disefio por tensifén; revisién del factor de trabajo =-

por tensibn.

. Rty _ 1438000 _ . .
Fttj = —pmde = “rigyse— = 10.3 > 2.0 .

La seéunda seccidn serd de grado:

TAC~140 de 43.5 1b/pie ~ 8H.r.r. de 9739 pies a - -

7924 pies,

La siguiente tuberfa es:
Vv~150 de 43.5 lb/pie, 8H.r.r. que ser& la cuarta sec-
cibn.

Regresamos al paso 5 para determinar el punto de enla

ce con la T. R. anterior.

L1 = 6_7%%%% = 6496 pies
W3 = W2 + (LI - L3) Pv3 * Ff
W3 = 139226 + (7924 - 6496) (47) (0.809) = 193523

= 0.1026

x =.1?3523

Y = 0.945

Rce = 4750 x 0.945 = 4487



W3

X =

b4

Rec

Fct

L3

w3

Fct

it
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4487 : : = 1,063 < 1.125 V.

139226 + (7924 - 6136) (47)‘(6.809) = 207211

207211 - = '0.1099%
0.941
4750 x 941 = 4467
- 4467. = 1.120
4467 _ _ ¢ 109 pies

< 1,125 -fa

139226 + (7924 - 6109) (47) (0.809) = 208238 1b

208238 = 0.1104 ;

4750 x 0.940 = 4466 1b/pg?

44€6
(UTUSZT Tz ST IeToYy © 1123

1.125

b 4

= 0.940

1.125
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Disefio por tensidn, revisibn de factor de trabajo por

tensién en la junta.

_ 1628000 _ .
= “goezIm = 78 7

Prt5 2.0 ..

La tercera seccifn serd
v-150 de 47 1lb/pie 8Hr.r. de 7924 pies a 6109 pies.

Como ya no se tienen méis tuberias gue puedan ser in--
troducidas, la cuarta seccifn seria la filtima tuberia

seleccionada.
V-150 de 43.5 lb/pie 8H.r.r.

S6lo falta revisar el factor de trabajo por tensibn -
para esta tuberfa que se extender§ hasta la suverfi--

cie

W4 = W3 + (L3. - 0) (Pud) (F£) =

= 208 238 + (6109 - 0) (43.5) (0.809) = 423,223 1b,

Feey = 1483 000 5 o 5 :

La cuarta seccibn ser§:

V-150 de 43.5 lb/pie BH.r.r. de 6109 pies a superficie

Finalmente el disefio para T.R.9 5/8" es el siguiente:
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INTERVALO GRADO PESO TIPO DE JUN-

(pies) {1b/Fie) TA
de 0 2 6109 V-150 43,5 8 H.r.r
6109 - 7924 TAC=1590 47 8 H.r.r.
7924 - 9739 TAC=140 43.5 8 H.r.r.
9739 - 11480 TAC-110 53.5- 8 H.r.r.

SOLUCION: GRAFICAS DE DISERO YOUNGSTOWN

En la figura V.4., puede verse el disefio por medio de las

gridficas Youngstown, cuyos resultados se muestran a continuacidn:

INTERVALO GRADO PESO CONEXION LONGI--
(pies (Pies) TUD
{pies)
11480 - 10850 v-150 53.5 8 H.,r.x. 630
10850 - 8700 pr-110 53.5 8 H.r.r. 2 1350
8700 - 7700 N-80 53.5 8 H.r.r. 1 000
7700 - 6700 v-150 47,0 8 H.r.r. 1 000
6700 -~ 5700 P-110- 47.0 8 H.r.r. 1 000
5700 - 4300 N-80 47.0 8 H.r.r. 1 400
4300 - 3280 N~-80 43.5 8 H.r.r. 1020
3280 - 0 N-80 40 8 H.or.r. 3 280

Las T.R. V-150; y P-110, de 47 lb/pie se eliminan y la T.
R, N=80 de 53,5 1lb/pie se alarga hasta 5700 pies por ser menos

cara.

Como el peso total de la sarta es de 445 000 libras {consi
derando flotacibn) y la resistencia de la junta de la T. R., N-

80 de 40 1b/pie es de solo 737000 libras (409 000 con Fr = 1.8)
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entonces se cambia la conexibn a rosca Buttress.

Finalmente el disefio resulta en las siguientes secciones:

SECCION INTERVALO GRADO PESO CONEXION LONGITUD
1 0-3280 N-80 40 BUTTRES 3280
2 3280-4300 N-80 43.5 8 H.r.r. 1020
3 4300-5700 N-80 47 8 H.r.r. 1400
4 5700-8700 N-80 53.5 8 H.oxr.re 3000
S 8700-10850 . P-110 53.5 8 H.r.r. 2150
6 i0850-11480 v-150 53.5 8 H.r.r. 630

SOLUCION METODO PRACTICO

1. Calcular la profundidad de el punto neutro.

- . - .12, _
In =L (1 cr' ) = 11480 (1 sTTy < 9286

Ln = 9286 pies
2. Calcular la presién de colapso en el fondo.
Pc = L * Go = 11480 (0,052 x 12.5) = 7462

Pc

u

7462 1b/og>

3. Seleccionar la primera seccidn:

aplicando factor de disefio

Pc disefio = 7452 x 1.125 = 8395 lb/pqz
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de acuerdo a tablas de propiedades mecinicas de cos--
tos la T. R., mds ligera y econfmica que puede ser in
troducida y gue soportari la carga por colapso calcu-

lada es la TAC-95 de 53.5 1lb/pie 8 H.r.r.
TAC-95 53.5 lib/rie

Rc = 9380 lb/pg2 (Red = 8338 considerando Fc = 1.125)

i

Ri 10900
Rtt = 1 393 000 1lb

La T. R. mas econdmica y que puede ser introducida a

mayer profundidad es:

P-110 - 53.5 1lb/pie - 8 H.r.r.
Rc = 7930 lb/pg2 (Rcd = 7049 lb/pg2 considerando Fe=
1,125%5)
2
Ri = 10,900 lb/pg

Rtt = 1 422 000 1b

Lx = Red/Go = "('0_%%479‘::_1'2'53' = 10845 pies

Comparacibn de Lx y Ln

10845 > 9286 ..

Seccibn TAC-95 de 53.5 lb/pie 8 H.r.r. de 11480 ~
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5

Wx

Wa

[

64

10845 pies.
Se repite desde el paso 4.

La T. R. mis econbmica que puede resistir un colapso

considerable es:

N-80 - 53.5 lb/pie - B8 H.r.r.

Rc = § 620 lb/pg2 (5884 lb/pq2 considerando Fg =
1.125)

Ri = 7930 1b/pg’ (7048 lb/pg? considerando Fc =
1.125)

Rtt = 1062 000 1b (590 000 considerando Fc = 1.8)

Lx = D—-g—g—g}—x—-fn = 9052 pies

9052 <L 9286 , . se corregiri Lx para evitar gue
la T. R. N-80 53.5 1lb/pie falle
por colapso debicdo al efecto de

tensidn.
Calcular el peso en "X" v en "a"

Pu * (Ln - Lx)

53.5 x (Ln - Lx) = $53.5 (9286 = 9052) = 12 519% 1lb

Pu(200) + wWx
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Wa'= 53.5 (200) + wx = 10700 + 12.519 = .23219% 1lb

Calcular la reduccifin al cclapso en "x" y en "a"

c“

as = - (@ - az?) = 2:JAE (9,625 - 8.535%) =
15.546 pg2
wx _ 12519 ~
AS Ya  I5.54% x 80 000 0.010
_ 23219 _
*a = 357375 x B ooy - 0-019

vx = (1.075 x2)%5 - 0.5 x = (1-0.75 x 0.01%) %3 -

0.5 # 0,01 = 6,995

Ya = (1-0.75 x 0.019%)%:% < 0.5 « 0.019 = 0.990

Corregir Lx

M = 0.005 Rcd (¢¥x - Ya) = 0.005 x 5884(0.935 ~ 0,990)
= 0,1471.

Redrx = RCd + Yx = (5884) (0.995) = 5855

Redr x ~ my Lx

- 5855 ~ 0.1471 x 9052
Lxe = CRC ¥ (U057 % L2.5) ~ 0.1371
“032835> = 8995 pies
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La segunda seccidn ser$:
P-110 de 53.5 lb/pie, 8 H.r.r. de 10845 — 8995 pies.

6. Célculo de la cima de la T. R. N-80, 53.5 lb/pie 8H.
r.r.
a) Cdlculc de la presidn superficial Ps

- de acuerdo al gradiente de fractura.

Ps = GfL - GgL = 0.82 (11 480) -~ (0.115) (11480) =
8093 1b/pg?

- de acuerdo a la presidn de formaci6n

Ps = LeCGe - Gg Le = (13490) (0.052 x 14.6) - (0.115)
(13490)

Ps = 8690 1b/pg’
. 2
., Ps = 8093 1lb/pg

b)
_ Ps - Rid _ - =
Lx = =G = 8093 7048 = 1953

La tercera seccidn ser&:

N-80 - 53.5 1lh/pie B8H.r.r. de 8995 a 1953 pies.

7. De las T. R, que se pueden conseguir con mayox resis

tencia a la presién interna, que la N-80 de 53.5 lb/pie, la m8s
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econbmica es:

6"t

7

-Rc

P-110 de 43.5 lb/pie 8 H.r.r.

‘Rc = 4430 1b/pg2 (3938 lb/pg2 aplicando Fc = 1.125)

2

Ri = 8700 1lb/pg” (7733 lb/Pg2 aplicando Fi = 1,125)

Rtt = 1 106 00C lb (614,000 1k aplicando Ft = 1.8)

Cileculo de la cima de la T. R, P=110 de 43.5 lb/pie

la cuarta seccibn serd:

P-110 — 43.5 lb/pie - 8 H.x.r. 1953 a 673 pies.

La T. R. mis econdmica y con mayor resistencia a la -

presifn interna que la P-110 de 43.5 ib/ple es:

_TAC-95 -~ 47 1b/pie 8 H,r.r,

i}

7100 ;Lb/pg2 (6311 considerando Fc = 1,125)

Ri 2

1l

9440 1lb/pg” (8391 considerando Fc = 1.125)

Rtt = 1 188 000 1h (660 000 considerando Fc = 1.8)



6'', Cilcule de la cima de esta T., R.

= - 557 *= Lx =0

8093 - 8391
T.65 - 0.115

Lx =

la quinta seccibn ser&:

TAC-15 de 47 lb/pie, 8 H.r.r. de 673 a 0 pies.

8. Revisibn por tensién, arriba del punto neutro.
SECCICNES GRADO P.U. LONGITUD W Wr Rtt Rttd
(pies) (1k/pie) (pies} (1b) {1b) (10001b) {10001k)
de 9286 — 8995 P-110 53.5 291 15569 15569 1422 790
de 8995 ~ 1953 N-80 53.5 7042 376747 392316 1062 590
de 1953 - 673 P-110 43.5 1280 55680 447996 1106 614
de 673 - 0. TAC-95 47 673 31631 479627 1188 660

Finalmente el diseno queda comeo se muestra:

68

Ftt

91.3
2.7
2.4
2.4

SECCION GRADO P.U. TIPO DE JUNTA DE A LONGITUD
(lk/pie) (pie)
lo. TAC-95 47 8Hr.r. 0 673 673
20. P-110 43.5 BH.r.r. 673 1953 1280
Jo. N-80 53.5 8H.r.r. 1953 8995 7042
4o. P-110 53.5 BH.r..r. 8995 10845 1850
50. TAC-95 53.5 ) 8H.r.r. 10845 11480 635
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SOLUCION METODO DE CARGA MAXIMA

DISERO POR PRESION INTERNA:

Se determina la presién de inyeccifn de acuerdo al gradien

te de fractura.

PI = 0.052 (regf + Fs) L

regf = Gf/ 0.052 = ;%432 = 15.7 Ib/gal

PI = 0.052 (15.7 + 1) 11480 = 99869 1b/pq2

determinacién de las columnas de lodo y gas:

PIL = Psq + X1 Ge + ¥Yg Gg

como:

L=X1+Yg; Xl=L-01

9969 = 5000 + (11480 - Yg) (0.7592) + ¥Yg (0.115)

4969

8715.6 - 8.7592 Yg + 0.115 Yq
- 3746.6 = Yg (0.115 - 0,7592)

Yg = T3t~ = ss1s.9 L

Yg = 5515.9 pies

la profundidad de la columna de lodo seri:
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X1 = 11480 - 5815.9 = 5664.1 pies
la presién estimada a 5664.1 pies, es:

Px = Psqg + X1 Ge

ked
®
1]

5000 + (5664.1) (0,7592)

Px = 9300 1b/pg

considerando la carga de respaldo, igual a una columna de
flufdo de gradiente 0.465 lb/pqupie, la oresibn que ejer—

ce esta columna en el fondo es:
Pfr = Gs L

Pfr = 0.465 {(11480)

Pfxr = 5338.2 1lb/pg>

a la profundidad de 5664.1 pies, el flufido de respaldo - -~

ejerce una presifén de:

1]

Pxrxr X1l Gs

354 (5644.1) (0,465) = 2633.8
Pxy = 2633.8

Restando de la linea de carga m&xima la linea de respaldo,
se obtiene la lfnea resultante, gQue se obtiene de la si--

guiente manera:

en superficie:



71

Prs = Psq = 5000 1}:)/pg2

a 5664.,1 pies

Prx = Px - Pxr = 9300 - 2633.8 = 6666.2 1b/pg’
a la preofundidad total :

Prf = PI - Pfr = 9969 - 5338.2 = 4630,8 1b/pg?

Finalmente se obtiene la linea de disefio, aplicando un fac

tor de 1.1l25, se tiene.

Pds = Prs Fi Pdx = Prx Fi Pdf = Prf Fi
= (5000) (1.125) =(6666.2) (1.125)  =(4630.8) (1.125)
Pds = 5625 lb/pg’ Pdx - 7499.5 lb/pg® PAf = 5209,7 1b/pg>

Con estos puntos se construye la linea de disefio por pre--

sién interna,

Hecho esto se procede a seleccionar las tuberfas a usar, -
se ordenan de mayor a menor resistencia a la presifén inter

na de disefio, de acuerdo con esto, se tiene:

(Las tuberias con resistencia a la presién interna menor -

que la presifn del equipo superficial no se toman en cuen-

ta) .
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GRADO PESO PRESION INTERNA PRESION CQLAPSO
{1b/pie) ' (ib/pg“) (1b/pg<)
N-80 53.5 7930 6620
c-95 43,5 7520 4130
c-75 53.5 7430 6380
N-80 47 6870 4750
c-95 40 6820 3330
c-7% 47 6440 4630
N-80 43.5 6330 3810
c-75 43.5 5930 3750
N-80 40 5750 3090
c-75 40 5350 2980

En la figura V.17, se grafican las resistencias a la pre--

sibn interna hasta irntersectar la linea de diseiio.

Las tuberias selecciconadas y sus profundidades se muestran

en la misma figura.

El disefio por presifn interna gueda asi:

INTERVALO GRADG PESO LONGITUD
de a (1b/pie) (pies)

0 - 2000 N-80 . 43.5 2000
2000 - 3700 N-80 47.0 1700
3700 - 7400 N-80 53.5 3700
7400 - 8800 N-80 47.0 1400

8800 - 11480 N-8C 43.5 2680
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DISERO POR COLAPSO

Para el disefio por colapso, la lfnea de carga mixima parti

cero en la superficie y en fcndo seréi:
pc = L*G1

11480 (0.65)

pec = 7462 1b/pg2

puesto que la carga miaxima por colapsc ocurrird cuando el
nivel de lodo descienda como si ocurriera una pérdida de
circulacibn, se calcula la lcngitud de la columna de leodo
que soporta la formaci6n, tomando el gradiente de lodo de
mayor densidad por usar. La presi6n en el fondo del pozo

es:

Pe = Lp * Ge

ademis:

Pe = L * Gs ; (Gs = 0.465 1b/pg’/ple)
Pe = 11480 (0.465) = 5338.2 1b/pg?
Por 1; tanto la longitud Lp seri:

g = B

_ 5338.2

Lp = 7031.34 pies.
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profundidad a gque se encuentra el flufdo de perforacisn

la siguiente etapa es:

=L - 1p

11480 - 7031.34

- 4448.6 pies

esta manera la lfinea de carga mixima para el colapso, -

asf como la de respaldo, se construyen y se muestran en la

figura v.18.

Hecho esto se estd en condicicnes de encontrar la carga -

resultante, que se obtiene mediante la diferencia de la carga --

H
!
'
i

Pcm

maxima menos la de respaldo.

Pcm = Xe x Gl Pcf = Pc - Pe

[}
fl

4449 (0.65)

2892 1b/pq2 Pcf

7462 - 5338
2124 1b/pg>

Con estos puntos se obtiene la linea resultante que se ---

muestra en la figqura V.18.

Lz linea de disefio se ohtiene aplicando el factor de dise-

fio al colapso a la 1lfnea resultante, de esta maners se obtiene -

la misma fiqura, el factor aplicado es 1.125.

Pdm = Pcm x Fc pdf

Pdm

Pcf x Fi

]

2892 x 1.125

2124 x 1,125

3253 1n/pg? PAf = 2389 1b/pg?

n
#
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Con esto, ya se est8 en condiciones de trazar las resisten
cias al colapsc de las tuberfas gque fueron seleccicnadas a pre--

5i6n interna, a la profundidad ya indicada en la figura V.18.
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DISERO POR TENSION

En el fondo del pozo la tuberia se encuentra a compresién.

T = q * L * A4
= (0.65) (11480) (:_“- (9.625%-8.755%)) = (0.65) (11480}
(12.56) = )
= - 93715 b

El peso de la tuberfa grade N-80 de 43.5 1lb/pie, es:
W1l = L1 Pwl = (2680) (43.5) = 116580 1b

la tensidn en el extremo superior de la primera seccibn --

es:

Tl = Wl + T = 116580 - 93715 = 22865

En la segunda seccifn se presenta un efecto de compresién
T = GL x (L -~ L1} x (A2 - Al)

a2 = 34- (9.6252 - 8.681%) = 13.57 pg?

T = {0.65) (11480 - 2680) (13.57 = 12,56) =

T == 5777 1b

El peso de la segunda seccifn es:

W2 = L2 Pu2 = (1400) (47) = €5800 1b

la tensifn en la parte superior de la segunda seccifn se-
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rd:
T2= W2 + T1 + T = 65800 + 22865 - 8777
4

T2 = 82888

la tensidén en la parte inferior de la sequnda seccifn se=

ré:
T2' = T1 + T = 22865 — 5777 = 17088
en la tercera ;eccién Se‘presenta efecto de ccmpresidn

T

n

Gl x (L - Ll - Lz2) x (A3 - A2); A3 = - (9.625% -

8.535%) = 15.5

T = 065 (11480 - 2680 - 1400) (15.55 - 13.57)

3
]

9524 1b

el peso de la tercera seccidn es:

W3 = L3 x Pud = (3700) (53.5) = 197950
W3 = 197950 1b

la tensién en lz parte superior de la tercera seccibn se-
ré:

T3

W3 + T2 + T = 197950 4 82888 -- 9524 = 271314 1b

T3 271314 1b




en la parte inferiox

T3' = T2 + T = B2B¢8

En la cuartz seccién

T = 6l (L1 + L2) (23

T

(0,65)

la tensifn en

ré:

T4' = T3 + T = 271314 + 4762 =

(2000 + 1700)

de la tercera seccién tendremos:

- 9524 = 73364 1lb

se presenta efecto de tensién:

- RA4)

(15.55 - 13.57)

y en la parte superior tendremos:

W4 = L4 Pud = (1700)

(47} = 79200 1b

276076 1b

= 4762 1b

T4 = Wy + T4' = 79900 + 276076 = 355976 1lb

En la gquinte seccibén se present:. efecto de tensifn

T = Gl (Li) (A¢

1313 1b.

- A5) = 0.6%

(2600)

(13.57) -

(12.56)
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la parte inferior de lz cuarta seccidn se--—

la tensifn en la parte inferior de la guinta seccibn seré:

W5 =L5- Pus = (2000)

TS = WS + T5 = 87000

(43.5) = 27 000 1b

+ 357289 = 44428 lb.

A los valores obtenidos de tensién se grafican como se —=--

. muestra en la figura V.19, adends se multiplican por 1.8
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y obtenemos la linea de disefio por tensién, que se utiliza

para la seleccibn de los coples como se muestra en la figu

ra V.19

T1 = 22865 x 1.8 = 41157

T1' = - 93715 + (93715 x 0.8) = -~ 18743
T2 = 828BE& x 1.8 = 149198

T2' = 17088 x i.a = 30758

T3 = 271314 x 1.8 = 488365

T3!' = 73364 » 1.8 = 135055

T4 = 355976 x 1.8 = 640757

T4' =.276076 x 1,8 = 496937

T5 = 444289 x 1.8 = 799720

TS' = 357289 % 1.8 = 643120

Finalmente se grafican las resistencias a la tensibén de --

los coples y comprobémos que la rosca 8H.r.r., es suficien

te en todas las secciones.

Del disefio obtenido s6lo resta efectuar las correcciones =

ta disenada:

por efecto de carga axial que afecta a la resistencia al colap~--
so, esto se hace aplicando la ecuacién de la elipse de esfuerzos

biaxiales en cada unc de los extremos de las secciones de la sar
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Despreciando la flotacidn tendremos:

primera seeccibn

(2680) (43.5)

- parte superior X
Z.56

= 0.116

Y = 0.937
Rcec = 3810 x 0,937 = 3570 lb/sz
segunda seccién

- parte inferior X %%%5%%6}1%i21377— = 0.107; Y=0.942

Rcc = 4750 x 0,942 = 4474 lb/pg®

- parte supericr  _ (2680) (43.5) + (1400) (47)

(80 000} {13.537)
= 0,168 ; Y = 0,905

Reec = 4750 x 0.905 = 43 000 lk/pg>
tercera seccifn

- parte inferior

®
"

182 380 182 380
(80 0007 (15.5%) 124 4000

= 0,147 ; ¥ = 0,91y

Rcc = 6620 x 0.919 = 6081 1b/pg2

_ ! _ 182380 + (3700) (53.5) _ 380330 _
parte svperior X = 1744000 = I74-7¢0T

== 0.36 ; ¥ = 0.81

Rec = 6620 x 0,811 = 5372 1lb/pg”



cuarta seccibn

- parte inferior

- parte supericr

quinta seccibn

- parte inferior

- parte supericr

Rcec

Rce

Rce

. 380330
~ 1085600

_ 380330 + (1700}

81

= 0.351 ; ¥ =

= 4750 x 0,778 = 3693 lb/pqz

(47)

463230

1085¢00
0.424 ; ¥ = 0.718

= 4750 x 0.718 = 3410 lb/pg?

460230 460230 _
‘. XGG iﬁ -

0.458 ; Y = 0.689

= 3810 x 0.689 = 2625 lt/pg>

460230 + (2000) (42.5)
1004400
0,545 ; ¥ = 0.609

= 3810 x 0,609 = 2322v1b/pq2

Al graficar estos puntos enla figura V.18, se puede obser

var que no existe ningflin problema con las reducciones a la re-=

sistencia al colapsc, por lo cual no €5 necesario realizar nin-

guna modificacién.
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El1 disefie final, por presién interna, colapso y tensién --

queda asi:

INTERVALO
{pies)

0 -~ 2000

2000 -~ 3700
3700 -- 7400
7400 - 8800

8800 - 11480

GRADO

N-80
N--80
N~-80
N-80

N-80

PESO
(1b,/pie)

43,5
47.0
53.5
47.0

‘43,5

o © o O W

H.r.r.
H.r.xr.
H.x.r.
H.r.r.

H.x.r.

TIPO DE JUNTA"



As.

Fct.

Ff.

Fte.

Ftj.

Fttc

Nomenclatura

Area de seccifn transversal de la

tuberia.

Didmetro exterior nominal

Di&metro interior

Factor de

colapso

Factor de

Factor de

Factor de

interna

Factor de

Factor de

el cuerpo

Factor de

la junta

Factor de

el cuerpo

disefio a la presi6n de

trabajo al colapso
flotacibn

disefic a la presién

seguridad

disenio a la tensién en

disefio a la tensién en

trabajo a la tensi6n en

83

Pg

P9

adimensional
adimensional

adimensional

adimensional

1b/qgal
adimensional
adimensional

adimensional



Fttj

Gf.

Gg

Gi.

Go.

Lxc.

Factor de

- junta

Gracdiente

etapa

Gradiente

Gradiente

Gradiente

Gradiente

Constante

trabajo a lz tensifn en 1la
del fluido de la siguiente

de fractura
del cas
del fluido interior

del flufdo exterior

Profundidad tctal de asentamiento de

la T. R.

Profundidad de asentamiento de la si-

guiente etapa

Profundidad del cédlculo de presidn

Profundidad del punte neutro

Profundidad a la cual se estabilizan

las presiones

Profundidad del punto de enlace

Profundidad corregida del punto de

enlace

adimensional

lb/sz/pie
2, .
1b/pg”/pie
2, .
lb/pg”/pie
2, .
lb/ng”/oie

1b/pg2/Pie

pies

pies
1b/pg2

pies

ples

ples

pies
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Pb.

Pbi.

Pc.

PCi.

Pcf.

Pem.

Pd.

pdf.

Pdm.

Pds.

Pdx.

Constante gue indica la variacién de

la presién de colapso por efecto de

tensidn

Presibn

Presibn

Eresibn

Presibn

¢n una longitud de 200 pies
de ruptura
interra a la profundidad i
de colapso

de colapso a la profundidad

de interé&s

Presibn

Presibn

Presidn

Presibn

fondo

Presién

Presidn

ficie

Presibn

de colapso en el fondo
de colapso maxima
interna de diseno en el fondo

de disefioc al colawso en el

de disefio al colapso miximo

interna de disefio en super-

interna de disefic a la profun—

didad x1

Presibn

er el fondo ejercicda por el

flufdo de perforacién de la siguiente

etapa para equilibrar la presibn de -

formacidn

lb/ugz/pie

1b,’pg2
1b/pg?

1b/9q2

1b/pg2
X
1b/pg”

1b/pg?

lbfugz

2
1b/rg

1b/pg?

1b/pg?

lb/ng2

1b/pq2
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PrE.

Pfr.

pfor.

PL.

Pme.

Ps.

Pse.

Psi.

Psm.

Psqg.

Tu,

Pui.

ra.

Re.

Ree.

Presién

Presidn

Presidn

Presibn

Presibn

Presién

Presibn

Presifn

Presibn

Presibn

Presidn

de fondc méxima

de respaldo en el fonde
méxima de formacibn

de inyeccidn

interna de disefio
interna mdxima
superficizl

exterior en superficie
interior en superficie
interra al momento del

superficial del equipo

Pesc unitario de T. R.

Peso unitario de la seccifn i

brote

Presibén en la interfase lodo-gas

Peso especifico del fluido

Peso especifico del acero

Resistencia al colapso

Resictencia al colapso corregida

-1

1b/pg?

1b/pg2

1b/pg?

1b/pg?
1b/ng?
lb/pgz
1b/pg?
1b/pg?
1b/pg”
1b/pg?
lb/m;2
1h/pie
lb/vie
lb/pgz
1b/gal
ib/qgal
1b/pg?

1b/pg?



Red.

Reérx.

re.

rf.

RL.

Rid

rg.

Rtc.

Rtj.

Rtt.

Rt jd.

Resistencia al colapsc de diserio

Resistencia al cclapso de disefio

reducida por tensién en "1x"

Peso especifico de la siquiente

etapa

Peso especifico equivalente del gra

diente de fractura

Peso especifico del flufido fractu-

rante

Resistencia a la opresibén interna

Resistencia a la presidn interna de

disernio

Densidad relativa del gas

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

de diseiio

a la tensibn

a la tensibn

a la tensibn

a la tensién

en el cuerpo

en la junta

en la junta

Esfuerzc a la tensidn del acero

Tensibn

2
1b/rg

1b/pg?

ib/qgal

1b/gal

1b/gal

1b/pq2

2
ib/pg

adimensional
1b
1b

1ib

1b
1E/pg?

ib
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Xe.

xl.

Ym.

¥g.

Espesor
Peso de la seccifn x

Abcisa de la elipse de esfuerzos bia-

xiales

Profundidad del fluido de la siguien-
te etapa durante una pérdida de circu

lacién
Profundidad de la columna de lode

Ordenada de la elipse de esfuerzcs

biaxiales
Esfuerzo minimo de cedencia

Longitud de la cclumna de gas

Pg

1h

adimensicnal

pies

pies

adimensional
1b/pg®

pies
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VI, CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISERO
VI.l. PATAS DE PERRC Y POZOS DESVIADOS

Cuando hay gqgue pasar patas de perro y en po2Zos desviados,
la tuberfa no sblo debe aguantar las presiones internas y exter-
na y las cargas normales a la tensién, sino también.la carga de
flexién a la que se le sujeta. Las patas de perro, sean o no -
causadas intencionalmente, son cambios abruptos en los &ngulos

de los pozos (hasta de 10 gradeos /160 pies)

Cuando se usa para desviar un pozo con el objeto de evitar
enoontrarse wn peséado, la verticalidad del agujero se modifica --—
lo suficiente para salvar el agqujero oriqginal que contiene dicho

pescado.

Cuando se cambia el &ngulo del pozo para llegar a un obije-
tivo nuevo, la desviacién no necesita ser tan severa como en el
caso de la pata de perrc para rcdear un pescado. Sin embargo, -
entre mds pozo arriba sucede el desvio menor vuede ser el &nqu~

lo de é&ste.

Esto obliga a }a decisifn entre efectuar mis perforacibn -
acompafiada de menores esfuerzos cor un menor cambio de &ngulo ~-
y menos perfcracibn con &ngulos mis pronunciados y mayores pro--—

blemas.
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Cuando se perfora desde un sitio gque no esta §ituado direc
tamente sobre €l objetivo de produccibn, es necesario perforar -
un pozo direccicnal. Esto ocurre con r&s frecuencia cuando se -
perfora en un drea residencial, o desde una platafcrma en el mar

o sobre el hielc permanentc¢ (permafrost) u otras &reas en donde
los sitios para perforar no estén disponibles o son muy <aros. -

En los pozos direccionales el cambio de &ngulo se controla a me-
nor desviacidén (2 a 3 grades en cada 100 pjes}, que en las patas
de pexro. §Sin embargo, aunque las patas de perro ocurren a cual
quier prefundidad, los pozos direccionales generalmente comien--

zan come a 1500 piles abajo de la superficie.

El pandeo o arqueo crea un esfuerzo a la tensibén en la tu-
berfa, en la parte exterior del doblado, junto con un esfuerzo -
a la compresifn en la parte interior del mismo., Cnando esta car
ga al arquec va acompafiada por una carga a la tensidn en la tube
ria, la carga neta a la tensidn en el exterior del doblado puede

ser superior &l de disefio de la sarta.

El esfuerzo creado por el doblado esti dado por la ecua- -

cibn:

T = + 218 DOAs vesew. VILL.
donde:
T.~ esfuerzo creado por el doblado 1b/pg2

D.~ didmetro exterior de la T. R. pulgadas .

€.~ cambio de &ngnlo grados /100 pies.
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Pox ejemplo, al colocar una tuberia de 10 - 3/4” en un agu
jero con inclinacién variable de 6 grados /100 pies, se produce
un esfuerzo adicional en el tubo de 14,000 lb/.pg2 o aproximada-=-

mente 18% de la minima tensibn a la cedencia del acero N-80.

Como se puede notar en la ecuacién, a mayor tamafio de tube
rfa es mayor el esfuerzo a la flexidn (tabla VI.l.) EIl esfuerzo
es independiente del peso unitario del tubo, elimirnando asf{ la -
oportunidad de incrementar el espesor de pared para reducir el -
nivel del esfuerzo, lo cual es el método comfin para el alivio de

alta cedencia interna a la tensién.

Las conexiones tamhién quedan sujetas zl esfuerzo al ar- -
queo cunando pasan por patas de perro o se usan en pozo direccio-
nal. Las éonexiones pueden tener una resistencia al arqueo en -
excese 0 en defecto a la del cuerpo de la tuberia, dependiendo -

del diseno.

La tabla VI.l., muestrec los esfuerzos de tensifn a que se
ven sometidos las diferentes tuberias cuando son sometidas a --

flexidn:



DIAMETRO

Ext.

10

11

13

14

ESFUERZO (1b/pgz)

Pg.

1/2

5/8

2200

2400

2900

3050

3325

3750

4200

4700

5125

5825

6100

POR FLEXION DEI

CAMBIO DE ANGULO

4400

4800

5800

61C0

6650

7500

8400

9400

10250

11650

12200

TABLA VI.1l

6

66060

7200

8700

2150

9975

11250

12600

14100

15375

17475

18300

REVESTIMIENTO
0/100 pies
8 10

8000 11000
9600 12000
11600 14500
12200 15250
13300 16625
15000 18750
16800 21000
188720 23500
206500 25625
23300 26125
24400 30500
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Vi.2.~ COLAPSO EN FORMACIONES PLASTICAS.

Generalmente los pesos y grados de tuberias de revesti—-
miento, que se pueden usar en el disefio de un aparejo de reves
timiento, se seleccionan en base a la mfxima presifn interna a
la cual la sarta pudiera gquedar sujeta y la mixima presifn de

colapso que la tuberfa de ademe deber8 soportar.

El colapso de las tuberfas de revestimiento ocasionado -
por el flujo pldstico puede prevenirse seleccionando tuberias
de revestimiento mds resistentes, Por lo que es necesario con

siderar los esfuerzos que ejercen las formaciones plasticas.

Al atravezar estas formaciones, se presenta una carga de
colapso no uniforme, aplicada en intervalos diametralmente -—-—
opuestos sobre la tuberfa de revestimiento. La extensibn de -
los intervalos sobre los cuales este colapso se ejerce es afec

tado por la geometria del agujero y las propiedades mecdnicas

de la roca de la formacidn,
Las formaciones de interés son:

— Lutitas plésticas

~ Domos salinos

Debido a la importancia del problema, se han disefiado -
tuberfas especiales para tales situaciones, a la par con el =

progreso en las té&cnicas para el desarrollc en pozos petrole--

ros con formaciones pl&sticas.



94

Otra manera como se ha evitado 2l colapsc por formacio-
nes plédsticas, es cementando varios T,R. precisamente frente
a estas dreas donde ocurren estos esfuerzos, alcanzandose una
resistencia‘mayor al colapso, con el inconveniente de reducir

se el did@metro para continuar perforando.

Vi.2.a.~ TUBERIAS ESPECIALES

Para evitar fallas por colapso, la seleccibn del espe-~-—
sor adecuado de la tuberfa de revestimiento al igual 4ue una
buena cementacidn (adecﬁada adherencia), son armas gue se dis
ronen para reducir las probables fallas. De la misma manera,

efectuar el disefio considerandg gl efecto de las formaciones

plédsticas, ayuda a reducir los riesgos.

Para tal fin, varias companfas ban desarrcllado técni-—~
cas para la fabricacifin de tuberfas gue cumplan con las espe-

cificaciones y necesidades de traba+dio requeridas.

Como ejemplo de estas tuberias podemos citar las siguien

tes:

NK vV ~ 150

NK K -~ 125
NK T - 95
NK 8 -~ 135

TAC - 95
TAC - 110 T - 140

T - 128 T - 150
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VI.3.= FRAGILIZACION POR ACIDO SULFIDRICO

Los materiales comunmente usados en las tuberfas de los
pozos profundos de hoy dia, escogidos con base solamente en -
las propiedades mec&nicas de ellas, no son apropiados para me
dios con H,S. Esto se debe a que los materiales duros son —=

més susceptibles a la fragilizacibn ocasionada por el H,S.

Consecuentemente, los fabricantes han desarrollado una
serie de aceros con dureza controlada y ya el Instituto Ameri
cano del Petrfleo ha aceptado algunos de ellos como estandar,
Otros grados de acerc se han desarrollado, pero no para uso -
por cualquier fabricante, que permiten la produccifn de fluf-

dos amargos bajo las condiciones mis severas.

Las tuberias de revestimiento hechas de acero al carbdn
son susceptibles de fragilizacibn (sulphide Stress cracking),
estando en contacto con H,S8 y agua, aunque &sta sea en cantida
des minimas. La fragilizacitn se afecta por una interaccifn -
compleja de tres factores principales: metalurgia, medio ambien

te y esfuerzo del material.

Metalurgia se refiere a Compesicifn quimica, microestruc

tura del acero, dureza, grado del acero y rolado en frio.

Debe buscarse una estructura homogénea, la gque puede lo-
grarse balanceando el anflisis quimico y el tratamiento térmi-

co. El trabajar el acero en frfo debe evitarse.
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Medio Ambiente: Concentracifn de H,S, presién, temperatu

ra, EH b'a tiemgo.

La tragilizacién por HZS ocurre para una presibn de gas
total de 65 1b/p2 o mayor o cuando la presibn parcial de HyS =
del gas llega a 0.05 lb/p2. El efecto de la temperatura es mi
ximo abajo de los 65°C (150°F). A mayores temperaturas, la -—-—

susceptibilidad del acero a la fragilizaci8n por Hy S baja répi

damente.

Esfuerzos combinados gue se presentan en las sartas de -

tuberfias de revestimiento

El acero empleado en las tuberias de los pozos es menos
suceptible a la fragilizacién por H,8 cuando el esfuerzo a la
tensibn a que se le somete disminuye.

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO ACEPTABLES PARA MEDIOS CORROSI

VoS POR H,S

Para todas las temperaturas:

Especificacifn APIL 53, Grados H-40, J~55 y K-55
Especificacién API 5AC, Grados C-75

Para temperaturas 65°C Minima Continua o Mayores.

Especificacién API 5A, Grado N-80 (revenido y templado)

Especificacifn API 5AC, Grado C-95

Para Temperaturas 80°C Minima Continua y Mayores.

Especificacién API 5A, Grado N-80

Especificacién API 5AX, Grado P-110
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CAPITULO VII

DIVERSOS METODOS PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENTO DE T. R.

GENERALIDADES

En la planeacidn de pozos petroleros es de vital impor--
tancia determinar la profundidad de asentamiento de las tube--=
rias de revestimiento, ya gue estas proporcionan el recubri- -
miento necesario para que la formacifn se encuentre protegida
de condiciones tales como: pé&rdida de circulacifén, brotes, pe=-

gaduras de tuberfa de pertoracibn, etc.

Cuando se perforan pozos profundos el asentamientc de -
las tuberfas de revestimiento se deberd basar finicamente en --
controlar la presifn anormal, para &sto se deberd conocer los
gradientes de presibn de formacibn y de fractura, ya que son -
de suma importancia en la correcta planeacifn de un pozo petro
lero (Programa de fluldos de perforacibén a usar durante la per
foracibn del mismo). Una vez que se conocen las profundidades

de asentamiento de las mismas se procede al disefio de &stas,

Para detectar las presiones del subsuelo se han conside-
rado tres métodos, El que se emplea antes de la perforacibn,
es decir aplicado a pozos exploratorios y que se basa en datos
geofisicos principalmente la sismologia que ha tenido gran de-
sarrollo en los Gltimos afios. EL m&todo aplicado durante la -
perforacién el cual mientras se perfora se lleva un registro -

constante de varios par@metros como son la velocidad de pene--
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tracifn, la ganancia de fluf{dos, la densidad de los recortes,
exponente "d", etc. los cuales conjuntamente pueden ser un in-
dicativo de que se estd entrando a una formacidn anormaimente
presionada., Y el m&tods- usado despufs de la perforacidn gque =~
se considera agqui para aplicarlo a los pozos de desarrollo los

cuales usan datos de un campo ya en explotacibn.
VIl.2 ANTES DE LA PERFORACION.

A través de los afios se han desarrollado numerosas técni
cas para la adquisici6n, procedimiento e interpretacifn de da=-
tos geofisicos, tales comnc los sismicos, gque han hecho posible
no solo el estudio de las configuraciones estructurales de las

rocas sedimentarias sino también de otros pardmetros come son:

a) Determinacibn de los intervalos de velocidad.

b) Estudio en las variaciones de la litologia.

c) Estimacibn de la edad geolbgica y/o promedio de los
gradientes geoct&rmicos.

d} Deteccifn de hidrocarburos especialmente gas a profun
didad somera.

e) Investigacibn del piso ocednico y propiedades del fon

do para la adecuada plancacibén de operaciones costa--—

afuera.

f)} Deteccidn de la presencia y la cima de formaciones ~-

con presifn anormal y evaluaéién de la magnitud de la

presién.
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La aplicacién de las técnicas geoffsicas para la detec--—
citn de presiones anormales tiene un profundo impacto especial
mente en la planeacién de pozos exploratorios. Los datos sis-
micos que se obtiene se procesan para obtener secciones sismi-
cas gue representan el producto de velocidad-densidad de la ——
roca lo que se llama iTpedancia acfistica. Estos datos se ob--
tienen por reflexibn de ondas aclisticas producidas por deforma
ciones hechas en la superficie cuando hay un cambio en la den-
sidad de la roca, la impedancia varia y es registrada. Las zo
nas con presifn ancrmal por tener mayor cantidad de flufdos --
tienen una menor velocidad de transmisi&n de las ondas sonoras
por lo que provocan reflexifn en su cima y su base, y dentro -
de ella casi no se observa variacién debido a la homogeneidad

del material.

Existen procedimientos para determinar velocidades de in
tervalo en el procesado de la seccifn sismica con lo que se ob
tiene un registro sénico sintético. Con este registro que es
similar al s6nico de porosidad obtenido en el pozo es posible

detectar y evaluar zonas con presifn anormal.

VvII.3 METODO APLICABLE DURANTE LA PERFORACION
Existe una gran variedad de puntos de control que sixrven
para detectar la presencia de presiones anormales durante la —

perforacién, mismos que pueden observarse précticamente.
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Dentro de los pardmetros de perforacibn estdn la veloci-
dad de penetracibn, presencia de torque y exponente “d". Los
pardmetros del lodo son su peso, contenido de gas, temperatura,
velocidad de flujo, salinidad etc. El an&lisis de los recor--
tes incluye de la densidad de recorte tamano, color, composi--

cién etc.

Para el cdlculo del exponente "d" la ecuacifn de la gue
se parte es:
d
£ =k J-) VII.1
N Db
Donde: R.- es la velocidad de penetracitn (pies/hr)
N.- es la velocidad de rotacisdn (rpm)
e.- es el exponente de la velocidad de rotacién
K.- coeficiente de perforabilidad de la roca
W.- es el peso sobre la barrena (lb)
Db.- es el di&metro de la barrena (pg)

d.- es el exponente de peso sobre la barrena

Para simplificar la expresibn anterior Jordan y Shirley
consideraron que para formaciones de lutitas suaves K=1 y que
la velocidad de rotacifn varia directamente con la penetra- =
cidn, por lo gue e=l, Estas suposiciones son validas para --
formaciones de la costa del Golfo y para formaciones duras —-

este modele no puede ser totalmente valido.
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Después de un adecuado manejo e introduccidn de las cons

tantes de conversién la expresidn anterior gueda como:

4 = Log  (R/60N) vIT.2
Log {(12w/10°Db)
Haciendo un reacomodo tenemos:
d = Log . (GOEN/R) VII.3
Log (10 Db/12W)

La figura VII.l'presenta una gréfica del exponente "d"

Debido a que el exponente "d" es afectado por las varia-
ciones del peso del lodo es necesario modificar dicho exponen-—
te resultando el expoﬁente corregido "“dc".

d (Grad. normal)

dc = Vii.4
Grad. actual del lado

VII.4 METODOS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION

Para la deteccibn de presiones anormales después de la -
perforacidn se usan principalmente los datos obtenidos de.los
registros geoffsicos. Los estratos lutfticos son una ayuda —-
valiosa para elaborar un perfil de presiones debidc a que son

muy sensibles a los procesos de compactacibn.

Cuando se desarrollan presiones normales de formacibn la
compactacifn de las lutitas es principalmente funcibén de la -=

profundidad. 1las rocas lutitas que tienen una presibn anormal
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tienen una mayor porosidad debido a que contienen mayor canti-

dad de fluldos gue en formaciones de lutita con presifin normal

Los par&metros lutiticos sensibles a la compactacidén son
graficados contra la profundidad para obtener una tendencia de
compactacibn, la forma o pendiente de la tendencia es una ca--
racterfstica de una regifn geol6gica, de un campo o de un bhlo-

que fallado.

Hottman y Johnson observaron la relacidn que existe en=-
tre las propiedades de los registros geofisicos y las geopre—-
siones, ellos usaron datos del registro de induccibn y del s&-
nico, para comprobar sus estudios se basaron en que la roca -
tiene mayor resistividad al paso de la corriente eléctrica en
comparacién con el agua intersticial. Por lo tanto, una forma
¢i6n muy compactada tendrd menor cantidad de agua y serd por -
consiguiente mas resistiva que una formacién menos compactada.
Para formaciones compactadas sedimentarias la resistividad se
incrementa en forma gradual con la profundidad y al graficar—-
los en papel semilogaritimico se forma una linea recta que re-
presenta la tendencia normal de compactacién, siendo el decre-
mento de resistividad el que represente la zona de presién -——

anormal.

Al efectuar las gr&ficas comparativas de resistividad y
tiempo de trédnsito contra gradientes de presidn de formacifn -

observaron cierta dispersi®n de los datos reales.
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Con el paso del tiempo Ben Eaton encontré que esta dis-—-—
persifn es debida a la consideracidn del gradiente de sobrecar

ga constante.

Las ecuaciones para determinar el gradiente de presifn -

de formacibn son:

p 1.2
for _ S ( Ro)
- —_ 0.535 - VII.5
3
P ATn
for _ S _
-+ = 0.53% —ﬁ) VII.®
N 1.2
for _ S - Cn
5= = T 0.535 ( to ) VIX.7

Si se tratard de un gradiente normal y considerande un

gradiente de sobrecarga de 1 lb/pgz/pie

p 2, .
- = 1-0.535 = 0,465 1lb/pg”/pie

donde Ro y Rn son las resistividades observada y normal
respectivamente leidas. La primera del registro eléctrico o -
induccibn, y la normal de la tendencia de la recta que resulta

de graficar resistividad v.s, profundidad,

ATn y ATo. son también los tiempos de trinsito.

normal y observado respectivamente.
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ViI.5 METODOS DE PREDICCION DE LA PRESION DE FRACTURA

La informacidn sobre la presibn de formacidn y el gra- -
diente de fractura son los dos pardmetros bisicos en cualquier
trabajo de perforacifn y terminacién de pozos. En general, el
gradiente de presibn de fractura de la formacién esta relacio-
nada con la presi&n de formacién, la litologia, edad y profun-
didad de la formacifn y con los esfuerzos a que esta sometida

la roca en el yacimiento.
A, METODO DE HUBBER% Y WILLIS.

Postularon gque en ambientes geol6gicos con fallas norma-~
les, el menor esfuerzo es el horizontal y probablemente su ran
go varfia de 1/3 a 1/2 de la presidn efectiva del peso de los -

sedimentos suprayacentes.

Basicamente la presién de fractura tiene gue superar la

presibén de poro y la tensifn horizontal de la matriz.

Prrac = Peor - WD VII.S8
Segfin Hubbert y willis

9p = (1/3 a 1/2) (58 - pfor) VII.9

donde Pfrac.— Presibn de fractura
Pfor.- Presibfn de formacibn
VU h .- Esfuerzo de tensién horizontal

S8 .-~ Sobrecarga.

Finalmente expresindolc matemdticamente.’

Gerac = -2°Z 4+ (13 a 1/2) (-2 frex VII.10
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La figura VII.4 muestra los gradientes minimo y miximo -
segGn Hubbert y Willis., W6tese que para todas las formaciones
con presiones normales los gradientes de presibn permanecen -
constantes cuando aumentan las profundidades. La diferencia -
entre los limites miximo y minimo en el gradiente de fractura
disminuye con el incremento del gradiente de presidn de forma-—

cibn.

Generalmente la experiencia de campo ha demostrado que -
un gradiente de presi8n de fractura no es constante con el in-
cremento de la profundidad. Las prediccioﬂes hechas con el mg
todo de Hubbert y Willis sobre la presifn de fractura son mengo

res gque las obtenidas con mediciones de campo reales.

B. METODO DE MATTEWS Y KELLY.

La diferencia de este método con el de Hubbert y Willis

es que este considera variable el coeficiente de esfuerzos ma-

triciales.
- _Pfor . Y
Gfrac = - * Ki -5 VII.11
donde : Gfrac'_ Gradiente de fractura
Pfor'— Presifn de formaci8n
Ki .- Coeficiente de esfuerzos matriciales
v .~ Esfuerzo matricial

L .- Profundidad

El coeficiente de esfuerzos matriciales es la relacién

variable de resistencia horizontal con respecto a la vertical.
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La figura VII.5 muestra una gr&fica de Ki, esta se usa estiman
do la presibn de poro a partir de registros geofisicos o de —-—
perforacitn y calculando una profundidad eqguivalente.

(Lg), la cual se determina por

Lg = Spffer g VII.i2

El valor de Ki se lee de la figura VII.5 entrando con la
profundidad equivalente, posterjormente se calcula el gradien-
te de fractura a partir de la presibén de formacidn y un gra- -
diente de sobrecarga supuesto, usando el valor de Ki determina

do a la profundidad equivalente,

Para formaciones normales Lg=L y para la costa del golfo

la ecuacibn se simplifica a:
Gfrac = 0,465 + 0.535 Ki VII,1l3
La cual se basa en una presibn de formacidn normal con -

una densidad de 8.9 1lb/gal, tambi&n se supone un gradiente de

sobrecarga constante e igual a 1 lb/pgz/pie
C. METODO DE EATON

Eaton extendif el concepto de Mattews y Kelly introdu-~ -
ciendo la relacifn de Poisson dentro de la expresibn matemiti-

ca del gradiente de fractura.

Gfrac = +

(Bfor , A - S-Pfor ) vIit.l4
[ i-A L
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La relacibn de Poisson relaciona los esfuerzos vertical
y horizontal y para su cllculo usa el gradiente de sobrecarga
promedio, presibn de fractura media y la presidn de poro esti-
mada. Ver figura VII.6 o bien con la £8rmula empirica siguien
te;

A = 0.126p728 VII.15

La presidn de sobrecarga puede determinarse graficando -
la densidad de las lutitas contra la profundidad e introducien
‘do esta informacibn en la curva de carga debido a las capas -—
suprayacentes, asi se %uede obtener una representacifbn local o
regional de las presiones de sobrecarga en un drea determina--—

da, ver figura VII.7

PLANEAMIENTO DEIL ASENTAMIENTO DE TR.

Una vez gue se cuenta con todos los pardmetros requeridos
para evaluar las presiones o gradientes de formacidn y de frac
tura a una profundidad dada que serviri para la obtencién de -

una grdfica como la presentada en la figura VII.B

Despuéds de que se establece el gradiente de presién de
formacién en valor de densidad equivalente, se obtiene la cur-
va de densidad de lodo requerida, la curva de densidad de lodo
requerida se grafica para que promedie aproximadamente 0.5 1b/

gal 6 0.06 g/cc mds que la curva de presibn de formacién.
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENTO DE LAS

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

1.~

Se traza una linea vertical del punto de densidad -
mixima de lodo hasta donde intersecte la curva de ——
gradiente de fractura, en el punto donde se intersec
ta, indica la densidad mixima de lodo con la cual se
puede trabajar sin que la formacifn llegue a fractu-
rarse, por lo que a esa profundidad se deber& de -—-
asentar una tuberfa de revestimiento, en el tramo lo
calizadeo abasjo del punto donde intersecta la curva -

de gradiente de fractura, pudiendo ser esta una T.R.

corta.

Se traza una horizontal a partir del punto donde in-—
tersecto la linea gradiente de fractura hasta inter-
sectar la curva de densidad de lodo requerida a esa

profundidad.

Partiendo desde donde la linea horizontal cruzf la -
curva de densidad de lodo, trazamos ahora una linea

vertical hasta la curva de gradiente de fractura.

La profundidad de la T.R. intermedia se selecciona -

inmediatamente abajo de la interseccibn anterior.

Para seleccionar la T.R. superficial se usa el mismo

procedimiento anterior con la lfnea horizontal y ver

tical.
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Es importante mencionar que a las profundidades de asenta-—
nmiento calculadas por este método se le debe de sumar un factor
de seguridad, ademés se deben de tomar siempre estos resultados
con ciertas reservas ya que en algunas ocasiones el método indi-
ca un espaciamiento de T. R.muy grande, sin embargo, la experien
cia de campo ha demostrado que intervalos muy grandes de agujero
descubierto son diffciles de cementar debido a que durante la --
corrida de T. R., se pueden ocasionar pegaduras de las mismas, -

1o que dificultard el asentamiento y cementacffn de éstas.
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NOMENCLATURA
Co. Conductividad observada miliohms
Cn. Conductividad normal miliohms
Ki Coeficiente de esfuerzos matriciales adimensi?nal
L. Profundidad pie;
Lq. Longitud equivalente pies
Pfor. Presién de formacién lb/pg2
Pfrac.Presibn de fractura 1b/[:vg2
RoO. Resistividad observada miliohms
Rn. Resistividad normal ﬁilioﬂms
s. Presién de sobrecarga lb/pg2
Ato., Tiempo de transito observado Mseg/pie
Atn. Tiempo de trdnsito normal Mseg/pie
MN. Relacidén de Poisson adimensional

Tn. Esfuerzo matricial horizontal lb/PtJ2
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VIII. HERRAMIENTAS ESPECIALES QUE SE UTILIZAN EN
LA CEMENTACICN DE LAS TUBERIAS DE REVESTI-

MIENTO.
VIII.1l.- GENERALIDADES

Desde el inicio de la perfor&citén de un pezo es indispensa
ble contener las paredes del mismo, esto se logra con la columna
de lodo, conforme se avanza en profundidad y a intervalos deter-
minados, la contensifn se efectfia por medio de tuberfars de reves
timiento. Para lograr este efecto es necesario que despufs de -

introducir la tuberia, esta sea cementada.

Cementar una tuberia de revestimiento no es una tarea f&--
¢il se podria considerar imposible si no se cuenta con una serie
de herramientas, que conectadas en diversos puntos de la sarta,
ayudan a que la tuberfa sea introducida hasta la profundidad pro
gramada, centrado en el agujeroc y con un buen control sobre el -

flujo de lechada de cemento al momento de cementar.

Estas herramientas deberdn tener resistencias iguales o ma
yores a la seccibn de T. R., en las que sSean conectadas, con el
fin de que en la sarta nc disminuyan las resistencias con que --

fueron disefadas.

Existen ademis otras herramientas que aungue no van conec-
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tadas, son de importancia fundamental para una cementacibn. Ge-
neralmente guedan dentro da la T. R., después de ser cementadas
por lo gue deberfin estar construidas de materiales facilmente mo

libles.

También es de tomarse en cuenta el equipo superficial em--

pleado para el mezclado y bombeo de la Jechada de cemento.

En el siguiente inciso se presenta una breve descripcién -

de estas herramientas.

VIII,2.- DESCRIPCION

Zapata Guia

Es una seccibn corta de tuberfa de acero con el extremo in
ferior arredcndado, para facilitar el paso de la tuberfa de re--
vestimiento a través de lugares irrequlares del agujero, en la -
parte inferior de la zapata generalmente contiene cemento para =
amortiguar golpes, ademis es compuesta y resistente, y presenta

la ventaja de ser perforable. (Figura VIIX.l,)

Zapata Flotadora

Este tipo de zapata evita que el fluido de perforacién en-
tre a la tuberfia de revestimiento conforme se introduce, de tal
manera que la tuberfa va flotando, liberandc ast al equipe en la

superficie del peso de la tuberia.

Estas zapatas consisten esencialmente en una vilvula de --
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contra presifn que permite el paso de fluido en una scla direc--

cibn. (Figura VII1.2.)

Zapata Flotadora Tipo V.

Se usa principalmente para trabajos donde exista asenta- -
miento de formacién o cuando se apoye en el fondo la zapata, ya

que el cemento pasa a través de los orificios del fondo y latera

les.

Cople Flotador.

Al igual gque la zapata flotadora tiene una vdlvula que per
mite el pasoc en una sola direccibn, se coloca uno o dos tramos -
arriba de la zapata, lo cual permite gue el cemento guede abajo
del cople. Su funcién no es Gnicamente la de tipo flotador, si-
no que actfia como asiento del tap6tn de desplazamiento indicado -~

asi que la operaci6n de cementacifn ha terminado. (Figura VIII.-
3).

cople Diferencial.

Egte dispositivo contiene una v&lvula de camisa que abre o
cierra contra un asiento de la misma, esti construida de tal ma-
nera que el irea de su seccibn transversal en el fondo es el 90%
del &rea en la seccifn transversal superior, esta diferencia per
mite que al introducir la tuberfia de revestimiento, se limite la

accibn de llenado de la misma, de tal manera que el nivel inte--

rior de la tuberia es aproximadamente el 90% del nivel en el es-

pacio anular.,
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Aparte de eliminar los fuertes golpes de presitn, reduce. -
el tiempo de introduccifn de la tuberia de revestimiento, ya que

al llenarse automiticamente puede meterse la tuberfa més fécil--

mentc, (Figura VIII.4.)

Cople de Cementacifin MGltiple.

Cuando se tienen secciones de tuberfias de gran longitud, -
varios yacimientos productores o el volumen de la lechada de ce-
mento es demasiado, se utilizan coples de cementacién mGltiples.
Este dispositive est8 diseniado para conectarse a cualquier pro—-—
fundidad, ya que su resistencia al colapso y a la tensibn es se-—
mejante.a las tuberias de revestimiento empleadas. Consta de —-—
dos camisas deslizables, la inferior permanece cerrada durante -
el desplazamiento de la ‘primer etapa de cementacién y la camisa

superiox cierra los orificios de circulacifn. Terminada la ope-

racién de la primera etazpz se abren los orificios por medio de -

un tapén conocido come torpedo, La primera etapa concluye cuan-—
do al tap6tn de desplezamiento llega al cople de retencidén, colo-

cado un trame arriba de la zapate.

Postericrmente al envio del tap®dn torpedo, que abrir§ los
orificios del cople, se efectfa la segunda etapa de cementacifn,
el tap6n de desplazamiento en esta etapa opera sobre la segunda

camisa due cierra el cople de cementacifn mGltiple. (Figura - -
VIII.S5.)

Raspadores.
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La pelicula de lodo adherida en la pared del agujero, por
el fluido de perforacifn, deber& eliminarse si es posible, en el
intervalo el cual se va a colocar la lechada de cemento. Si el
enjarre de lodo es gruesc y compacto, ser& necesario recurrir a

métodos mecénicos para desprenderlo.

Los raspaderes estdn disefiados para este trxahajo de limpie

za. (Figura VIII.6.).
Centradores

Es conveniente qﬁe el tramo por cementar de una columna de
tuberfa de ademe, esté centrado con las paredes del pozo, de mo-
do que la lechada de cemento sea de un espesor uniforme en el es
pacio anular. Para conseguir esto se utilizan lcs centradores,
&éstas consisten de una serie de muelles o flejes met&licos, que
se apoyen contra la pared del pozo ¥ van unidos al cuerpo del tu
bo, actuando como patines y facilitando el descenso de la tube—-

tfa de revestimiento, en el pozo.

Los muelles ccn que se fabrican estas piezas son de acero
de una aleacifn que recibe un tratamiento térmico gque mejora sus

caracterfsiticas fisicas.

Existen diferentes diserios, siendo las mis comunes los cen

tradores rectos.

Se denomina asf por que sus flejes siguen una direccién pa
ralela al eje de la tuberia, dentro de este tipo existen dos cla

ses, atendiendo a la forma de los anillos que limitan su movi—-



Raspadores

FIG. vl
Centrador
iat

FiG. VLY
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miento: de bisagra y s8lidos.

Los primeros permiten su colocacién en los puntos deseados
en momento gue se introducen los tramos de tuberia correspondien
te, los segundos tiene que colocarse antes de la introduccién de
la tuberfia de revestimiento o sea cuando ésta se encuentra esti-

bada junto al equipo de perforacién. (Figura VIII.7).
Colgador Mec@nico

Esta herramienta es de uso comfin en las Tuberias de Reves-
timiento cortas (liners) y estd construida con las mismas especi
ficaciones de difmetros, pesos y grados de la tuberia de revesti

miente que se va a introducir al pozo.

La caracterfstica principal del colgador mecanico, es que
las cufias se desplacen a su cono al aceionar un mecanismo de -—-
candado "J" alojado en el cople inferior de los flejes de las cu

has que aseguran a un pernc instalado en el cuerpo del mandril -

principal.

El mecanismo de "J" es construido para accionarlo con vuel
tas a la izquierda levantando a la tuberfa y volviéndola a bajar

pare’ anclar las cufias a la tuberia de revestimiento.

Este tipc de colgador se recomienda para T. R., cortas de

poca longitud y/o peso. (Figura VIi1.B8.)

Colgador Hicr&ulico

El colgador hidriulico, esti construido con un sistema hi-



Cotgadar

Mecdnico

Colgsdar

Nidriulico

FIG, ¥yni.e HE. YILLY
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dréulico con conoas, cufias y flejes; mientras no se apligue una -
presién diferencial suficiente, su funcionamiento hidrulico no
actuard, 1o que permite mantener las cufias en posicifn de poder
introducir la tuberfa de revestimiento hasta la profundidad pro-

gramada pars cementarla.

Se recomienda para T. R., cortas de mucho peso. (Figura --
VIII.9).

Herramients. soltadora

La herramienta soltadora estd disefada para bajar y anclar
una T. R. corta, La parte inferior de la herraﬁienta tiene una
conexibn especial, con una unifn giratoria integrada, a la cual
se fija el aditamento a conversifn de sellos para realizar la ce

mentacién., (Figura VIII.10).

Receptdculo Pulide

Este es el dispositivo donde hacen contacto los sellos de
la herramienta soltadora e impiden que la lechada de cemento se
d& wvuelta, y de esta forma la circulacibdn es hasta el fondo, a -~

través de la zapata para salir al espacio anular. (Figura VIIYI.-
11).

Unién Girxatoria

Es instalada abajo del colgador, para permitir el asenta--
miento de &ste, siempre que la tuberfa corta debajo del colgadox

se encuentre en tensifn, permite la rotacién arriba en la sarta -
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para realizar el anclaje. (Figura VIII.12.)

Cople soltador con extensidn.

Es la Gltima herramienta que se coloca en la sarta de la -
tuberfa corta, inmediatamente arriba del recepté&culo pulido y se
utiliza en todas las cementaciones de tuberia corta que prowvean

una extensién de la misma.

La extensidn del cople, consiste en un cuerpc de acero con
difmetro interior maquihado de longitud estindar, el cual se uti
liza para prolongar la tuberia hacia arriba por medio de un man-—
dril de sellos (Tie - back), ya sea por rotura de la T. R., al--
tas presiones esperadas ¢ algln motivo especial. (Figura VIII,~
i3).

Cuando no se tiene contemplado extender la T. R., corta me
diante una extensidén o complemento entonces no es necesaria la -

extensién del cople soltador.
Mandril de sellos.~ (Tie hack stem)

Se ingtala en el primer tremo de la extensidén o complemen=—
to de tuberia corta, gue se va a introducir al pozo, y se utili-
za cuandc se desea extender la tuberia hacia la superficie, aco-

plindose dentro de la extensidn del cople soltadecr.

Consiste de un cuerpo de acero magquinado, el cual cuenkta -
con una nariz guifa para facilitar su acoplamiento y tres sellos

de anille para sellar eld espacio anular. (Figura VIII.14).
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Una vez acoplada estz herramienta el material de la nariz

es ficil de moler.

Cople Flotador de Orificio

El cople flotador de orificio para extensicnes o complemen
tos se instala un tramo arriba del material de sellos y estd di-
sefiado para ayudar en la introduccibn del mismo dentro de la ex-—
tensién del cople soltador permitiendo el paso del flufdo al in-

terior de la tuberfa, sin que se dafien los sellos del mandril.

Cuenta con dos pequefios orificios colocados en el inserto,
a ambos lados de la v3lvula, los cuales permiten el paso restrin
gido del flufdo, mientras se corre la tuberia en el pozo. Cuan-
do se circula durante la cementacifn la v&lvula se abre para pexr
mitir e! flujo del flufdo hacia afuera més no el regreso del mis

mo. Es de material f&cil de moler.

Tapones de Cementacifn

El método convencicnal de cementacidn incluye el uso de -~
dos tapones de cementacibn, uno inferior o de diafragma que se -
envia adelante de la lechada y el tap6n superior gque se utiliza
para desplazar la lechada de cemento, es conocido que el cemento
no remueve la pelicula fina de lodec en la pared interior de la -
tuberia de revestimiento, la cual se logra con el tapbn inferior
depositando estas partficulas abajo del cople y quizés en el espa

cio anular, asi también separa la lechada del cemento con el - -

flufdo del perforacién.
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El tapbn de diafragma se coloca en la parte inferior de la
cabeza de cementacidn y su objetivo principal como ya se mencio-
né es la de evitar se mezcle la lechada con el lodo y tambi&n --
paxa limpiar las paredes de la tuberia de revestimiento, esti --
construido de hule moldeado, sobre una estructura de aluminio, -
el diafragma se rompe con una minima presién diferxencial, lo - -
cual permite otra vez la circulacifn a través del mismo.
VIII.1S).

{(Figura

En la cementacidn por etapas se utilizan los tapones mostra

dos en la figura VIII.16.

El tapb6n limpiador para tuberia corta va colocado en la =-=-
parte inferior de la herramienta soltadora, mediante un perno de
brence y el tapbn de desplazamiento es completamente sb6lido, con
un candado en la parte inferior, una vez bombeada la lechada del
cemento, se suelta este tapbn y se ancla al tapfn inferior por
medio del candado de bronce, formando solo cuerpo al romperse el
perno, de esta forma, continfia desplazando el cemento a través -
de la tuberfa de revestimiento corta, al llegar al cople de re—-—
tencibn se produce un cierre hermético por el asilento especial -
que tiene el cople, evitzndo as{ el regreso del cemento hacia el

interior de la tuberia de xevestimiento. (Figura VIII.1l7).

Equipo de Alta Presidn.

Es necesario conocer Jas caractaristicas del equipo hidriu
lico disponible para llevar a cabc una buena cementacidn por le

que debe considerar, si dicho equipo retne las caracteristiacas -
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para proporcionar el gasto y presitn de desplazamientc programa-

dos. ’

Las unidades méviles de cementacifn requeridas en la indug
tria petrolera estin disefadas para operar y rendir el rmejor ser

vicio en condiciones extremas de altitud, temperatura y humedad.

Los equipos de cementaciémn ¢ unidades de alta presifén cons

tan de las siguientes partes principales:

Emplean un par de motores diesel de gran capacidad, los --
que proporcicnan presiones y gastos requeridos para cada tipo de
operacién a realizar, consta ademds de una transmisifn mecfnica,
un par de bombas trijp:lex, un par de presas o cajas de manteni- -
miento de fluidos (con capacidad de 10 bls., cada una), una caja
de succifn para fluidos mezclados, un mezclador de chorro, co—--
minmente llamado embude mezclador, una serie de v8lvulas de con-
trol, las cuales regulan la entrada y salida de los fluidos que

se trabajen, medidores de presién y gastos.

Mezclador tipo chorro. Es una unidad compacta que tiene
un embudo en forma de tolva, una mezcladora lineal de descarga,

colector y una linea de alimentacién de agua.

La unidad trabaja mediante la inyeccién de agua a presibn,
a través de la mezcladora, donde se produce un vacfo gque hace -
que el cemento se succione Yy mezcle con el agua, posteriormente
la lechada pasa por la lfinea de descarga»al recipiente de donde

es succionado por las bombas.
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La caja metilica para la lechada, tiene como funcién prin-
cipal la de abastecer la succidn de la borba seleccionada para -

el bombec de la lechada al pozo.

Indicador de presién; (manfmetro tipo Bourddn), este man§
metro basa su funcionamiento en la deformacibn que la accidn de
la presibdn provoca sobre un tubo de metal doblado llamado Bour--
dbn, que tiene la pafticularidad de regresar a su forma original

al cesar la accién de la presién.

Dencimetro.- Este dispositive estid disenado para indicar
el peso especifico de la lechada de cemento o de otros fluidos -
mediante una curva de'densidad, la cual es registrada sobre una
carta. En caso de no contar con este dispositive en la unidad -
de cementacién, se emplea la balanza de lodos con la cual seri -

comprobada la densicdad de la lechada manualmente.

Cabezas de cementacién.~ El desplazamiento del cemento, -
en el interior de la tuberia de revestimiento, es necesario ha--
cer uso de una herramienta que permita hacer una conexifn exte--
rior entre la unidad de cementacifn y la tuberfa de revestimien-
to a cementar. Este tipo de herramienta se conoce con el nombre
de cabeza de cementacidn. Es un niple cuyo extremo interior tie
ne una conexién para roscarse al cople de la tuberfa de revesti-
miento, consta también de una o mis v&lvulas por medio de las ==~
cuales se va a llever a cabo la introduccién de la lechada de ce

mento y del fluido desplazante al interior del pozo.

El cuerpo de la cabera de cementacidn esti especialmente -
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disefiado para poder alojar en sg inﬁerior los dispositivos nece-~

sarios durante la cementacién.

Viii.3.—- COMBINACIONES COMUNES

Es corocido que el introducir la tuberfa de revestimiento
dentro de un agujerc determinadc con equipo de flotacién, con --
orificio reducido; E&sta: act@ia como ur pistén gigante que se des
plaza dentro de: un cilindro de paredes irregulares, y que la pre
sencia del flufdo de perforaci6n, el cual se hace mis pesado por
la adicifn de los recortes, actfa como un sello que hace el efeg
to de los anillos del pistfn, e¢sto ocasiona presiones elevadas -
gque a su vez originan rupturas de la fcrmacibn causando fractu--
ras; p@rdidas de circulecifn o bloqueos de las formaciones pro--
ductores. La eliminacibn de estos golpes de presibn, se logra -
mediante una cembinacidn adecuada de dispositivos (zapata y co--

ple) gque permiten introducir la tuberfia de revestimiento a velo—

cidad necrmal,

Las diferentes combinaciones que se pueden efectuar con es

tos accescrios son:

i) T.R. 20" 7apata gufa y cople flotador
2) T.R. 16" Zapata gufa y cople flotador
3) T.R. 13 3/8 Zapaca’guia y cople flotador
4) T.R. 10 3/4" Zzpata guia vy cﬁple flotador

(hasta 900G.0 m. de profundidad).



5)

6)

T}

8)

T.R..9 5/8"

T.R, 7 5/8"

Complementa de

7 5/8"

T.R. 7"

complemento de

T.R. & 5/8"

gn
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Zapata gula y cople diferencial

" a mayor profundidad,

Zapata guia y cople flotador
(hasta 900 m., de profundidad)

Zapata gufa y cople diferencial

{a mayor profundidad
Zapata guia y cople diferencial

Zapata flotadora tipo "V" y co-~
ple de retencidn en los casos de

tuberfas cortas.

Cople de orificio y conector

(Tie Back)
Zzpata gufa y cople diferencial

Zapata flotadora tipo "V" y co-—
ple de retencidn en el caso de -

tuberfas cortas.

Cople de orificic y conector

(Tie Back)

Zapata flotadora y cople de re--
tencidn (hasta 1200 m. de pro---

fundidad) .



9)

T.R.

5n
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Zapata guia y cople diferencial

a mayor profundidad.

Zapata flotadora tipo "V" y co--—

rle de retencién.
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IX. EJEMPLOS DE DISERO PRACTICO PARA LA CEMENTA-
CION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

IX.1l.- GENERALIDADES

Como ya se menciond en el capftulc anterior, para gue la -
T.R., cumpla satisfactoriamente sus objetivos, e€s necesaric que

est.a sea cementada.

En esta capitulo se presenta una breve explicacibn y ejem—
plos de cementaciones primarias de T.R., para gque de una manera
clara y ripida se pueda entender que es una cementacién y la im-

portancia gque revicste su correcto diseno.

La cementacién de un pozo de aceite es el proceso de mez-—
clar cemento con agua, formando lo que comunmentc se conoce como
lechada, y bombearla abajo a través de la T.R. desplazéndola has
ta que sube por el espacio anular, Este proceso se le conoce CO

mo cementacibn primaria.
Las funciones principales de una cementacién primaria son:
1. Cementar y sostener la T.R.

2. Restringir el movimiento de los flujidos entre estra--

tos.

3. Auxiliar~y prevenir los detcontreoles
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4. ‘'Proteger la T.R. de la corrosidén y los golpes

S, .Sellar las zonas con pérdida de circulacidn.

IX.2.- MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

Para lograr que la cementacidn sea eficiente es necesario
que el desplazamiento de la lechada y el lodo se realicen en la
forma mis adecuada posible, para lo cual se recomienda lo si- -

guiente:
1. Centrar la tuberfa en el pozo

2. Mover la T.R. durante el acondicionamiento del lodo -

y la cementacibn.
3. Acondicionar e} lodo antes de la cementaci&n
4. Evitar reacciones adversas lodo-cemento
5. Controlar los gastos de desplazamiento y la reologfa

de la lechada

IX.3.- ETAPAS EN UN PROYECTO DE CEMENTACION °

Cuando se manejan proyectos de cementacidén de pozos, se --
pucden definir cinco Greas de actividad, estas pueden ser clasi-

ficadas como sigue:

A) Definicifén de las condiciones conocidas y de las varia

bles esperadas.
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B) TFroposiciones inicizles de solucibn
C) Disefio detallado

D) TEjecucién del Proyecto

E) Evaluacisn de resultados.

La etapa {A) constituye la bGsqueda y anotacidén de los da-
tos necesarios para la etapa (B), la cual consiste en proponer -
posibles soluciones, estas scluciones son cuidadosamente revisa-
das en cuanto a factibilidad y eficiencia, por medio de cilculos
Yy pruebas de laboratorios en la etapa (C). La etapa (D) consis-
te en la cementacidén en sf, una vez gue la sarta de T.R., ha si-
do cementada entonces la eficiencia de la cementacibn es analiza

da en la etapa (E).

Las conclusiones obtenidas en (E)} pueden ser usadas como -

bases para la etapa (A) del siguiente proyecto.

En este capftulo se centra la atencifn sobre una parte de

la etapa (C), que consiste en el disefio.

IX.4.~ DISERIO

El disefio de una proposicibn tentativa de solucibn involu-
cra dos etapas lmportantes:

- Trabajo de labcratorio:

Determinar la concentracién de aditivos requerida para
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producir una lechada con las propiedades més ventajo-{
sar posibles y la medida real de los valores de esas -

propiedades bajo condiciones simuladas.
C8lculo de volimenes, gastos y presiones

De acuerdo a los valores de las propiedades reolfgicas
de lu lechada se diseha la cementacifn, &sta podri preo

gramarse en flujo turbulento o flujo tapbn.
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ANALISIS HIDRAULICO PARA LA OPERACION DE CEMENTACION

"El andlisis hidr&ulico de un pozo es de gran importancia
para el disefio de las operaciones de cementacidn y la seleccifn
de equipo, materiales y técnicas, que complementaran las précti-
cas modernas para una mejor terminacidén de los pozos". La tecng
logia de los flufdos no-newtonianos ha avanzado y un anglisis --
adecuado definird las propiedades del fluido que intervendri en
la operacién. Estas propi;dades permiten calcular el nGmero de
Reynolds y la velocidad ecritica, o sea la velocidad que estable-

ce el patrén de flujo de flufdo sea éste laminar o turbulento.

La técnica a utilizar en una cementacién primaria debe se-
leccionarse en funcibén de las caracteristicas de las formaciones
expuestas en el agujero, las propiedades de la lechada de cemen-—

to y el equipo de cemcntacién disponible.

Se ha establecido por varios investigadores que cuando se
utiliza el régimen de flujo turbulento, se cobtiene un desplaza--
miento mas efectivo del lodo, en el espacio anular, logrindose -
por consiguiente una mayor adherencia del cemento. Este patrén
de flujo genera altas caidas de presifn, por lo que la aplica- -
cifn de esta té&cnica queda limitada a formaciones cuyo gradiente
de presi6n de fractura sea mayor que el gradiente de presién ge-

nerado durante la operacibn de cementacién.
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ECUACIONES DE FLUJO Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La ecuacidn bdsica para el anflisis hidriulico es la ecua

cidn del nfmero de Reynolds que definc el patrdén de flujo de ~—

acuerdo a las propiedades del fluide, al didmetro y a la veloci

dad, ver tabla IX.1, vy permite el célculeo del factor de fric- -

cidn.
ECUACIONES PARA Ny Y FACTOR DE FRICCION
NEWTONIANGS FLASTICOS PSEUDOPLASTICOS
nilGuam
. 2-n' n'
WUHMERQ DE u = 228fvD N, = 228f VD w =keBS ¥ )
REYINOLDS Re n Re H Re o ante
P (96} K (
NUMERO DE N <2000:laminar
REYNOLDS Ny, = 2100 Re N =3470-1370n"
CRITICO Voo >3000:turbu--
lento
FACTOR | LAMDNAR F=5is
- Re
FRIC~ F‘“E'E"‘"““*
N
CION TURBU~ F ~0.2 Re
= 0.057 (N )]
LENTO Re oolog nt +2.5
50
- .
b= 1.4 lagn
7

TABLA IX -~

1

lag pérdidas de presibn por fricciSs se calculan con la siguiens

2
p - 0:039 F P v
b

te ecvacidn:
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El gasto en las diferentes secciones del sistema se cal-

culan de acuerdo a la ecuacién:

Gasto = &rea x velocidad

En unidades practicas se tiene:
ap. v xp*
17.5

La potencia hidr&ulica necesaria para desplazar los fluf

dos se calcula con la ecuacidn siguiente:
HHP = 0.0245 Pw gb
donde:

=£4A -
pe =Z8Bp e p - P

Un pardmetro de gran importancia en una operacién donde -
prevalezca el flujo turbulento, es el tiempo de contacto, el - -
cual se define como "el intervalo de tiempo en que un punto de -
la pared del pozo permanece en contacto con la lechada de cemen-
to". Las experiencias de campo indican que un tiempo mfnimo de

10 minutos da por resultado buenas cementaciones primarias.

PROCEDIMIENTO:

A) Calcular la velocidad critica, que es la velocidad mi
nima para alcanzar flujo turbulento, en la zona a ce-

mentar, de acuerdo a la ecuacifn del nlmero de Rey- -

nolds.
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B} Calcular el gasto gue se tendrd de acuerdo a la velo

’ cidad critica (gasto critico).

C) Revisar el volumen de lechada de acuerdo al tiempo -
de contacto.
volumen de > gasto critico x tiempo de contacto le--
chada.

D)} De acuerdo al gasto, determinar las velocidades de -
circulacibn en las diferentes secciones (interiores
y exteriores) del pozo.

E) Calcular el nGmero de Reynolds para cada velocidad -
obtenida en el paso (D). y también el factor de fric-
cién,

F) Calcular las caidas de presién en cada secclbn, de -
acuerdo a la posicifn de los flufdos, en el pozo.

G) Calcular el gradiente de los flufdos, considerando -
las pé&rdidas de presibn y compararlo con el gradien-
te de fractura.

H) Determina la potencia hidr&ulica.

EJEMPLO 1.
Profundidad total : 14760 pies
T.R. a cementar: 7", 38 Lb/pie.,

Barrena: 8 1/2"



Ultima T.R.:

Gradiente de fractura
en el fondo:

Cima de cemento:

Lechada 6ptima
{laboratorio)

Propiedades de los £flufdos:

nl
Lb Seg™'
K' E———g—e :l
Pie

? [}b/galJ

Calcular:

134
10 374", 55.5M/pie a 7000 pies.

.
0.790 Y pg%/pie
7000 Pies

Cemente tipo G, 1.5% en Peso ben-

tonita, 0.2% retardador

Lechada Lodo
0.250 a.220
0.100 0.066

15.2 12.5

E)l gasto necesario para obtener flujo turbulento.

La presibn superficial al iniciar el desplazamiento.

La presibn superficial al terminar el desplazamienta.

La potencia hidrdulica necesaria.

El gradiente total generado'en la operacién.

Solucidbn:

- de_tablas técnicas

obtenemos:

diametro interior de T.R.7" 38 rLh/pie = 5.920 Pg

diametro interior de T.R. 10 3/4 de 55.5 Lb/pie= 9.760 Pg

Capacidad volum&trica de T.R. 7" 38 Lb/pie=Q0.0340 hl/pie
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Capacidad volumétrica entre T.R. 10 3/4" y 7"=0.0449bl/pie

Capacidad volumétrica entre T.R. y agujero=0.,0226 bl/pie

- Velocidad critica en espacio anular T.R.7"-agujero.

. - 3470-(1370)P' = 186 15.21 (ve1%7025(5,5-730-25 _
Re(c) (961%-25 (a.11 (320.2541,0.25
: 4x0.25
31.288 ve 1-73
0.36

Ve = 8.22 pies/sed.

- Gasto critico

2 42
pe (8.52-7%) (8.22)

= 11,14 Bl/min.
17.15

- Revisi6n tiempo de contacto.

Voldmen de lechada= 0.0226(14760~7000}=175.4 B1l,

Tiempo de contacto= 175.4/11.14= 15,7 min. > 10 min.

- Velocidad en el Sistema. Para mantener flujo turbulen

to en el espacio anular.

1. Interior de T.R. V= 11.14 x 17.15
(5.920)
2. Entre T.R. 10 3/4 y 7°= v=il.14-17.35
9.760°-7

=5.45 pies/seq.

4,13 pies/seg.

- Pérdidas de Presibén por friccibén. (para cada 1000 pies)

1. Cemento dentro de T.R.
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N o 1.86 (15.2) (5.450 275 (5. 9201 O 25-—857 ‘ 3463 g
0.36 R 3 i
, rég;men laminar

£ = -5 - g.0187

857

2
Py 0.039 x 1000 x 15.2 % 5,45° x 0.01l87_ 55.6 Lb/sz/looo pies
5.920

2. Cemento en espacio anular T.R. agujero

oo LE9(0.25) 42,5 4 g35  pe Lo8- 109(0.25) _ g 50e
50 7
0.038

= ——— = 0.0037
(3454)0.286

P 0.039 x 1000 x 15.2 x 8.222 x G.Q037
£ 8.5-7

=98.8 Lbh/Pg2/1000 pies

3. Lodo dentro de T.R.

N o L1.86) (12) (5.451%27%-2%(5,920)0°22 _ .
Re
0.22 3x0.22+41, Q.22
(96) x 0.066 (1—6’21

= _ 0.22, .
NReLcc) = 3470-(1370) = 3465 > 325% .\ flujo laminar

16
3259

= 0.0049

P =

2
c 0.039 x 1000 x 12 x 5.45" x 0.0049 11,9 Lb/sz/lOOO ples

5.920

4. Lodo en espacio anular T.R, agujero.

n = 186 x 12 x (8.22%70%2 (g.5-1%-22
Re 0.22 3%0.22+1, 0.22
(96) 7" ““x0. 086 (FE2E32)

5007 > 3465 ., flujo turbulento
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o = log (0.22) + 2.5 _ ;oo

50
b = ka4 = log (0.22) _ 4,434
7
£ = 20388 o = 0.0030
(50073~
£ = 0.0030
p -(0:039 x 1000 x 12 x 18.22)% x 0.003 _ . ,
-~ = 63.
8.5 - 7 .
P~ 63.2 1b/pg’/1000 pies

5. Lodo en espacio anular T.R. 7" y 10 3/4"

2-0.22 0.22

N, ={1.86) (12) (4.13) (9.76-7) = 1682<3465 .°.
Re 0.20715

. flujo laminar
£=-1__ _ g.0095

1682
2

P,= 0.039 x 1000 x 12 x (4.13)° x 0.0095_ ,4 ¢ Lb/sz/

9.76 - 7 1000 pies.

- Andlisis hidradlico.

1. Lechada dentro de T.R.

Altura de la lechada en T.R.=175.4/0.0340=5158.8 pies

5158.8 pies x 55.6 Lb/Pg2/1000 pies = 286.8 Ib/Pg?
9601.2 pies x 11.9 Ib/Pg?/1000 pies = | 114.2 1h/pg?
7760 pies x 68.2 Lb/sz/lOOO pies = 490.4 Lb/Pg2
7000 pies x 28.6 Lb/Pg?/100a pies = 200.2 Lb/Pg?

2

Pérdida de presién por friccibn = 1091.6 Lb/Pg
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Phc = (5158.8 x 0.790) + {9601.2 X 0.624)=10066.6 Lb/Pg>

Pha 14760 x 0.624 =

Pw

,
9210 Lb/Pg”

9210 - 10066.6 + 1091.6 = 235.2 Lb/Pg3

es la presidén que se manifestard al iniciar el

miento.

2. Cemento en el espacio anular

14760 pies x 11.9 Lb/Pg2/100Q pies
7760 pies x 98.8 Lb/Pg2/1000 pies
7000 pies x 28.6 Lb/Pg2/100Q pies

175.64
766.69

200.20

Pérdida de presién por friccibn total=1142.53

Phe= 14760 x 0.624 = 9210.24 Lh/Pg?

Pha= (7760 x 0.790)1 + (7000 x 0.624)

10428.4

desplaza~-

Lb/pg?
Lb/Pg
Lb/Pg
.b/Pg

Pw = 10498.4 ~ 9210,24 + 1142,53 = 2430,69 Lb/Pg2

es la presién con la que finalizard el desplazamiento.

HHP = 0.0245 x 2430.,69 x 11.14

es la potencia, hidrafilica necesaria para el desplazamien

to.

663.4 HP

- Gradiente miximo, generado en la operaci&n

Presibén mixima en el fondo=|Presi6n hidrost,
tica lodo-cemen-—

to

%]+ Pérdida por fric

ci6n en c¢spacio ;)

nulax
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Presi6n mixima en el fondo= 10498.4 + 766.69 + 200.20 =

12465.29 Lb/?g2

Gradiente maximo = ;352522 ~ 0.776 Lb/Pg®/1000 pies
p

0.776 < 0.79 .. La operacibn de cementar si se puede -~

realizar en régimen de flujo turbulento.
CALCUIQOS DE CANTIDADES DE MATERIAL Y DE TIEMPOS.

Una vez que se ha disenado la cementacibén se procede a -
calcular las cantidades de los materiales que componen la lecha
da, asi como los tiempos de mezclado y de desplazamiento de - -

acuerdo al volGmen de lechada y al gasto de desplazamiento.

Las ecuaciones mds importantes en estos cilculos son los

del rerdimiento , densidad y gasto.

Rendimiento = Vol. agua + Vol.cemento + Vol. aditivo

Densidad = Masa / volumen
Gasto = Velocidad x tiempo
RENDIMIENTO:

El rendimiento de lechada se refiere a el volumen de esta,
obtenido cuando se mezcla un saco de cemento con una cantidad es

pecificada de agua y aditivos.
EJEMPLO 2:

Tomando los datos del ejemplo 1 y los siguientes datos ——
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adicionales.

Reguerimiento de

agua para cemento = 44%

Requerimiento de

agua para bentoni

ta = 53% / 1% bentonita
1 saco de cemento = 110.13 1b

f cemento 26.2 1lb/gal

fbentorita

]

22.09 1b/gal

considerar despreciable la concentracidn de retardador.

CALCULAR:

- Volumen de lechada

- Rendimiento de la lechada

- Cantidad de cemento requerida.
~ Cantidad de aqua requerida.

- Tiempo para mezclar.

= Volumen de lodo para desplazar.
- Tiempo para desplazar.

- Tiempo de bombeabilidad.
~ Volumen de lechada

del andlisis hidraflico, volumen de lechada = 175.4
barriles.
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~ Rendimiento.

Rendimiento = V cemento + V bentonita + V agua/cemen--

to + V agua/bentonita.

110.13
V cemento = =g = 4.20 gal.
- _ 110.13 x 0.015_
V bentonita = 5y — 0.075 gal
v agua/ceménto:ilg#;§—§§§4££= 5.82 gal

110.13x0.053x1.5_

V agua/bentonita 1.05 gal

V agua total= 5.82 + 1.05 = 6.87 gal.

Rendimiento = 4.20 + 0.075 + 6.87 = 11.15 gal
saco
42 gal
- cantidad de cemento = 175.4 Bl x B = 660.7 =
11.15 Gal
saco 661 sacos

~ cantidad de agua= 661 x 6.87 = 4541 gal = 108.1 Bls.

-~ Tiempo para mezclar.

volumen _ 175.4

Tiempo = gasto ~ 11.14

15,75 = 16 minutos.

— Volumen de lodo para desplazar.

Vol = Cap. T.R. x Profundidad

0.0340 x 14760 = 500.8 = 501 barriles

- Tiempo para desplazar

Tiempo = 301, 45 minutos

11.14
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D.~

gb.—

V.-

- Tiempo de bombeabilidad.

Tiempo = 45 + 16 = 61 min.

Considerando un 200% de exceso.

tiempo = 183 min. = 3 hrs.
NOMENCLATURA
Constantes -
Difmetro -— ——
Factor de friccifn —-==—crommmee———

Potencia hidraGlica necesaria-—--—-—
Indice de consistencia del flufdo--
Longitud por analizay =——=—-—ce—e——-
Indice de comportamiento del flufdo
Nimero de Reynolds —=-—-rrmemceme——
PEérdida de Presidn por friccibn----
Presibn de operacién en la superfi-

cie

Gastc de flujo
Velocidad del flufdo——---—vr—c———- -

Viscosidad

Viscosidad pléstica -———w——mm——anac—

Densidad del flufdo ————c—mecmce—ca—
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adimensional
Pg
adimensional
HP

1b segnI/pie2
pies
adimensional

adimensional

1b/pg?

1b' /pg?
bl/min
pies/seg
Cp

lb/gal
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todos los métodos de disefioc son realmente sencillos lo -

dificil es determinar las cargas a encontrar en el pozo.

Puede verse que el método de disefio de cargas méximas es
el m&s completo de los aqui presentados, pues permite represen-—
tar las cargas sobre la T.R. en forma real, lo que proporciona

mis ligeras y econfmicas o mis seguras.

Sin embargo se recomienda su uso s6lc en pozos donde los

gradientes y condiciones estin bien determinadas.

El m&todo analftico se recomienda para pozos explorato--
rios debido a las severas condiciones de carga que se conside--
ran en el mismo, motivo por el cual los disefios resultan en sar

muy resistentes.

La ventaja de las grdficas youngstown es su rapidez, pero
esta ventaja desaparece debido a que los dem8s métodos pueden -

ser fdcilmente programados en computadora.

El mé&todo préctico es casi tan rdpido como las grdficas
youngstown y ademds presenta la ventaja de no requerir elaborar
grificas como el método de cargas mdximas, y no presenta calcu-
los de ensayo y error como el mé&todo analitico_por lo que es —-
una buena opcibn donde el método de cargas méximo tenya dificul

tades de aplicacién.
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El andlisis hidr&ulico para la cementacién de una T.R.
es muy laboriosoc, aunque solo se haga en forma pr&ctica, por -
lo cual se recomienda elaborar programas de cOGmputo para que -

se puedan considerar todas las condiciones.

De los métodos empleados para la determinacién del gra-
diente de fractura, se puede observar gque el método de Eaton -

tiene una mayor facilidad de manejo y exactitud.
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