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Infroduccion

Este trabajo ofrece un vistazo a la tecnologia sélida expandible y
cdmo nos permite perforar, aumentar la produccidn y reducir
costos en la perforacion de pozos por abordar mejor los riesgos y
reducir el tiempo no productivo (TNP), que tipicamente se puede
considerar entre un 10-25% del costo de perforaciéon de un pozo.
Proporciona la base fundamental para comprender de qué

manera los productos expandibles estdn siendo aplicados a:

e Perforar pozos “imperforables”
e Mejorar la produccién
e Libro de reservas adicionales

e Revitalizar campos maduros
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Saber cémo y cudndo se deben aplicar productos
expandibles es tan importante como saber cémo funciona la
tecnologia, qué productos existen y cudl es el valor que aportan.
Este trabajo proporciona sélo un vistazo a la ingenieria de
perforacién y terminacién, que rodea la adecuada y mds eficiente
aplicacion de productos expandibles. Un entendimiento mds
profundo de la tecnologia puede mejorar significativamente la

construccion de pozos complejos.

El desarrollo de las tecnologias expandibles tubulares se inicid
por la necesidad de reducir los costos de las operaciones de
perforacién, aumentar la produccién de pozos con tuberia, vy
permitir a los operadores acceder a los yacimientos que de otro

modo no podrian ser alcanzados econdmicamente.

Los productos sdlidos expandibles fueron ampliamente
infroducidos a la industria petrolera en 1998, y desde entonces los
usuarios finales han pasado de usarlos como una “solucién” de
emergencia a planificarlos en los proyectos de perforacion como

contfingencias y como parte del diseno de la base del pozo.

sComo funciona el sistema expandible?

El procedimiento inherente a la expansidén tubular lleva al
acero mas alld del limite eldstico dentro de la region pldstica de la
curva esfuerzo-deformacién, permaneciendo con seguridad

denftro de la Ultima cedencia.
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El tubo utilizado en sistemas expandibles se denomina EX-80,
cumple con los estdndares especificados por el APl para utilizarlos
en pozos de aceite y gas, pero con propiedades antes de la
expansion similares a las del material APl L-80. La composicién
metallrgica de la tuberia permite una mayor ductilidad al tiempo
que conserva sus propiedades de tenacidad. Se utilizan tubos con
soldadura por resistencia eléctrica (ERW), que proporciona una
mayor uniformidad en el espesor de pared y ovalidad, necesaria

para obtener resultados consistentes en la expansion.

Para facilitar el proceso de expansion, la seccidén del pozo se
perfora y muchas veces sin escariar, después de que se corre la
tuberia de revestimiento expandible. En aplicaciones de agujero
entubado la tuberia de revestimiento existente se limpia para

garantizar una expansidon exitosa.

El protector en el fondo del sistema expandible, conocido
como el lanzador, contiene un conjunto de expansidn, asicomo un
conjunto flotador y se construye tipicamente de pared delgada,

de acero de alta resistencia.

El conjunto de expansién de diseno personalizado contiene
un cono sdlido que es conducido a través de la tuberia expandible
utilizando presidon hidraulica o fuerza mecdnica, o una
combinacién de ambos que amplia la tuberia radialmente.
Durante el proceso de expansién, la ampliacion del didmetro de la
tuberia provoca que la longitud total de la tuberia se acorte desde

la parte superior como resultado del balance de materia. Como la
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camisa se expande, el didmetro exterior aumenta
significativamente, mientras que el espesor de pared disminuye
ligeramente. Esto preserva la mayoria de valores posibles de

estallamiento y colapso después de la expansion

El cono se mueve hacia arriba desde el fondo de la camisa a
través del tubo EX-80 que tiene un recubrimiento patentado en el
didmetro interior y en las conexiones de pindn superior. Este proceso
de expansidon desde el fondo hacia arriba se completa cuando los
anclajes del colgador sellan la camisa expandible contra la sarta

de tuberia anterior, llamdndola fuberia de revestimiento base.

El sistema expandible proporciona un sello positivo en la
vuelta de la camisa, eliminando a menudo la necesidad de

cementar en la parte superior de la camisa.



Tuberias

Este capitulo presenta los elementos conceptuales relacionados
con las tuberias utilizadas en los pozos petroleros, a fin de propiciar
el mejor aprovechamiento sobre las mismas y fortalecer la préctica

de la ingenieria de perforacion.

Las bases de todo proceso de ingenieria recaen en los
fundamentos técnicos; sin embargo, se requiere observar
sistemdticamente la disminucion de los costos asociados en cada
proceso. Por lo que en la prdctica de la ingenieria de perforacion,
se deben definir y optimizar los materiales tubulares que deben

utilizarse en un pozo.
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El disefo de un pozo requiere la aplicacién y conocimiento
de una diversidad de técnicas y procedimientos; éstos, bien
aplicados y orientados con la premisa de minimizar costos,
conducen a definir las especificaciones de los materiales vy
pardmetros de operacion dptimos para aplicar en un pozo. Como
parte de este proceso, el disefio de las tuberias es una actividad
que debe ser recurrente en la prdctica de ingenieria de
perforacién. Cada pozo presenta un comportamiento diferente

para su operaciéon y construccion.

Como parte de los insumos que demanda un pozo, las
tuberias representan un alto porcentaje en el costo del mismo. Se
tienen estimaciones generales de que varia del 15 al 30% de la
inversion total. Por lo tanto, es importante considerar el costo de las

tuberias.

B&sicamente, el diseno de tuberias se fundamenta en dos
factores principales: el conocimiento del material (capacidad de
resistencia) y el conocimiento de las condiciones de esfuerzos
(cargas) a los que van a estar sujetas las tuberias. El primer factor
abarca desde su fabricacién hasta el desempeno mecdnico. Es la
base para reconocer la capacidad de una tuberia. El segundo
factor significa el conocimiento tedrico y experimental necesario
para poder predecir las condiciones de frabajo o de carga que se
presentardn en un pozo y, en consecuencia, que soporte una

tuberia.
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1.1. ¢Qué es una tuberia?

En la ingenieria de perforacién una tuberia es un elemento
cilindrico hueco compuesto generalmente de acero, con una
geometria definida por el didmetro y el espesor del cuerpo sdlido
gue lo conforma. Para fines prdcticos, se define mediante una
geometria homogénea e idealizada. Es decir, un didmetro nominal
y un espesor nominal constante en foda su longitud. Sin embargo,
la realidad es que no existe una tuberia perfecta
geométricamente. Adolece de ciertas imperfecciones, como la

ovalidad y la excentricidad.

1.2. Proceso de fabricacion

Debido a la importancia de la tuberia de acero en la
perforacidén de pozos petroleros, la fabricacion debe cumplir con
caracteristicas de calidad extrema, acordes a los riesgos vy

necesidades manejados en la Industria Petrolera.

El acero es un metal refinado. Se obtiene a partir de la
fundicion de un lingote de hierro combinado al mismo tiempo con

otros elementos quimicos.

Los aceros se dividen en ordinarios y especiales. Los aceros
ordinarios contienen tres elementos principales: hierro, carbono vy
manganeso. El carbono y el manganeso reunidos no representan
mdas del 1.5% del metal. Los aceros ordinarios con el 0.1 a 1.5% de

carbono se clasifican como aceros de bajo contenido de carbono.
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Los aceros especiales se hacen como los ordinarios, pero se
les agregan otros elementos tales como: niquel, cromo, molibdeno,

cobre, vanadio y fungsteno.

Tanto los aceros al carbono como los especiales (aceros
inoxidables, aceros resistentes a la corrosion y a las altas

temperaturas), se producen en hornos eléctricos.

Existen tres procesos de fabricacion de tuberias: el proceso sin
costura, el proceso con soldadura eléctrica-resistencia y el proceso
de soldadura eléctrica instantdnea (flash). El proceso mds utilizado
para suministrar la demanda de tuberias dentro del dmbito de
perforacién (didmetros desde 20" o menores) es sin lugar a dudas

la fabricacidén de tuberia sin costura.

La fabricacién de tuberias se ha diversificado y extendido
para satisfacer la demanda de las diferentes industrias que las
utilizan como insumo. Es por ello que en la actualidad obtenemos
tuberias con diferentes calidades en los materiales que la
componen. Tal es el caso de: tuberias de aluminio, tuberias de fibra
de vidrio, tuberias de pldstico, etcétera. Cada una de ellas tiene
aplicaciones especificas y limitadas por las condiciones del

material y de su respuesta en su manejo.

Enla Figura 1.1 se muestra el proceso de fabricacién desde la

aceria hasta las tuberias.
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1.3. Tipos de tuberia

El uso de tuberias en un pozo es de vital importancia.
Constituyen el medio por el cual garantizan el control del mismo y
se aseguran las instalaciones para el mejor aprovechamiento vy
mantenimiento del pozo. Dentro de la ingenieria de perforacién las
tuberias juegan un papel fundamental y cumplen diversas
funciones. Por ello, se ha manejado una clasificacion tanto por su
objetivo como por la funcidn que deben cumplir al ser utilizadas en

el interior de un pozo.

Una clasificacion preliminar, pero importante, es la que
permite definir en qué se va a utilizar la tuberia, es decir, la funcion
de operacion que debe cumplir. A contfinuacidén se describe

brevemente ésta clasificacion.

1.3.1. Tuberia de perforacion

La tuberia de perforacién es el elemento tubular utilizado
para llevar a cabo los trabagjos durante la operacidn de
perforacién. Generalmente se les conoce como tuberias de
trabajo, porque estdn expuestas a multiples esfuerzos durante las

operaciones de perforacién del pozo.

1.3.2. Tuberia de revestimiento (TR)

Son tuberias que constituyen el medio con el cual se reviste el

agujero que se va perforando. Con ello se asegura el éxito de las
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operaciones llevadas a cabo durante las etapas de perforacién y

terminacién del pozo.

El objetivo de la tuberia de revestimiento es proteger las zonas
perforadas y aislar las zonas problemdticas que se presentan
durante la perforacién. Tal es el caso de revestir el agujero para
mantener la estabilidad del mismo, prevenir contaminaciones,
aislar los fluidos de las formaciones productoras, controlar las

presiones durante la perforacién y en la vida productiva del pozo.

Ademds, la tuberia de revestimiento proporciona el medio
para instalar las conexiones superficiales de control (cabezales,

BOPs), los empacadores vy la tuberia de produccién.

1.3.3. Tuberia de produccién (TP)

La tuberia de produccién es el elemento tubular a través del
cual se conducen hasta la superficie los fluidos producidos de un
pozo, o bien, los fluidos inyectados de la superficie hasta el

yacimiento.

1.3.4. Ductos (tuberia de lineq)

Se le conoce como ducto al elemento tubular (conocido
como tuberia de linea) utiizado para conducir los fluidos
producidos del pozo hacia los centros de recoleccion,

separadores, compresores o tanques de almacenamiento.



8 | Nueva tecnologia de tuberia expandible en la perforacién de pozos
Son conductos que se conectan en la superficie a partir del
cabezal o drbol de vdélvulas del pozo.

1.3.5. Oftros tubulares

Los elementos tubulares utilizados en las diferentes funciones
mencionadas anteriormente pueden presentar variaciones

catalogadas como otros elementos tubulares muy especificos.

En su mayoria, se presentan para la actividad de perforacion;
sin embargo, su muy particular aplicacion los hace de interés para
mencionarlos:
1.3.5.1. Lastrabarrenas (drill collars)

Los elementos tubulares denominados lastrabarrenas son
tuberias utilizadas para auxiliar a la tuberia de perforacién a dar
peso a la barrena durante las operaciones de perforacion.
1.3.5.2. Tuberia pesada (heavy weigth)

Se compone de elementos fubulares de grandes dimensiones
geométricas (espesor) que se utilizan como auxiliar entre la tuberia

de perforacion y los lastrabarrenas.

Con esto se evita la fatiga de los tubos durante la perforacion.
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1.3.5.3. Tuberia expandible

Forma parte de una gama de productos sélidos expandibles
que reducen el efecto telescoOpico inherente al diseno
convencional de pozos. Los beneficios para la dptima perforaciéon
de pozos incluyen secciones de revestimiento del pozo con una
reduccién minima del didmetro interior, lo que se traduce en la

reduccién de los costos de perforacion del pozo.

1.3.5.4. Tuberia flexible

Son conductos tubulares de gran longitud vy flexibilidad que
no requieren utilizar conexién o junta para conformar todo un tren
o sarta de tuberias. Es decir, la tuberia es continua, a diferencia de
las tuberias convencionales que requieren un elemento conector
para unir tubo por tubo y lograr contar con una longitud apropiada
para el trabajo a realizar. La tuberia flexible es de dimensiones
geométricas esbeltas (< 3 1/2" de didmetro), aunque actualmente
se fabrican de grandes dimensiones (7" de diédmetro) y la mayoria
de las veces se utiliza como tuberia de trabajo en procesos de

recuperacion avanzada durante la vida productiva del pozo.

1.4. Clasificacion de tuberia de revestimiento

Las tuberias de revestimiento se clasifican por la funcidon que
desempenan al colocarse en el interior de un pozo. La Figura 1.2 es
un esquema que representa la forma como se colocan las tuberias

de revestimiento en el interior de un pozo.
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Cemanto

Conductora

Suparficial

Intarmadia

Explofacidn

Figura 1.2. Tuberias de revestimiento en un pozo

1.4.1. Conductora

Es la primera tuberia de revestimiento que dede ser hincada
o cementada; sirve para sentar el primer cabezal, en el cual se
instalan las conexiones superficiales de control y las de circulacion
del lodo de perforacién. Es la de mayor didmetro que se utiliza en

el pozo, pues a través de ella pasan todas las tuberias de
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revestimiento que se utilizan. En el mar, es la primera tuberia que se
instala desde la plataforma hasta cierta profundidad (longitud)

abajo del lecho marino (mudline).

1.4.2. Superficial

Es la tuberia que sirve para aislar los acuiferos subsuperficiales
0 someros, asi como las manifestaciones de gas someros. Provee
equipo de flotacion, que permita realizar una buena cementacion
para continuar la perforacién dentro de una zona de transicién de
alta presién. En pozos desviados, la superficie de la tuberia debe
cubrir toda la seccidén construida para prevenir derrumbes de la
formaciéon durante la perforacidn profunda. Esta sarta es
cementada ftipicamente hasta la superficie o lecho marino
(mudline) y sostiene las conexiones superficiales de control

definitivas.

1.4.3. Intermedia

Es la tuberia que aisla zonas inestables del agujero, zonas con
pérdida de circulacion de baja presidn y zonas de produccion. Se
utiliza en la zona de transicion de presion normal a presién anormal.
La cima del cemento de esta tuberia debe aislar cualquier zona de

hidrocarburos.

Algunos pozos requieren de multiples sartas intermedias.



12 | Nueva tecnologia de tuberia expandible en la perforacién de pozos

1.4.4. De explotacion

Es la tuberia que aisla zonas de produccidén y debe soportar
la mdaxima presion de fondo de la formacién productora, tener
mayor resistencia a la corrosidén asi como resistir las presiones que se
manejardn en caso de que el pozo se fracture para aumentar su
productividad (bombeo mecdnico (gas lift), inyeccidn de
inhibidores de aceite). El buen trabajo de cementacién primaria es

critico para esta sarta.

1.4.5. Ofros tubulares

Existen tuberias de revestimiento que, por su condicion vy
objetivo de colocacién, pueden definirse como: tuberia corta o
camisa (liner), complemento (tie-back), complemento corto (stub),

sin tuberia de produccidén (tubingless).

1.4.5.1. Tuberia corta o camisa (liner)

Es una sarta de tuberia que no se coloca desde la cabeza del
pPOZO0; ya que, se sostiene por ofra sarta. La tuberia corta se usa para
reducir costos y mejorar la hidrdulica durante perforaciones
profundas. La tuberia corta puede ser usada tanto en la sarta
intfermedia como en la de explotacién. La tuberia corta es

cementada tipicamente a lo largo de toda su longitud.
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1.4.5.2. Complemento (TIE-BACK)

Es una sarta de tuberia que proporciona integridad al pozo
desde la cima de la tuberia corta hasta la superficie. Es un refuerzo
para la tuberia de explotacion. Si se tienen altas presiones protege
de los fluidos corrosivos y refuerza la tuberia de explotacién en caso

de que se presenten danos. Puede cementarse parcialmente.

1.4.5.3. Complemento corto (STUB)

Es una sarta de tuberia que funciona igual que el
complemento. Proporciona integridad por presion para extender la

cima de la tuberia corta. Puede cementarse parcialmente.

1.4.5.4. Sin tuberia de produccién (TUBINGLESS):

Es una tuberia de explotacion que se prolonga hasta la
superficie y se utiliza como tuberia de produccidon para explotar los

hidrocarburos.

1.5. Datos de tuberias

Los tubos utilizados en la industria petrolera deben cumplir
con ciertas caracteristicas geométricas y mecdnicas dependiendo
de su uso. A confinuacién, se presentan algunos datos
caracteristicos de las tuberias utilizadas para la perforacién de un

pozo.
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1.5.1. Tuberia de perforacion

Los datos principales que deben conocerse sobre las tuberias
de perforacién son los siguientes: didmetro nominal, peso nominal,
clase, grado, resistencia a la tensidn, colapso y torsion. La clase de

tubo, se refiere al grado de usabilidad que ha tenido el tubo. El API

divide las tuberias como se observa en la Tabla 1.1.

Tabla1.1. Caracteristicas geométricas y mecdnicas de la TP

Didmetro | Peso Resistencia
nominal | nominal | Clase | Grado | Tensidn Torsion al colapso
[pg] [lb/pie] X103 Iby] | [x103 pie-lbi] [psi]

| E75 98 4.76 10,500
23/8 4.85 Il G105 151 5.81 11,763
Premium | X95 136 6.09 12,155
| G105 452 29.52 13,344
31/2 13.30 Il S135 382 22.16 13,721
Premium | E75 153 11.09 8,703
I X95 361 29.50 13,721
4 14.00 Il S135 404 27.74 15,592
Premium | G105 314 25.42 13,866
| E75 412 36.90 12,546
41/2 20.00 Il S135 581 44.03 18,058
Premium | G105 452 40.16 16,042
| X95 501 52.14 12,039
5 19.50 Il X95 395 34.46 9.631
Premium | S135 561 58.11 15,636
I S135 895 101.83 17,626
51/2 24.70 Il G105 548 52.37 11,096
Premium | E75 391 44.32 9,051
65/8 25.20 I E75 489 70.58 6,542
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1.5.2. Tuberias de revestimiento (TRs) y produccidn (TPs)

Las caracteristicas principales a observar en las tuberias de
revestimiento y tuberias de produccidén son: didmetro nominal, peso
nominal, grado, mandril, resistencia a la tensidn, resistencia al
colapso vy resistencia al estallamiento. Un ejemplo de estas

caracteristicas se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caracteristicas mecdnicas y geométricas de las TRs y TPs

Didmetro| Peso Didmetro | Didmetro | Resistencia
Nominal | nominal | Grado | mandiil interior | al colapso | Tension
[sle] [lb/pie] [le] ele]] [psi] [x10° Ibf]

9.5 H-40 3.965 4.09 2760 111

4 11.6 K-55 3.875 4.052 4010 165
15.1 P-110 3.701 3.826 14350 485

11.5 J-55 4.435 4.56 3060 182

5 15 N-80 4.283 4.408 7250 350
24.1 P-110 3.875 4 19800 778

14 J-55 4.887 5.012 3120 222

5% 17 K-55 4.767 4.892 4910 273
20 P-110 4.653 4.778 11100 641

20 H-40 5.924 6.049 2520 229

65/8 24 C-90 5.796 5.921 6140 624
24 P-110 5.796 5.921 6730 763

17 H-40 6.413 6.538 1420 196

7 23 L-80 6.241 6.366 3830 532
35 P-110 5.879 6.004 13020 1119
471 N-80 6.25 6.375 12040 1100

7 5/8 26.4 C-95 6.844 6.969 3710 714
29.7 P-110 6.75 6.875 5350 940

85/8 24 K-55 7.972 8.097 1370 381
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36 L-80 7.7 7.825 4100 827

49 P-110 7.386 7.511 10750 1553

32.3 H-40 8.845 9.001 1370 365

95/8 36 K-55 8.765 8.921 2020 564
53.5 P-110 8.379 8.535 7950 1710

32.75 H-40 10.036 10.192 840 367

10 % 51 C-90 9.694 9.85 3400 1310
65.7 P-110 9.404 9.56 7500 2088

60 C-75 10.616 10.772 3070 1298

11 % 60 L-80 10.616 10.772 3180 1384
60 C-90 10.616 10.772 3180 1384

72 G-90 12.191 12.347 2780 1869

133/8 72 C-95 12.191 12.347 2820 1973
72 P-110 12.191 12.347 2890 2284

65 H-40 15.062 15.25 630 736

16 75 J-55 14.936 15.124 1020 1178
84 K-55 14.822 15.01 1410 1326

87.5 H-40 17.567 17.775 630 994

18 5/8 87.5 J-65 17.567 17.775 630 1367
87.5 K-55 17.567 17.775 630 1367

94 H-40 18.936 19.124 520 1077

20 94 J-65 18.936 19.124 520 1480
133 K-55 18.542 18.73 1490 2125

1.6. Estdndares sobre tuberias

A nivel mundial existen varias organizaciones e instituciones
gue estudian e investigan, todo lo concerniente al tema de tuberias

utilizadas para la industria petrolera.
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Dichas instituciones se enfocan principalmente al
establecimiento de estdndares para la fabricacién, uso y prueba
de materiales, como un medio de coadyuvar a los ingenieros en la
mejor toma de decisiones y a establecer condiciones vy
recomendaciones para el adecuado aprovechamiento de las

tuberias.

1.6.1. API

Una de las instituciones mds serias y de mayor prestigio a nivel
internacional y que ha frabajado para la industria petfrolera desde
1919, es el American Petroleum Institute (API). En el seno de dicha
institucion se han forjado una serie de estudios e investigaciones
qgue dieron lugar a lo que actualmente se conoce como boletines

o recomendaciones API.

Los estudios sobre tuberias y conexiones que el APl ha
realizado, ha generado una gran cantidad de referencias, que en
muchos de los casos, aplicamos en cada una de las etapas en las
que se utilizan las tuberias. Es decir, primeramente los fabricantes
producen las tuberias requeridas acorde a las especificaciones de
fabricacioén y pruebas recomendadas por el APl. Ademds, desde
un punto de vista de diseno, se utilizan las condiciones de
desempeno estipuladas en los boletines y finalmente, se aplican
también las recomendaciones para el uso adecuado de las

tuberias.
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Cabe aclarar que el API es Unicamente vdlido en el interior
de los Estados Unidos. Algunos paises y empresas como Petrdleos

Mexicanos lo adoptan como su estdndar.

1.6.2. NACE

Del mismo modo, existe otra institucién que se ha enfocado
desde 1943 al estudio e investigacion de los efectos de la corrosion
sobre una diversidad de materiales, la National Association of
Corrosion Engineers (NACE). Esta institucion ha generado una serie
de recomendaciones y boletines de pruebas de materiales que se
aplican sobre los elementos fubulares. Generalmente esta
institucién emite cada ano una revisibn actuadlizada de sus

referencias.

1.6.3. ISO

A nivel mundial, dentro del marco de globalizacion de las
economias, la International Standard Organization  (ISO),
organizacién enfocada a estandarizar procesos con calidad ha
avalado o certificado algunos de las recomendaciones y boletfines

del API, a fin de generalizar su uso en cualquier pais.

1.7. Capacidad de resistencia

El advenimiento de la tecnologia de la informacién vy la

aplicacion sistemdatica de las computadoras en temas y procesos

como el de diseno de las tuberias de revestimiento, que es parte
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importante del proceso de disefio de la perforacién de pozos, sin
lugar a dudas los factores y mayor importancia influyente para
establecer y aceptar que en la actualidad, se cuente con todos los
ingredientes técnicos requeridos para realizar con detalle los
andlisis mdas convenientes que permitan justificar la mejor seleccion
de tuberias. Esto es, se fiene una extensa infraestructura, tanto en
hardware y software como en modelos matemdticos. Si los
manejamos en forma apropiada e integrada conducirdn a
fortalecer el proceso de diseno. El aprovechamiento de tal
infraestructura ha servido de medio para establecer el desarrollo de
sistemas expertos en materia de diseno tubular. Sin embargo, adn
con todas estas posibilidades, pudiéramos estar lejos de propiciar
el mejoramiento en el proceso de diseno, en tanto no se cuente
con un conocimiento profundo y detallado sobre la capacidad de
resistencia de los elementos tubulares, y ante todo, con suficiente
informacion que permita reconocer la respuesta en resistencia que
opone el tubo ante la accién combinada de cargas que

experimentan a nivel de pozo.

Los datos tradicionales y por excelencia que se tienen sobre
la resistencia de las tuberias estdn generalmente referenciados en
condiciones idealizadas. Es decir, en condiciones atmosféricas de
presidon y temperatura y carga axial cero. Enrealidad éstos, nos dan
una dimensidon exacta de la respuesta deseada de la tuberia ante
la eventualidad y magnitud de las condiciones esperadas en el

interior de un pozo.
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La importancia de reconocer la capacidad de resistencia de
las tuberias ha sido materia de muchas vy fuertes discusiones, de
extensos estudios y de diversidad de pruebas de laboratorio, que
han permitido evolucionar en el conocimiento del comportamiento
mecdnico de las tuberias. Es por ello que diferentes instituciones
(API, ASTM, ASME, NACE, etfc.) se han abocado a la tarea de
reconocer y recomendar prdcticas para estandarizar tanto el
proceso de fabricacién como la medicidn de su desempeno
mecdnico o capacidad de resistencia, y hasta las prdcticas para

el buen manejo de los mismos.



Condiciones de falla

Para iniciar con la aplicacién y explicacion de cualquier método
para diseno, es necesario y recomendable determinar la resistencia
de los diferentes elementos tubulares. Esto a la vez conduce a
considerar las diferentes situaciones de falla que experimentan las
tuberias. La resistencia de un tubo se puede definir como una
reaccién natural que opone el material ante la imposicidon de una

carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla.

El término "falla" se entiende como sindnimo de "fractura”. Sin
embargo, en el estudio de la mecdnica de materiales éste no es el
significado usual del término. Se dice que ocurre una falla cuando

un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la funcién para lo

21
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cual estaba destinado. En el caso de las tuberias colocadas en un
pozo, si estas alcanzan cualquier nivel de deformacién se debe

entender la situacidén como una condicion de falla.

Por lo tanto, una falla en las tuberias es una condicion
mecdnica que refleja la falta de resistencia del material ante la
situacion y exposicibn de una carga. Con ello propicia la
deformacién del tubo. Las cargas a las que hacemos referencia
son nominalmente cargas de presion, cargas axiales, ambientales

y mecdnicas.

La capacidad de resistencia de una tuberia se define como
aguella aptitud o condicidn que ofrece una tuberia para
reaccionar y evitar cualquier tipo de falla o deformacidén, ante la

acciéon combinada de cargas.

Las principales fallas de las tuberias son bdsicamente
COLAPSO, ESTALLAMIENTO, CORROSION Y TENSION. El tratamiento
de cada una de las fallas simplifica el estudio y andlisis del

comportamiento de la resistencia en los materiales.

2.1. Cedencia

Para entender el comportamiento de falla iniciaremos por
definir el concepto de cedencia o fluencia, que es aquella
propiedad o condicidon del material para soportar la deformacion
eldstica, o bien, la resistencia que opone el material a la

deformacién ante la exposicion de una carga. Se dice que un
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material alcanza la cedencia o fluencia cuando experimenta una
carga gue le provoca una deformacién permanente. Es decir, el
material se comporta pldsticamente o se dice que tiene fluencia.
Antes de esta deformacion, al liberar la carga, el material recupera
su estado original. Se dice entonces que el material es eldstico. El
punto a partir del cual el material se fractura o se rompe, se dice

que alcanza su Ultimo valor de resistencia a la cedencia.

La Figura 2.1 muestra el comportamiento esfuerzo-
deformacién para determinar la fluencia o cedencia de un

material (acero).
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Figura 2.1 Comportamiento eldstico de un tubo de acero
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El API, como érgano normativo en el dmbito internacional, ha
establecido estdndares para medir la cedencia de los aceros con
los cuales se fabrican los tubulares denominados OCTG (Oil Country
Tubular Goods), que no son mds que las tuberias de revestimiento,
tuberias de produccion y sartas de perforacién que se utilizan en la
industria petrolera. Como el material de fabricacion de las tuberias
es el acero, a nivel de fabricacién se producen diferentes tipos de
acero que estdn regulados por los estdndares. Para establecer la
cedencia de un acero, el APl recomienda que se readlice una
prueba de tensidon sobre un espécimen. A partir de ésta se debe
medir la deformacién generada hasta alcanzar la fractura del
mismo. Se establece que la cedencia del material es el esfuerzo de
tension aplicado cuando alcanza el 0.5% de deformaciéon. Este
valor de deformacion es ligeramente superior al limite eldstico. Este
porcentaje es aplicable para los aceros APl denominados H-40, J-
55, K-55, N-80, C-75, L-80 y C-95. Para aceros P-110, Q-125, el API
considera una deformacién del 0.65% para establecer la cedencia

de estos materiales.

La cedencia se mide en unidades de fuerza por unidad de
drea (psi), que significa la fuerza aplicada en el drea de exposicion
del material para hacer ceder al mismo. Es decir, aquel esfuerzo
aplicado para alcanzar la deformacién establecida. La
nomenclatura recomendada por el APl para identificar los
diferentes tipos de acero se define por una letra seguida por un
numero. La letra simboliza el tipo de acero, y el nUmero vy la

magnitud de la cedencia del material expresada en miles de libras
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por pulgada cuadrada (psi). Ejemplificando: un acero

denominado L-80 tiene una cedencia de 80,000 psi u 80 ksi.

Debido a que se presentan significantes variaciones en la
medicion de la cedencia de tuberias, el APl adoptd el criterio de
"resistencia de cedencia minima" en lugar de un valor promedio. La
minima resistencia de cedencia se calcula como el 80% del
promedio de la cedencia observada en una gran canfidad de
pruebas realizadas. Adicionalmente a la minima resistencia a la
cedenciaq, el APl especifica la mdxima resistencia de cedencia y la

minima Ultima resistencia a la tension.

Estas quedan definidas bajo el mismo enfoque del 80% de
pruebas realizadas para determinar la mdxima cedencia y el valor

de tension Ultima con la cual se fractura el material.

Para fines de diseno, el criterio de minima resistencia de
cedencia es el que debe de adoptarse, a fin de garantizar, con un
margen de seguridad, la resistencia del material. La nomenclatura
APl para los diferentes aceros tiene estipulado en el niUmero la
minima resistencia ala cedencia, y es el valor nominal de cedencia
qgue debe considerarse en todos los cdlculos de evaluacién de

resistencia de las tuberias.

La Tabla 2.1 muestra un resumen de los diferentes aceros o

grados API con sus valores de cedencia.
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Tabla 2.1 Grados APl del acero

Esfuerzo cedente [ksi] Resistencia Ultima Elongacién
°API Minimo Mdximo | ala Tension Minima [ksi] | Minima [%]
H-40 40 80 60 29.5
J-55 55 80 75 24.0
K-65 55 80 95 19.5
N-80 80 110 100 18.5
L-80 80 95 95 19.5
C-90 90 105 100 18.5
C-95 95 110 105 18.5
T-95 95 110 105 18.0
P-110 110 140 125 15.0

Q-125 125 150 135 18.0

Existen aceros que se fabrican con especificaciones propias
de los fabricantes y que no adoptan en su totalidad las
especificaciones estipuladas por el API. A este tipo de aceros se les
conoce comunmente como aceros propietarios o grados
propietarios, o simplemente grados NO-API. Sin embargo, fratan de
seguir la misma nomenclatura adoptada por el API para especificar
la cedencia del material. Tal es el caso de los grados propietarios

que produce TAMSA como son: TAC y TRC.

La cedencia de los materiales se ve sensiblemente afectada
por la temperatura a la que estdn expuestos. Las pruebas de
tension que se realizan para medir la cedencia de un material
generalmente se efectlan a la temperatura ambiental. Sin

embargo, se ha observado que a temperaturas elevadas (>150 °C)
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la resistencia de cedencia de un acero empieza a verse
disminuida. A este tipo de observaciones se les conoce como
pruebas de tensibn en caliente, mediante lo cual se puede
establecer el grado de afectacién por temperatura en los

diferentes aceros para tuberias.

2.2. Colapso

La falla por colapso de una tuberia es una condicién
mecdnica. Se origina por el aplastamiento de una tuberia por una
carga de presion. Esta actUa sobre las paredes externas de la

misma y es superior a su capacidad de resistencia.

La resistencia a la falla por colapso de una tuberia ha sido
estudiada ampliamente. En primer instancia, es una de las causas
mds comunes de falla en las tuberias colocadas en un pozo y en
segundo término es un fendmeno de falla mds complejo de

predecir.

La falla al colapso depende de diversos factores propios de
la naturaleza de fabricacién del tubo. Dentro de éstos resaltan la
cedencia del material, la geometria tubular, imperfecciones

(excentricidad, ovalidad) y la condicién de esfuerzos en la tuberia.

2.2.1. Resistencia al colapso

A través de una extensa serie de pruebas realizadas en

tuberias el APl ha demostrado el comportamiento de la falla por
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colapso de las tuberias. La figura 2.2 muestra las diferentes
condiciones de falla por colapso para un amplio rango de
didmetros/espesor de tuberias. Este Ultimo término se define como

esbeltez o delgadez de la tuberia.

Se manifiestan, de acuerdo a las pruebas realizadas, cuatro
zonas o comportamientos. La primera es la denominada presién de
colapso por cedencia, en la cual el material es fuertemente
dependiente de la cedencia del material, en virtud de que se ha
comprobado que los esfuerzos tangenciales generados en la
periferia interior del tubo, alcanza al valor de la cedencia. Se
presenta para tuberias cuya esbeltez sea inferior a 15. Es decir,
tuberias de didmetro grande (> a 7 5/8"). Un segundo
comportamiento del colapso es el eldstico. Este es reproducido
mediante la teoria cldsica de la elasticidad y se presenta en
tuberias con esbeltez mayor a 25. Es decir, tuberias de didmetro
pequeno (< 7"). Un tercer comportamiento, que el APl denominé
como colapso pldstico, es el que se presenta posteriormente a la
etapa de colapso pldstico, que obedece a la naturaleza propia de
deformacioén del tubo en la etapa de plasticidad o posterior a la
cedencia. Y finalmente, existe una zona de transicidn entre el
colapso pldstico y el colapso eldstico. Es un comportamiento que
ha sido correlacionado en forma numeérica por el APl a fin de tener

en forma completa el modelado del comportamiento del colapso.
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_—Teoria de inestabilidad elastica

Cedencia del tubo

__— Comportamiento real

Cedencia Plastico Tension Elastico

+156 +25  Delgadez (D/t)
Figura 2.2 Comportamiento del colapso

2.3. Estallamiento

La falla por estallamiento de una tuberia es una condicion
mecdnica que se genera por la accién de cargas de presidon
actuando por el interior de la misma. La resistencia que opone el
cuerpo del tubo se denomina resistencia al estallamiento. Por
efecto de las fraducciones y el manejo del término "burst",
generalmente se le ha denominado como resistencia a la presién
interna. Sin embargo, es claro anotar que éste es utilizado debido
a que la presiéon interna es la carga y la propiedad del material es
la resistencia, ésta opone al material a fallar por estallamiento o
explosidon debido a la carga a la que estd sometido por la presidon

que actua en la cara interior del tubo.
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2.3.1. Resistencia al estallamiento

Para predecir la resistencia al estallamiento de tuberias se
utiliza la ecuacion de Barlow. Se recomienda para tubos de espesor
delgado, y es avalada por el APl como estdndar en sus

especificaciones.

20
Pgse = 0.875—% (2.1)

t

Donde:

Pgs; = Resistencia al estallamiento [psi]
g, = Cedencia [psi]
d = Didmetro nominal [pg]

t = Espesor nominal [pg]
Hipdtesis al aplicar la ecuaciéon de Barlow:

e Considera el minimo espesor permisible en el cuerpo del tubo
(87.5% del espesor nominal)

e Esfuerzo radial despreciable

e Esfuerzo axial o carga axial =0

e Esfuerzo tangencial considerando presion externa =0

e Falla por cedencia (presidn de cedencia interna)

o A temperatura ambiental (20 °C).

e El API establece que el valor obtenido con la ecuacién de

Barlow se redondee en multiplo de10.
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2.4. Corrosidon

La corrosidon es un fendbmeno electro-quimico. Tiene lugar
en las tuberias por efecto de la accidon del medio ambiente y la
reacciéon de los constituyentes del material con el que estdn
fabricados los tubos, es decir de acero. Este fendmeno fiene
muchas y diversas presentaciones en los aceros. Desde una
oxidacion hasta lo que actualmente conocemos como
agrietamiento por sulfhidrico (SSC). El efecto de deterioro por los
estragos de la corrosion en las tuberias se manifiesta por la
pérdida de la capacidad de resistencia, que obliga a prevenir

estos efectos para evitar las fallas en las tuberias.

Elefecto de corrosidon SSC es de vital importancia para fines
de disefio de un pozo, debido a que se considera la corrosidon
como una condicién de carga que deteriora la capacidad de
resistencia de los materiales, ante la probabilidad de ataque del
sulfhidrico en fase gaseosa. En la etapa de diseno debemos
tomar en consideracion los pardmetros que permitan analizar y
cuantificar las condiciones bajo las cuales el efecto nocivo de la

corrosion se va a presentar.

Los factores que contribuyen a la corrosion SSC son la
concentracion del HJS, el nivel pH, la temperatura, el nivel de
esfuerzos en la tuberia, la cedencia del material, la micro-
estructura, el proceso de tratamiento térmico durante la
fabricacién vy las aleaciones que componen al acero.

Incrementando la concentracién de HaS se puede tener un efecto



32 | Nueva tecnologia de tuberia expandible en la perforacion de pozos

significativo en la susceptibilidad al agrietamiento. Sin embargo,
se ha observado que un incremento del nivel de pH por arriba
de 8 en el medio que rodea a la tuberia, disminuye el ritmo de
corrosion. Es por esto que los lodos de perforacién con valores
de pH mayores de 8 son benéficos para prevenir el ataque del

dcido sulfhidrico.

La NACE institucion de investigacion y normativa ante la
problemdtica de la corrosion ha publicado recomendaciones para
la seleccion de materiales que estdn expuestos al HaS, a través de
su boletin MR-0175-99, en el cual se listan las condiciones de presion
y temperatura bajo las cuales debe ser seleccionada una tuberia
para que resista la accidén de la corrosién por SSC. Es una fuente de
gran valor gue se ha adoptado en el dmbito internacional. Por lo
que debemos adoptarla como norma reguladora de la seleccion

de las tuberias en el proceso de disefo.

Recientemente se han conducido diversos estudios para
analizar la aplicacién estricta de la norma NACE en el dmbito de
perforacion. Dentro de las conclusiones alas que se ha llegado es
que debe ser considerada dentro de la norma el pardmetro pH,
en virtud de ser un factor de peso para que el material sea

suscepftible al agrietfamiento por HaS.

Otros estudios relativos a la aplicaciéon de la norma, han
reflejado que existe una condicién adicional para que se presente
el fendbmeno de agrietamiento. Esta condicién esla cantidad de

hidrégeno presente en el acero. Lo han denominado "hidrégeno
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critico". Es el limite minimo de cantidad de hidrégeno contenido
en el tubo para que se manifieste la permeacién del hidrégeno
en el acero. En este caso, se deben redlizar pruebas a cada tipo
de acero de tuberia para determinar el valor de hidrégeno

crifico.

2.4.1.Resistencia a la corrosion

Ante el ataque simultdneo de gases de HS y CO2 se
recomiendan aceros denominados "especiales’, dada la naturaleza
anticorrosiva para lo cual fueron disenados. La fabricaciéon de las
tuberias especiales cuenta con aleaciones que evitan la
propagacion  de la corrosion en la  superficie metdlica.
Generalmente se les conoce como CRA (Corrosion Resistant Alloys).
Estas tuberias tienen un costo por demds elevado y su manejo debe
ser cuidadosamente revisado. Las tuberias denominadas cromadas
(13% cromo y niquel) son de este tipo especial de acero, y existen
en el mercado internacional (companias japonesas como NKK y

Sumitomo).

Debido a lo costoso de este tipo de tuberia
(aproximadamente de 3 a 8 veces el costo de una tuberia
convencional), en Petréleos Mexicanos no se usan hoy en dia. Sin
embargo, su aplicabilidad es cada vez mds propicia por efecto
de las grandes cantidades de sulfhidrico y CO2 que se produce en

algunos campos del territorio nacional.
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2.5. Tensidn

La tensidn es una condicidn mecdnica (tensionada) de una
tuberia que puede ocasionar la falla o fractura de la misma. Se
origina por la accidbn de cargas axiales que actuan
perpendicularmente sobre el drea de la seccidon transversal del
cuerpo del tubo. Las cargas dominantes en esta condiciéon
mecdnica son los efectos gravitacionales, flotacién, flexion vy

esfuerzos por deformacion del material.

2.5.1. Resistencia a la tensidon

La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede
determinar a partir de la cedencia del material y el drea de la
seccion transversal. Como se menciond previamente, se debe
considerar la minima cedencia del material para este efecto. Es

decir:

Ry = 0.7854(d? — d?)a, (2.2)
Donde:

R; = Resistencia ala tensiéon (psi)

d, = Didmetro exterior (pg)

d; = Di&dmetro interior (pg)

g, = Minimo esfuerzo de cedencia (psi)
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Puesto que la cedencia de un material se determina a partir
de una prueba de tensidn, que consiste en aplicar una carga axial
en forma incremental sobre una probeta o espécimen con cierta
seccién transversal (de acuerdo al ASTM), también se obtiene la
resistencia a la tensidon de dicho material. Este es muy diferente ala
de una tuberia, por la diferencia en la seccién transversal del

cuerpo del tubo y el de |la probeta.

La resistencia a la tensién de una tuberia de acuerdo a lo
estipulado por el API, se mide en unidades de fuerza (libras) con un
valor resultante de redondear al nUmero mds proximo en multiplos

de 10 libras, al aplicar la ecuacién de resistencia a la tension.






Tecnologia de expansion

La tecnologia tubular expandible definida generalmente por la
industria en su forma mds simple como: estirado en frio del acero

en el fondo del pozo.

A pesar que la primera patente relacionada fue publicada
en 1865, fue hasta mediados de la década de 1900 que la industria
expandid exitosamente tuberia in situ (por ejemplo en el fondo del
pozo). En ese momento, los operadores en la ex Unidn Soviética
expandieron exitosamente tubo corrugado con presidon de agua y
conos de rodillo para tapar zonas problemdticas en ag ujero
descubierto. Este sistema transicional y su relevante aplicacién

motivaron ain mds la evolucién de la tecnologia expandible.

37
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A finales de 1os 80's y principios de los 90's la industria empezd
ainvestigar la posibilidad de utilizar tubulares expandibles de fondo
del pozo para superar el fradicionalmente pozo telescopiado. La
idea era crear una tecnologia que eventualmente resultara en un
pozo con un solo didmetro y reducir drdsticamente los costos

totales de perforacién y terminacion.

La prueba de concepto original en la que se consideraron
tuberias sdlidas expandibles convencionales fue realizada en 1993
por Royal Duth Shell en The Hague. Esta primera expansién fue
alrededor del 22% de la tuberia original de 4 pulgadas de didmetro.
Aungue en la prueba se utilizaron tramos de tuberia soldadas entre
si, un importante avance técnico ocurridé en 1998, con el desarrollo
de conexiones roscadas expandibles en Qilfield Country Tubular
Goods (OCTG).

Conectores expandibles

Una familia de conectores sello metal con metal han sido
desarrollados por encima de los mds altos estdndares API. Estas
conexiones son capaces de sobrevivir a esfuerzos extremos que
pueden ocurrir si se impide que la tuberia de revestimiento
expandible se encoja durante la instalacion del sistema. Esta
condicién puede ocurrir cuando el liner se llega a pegar
diferencialmente mientras se estd expandiendo.

No calificado totalmente, el conector hermético expandible

de gas estd actualmente disponible comercialmente; sin embargo,
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las conexiones herméticas de agua han sido probadas
exitosamente en un ambiente hermético de gas. Investigaciones
en curso y proyectos en desarrollo incluyen conexiones herméticas

de gas.

3.1. Proceso de expansion

La tecnologia tubular expandible consiste en estirar en frio la
tuberia de acero en el fondo del pozo. Esta expansién pldstica in
situ (deformacién) de OCTG se realiza ya sea empujando o jalando
un enderezador, como se muestra en la Figura 3.1, una tuberia con

un didmetro interior (DI) mds pequeno que el enderezador.

Las fuerzas de expansion dependen del coeficiente de
friccidn entre el enderezador (cono) vy la superficie del DI de la
tuberia. Un recubrimiento lubricado especialmente desarrollado
aplicado al DI de la tuberia proporciona un medio ecoldgico vy

econdmico para reducir la friccién.

Para expandir la tuberia pldsticamente, un cono puede ser
conducido por la fuerza que se genera al aplicar una diferencial
de presidn a través del enderezador mismo, o por una fuerza
directa de empuje o jaldn, si la tuberia estd anclada. La
componente radial del esfuerzo total aplicado al acero causa la

deformacion pldstica de la tuberia.

El material de la tuberia cumple con las propiedades

fundamentales de elasticidad y plasticidad.
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Figura 3.1Mandril usado para deformar permanentemente tuberia sélida
expandible

Dentro del rango eldstico, el material se deforma linealmente
con el aumento de los niveles de esfuerzo, pero regresa a su forma

original cuando se refira la carga.

El material alcanza su punto cedente, cuando el esfuerzo
aplicado fuerza al material a pasar del rango eldstico al rango
pldstico. Dentro del rango pldstico, la deformacién no incrementa

linealmente respecto al incremento en el esfuerzo.

La deformacion llega a ser permanente aun cuando el
esfuerzo es removido. Si el esfuerzo continda incrementando a
través del rango pldstico, el material alcanzaria la denominada
resistencia Ultima, donde eventualmente fallard, como se aprecia

en la Figura 3.2.
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Material idealmente pléstice

v

Figura 3.2 Curva esfuerzo-deformacién basada en la ley de Hooke y

utilizando el médulo de Young.

La ley de Hooke dice que en el rango eldstico de un material,

la deformacidn es proporcional al esfuerzo.

La elongacion de la tuberia es directamente proporcional a

la fuerza de tensién (esfuerzo) y la longitud de la tuberia, e

inversamente proporcional a la seccién transversal y el médulo de

elasticidad.

La Ley de Hooke se da como:

PL
(3.1

6=E

Dénde
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§ = Elongacién de la tuberia, [pg]

P = Fuerza aplicada a la tuberia, [lbf]

L = Longitud de la tuberia, [pg]

A = Area de la seccién transversal de la tuberia, [pg?]

E = Mddulo de elasticidad, [psi]

Para materiales bajo tensiéon, la deformacién es proporcional

al esfuerzo aplicado:

£= (3.2)

o
E
Dénde

& = Deformacién, [%]
o = Esfuerzo, [psi]

E = Mddulo de elasticidad, [psi]

La deformacién total es la suma de las deformaciones
pldstica y eldstica, dénde ¢, es reversible (desaparece cuando la

carga es removida) y g, es permanente (permanece incluso si la

carga es removida). llustrada en la Figura 3.2.
e=¢g +¢g (3.3)
Dénde

& = Deformacion total, [%]

e, = Deformacion eldstica, [%]
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g, = Deformacion plastica, [%]
o = Esfuerzo cedente [psi]

or = Resistencia a la tension [psi]

Es posible alcanzar expansiones en el fondo del pozo mayores
al 20%, pero la mayoria de las aplicaciones prdcticas utilizan
tuberias de 3.5 a 16 pulgadas y requieren menos del 18% de
expansion. Solo las aplicaciones en las que no se permite la
reduccién del tamano del agujero (sistemas mono-didmetro)
requieren mds de un 20% de expansion. La deformacién pldstica
del acero no depende considerablemente de la tasa de
deformaciéon. Como se ha demostrado en pruebas
laboratorio/campo es posible expandir tuberias excediendo una
tasa de 100 pies/min. En un entorno real del piso del equipo, y
teniendo en cuenta las consideraciones de seguridad, la tasa de

expansion es usualmente limitada a 50 pies/min.

3.1.1. Presiones y fuerzas de expansion

La expansién se realiza desde la fuerza que el mandril ejerce
sobre la tuberia cuando se aplica presidén. La cantidad de presidon
requerida para iniciar y mantener la expansién varia de acuerdo al
tamano, profundidad y condiciones del pozo. Los sistemas
expandibles son disefiados tipicamente para mantener la presion
de expansidén desde 40% hasta 65% de la cedencia interna de la
tuberia. Las presiones pueden ir desde 1,500 psi hasta 4,000 psi,

dependiendo de la aplicaciéon y del tamano de la tuberia.
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Durante la deformacion pldstica de la tuberia, todas las
fuerzas tienen que estar balanceadas (ecuacién de equilibrio), y el
volumen de la deformacidén del material debe permanecer
constante (incompresibilidad volumétrica). Estos dos factores
permiten derivar las expresiones para la magnitud de las presiones
y fuerzas de expansiéon, y la cantidad de encogimiento de la

tuberia y reduccién de la pared.
Fuerzas de expansion

Foxp = doto(1 + pcota)oce (3.4)
Dénde

F,y, = Fuerzas de expansion, [lbi]

d, = Didmetro original interno, [pg]

t, = Espesor original de la pared, [pg]
u = Coeficiente de friccion

a = Mitad del dngulo del cono, [rad]
o = Esfuerzo cedente, [psi]

& = Deformacién total, [%]

Presiones de expansion

4t, £

Boxp = d_ (1+ pucot (I)O'Cm (3.5)
0

Dénde
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P., = Presiones de expansion, [psi]

d, = Didmetro original interno, [pg]

t, = Espesor original de la pared, [pg]
u = Coeficiente de friccién

a = Mitad del dngulo del cono, [rad]
oy = Esfuerzo cedente, [psi]

& = Deformacion total, [%)]
Reduccidn de la pared

t = t,(1 — 0.5¢) (3.6)
Dénde

t = Espesor final de la pared, [pg]

t, = Espesor original de la pared, [pg]

e = Deformacion total, [%)]
Encogimiento de la tuberia

L = Ly(1 — 0.5¢) (3.7)
Donde

L = Longitud final de la tuberia, [pg]

L, = Longitud original de la tuberia, [pg]

& = Deformacion total, [%)]
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Estas ecuaciones denotan que las presiones y fuerzas de
expansidon son directamente proporcionales a la cedencia de la
tuberia, coeficiente de friccidn, y la cantidad de expansion.
Aungue el coeficiente de friccion sea muy pequefio, adn es
necesario realizar un determinado trabajo mecdnico para
deformar (expandir) pldsticamente la tuberia. Estas ecuaciones se
derivaron suponiendo el comportamiento pldstico ideal, que
subestima considerablemente las presiones y fuerzas de expansion.
La plasticidad ideal es la forma mds simple de aproximarse al
comportamiento no eldstico, cuando se supone que después de
alcanzar el esfuerzo cedente, el material continia deformdndose

pldsticamente bajo esfuerzo constante (ver Figura 3.2).

3.2. Efectos de expansion en las propiedades del material

Tuberias sdlidas expandibles son producidas con aceros de
resistencia convencional, pero lo suficientemente ductil como para
soportar una operacion de conformacién en frio en la que su
didmetro aumenta en el fondo de pozo. La tuberia expandible
inicialmente consistia de productos con costura, porque el espesor
de la pared podia ser controlado dentro de los limites requeridos
por el proceso. Tuberia de Revestimiento sin costura es utilizada vy
preferida ampliamente en la actualidad por la mayoria de clientes
finales. Ofros materiales aplicables (dependiendo del caso)
incluyen tuberias manufacturadas con metales no ferrosos, tales

como aleaciones de cromo, aluminio o titanio.
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Los materiales apropiados de la tuberia presentan un
comportamiento deformacién-endurecimiento de tal manera que
las tuberias tienen presiones de estallamiento similares antes vy
después de la expansidn. El colapso de la tuberia expandible es
afectado negativamente con el proceso de expansidn por un
factor de 30 a 50%, debido al esfuerzo residual y al efecto
Bauschinger. La mayor parte de este esfuerzo residual se disipa con
el tiempo, incluso con bajas cantidades de calor. Ingenieria
confiable con estas tuberias es posible porque los valores post
expansion dados por los proveedores representan esta posicidon

de colapso reducida.

Imperfecciones en el espesor de la pared son una causa
potencial para localizar la deformacion pldstica en zonas de
espesor de pared minimas durante la expansion. En consecuencia,
pueden ocurrir estrangulamiento y fallas ductiles. Por lo tanto, la
expansion de la tuberia sélida exige cualidades tubulares con
especificacion mds restrictiva de las tolerancias sobre el didmetro
interno y externo. Defectos en la superficie, asi como también
defectos a granel, pueden ser perjudiciales para el proceso de
expansion. Los defectos pueden crecer y causar fractura ductil y
falla catastréfica de la tuberia. Por lo tanto, la expansidn de tuberia

sélida exige prdcticas mds estrictas de inspeccidn tubular.

Conocer las propiedades mecdnicas después de la
expansion es imprescindible para una posicidn de servicio precisa
del producto tubular bajo evaluacion. Resistencia post expansion,

ductilidad, impacto, tenacidad, colapso y estallamiento han sido
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estudiados. Utilizando materiales de baja cedencia basados en el
carbono (50 ksi contra 80 ksi) para crear tuberias de revestimiento
expandibles, pueden ser facilmente tolerados bajos niveles de HaS.
Originalmente se pensaba que el uso de materiales de baja
cedencia podria afectar significativamente el colapso de los
productos, pero se ha demostrado que, normalmente, el colapso
es solo de menos de 100 psi para materiales de 50 ksi de tuberias
de revestimiento manufacturadas con materiales de 80 ksi. Para
concentraciones mayores de HJS, se requieren materiales de

aleaciones resistentes a la corrosion.

Como se menciond anteriormente, camisas expandibles
muestran una reduccién en la resistencia al colapso después de la
expansion. Esta reduccidn se debe a que el didmetro de la tuberia
de revestimiento es fisicamente mds grande después de la
expansion. También, como resultado del estirado en frio de la
tuberia en el fondo del pozo, en la tuberia de revestimiento se
mantiene algun esfuerzo residual después de la expansidn. Expandir
tuberia de pared gruesa incrementa la resistencia al colapso, pero

también el pozo se hace mds estrecho.

Por ejemplo, una extensién de liner de la TR 9 5/8" puede
correrse y ofrecer todavia la posibilidad de correr una camisa de
conexiones al ras de 7". La resistencia al colapso es de
aproximadamente 2,800 psi. Expandiendo una tuberia de pared
gruesa puede resultar en una resistencia al colapso de 4,500 psi
pero la opcién de correr una camisa de conexiones al ras de 7" a

través de la extensidn de camisa desaparece. Este problema
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geométrico sigue siendo la razdn principal para expandir tuberias
de pared delgada en ciertos tamanos de tuberias de revestimiento,
pero en ofros tamanos tuberias de revestimiento de pared gruesa
pueden ser utilizadas para agregar capacidad de colapso a la
tuberia de revestimiento expandida. Incrementar el esfuerzo
cedente no ofrece ningun incremento notable sobre la resistencia
al colapso, como resistencia al colapso es principalmente una

funcion de espesor de pared para tuberia de pared delgada.

3.2.1. Estallamiento y colapso

El estallamiento y colapso de tuberia son proporcionales al
esfuerzo cedente del acero. En general, entre mayor esfuerzo
cedente, menor deformacidén pldstica de tuberia puede sobrevivir
antes de fallar. Equilibrar el rendimiento de la tuberia después de la
expansion y la confiabilidad del proceso de expansion es critico. La
presidn de colapso de OCTG se reduce hasta en un 50% después

de la expansién.

Un efecto menor en la presion de estallamiento es
observado. Si bien hay algunas pruebas que sugieren que los
esfuerzos residuales son un factor que contribuye a esta reduccion
de la presibn de colapso, la preponderancia de la evidencia

sugiere que la principal causa es el efecto Bauschinger.

El efecto Bauschinger se produce cuando el flujo pldstico en
una direccidon (expansion) disminuye el esfuerzo aplicado al cual

comienza el flujo pldstico en la direccidon inversa (colapso). Se estd
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trabajando para hacer una evaluacién exacta de este efecto en
las condiciones de fondo de pozo simuladas (temperaturas,
presiones, etc), asi como el frabajo sobre los métodos para llevar a

cabo la recuperacion in situ de la resistencia al colapso.

3.2.2. Tension

Este método de trabajo en frio de expandir tuberia causa la
mayoria de la deformacién que ocurre en la direccidn del agujero,
con menor adelgazamiento de pared y alguna contraccién de la
tuberia. El grado mds bajo de resistencia de tuberia muestra un
incremento en cedencia, los grados mds altos de resistencia
muestran decrementos, y grados intermedios muestran un
pequeno cambio. Con la expansidn, la resistencia Ultima a la
tension tiende a aumentar y la elongacién tiende a disminuir
(resultado natural de trabajar en frio el metal). Dificultades
experimentales asociadas con esfuerzos residuales en tuberias
expandidas pueden causar un alto grado de variabilidad en los

datos de las pruebas cedencia-resistencia.

3.2.3. Tenacidad y prueba de impacto Charpy

La prueba Charpy mide la energia absorbida por un
espécimen estdndar con muesca, mientras se rompe bagjo una
carga de impacto. La prueba de impacto Charpy continda
utilizdndose como un método econdmico de control de calidad
para determinar la sensibilidad de la muesca y la tenacidad al

impacto de materiales ingenieriles.
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De las propiedades mecdnicas evaluadas, la mds importante
es el efecto de expansion sobre la tenacidad al impacto Charpy.
La tenacidad alimpacto Charpy se reduce por el frabajo en frio de
expansion, lo que indica la necesidad para que inicialmente
mayores tenacidades sean requeridas a las que normalmente se

requieren de aceros hechos para expansion (Figura 3.3).

Tolerancia
25
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0 5 10 15 20 25 30 35
Radio de expansion (%)

Figura 3.3 Prueba de impacto Charpy

3.3. Técnicas de expansion

Con el principio bdsico definimos que la expansién de la
tuberia requiere alcanzar la deformacién pldstica de la tuberia de
revestimiento para expandir permanentemente el tubo, el enfoque

cambia a la mejor forma de llevar a cabo los resultados deseados.
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Las técnicas de expansion asumen diferentes caracteristicas,
dependiendo de las condiciones dindmicas geoldgicas vy las

propiedades fijas del material.

Este enfoque describe el método empleado para propagar
el proceso técnico que produce un resultado final aplicable vy

relevante. Las técnicas actuales de expansion incluyen lo siguiente.
3.3.1. Expansién con agua
La expansidn con agua consiste en aplicar presion hidrdulica

interna (movimiento de liquido bajo presién) dentro de la tuberia

de revestimiento para formar o reformar la tuberia, ver Figura 3.4.

Figura 3.4 Tuberia antes (izq.) y después (der.) de la expansidbn con agua
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3.3.2. Expansién cénica

La expansidbn coénica fuerza un enderezador ya sed
bombeando, jalando, o empujando a través del tubo para
deformar pldsticamente la tuberia de revestimiento y permitir que
sea expandida permanentemente, como se muestra en la Figura
3.5. La mayoria de los productos sdélidos expandibles actualmente

disponibles son expandidos a través del uso de un cono.

Figura 3.5 Técnica de expansién conica

3.3.3. Expansion rotaria

La expansién rotaria combina presién hidrdulica, carga axial
y rotacion para deformar la tuberia de revestimiento
permanentemente. La herramienta de expansién se corre dentro
del colgador expandible y se hace girar desde la superficie,

mientras simult&éneamente se aplica presidn a través de la columna
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de trabajo y la herramienta de expansion, forzando a un conjunto
de rodillos de la herramienta de expansion para readlizar la
expansion. Cuando los rodillos de la herramienta son forzados
contra el interior de la tuberia de revestimiento expandible desde
la presidn hidraulica aplicada, ya que estdn siendo girados desde
la superficie del pozo, la tuberia de revestimiento expandible es
forzada a expandir su didmetro por una cantidad predeterminada

de presién, ver Figura 3.6.

Figura 3.6 Técnica de expansidon rotaria

3.4. Direccién de expansién

Cuando la tuberia de revestimiento se expande en el agujero
descubierto con un cono, la ley de balance de materia aumenta
el didmetro de la tuberia de revestimiento con un ligero
adelgazamiento de la pared de la tuberia de revestimiento (~5%),
acompanado de un encogimiento en la longitud del 4-7%. El

encogimiento de la longitud de la camisa depende del porcentaje
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de expansidn y debe tomarse en cuenta la geometria del

dispositivo de expansion.

La reaccidn fisica de la redistribucion del material significa
que por cada 1,000 pies de tuberia de revestimiento expandida, la
camisa encoge aproximadamente 50 pies. Si una camisa se corre
al fondo del pozo, anclada en la parte superior y expandida de
arriba hacia abajo, una camisa de 1,000 pies se reduce a 950 pies
y los 50 pies del fondo del pozo estdn expuestos. La expansion del
fondo a la superficie proporciona un medio para abordar el tema

expuesto.

A medida que la camisa se expande de abajo hacia arriba,
la columna de tuberia de revestimiento encoge desde la parte
superior. El encogimiento puede ser compensado corriendo una
camisa adicional y permitiéndole ser acortada a la longitud
deseada final en la superposicion de la columna previa de tuberia
de revestimiento. Esta asignacién asegura que la seccion del fondo

del pozo (normalmente la seccién mds critica) esté descubierta.






IV

Sistemas de expansion

La naturaleza misma del pozo determina qué herramientas vy
sistemas de expansion son aplicables, ya sea en agujero
descubierto o revestido. Hoy en dia, la tecnologia expandible se
utiliza para construir pozos mas profundos, mds delgados, y mds
productivos, y se ufiliza para reparar o sellar tubos desgastados o

danados.

En aplicaciones de fondo del pozo, la tecnologia sdlida
expandible reduce o elimina el perfil telescédpico del pozo, como
se muestra en la Figura 4.1. En el agujero descubierto, la tecnologia
extiende intervalos de tuberia de revestimiento en la preparacién

para la perforacion a través de zonas problemdticas, o cuando un
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Figura 4.1 Adelgazamiento de pozos a través del uso de sistemas sdlidos
expandibles en agujero descubierto.
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evento no planeado en el pozo requiere sacrificar o comprometer
la profundidad de la tuberia de revestimiento como fue disenada

en el plan de perforacioén.

En el agujero revestido, la tecnologia puede reparar o
remediar problemas de tuberia de revestimiento con un impacto
minimo de reduccidon del tamano del agujero, en lugar de

representar el tamano inadecuado del sistema de terminacion.

4.1 Sistema sdlido expandible para agujero revestido

En un entorno de agujero revestido, los sistemas sdélidos
tubulares permiten la reparacidén de tuberias de revestimiento
danadas, desgastadas o corroidas, y minimizar el adelgazamiento
del perfil del pozo durante la reparacion. Dependiendo de la
longitud de la seccidn, un sistema puede consistir en un tubo

sencillo o en una lingada.

Los sellos de elastdmero moldeado en el didmetro exterior
(DE) de la tuberia expandible se encuentran separadas para sellar
por encima y por debagjo de cada drea del problema. Los
elastémeros comprimen entre la tuberia de revestimiento primaria

y el sistema como las tuberias expandibles.

Las camisas sélidas expandibles para agujero revestido han
sido utilizadas simplemente para sellar conjuntos de perforaciones
para remediar pozos enteros. La produccion de pozos con tuberias

de produccion estrechas ha ido incrementando hasta en un 50%
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removiendo la tuberia de produccidn convencional, vy
reemplazdndola con tuberia de revestimiento sdlida expandible

con un incremento en el didmetro interno (Dl).

Sartas completas o parciales de tuberia de revestimiento
expandible hechas de material CRA han sido instaladas para pozos
“linea” del cual, la tuberia de revestimiento de acero carbonado
se ve afectada por corrosidn debido a la exposicion al CO2, HoS, u

otra formaciéon corrosiva o fluidos inyectados.

Remediacidon de tuberias en pozos inyectores es una
aplicacion comun para las camisas sélidas expandibles en agujero
revestido. La reparacion efectiva de estos pozos puede afectar
positivamente la produccion de todos los pozos en su patrén de
inyeccion, incrementando enormemente la produccién del

campo e incrementar las reservas recuperables del campo.

4.2 Sistema sélido expandible para agujero descubierto

En un entorno de agujero descubierto, la aplicacion mds
comun corre un sistema sélido de expansion, lo expande y une de
nuevo a la sarta de tuberia de revestimiento anterior. Este enfoque
estructural minimiza el adelgazamiento del perfil del pozo durante
la perforacién. Los principales tipos de sistemas expandibles para

agujero descubierto consisten en lo siguiente:
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4.2.1. Sistema de camisa ranurada

Este sistema de extension de camisa es utilizado en
combinacion con fibra de cemento y se instala en un agujero
escariado para permitir cero pérdidas en el agujero. Puede ser
atado de nuevo a la sarta anterior de tuberia de revestimiento, o
instalado como una tuberia independiente, no como una camisa

complementaria.

La camisa ranurada es utilizada para reforzar el cemento y
guiar la limpieza de salida, de modo que permanece en el pozo en

lugar de desviarlo.

Este fipo de sistemas camisa/cemento han sido aplicados
para mitigar zonas de alta presidon y zonas de pérdida de

circulacién, ver Figura 4.2.

Figura 4.2 Sistema de expansidon de camisa ranurada
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4.2.2. Sistema de camisa sélida expandible,
Como se muestra en la Figura 4.3, es el sistema de extensiéon

de camisa (liner) md&s comun. Este sistema reduce ligeramente el

didmetro interior (DI) del agujero, pero minimiza el adelgazamiento

del pozo.

R DO DO
Expandible

TR

Princlpal

Dl Dl
Sellos
Elastémeros
D,<D, D,<D,
Sistema de camisa expandible Sistema de camisa expandible
en agujero revestido en agujero descubierto

Figura 4.3 Sistema sdlido de expansion

4.2.3. Sistemas de revestimiento

Un sistema de revestimiento se expande contra un pozo que
no ha sido escariado. El DI del pozo se reduce por el espesor de la

pared de la camisa mds el espesor de los elementos del sellado
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elastémero (si los hay) formados en el exterior de la camisa. El
segundo sistema de revestimiento, llamado una camisa “revestida
a fravés del revestido”, se expande en un pozo ligeramente
escariado (~1 pg). Este sistema de extension de camisa no reduce
el DI del pozo. El sistema no es colgado o atado a la sarta anterior
y es utilizado para aislar zonas problemdaticas sin tener un conjunto

de tuberias de revestimiento o camisas, ver Figura 4.4.

Revestimiento en
agujero descubierto .
DO
Dl
D=D
Dl < Do mono-dllém:ho

“revestido a havés de revestimlento'

Figura 4.4 Sistema revestido de expansion
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4.2 4. Sistemas mono-didmetro

El sistema de pozo mono-didmetro es un sistema de un solo
didmetro que Uutiliza secuencialmente instalados, productos
expandibles sélidos para crear una sarta de revestimiento continua
con el mismo didmetro de la tuberia de revestimiento, eliminando

de este modo el efecto telescdpico, como en la Figura 4.5.

~-TR133/8"

| _—Lapata
complementaria

Camlsa
| Mono-didmetro
- en agujero
— descublerto
D,=D, »,=D,=D,
Camisa mono-didmetro Sistema de pozo mono-didmetro

Figura 4.5 Sistema mono-didmetro expandible

Ya se han creado en distintas partes del mundo pozos con el

mismo didmetro desde la superficie hasta el fondo del pozo.



Sistemas de expansion | 65

4.2.4.1. Camisa mono-didmetro

Este sistema de extensidbn de camisa tipicamente requiere
correr una zapata de gran tamano en el fondo de la sarta anterior.
Este sistema estard ligado a la columna de tuberia de revestimiento

anterior.

El sistema de camisa mono-didmetro puede ser utilizado
como una extension de zapata que ofrece la misma desviacion
que la sarta de tuberia de revestimiento anterior. Aunque no es tan
flexible como sistemas expandibles convencionales, los sistemas de
extension de zapatas puedes extender uno o mds tamanos de
zapatas en preparacidén para hacer frente a una o mds zonas

problemdaticas.

El diseno bdsico de la camisa mono-didmetro proviene de
sistema convencional de camisa sélida expandible para agujero
descubierto. Ufilizando una zapata agrandada como parte del
ensamble en el fondo del agujero (BHA), ver Figura 4.6, la
configuracion anterior de tuberia de revestimiento facilita la
fransformacién este sistema bdsico de camisa para agujero
descubierto dentro de un sistema de un solo didmetro. Esta zapata
agrandada tiene un Dl lo suficientemente grande para facilitar una
expansidon mds grande de lo normal de la camisa en agujero
descubierto, resultando en una post expansion del DI de la camisa
en agujero descubierto como el de la sarta de tuberias de
revestimiento anterior, por lo tanto, extiende la zapata anterior sin

telescopiar el pozo.
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Iapata complementaria agrandada

Figura 4.6 Zapata agrandada utilizada en la camisa mono-diédmetro

La siguiente seccidon del agujero puede entonces ser
perforada con el mismo tamano de barrena. Porque la zapata
agrandada estd construida con tuberia de revestimiento con
conexiones unidas al ras, el funcionamiento del DE es el mismo
como el de las conexiones de la columna convencional de tuberia
de revestimiento, minimizando cualquier cambio de densidad

equivalente de circulacién (DEC).

La camisa mono-didmetro requiere el uso de la zapata de
gran tamano y ésta se corre cuando se corre la sarta de tuberias
de revestimiento anterior. Estos sistemas deben ser utilizados como

una contingencia planificada o como una instalacién planificada.
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Las camisas mono-didmetro se pueden utilizar para reducir el

tamano de la parte superior de un pozo sin reducir el tamano de la

terminacién del pozo. También se pueden utilizar como una

contingencia para asegurar que la terminacién del pozo no se ve

obligada a ser reducida, debido a los problemas de perforacion

gue pueden necesitar ser mitigados, Figura 4.7.

Diseiio de TR
Estdndar

4 A

TR 9 5/8”

L

TR 18 5/8”

[N
TR 13 3/8”

TR Auxiliar 7"

Camisa 4 1/2”
Figura 4.7 Reduccion de la boca del pozo con una camisa mono-didmetro

Utllizando una camisa mono
diG@metro 11 3/4”" x 13 3/8"
en agujero descubierto
para reduclr la boca del pozo

TR 13 3/8" con
Zapata agrandada

Camisa mono diGmetro
113/4" x133/8” en
agulero descublerto

4 A

TR 9 5/8”

TR Auxiliar 7”

Camisa 4 1/2”







Aplicando sistemas de

expansion

La tecnologia expandible suele aplicarse mediante uno de los

siguientes métodos:

» Contingencia Unica, problemas inesperados
» Contingencia planificada
* Elemento en la perforacién del pozo

* Planificacion en multiples usos

69
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5.1. Mitigar condiciones con tecnologia de expansion

sPor qué el sistema que es utilizado en un proyecto depende
de las cuestiones y condiciones que demandan mitigacién?
Problemas inesperados pueden requerir la aplicacién de una
instalacion Unica, lo que es especialmente comin en pozos

exploratorios.

Datos de compensacién pueden identificar caracteristicas
de la formacién que pueden justificar la planeaciéon en el sistema
como una contfingencia de diseno. Problemas tipicos de
perforacién que pueden ser mitigados con una solucidén de camisa

expandible incluyen:

e Estabilidad del agujero inadecuada

e Aguijero sobre expuesto como un resultado de los problemas
de perforacion, fallas en el equipo prolongan el vigje

redondo, etc.
e Formaciones sobre presionadas
e Formaciones bajo presionadas

e Tolerancias cercanas de gradiente de fractura/presidén de

pPOoro
¢ Aislamiento deficiente a través de multiples zonas

e Reparacién de la TR que fue cementada superficialmente

por error
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En contraste a una aplicacién de Ultimo recurso, los sistemas
expandibles pueden ser utilizados como una columna de tuberia
de revestimiento fundamental al inicio de la perforacion de pozos.
Este método proactivo permite que el sistema sea instalado antes
de enconftrar la zona problemdtica y antes de que el pozo esté a

punto de ser abandonado.

Siun sistema expandible se utiliza como parte del plan o para
propdsitos de contingencia, la tecnologia mantiene el tamano del
agujero, compensa los eventos no planificados, y permite

flexibilidad en el proceso de planificacién del pozo.

5.1.1. Mitigar riesgos

Asegurarse de llegar a la profundidad total con el didmetro

interior requerido mientras reduce el fiempo no productivo.

Los proyectos de perforacion se caracterizan por presentar
retos Unicos que a menudo conducen a un costoso tiempo
improductivo. La mayoria de las veces se pueden eliminar

problemas potenciales antes de que ocurran.

Si un sistema expandible es planeado desde el principio del
diseno de perforacién del pozo, la tecnologia expandible es
utilizada como una oportunidad y no como una necesidad para
mitigar la contingencia, lo cual se fraduce en una reduccién en el

tiempo de perforacién de casi el 66%. Ver Figura 5.1.
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Tecnologia expandible planificada reduce
el tiempo de perforacion de 140 a 48 dias.

Figura 5.1 Profundidad [pies]contra Dias

5.1.2. Profundidad extra de tuberia de revestimiento

Cuando las condiciones de perforacidn dictan una
profundidad de tuberia de revestimiento para ser cementada mds
alto de lo planeado, los sistemas expandibles ofrecen una solucion
que le permite mantenerse en el plan. Desde que las camisas
expandibles se expanden en el fondo del pozo, el didmetro interno
se agranda in situ permitiendo correr tuberias de revestimiento mds
largas para la siguiente sarta, manteniendo asi el pozo sobre el
objetivo. Si  una camisa expandible estd planeada

estratégicamente dentro del disefo del pozo:

e Se pueden aislar zonas problemdticas
e Se minimizan riesgos

e Se mejora el valor
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Una camisa expandible también puede ser corrida como una

contingencia en caso de problemas imprevistos en el pozo. Ver

Figura 5.2

Pozo actual
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Figura 5.2 Agregar TR mds profunda
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5.2. Aumentar la produccién

La tecnologia expandible ha permitido a los operadores
alcanzar yacimientos con tamanos de tuberias de revestimiento
mds grandes que con cualquier otra manera posible, aumentando
asi el tamano de la tuberia de produccidén y la tasa de produccion,
como se muestra en la Figura 5.2. Comparando el plan de pozo
convencional contra el plan de pozo expandible, ilustra que
utilizando expandibles sélidos como una contingencia, o una
contingencia planificada (utilizando sélo cuando sea necesario), es

posible aumentar una terminacién.

Instalaciones previstas con tecnologia expandible estdn
ayudando a la industria a cumplir los objetivos de produccién mdas
altos y mejorar la economia del campo. En un programa de
inyeccion de agua de varios pozos en Mississippi, los expandibles
ahorraron tiempo y dinero en reparaciones mayores correctivas,
aumentaron la produccion y en Ultima instancia, resultd en mayores
reservas debido a la mejora de la eficiencia de barrido de

inyeccién de agua.

En la figura 5.3 podemos observar como es que se incrementa
la vida del activo cuando se incrementa la produccion, esto
permite tener una mejor explotacion del activo y por mucho mds

tiempo que con el diseno fradicional de terminacién de pozos.
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Incremenfgndo produccién

Ihcrementando el
valor total
vtilizando sistemas

expandibles

BPD

Vida del pozo g Incrementande la
: vida del active

Figura 5.3 Utilizando tecnologia expandible se puede incrementar la
produccion y extender la vida de un activo

5.3. Perforar pozos mds profundos

En algunos casos no es posible alcanzar zonas productoras,
porque existe un limite en el nUmero de puntos de tuberias de
revestimiento que se pueden establecer para aislar diferentes retos
del pozo. Con la tecnologia expandible, los operadores han sido
capaces de establecer mds asentamientos de tuberia de
revestimiento y alcanzar los yacimientos con un tamano de tuberia

de revestimiento dptimo, permitiendo asi pozos de largo alcance.

Esta aplicacidon es particularmente valorada y relevante
donde el uso de tecnologia mono-didmetro permite campos
extensos de drenagje, o incluso multiples campos para ser
desarrollados desde una plataforma de perforaciéon mediante el

uso de pozos horizontales que fienen 5-15 Km de longitud.



76 | Nueva tecnologia de tuberia expandible en la perforacion de pozos

5.3.1. Alcanzar profundidad total

La tecnologia sdélida expandible proporciona un pozo mds
profundo que una ftuberia de revestimiento convencional
mediante la expansion de tuberia al fondo del pozo. La tecnologia
expandible mitiga riesgos en pozos exploratorios donde a menudo

se encuentran las condiciones desconocidas de la formacion.

Hay varias maneras de utilizar sistemas expandibles:

e Planear una camisa alta expandible en el pozo por encima
de cualquier drea problemdtica proporciona espacio para

una columna adicional de tuberia de revestimiento.

e Lossistemas expandibles también pueden correrse como una

contingencia para mitigar dreas de problemas previstos.

e Adicionalmente, después de que el primer pozo exploratorio
estd terminado, los expandibles pueden ser planeados
estratégicamente dentro de pozos futuros proporcionando

un diseno de pozo optimizado.

5.3.2. Resultados probados

Un pozo ultra profundo de 55 millones de ddlares alcanzd
exitosamente la profundidad total mediante la instalacion de dos
sistemas expandibles. Cuando se encuenfra un infervalo
problemdtico, el primer sistema aisla la zona sin perder tamano de
agujero. El segundo sistema permite alcanzar el objetivo con un

tamano de agujero adecuado para la evaluacién programada.
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Esto permite al operador obtener datos del objetivo sin una costosa

re perforacion. Como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Pozo mds profundo con sistemas expandibles
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5.4. Atravesar formaciones agotadas para alcanzar nuevos

horizontes

Las camisas expandibles sdlidas para agujero descubierto
pueden econédmicamente hacer mds profundo el pozo y permitir
qgue nuevos yacimientos sean explotados, como se describe en la

Figura 5.5.

Sin expandibles, este objetivo podria requerir regresar al
agujero y salirde una TR 9 5/8" existente, perforar una seccion larga
para la formacién agotada, cementar TR 7" 6 7 5/8" a través de la

zona agotada, y alcanzar profundidad total del pozo con TR 5 42"

Con expandibles, el pozo puede ser desviado fuera de la TR
7 5/8" mucho mds profundo en el pozo, lo que facilita la perforacién
de una seccién corta a través de la zona agotada. Una camisa 6 x
7 5/8" se puede cementar a tfravés de la zona agotada,

permitiéndole al pozo ser terminado a través de una sarta de 54"

Un operador en el Mar de Arabia utilizé sistemas expandibles
en operaciones de desvio y evitd re perforar. Utilizando
infraestructura existente (~50 anos) para alcanzar una zona mMAs
baja permitiendo al operador maximizar sus ganancias de inversién.
Los sistemas de expansion se corren a través de una zona
problemdtica de Iutitas reduciendo el tiempo no productivo y

maximizando el contacto sin comprometer el tamano del agujero.
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30!!

13-3/8"

¥-5/8"

A 5.1/2" x 7"
Expandible

Terminacidén en agujero \
descubiero de 5-1/2~
Figura 5.5 Desvio de pozo utilizando tuberia expandible
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5.5. Obtener el maximo valor de los sistemas expandibles

La implementacién estratégica conduce a un incremento
dramdtico en eficiencia y valor, es la clave para obtener el mdximo
valor de la aplicacién de tecnologia expandible. Desarrollo de
campos que incorporan expandibles dentro del diseno de pozo

han visto un ahorro sustancial.

Los costos se ven dramdticamente afectados por:

e Reduccidén en la infraestructura de perforaciéon vy la
arquitectura del pozo mientras se mantiene el tamano de la

terminaciéon

e Ampliacidon del didmetro interno incrementando asi la

viabilidad de los activos.

o Utilizacidn de pozos existentes para alcanzar yacimientos

nuevos o abandonados.

5.5.1. Reducir costos en el desarrollo de campos

La tecnologia sélida expandible cuando se planea dentro del
programa del desarrollo del campo puede impactar

dramdticamente los costos por:

e Aumentar el desplazamiento de pozos de largo alcance por
reduccién de factores de friccidn agregando columnas de

tuberia de revestimiento.
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e Reducir el nUmero de pozos requerido en un campo por tener
pozos de desplazamiento mds largo utilizando perforaciéon de

largo alcance.

e Reducir la infraestructura de perforacion y la arquitectura del

pozo mientras se mantiene el tamano de la terminacién

e Permitir el uso de pozos viejos para desviar hacia yacimientos

nuevos o abandonados manteniendo el tamano del agujero.

Operador de sistemas expandibles

perfora 1 de cada ¢ pozos sin costo

Autorizacion para gastos

112 13 14 |5 1617718 |¢9°
Pozos perforados

Figura 5.6 Uno de cada nueve pozos no tiene costo

5.5.2. Como funciona

En desarrollos nuevos, una camisa expandible se corre en la
seccién intermedia del pozo para minimizar la pérdida del tamano

del agujero al mismo fiempo que permite un gran paso para la
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siguiente seccidn del agujero. Esto permite reducir tamanos de
agujero en las secciones superiores del pozo, manteniendo la

terminacién planeada.

En desarrollos con infraestructura existente, el uso de
expandibles permite alcanzar reservas nuevas o abandonadas con
tamanos mdéximos de terminacion. El sistema expandible puede ser
utilizado para acceder a zonas por debajo de la profundidad total
original o en operaciones de desvio para acceder a objetivos mds

remoftos.

5.5.3. Resultados probados

Se han realizado ahorros de mds de 40 millones de ddlares por
adelgazar el pozo para reducir en general la autorizacién para
gastos. Un operador en Texas corrid un sistema expandible de 6" x
7-5/8" justo por encima de la profundidad total y reduciendo todas
las secciones del agujero por encima de ese intervalo permitiendo
perforar agujeros mds pequenos y correr columnas de tuberia de
revestimiento mds pequenas. El sistema expandible también
proporciona suficiente didmetro interno para correr la camisa de
produccién planeada a la profundidad total y terminar el pozo con
la terminaciéon planeada originalmente. Esto ahorra medio millén
de ddlares por pozo o cerca del 11% del costo total del pozo. Un
operador mayor utiliza un programa similar, por consiguiente,
ahorra mds de un millén de ddlares por pozo y si a la fecha a

terminado mds de 45 pozos, el ahorro es significativo.
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5.6. Instalaciones en México

Pozo: Anoma 1

Fecha: 13 de agosto de 2005

Regidén: Norte

Camisa en agujero descubierto con 450 m de 7-5/8" x 9-5/8" de
3.675m a 3,245 m llegando el tapdn de desplazamiento
extempordneo, se sobre desplazd el cemento (desconectdndose
de la junta de seguridad) expandio sin problemas y recemento la

zapata.

Pozo: Caoxui 1

Fecha: 3 de septiembre de 2005

Regién: Norte

Camisa en agujero descubierto con 849 m de 7-5/8" x 9-5/8" de

4,555 a 3,715 m, operacidon normal.

Pozo: Cantarell 62

Fecha: 14 de agosto de 2005

Regién: Marina

Camisa en agujero entubado se aisld 25 m de intervalo disparado
con 69 m de tuberia expandible 5-1/2" x 7" normal, posterior se

detectd andmala inferior por lo que se tuvo que meter TR pardsito.

Pozo: Cantarell 2H
Fecha: 13 de noviembre de 2005

Regién: Marina
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Camisa en agujero entubado se aislé 50 m de intervalo disparado
de 2,550 a 2,600 m con 80 m de tuberia expandible 6" x 7-5/8"

normal probdndose hermeticidad con mil psi.

Pozo: Cantarell 489

Fecha: 19 de noviembre de 2005

Regién: Marina

Camisa en agujero entubado se aislé anomalia puntual a 2,975 m
con 88.62 m de tuberia expandible 4-1/8" x 5-1/2" normal, posterior

a su instalacién se redujo la pérdida total a parcial, localiz&indose.

Pozo: Cantarell 49

Fecha: noviembre de 2004

Regién: Marina

FlexCad en operacién normal para aislar los intervalos 2,410-2,435
m y 2,435-2,450 m para posteriormente dispar el intervalo 2,705-
2,735 m.

Para el ano 2006 cerca de 500 instalaciones se hicieron a
través de las distintas regiones que componen el fterritorio
mexicano, la Figura 5.7 muestra el porcentaje de éxito de los

trabajos realizados.
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Figura 5.7 Trabajos realizados en México 2006







Conclusiones

La tecnologia expandible nace de la necesidad en los pozos de
gas y aceite costa afuera. Pero la innovaciéon tecnolégica nunca
permanece quieta. Ahora los operadores estdn encontrando
muchos beneficios cuando aplican tecnologia sélida expandible
dentro de sus programas de perforacién costa afuera y costa
adentro, que en conjunto igualan costos reducidos. Estos beneficios

incluyen:

e Perfiles de pozo mds delgados que incrementen la velocidad
de penetracion y permitan el uso de equipos mds pequenos

y con menos consumibles.

87
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e Mitigar el riesgo de alcanzar la profundidad total
proporcionando opciones adicionales en la columna de

tuberia de revestimiento.

e Eliminar el tiempo no productivo y reducir la curva Dias-
Profundidad.

e Acelerarla produccion ayudando a aportar reservas en linea

mdas rdpido

Pre planificar sistemas expandibles dentro del diseno del pozo
ha ofrecido a los operadores una oportunidad que ayuda a
garantizar el alcance de la profundidad total en tiempo y denfro

del presupuesto.

Ventajas de la tecnologia sdlida expandible

Combatir condiciones problemdticas suele generar costos
adicionales en el tiempo de equipo necesarios para combatir los
problemas (TNP), en lugar del fiempo de equipo gastado en la
perforacién. Las pérdidas de lodo y tratamientos quimicos resultan
en costos elevados en consumibles. Otfro gasto imprevisto surge de
los servicios especializados y los alquileres que se requieran. Mitigar
problemas de perforacién con la instalacién de una camisa de
contingencia en el momento apropiado o, en circunstancias
catastréficas, por desviacion, suelen tener un impacto aln mayor
en la linea inferior. Ademds de aquellos gastos implicados, resulta

un nUmero de compromisos consecuentes, tales como:

e Tiempo y costo para invocar la contingencia
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e Tamano de terminacién eventual en yacimiento
e Tamano de la tuberia de produccién
e Tasas de producciéon

e Funcionalidad del ciclo de vida del pozo/terminacion

Utilizar tecnologia expandible como contingencia puede
eliminar los compromisos normalmente  asociados con
contingencias convencionales. Un expandible se puede correr
para mitigar problemas de perforacion sin tener que reducir el
tamano del resto de la terminacién. El tiempo y costo de invocar la
contingencia seguird siendo un problema; pero, si el proyecto
contempla la perforacidén de varios pozos, y los problemas de
perforacién se encuentran en una base irregular, el costo de un

sistema expandible puede extenderse sobre varios pozos.

Utilizar tecnologia expandible en lugar de tuberia de
revestimiento infermedia y camisas puede eliminar la necesidad de
tuberia de revestimiento mds grande en la superficie. Tuberia
expandible, particularmente extensiones de camisa de un solo
didmetro, proveen la opcidén de empezar con una tuberia de
revestimiento mds pequena en la superficie, lo cual resulta en lo

siguiente:

e Costo total de tuberia de revestimiento cuando se corren
expandibles, en conjunto con las tuberias de revestimiento

mds pequenas

e Cabezales y preventores mds pequenos
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e Menos tiempo total del equipo al perforar agujeros mds

pequenos
e Menor costo en lodo, cemento, y eliminacién de recortes

e Menor costo de equipo al utilizar un equipo mds pequeno

El alto nivel de remesas para camisas expandibles en agujero

descubierto incluye:

e Proporcionar una confingencia costo-efectiva para mitigar

compromisos en pozos funcionales y productivos
e Proporcionar la posibilidad para multiples contingencias

e Proporcionar una opcién robusta en el disefo de tuberias de
revestimiento para permitir verdaderos disenos de pozos

estrechos.

Limitaciones del sistema expandible solido

Si esta tecnologia asegura todo lo que hace, la pregunta
obvia es porque no se utiliza en mds pozos. La respuesta sigue
siendo compleja, pero abarca una canfidad de variables y
actitudes, siendo las menos limitaciones metalldrgicas. Las
companias de exploracion y produccidn tienen recursos limitados
en cuanto a los presupuestos de investigacién y desarrollo, y no
estdn dispuestas a poner en riesgo proyectos de alto perfil en lo que
algunos siguen considerando como una tecnologia radical. El alto
costo de fracasar en algunas ocasiones no vale la pena correr el

riesgo cuando los proyectos son impulsados por mando. Como
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cualquier industria, una tecnologia revolucionaria requiere un
cambio de paradigma en la forma de pensar y largas
convenciones. Las grandes compahnias de servicios que se
especializan en desarrollar nuevos productos y procesos, a veces
carecen de incentivos cuando la industria es lenta para cambiar.
Pequenos innovadores, quienes han demostrado ser los mds
ambiciosos y dgiles, carecen de recursos y tienen un acceso

limitado a los mercados.

Al igual que con esta tecnologia, una combinacién de
recursos de companias grandes y el esfuerzo individual produjeron
el primer producto comercial sélido expandible. Los productos
sélidos expandibles fueron ampliamente introducidos a la industria
petrolera en 1998, y desde entonces los usuarios finales han pasado
de usarlos como una “soluciéon” de emergencia a planificarlos en
los proyectos de perforacion como contingencias y como parte del

diseno de la base del pozo.
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