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Capitulo 1

Capitulo 1.- Introduccion

Una vez que un pozo se ha perforado hasta su profundidad total, evaluado, entubado y cementado,
los ingenieros los terminan instalando equipamiento utilizado para optimizar la produccién. La
motivacion detras de cada estrategia de terminacion de pozos, ya sea un pozo complejo 0 pozo
bésico, es recuperar, a un costo razonable, el mayor porcentaje del petréleo original en sitio (OOIP,

por sus siglas en inglés). 2!

Se define por disefio mecanico al proceso que permite determinar o definir los tubulares (tuberia y
junta) que conforman una sarta de revestimiento, bajo la premisa principal de mantener una
capacidad de resistencia superior a cualquier condicion de carga que se le imponga, dentro de las
consideraciones de operacion en la cual se utilizara y seleccionara bajo una estricta revision de
costos la sarta de tuberias que resulte ser mas rentable.

Uno de los efectos generados por las condiciones de carga puede ser el levantamiento del cabezal

del pozo, el cual puede causar problemas importantes en él.

Levantamiento del cabezal

Levantamiento del cabezal (Wellhead Growth en inglés) es el término utilizado para referirse
al movimiento axial del cabezal relativo a su posicion inicial en la linea de lodos. El
levantamiento del cabezal es causado por fuerzas que se aplican al cabezal por diferentes
efectos: Expansién/contraccion térmica de las tuberias que estan colgadas del cabezal,

subsidencia y el incremento en la presion del espacio anular creado entre las tuberias.

Fuente: API RP 96, Deepwater Well Design and Construction, Primera edicion, marzo 2013.

El problema de anélisis de cargas en el cabezal de pozo es un trabajo complejo y multi-disciplinario.
La ciencia de la ingenieria de perforacion es tradicionalmente de tipo empirica y en ella, un
problema fundamental en la perforacion y bien en la investigacion, es la incapacidad de observar

lo que sucede en un pozo.
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Capitulo 1

En la basqueda de una explicacion para este fenémeno, el trabajo esté estructurado en 6

capitulos, donde inicialmente se hace una introduccién y explicacion acerca del estado del arte en
cuanto al tema de interés, a la vez que se explican las bases tedricas fundamentales relacionados
con la investigacion. Seguidamente se explica en funcion de que estara la magnitud del movimiento
y después se presentan algunos modelos matematicos desarrollados para calcular el fenémeno de
levantamiento del cabezal del pozo por efectos de presion y temperatura; finalmente se presentan
y discuten los resultados comparandolos con los datos medidos en el campo, previo a emitir las
conclusiones finales. Razon por la cual este articulo puede ser empleado para la evaluacion y
disefio de pozos que presenten caracteristicas de operacion severas y que sean candidatos a
presentar el fendmeno de levantamiento del cabezal del pozo

Dos diferentes casos de estudio se presentan en este trabajo para ilustrar la importancia de este
fendmeno y su inclusién en el disefio de pozos que presenten condiciones de operacion de alta

presion y alta temperatura.

1.1 Resumen

El disefio de tuberias de revestimiento y produccién ha evolucionado en los ultimos 50 afios con el
fin de propiciar el mejor aprovechamiento sobre éstas y para ortalecer la practica de la ingenieria
de perforacion. De esta manera, se ha encontrado la respuesta a los retos para alcanzar mayores

profundidades, lo que representa mayores riesgos, y su vez, mayores presiones y temperaturas.

Los cambios de temperatura y presion que se producen durante la vida productiva de un pozo
convencional o somero suelen ser pequefios y pueden ser considerados secundarios durante la etapa
de disefio, o simplemente ser despreciados. En otras circunstancias, cuando los cambios de las
condiciones operacionales no son pequefios, las cargas inducidas por estos fenémenos deben ser

consideradas y pueden llegar a ser los criterios que rigen el disefio.

El descubrimiento de campos de alta presion y alta temperatura en zonas del mar del norte, en
Estados Unidos y de muchos otros lugares alrededor del mundo durante las ultimas décadas ha
Ilevado a crear una nueva clase de pozos, denominados pozos criticos. Este tipo de pozos pasaron
por diferentes obstaculos a través de las etapas de disefio y construccion, lo que se ha vuelto una
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Capitulo 1

necesidad en el incremento del alcance de la optimizacion para el disefio de estos pozos. Ademas
con el incremento del costo operativo y la volatilidad de los precios del crudo, existe la necesidad

de incrementar la efectividad del costo total en el disefio.

HP/HT (High Pressure and High Temperature)

Relativo a los pozos con valores de temperatura o presion mas altos que la mayoria. El
término comenzd a utilizarse al conocerse el reporte de Cullen sobre el desastre de la
plataforma Piper Alpha ocurrido en el sector del Mar del Norte correspondiente al Reino
Unido, junto con la pérdida contemporanea de la embarcacion de perforacion
semisumergible Ocean Odyssey en aguas jurisdiccionales de Escocia. En el Reino Unido,
un pozo HPHT se define formalmente como un pozo que exhibe una temperatura
imperturbada de fondo de pozo de més de 300°F [149°C] y una presion de formacion de al
menos 0.8 psi/pie (~15.3 Ibm/gal) o que requiere un sistema de preventores (BOP) con una
capacidad nominal de méas de 10,000 psi [68,95 MPa]. Si bien el término fue acufiado en
forma relativamente reciente, durante décadas se han perforado y terminado en todo el

mundo pozos que responden a la definicion.

Fuente: Glosario de campo ingenieria petrolera Schlumberger [en linea], HP/HT
<http://www.qglossary.oilfield.slb.com/es/Terms/h/hpht.aspx> [Consulta 10 de julio 2015]

Sumando al problema las presiones de fondo fluyente mayor a 20,000 psi y 450°F, disefios
complejos involucran evaluaciones cuantitativas de riesgos que son necesarios para disefiar las
tuberias de revestimiento y de la tuberia de produccién. Este enfoque combina la incertidumbre,

riesgo y finanzas.

Disefios no clésicos, reduccion en el riesgo en el incremento del costo inicial (paredes mas gruesas
y de material de grado mayor) y reduccion en las consecuencias de operacién (falla de tuberia de
revestimiento o de produccién u otro incidente catastréfico) y sus costos. Como resultado de los
anterior, el disefio optimo de cualquier forma minimiza el costo total (costo inicial + costo de

consecuencias).
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Desde que los pozos de alta presion y alta temperatura son normalmente distinguidos por presiones
y temperaturas extremas (normalmente a profundidades altas) que vienen acompafiadas con
margenes muy chicos entre el gradiente de presion de poro y de presion de fractura, la demanda de
la calidad del disefio de la tuberia de revestimiento exige que la alta eficiencia dimensional sea
mantenida. Pequefios espacios entre tuberia y tuberia afectan significativamente algunos aspectos
operacionales y de disefio, tales como la corrida de la tuberia y de liners, densidad equivalente de

circulacion, pérdidas de circulacion y eficiencia de cementacion.

A continuacion, se mencionan ejemplos de pozos que sufren grandes cambios de temperatura

durante su vida productiva y por lo tanto estan sometidos a diferentes tipos de cargas severas:

. Pozos de inyeccion de vapor en procesos de recuperacion.

. Pozos de alta presion y alta temperatura

. Pozos geotérmicos usados para la extraccion de vapor en zonas volcanicas.

. Pozos en el artico, terminados en permafrost (el cambio de temperatura sera mayor).
. Pozos profundos de gas.

. Pozos costa afuera con longitud considerables de riser.

. Pozos terminados en &reas calientes.

En pozos como los anteriores, los esfuerzos generados por la produccion son un factor importante

que debe ser considerado durante el disefio del pozo.

La Autoridad de Seguridad Petrolera de Noruega (PSA) reconoce la NORSOK D-010 como una
guiay aqui la integridad del pozo se define como "Una aplicacion de la solucion técnica, operativa
y organizativa para reducir el riesgo de la fuga incontrolada de fluidos de la formacién a lo largo
del ciclo de vida del pozo". La expresion “ciclo de vida del pozo™ abarca todas las etapas de disefio
y planificacién, la perforacién inicial, la terminacién, la produccion, la intervencién y la
obstruccion permanente y el abandono del pozo. Cualquier operacién durante estas etapas se

debera llevar a cabo de una manera segura.

Los pozos petroleros son disefiados para soportar diversas condiciones de operacidn, entre estas

existen presiones que son ejercidas por los yacimientos que contienen los hidrocarburos y ademas
20



Capitulo 1

deben evitar el escape sin control de hidrocarburos. En otras palabras un pozo es un envase que
contiene presion. Un cabezal de pozo es un recipiente de paredes gruesas y que ademas de

compacto retiene presion y es colocado en la parte superior de pozo.

En general, la resistencia estructural total del pozo sera reducida por la presencia de deformaciones
y malas distribuciones de cargas en un pozo. Los esfuerzos de caracter térmico pueden ser severos
y criticos, resultando en fallas catastroficas, dafiando la integridad del pozo y equipos

superficiales.

Desde que ocurrieron los primeros accidentes en instalaciones petroleras por malos disefios y por
malos analisis de cargas, la tecnologia y el desarrollo de investigacion han ido evolucionando con
el fin de reducir este tipo de actividades no planeadas. Existe un principio de seguridad notable
que dice asi "Ningun accidente debe tender a crear otro mas”. El analisis de cargas en el cabezal
del pozo pareci6 ser un area de interes en las Gltimas décadas, aunque poca atencion fue destinada
a estos temas y problemas. Sin embargo, en los ultimos afios varias compafiias operadoras han

expresado sus puntos de vista y el tema ha generado mayor atencién en la industria.

El problema puede ser aln mas severo cuando un pozo de alta temperatura es terminado en un
ambiente frio; el incremento de temperatura desde las condiciones de instalacion hasta las
condiciones de operacién es ain mayor. Un pozo en aguas profundas, uno de alta presion y alta
temperatura 0 uno terminado en A&reas articas necesita consideraciones especiales para

contrarrestar los esfuerzos térmicos.

La diferencia de temperatura en un pozo desde condiciones no fluyentes a condiciones de
produccion esta en un rango de hasta cientos de grados centigrados y la fluctuacion de presion es
también grande. El cabezal se levantara por la expansion térmica de la tuberia de revestimiento y
la presion del pozo, en algunos casos excesivamente porque el concreto esta dafiado o debido a un

pobre trabajo de cementacion.

Un movimiento y levantamiento del cabezal del pozo puede ser un indicador de una falla en el

mismo. Un desplazamiento grande por ejemplo puede indicar que el concreto entre las tuberias de
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revestimiento es deficiente o estd dafiado, y puede llevar a dafios serios de las tuberias de
revestimiento. Problemas de las tuberias de revestimiento pueden causar fugas y riesgo de

provocar un reventon de pozo (blow out).

1.2 Trabajos previos

El analisis del crecimiento mecanico e inducido térmicamente del cabezal del pozo y las cargas
resultantes del mismo pueden ser fundamentales para el disefio de esfuerzos sobre tuberias y el
analisis de fallas de los pozos. Programas de simulacién estandar se utilizan tipicamente para este
tipo de analisis. Sin embargo, algunos eventos complejos de carga comunes en cabezales no se
tienen en cuenta de forma explicita en el software disponible actualmente en el mercado. Analisis
del crecimiento del cabezal y las cargas resultantes son la parte fundamental de este trabajo de

investigacion.

El andlisis y el modelado del fenémeno de crecimiento (levantamiento) del cabezal del pozo y de
la distribucion de las cargas resultantes que actian en las tuberias de revestimiento han sido
ampliamente revisados y discutidos en la literatura de la industria petrolera. Stahl y Baur (1983)
analizaron los efectos de las cargas compuestas sobre el disefio del conductor de una plataforma
marina con énfasis especifico en el pandeo (buckling) y la estabilidad del conductor o del riser.

En 1986, Klementich y Jellison describieron un método aplicando el concepto de SLA (Service
Life Analysis) al disefio de una tuberia y desde entonces la técnica ha sido bastante aceptable. 1!
Kocian et. al. (1990) aplicaron de manera sencilla elasticidad lineal para el analisis del conductor
y de la tuberia de revestimiento superficial cargadas en compresion por las cargas de tension de las
tuberias de revestimiento internas con un enfoque en aplicaciones de campo terrestres. La
necesidad de ir mas alla de un andlisis singular de una tuberia y de incluir en el modelo la serie de
interacciones interdependientes que hay entre todos los tubulares en un sistema de sartas de
revestimiento donde todas se encuentran unidas a la cabeza del pozo ha hecho que los modelos
numéricos avanzados se encarguen de su estudio.
Adams (1991) y posteriormente Adams con ayuda de MacEachan (1994) presentaron un modelo
numérico completo que resuelve de manera iterativa para encontrar respuesta axial y radial
acoplada del sistema del cabezal del pozo, que esta sujeto a una carga de tipo axial combinada,
22
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compuesta por la expansion térmica de la tuberia de revestimiento y la acumulacion de presion en
el espacio anular. Este método para buscar la solucion incorpora ecuaciones analiticas estandar de
la teoria de una tuberia en una solucion con una matriz en funcién de la rigidez, tal como se usa

para el andlisis de elementos finitos de estructuras de trama.

Del mismo modo, Goodman y Halal (1993) presentaron los beneficios de optimizar de disefio de
una sarta de revestimiento con un analisis para determinar el verdadero estado de carga de las
tuberias de revestimiento y de la tuberia de produccion sujetas a la condicion de frontera donde el
cabezal estd bajo varios efecto axiales y también bajo el efecto de acumulacion de presion en el
espacio anular. La descripcion teorica de este modelo tal como se aplica al problema de la

acumulacidn de presién anular en pozos submarinos esta dada por Halal y Mitchell (1993).

Ademas, la manera en que la sarta de tuberias de revestimiento interactGa axialmente se modela en
conjunto con la condicion de frontera del cabezal de pozo y un modelo de desplazamiento por carga
axial de una sola tuberia esta dada por Halal et al. (1997). El uso del modelo en el disefio 6ptimo
de tuberias de revestimiento toman en cuenta el levantamiento del cabezal de pozo, lo anterior fue
investigado por Samuel y Gonzales (1999). Estos modelos numéricos integrales se utilizan para
resolver y obtener la rigidez compuesta de la configuracion del pozo con interaccion axial, radial
y de tipo axial-radial. Tales modelos numéricos integrales incluyen la respuesta no lineal del
sistema debido al pandeo de las tuberias como lo estipula la carga critica de pandeo y el calculo de

la fuerza efectiva en la tuberia.

Ademas de desplazamientos axiales de las tuberias, un modelo radial-axial acoplado de forma
iterativa se puede determinar por la expansion de fluido anular y la acumulacion de presién debido
al calentamiento de la pared del pozo y el impacto resultante sobre las deformaciones axiales de la
tuberia de revestimiento y las cargas axiales en la cabeza de pozo por medio del efecto de Poisson.
Aunque la potencia y utilidad de los modelos numéricos integrales mencionados anteriormente no
deben ser minimizados o descontados, todavia existe justificacion para el uso de modelos analiticos
simples sin iteraciones para el problema en cabezal de pozo entubado. Por ejemplo, Aasen y
Aadnoy (2004) defienden la utilidad de un enfoque analitico simplificado para el analisis de los

problemas de levantamiento de cabezal de pozo; este enfoque se aplicd a un escenario que presenta
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falla del cabezal de pozo para el cual fueron suficientes un analisis linealmente el&stico y el

principio de superposicion
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Capitulo 2.- Antecedentes

En esta seccidn se analizaran los principios basicos necesarios para entender el fendmeno de

levantamiento del cabezal del pozo por deformacion de las tuberias de revestimiento.

Se analiza la mecénica de materiales, abarcando desde cargas y esfuerzos hasta las
deformaciones. En orden para tratar dichos temas, se revisan las relaciones cinematicas y una
ley o ecuacion constitutiva para complementar las condiciones de equilibrio. La relacion
cinematica representara la geometria de la deformacion, mientras que el comportamiento del

material elastico es representado por medio de la ley constitutiva.

Posteriormente se analizaran tuberias, cabezales y el arbol de valvulas que son elementos

levantados por los efectos axiales en la sarta de revestimiento.

2.1 Carga

Una carga estatica es una accion estacionaria de una fuerza o un momento que acttian sobre
cierto objeto. Para que una fuerza o un momento sea estacionario o estatico deben poseer
magnitud, direccidn y punto(s) de aplicacién que sean invariables.

Para realizar un disefio éptimo de tuberias de revestimiento, se debe hacer consideracion de
las cargas a las cuales estara sometido el pozo. Un pozo estard sometido a cargas externas e
internas. Cargas generadas por fluidos del yacimiento seran internas, por ejemplo, presion
del yacimiento y el levantamiento del cabezal por efecto de temperatura. Las cargas externas
son impuestas por los alrededores, tipicamente actividades de la construccién del pozo, como
instalacion de las tuberias de revestimiento u otras actividades durante diferentes etapas del
proceso de construccién del pozo. Las externas generaran cargas de magnitud importante y

pueden ser estaticas o combinaciones ciclicas de tension/compresion con flexiones.

La resistencia de un tubo se puede definir como la reaccion natural que opone el material
ante la imposicion de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de falla. Una falla en

las tuberias es una condicion mecanica que refleja la falta de resistencia del material ante una
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condicion de carga, lo que propicia la deformacion del tubo. Las cargas a las que hacemos
referencia son nominalmente cargas de presion, cargas axiales, ambientales y mecanicas.

En este sentido los revestimientos estan sujetos a diferentes cargas durante las operaciones
de asentamiento, cementacion, perforacion y produccion. Las cargas mas importantes que
deben resistir son: cargas de tension, presion interna y presion externa. Por otra parte, existen
otras cargas, que pudieran ser de igual o mayor importancia que las anteriores y son
frecuentemente factor limitante en la seleccion de los grados del revestimiento. Estas cargas
incluyen: corrosion, vibracion y arremetidas por la tuberia de perforacion, el efecto de las
pistolas con que se realizan las perforaciones, la erosion y los fluidos que quedan atrapados

en los espacios anulares.

El disefio de una sarta de tuberias de revestimiento generalmente esta basado en el analisis
de cargas de tension axial, compresion, presion interna y presion externa; donde la tension
axial es una medida de la cantidad de carga, y que ademas puede generar una falla del cuerpo
de la tuberia o una falla de las conexiones entre tuberia y tuberia. La presion interna de
estallido es la presion interna minima que causara una ruptura ductil del cuerpo de la tuberia
y la resistencia al colapso de las tuberias de revestimiento es la presién minima externa que
causara una falla. Existen ecuaciones estandar que sirven para el calculo de las propiedades
de tuberias de revestimiento en la industria de los hidrocarburos, sin embargo, carecen del

analisis de las cargas térmicas.

Para entender qué cargas actian en una tuberia es necesario un analisis de la historia de
cargas de la misma. Si se descartan los esfuerzos residuales, la primer carga a la que estara
sometida la tuberia de revestimiento sera una carga de tipo tensional, esto debido a la fuerza
de gravedad. La fuerza tensional aumentara mientras aumente la profundidad, quedando la
méaxima deformacion en la ultima tuberia que fue instalada, que esta a su vez soporta las
demas tuberias hasta que el proceso de cementacion se lleve a cabo. Esta carga de cualquier
forma depende de la cantidad de centralizadores que de cierta manera soportan las tuberias

y en el diametro del agujero, que en funcién de él, estara la fijacion de la sarta.
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Las cargas se dan en la tuberia de produccion y en la tuberia de revestimiento, pero en ésta
ultima solamente por arriba del nivel de cemento en el espacio anular. Cargas en las tuberias
de revestimiento seran causadas por diversos factores: instalacion de la tuberia de
revestimiento, cementacion de la tuberia de revestimiento, operaciones subsecuentes de
perforacion, operaciones de reparacion de pozo y cargas que se generaran durante la
produccion. Las cargas que actdan en las tuberias de revestimiento son principalmente
cargas de presion, cargas mecanicas y cargas térmicas. Las cargas de presion son causadas
por cemento Yy fluidos fuera de la tuberia, presiones impuestas desde la superficie durante
operaciones de perforacion o durante produccion y presiones impuestas por los fluidos de la

formacion durante la perforacion y la produccion.

Las cargas mecéanicas estan asociadas con el peso de la tuberia colgada, cargas de choque
durante la instalacion, cargas impuestas por los empacadores durante su instalacion para
produccion o durante reparaciones de pozo, y cargas generadas por el colgador.
Los cambios de temperatura y las cargas de expansion térmica resultante, son inducidos en
la tuberia de revestimiento durante perforacion, produccion y reparacion, éstas se analizaran
en una seccion posterior. Ademas, estas cargas pueden generar cargas de flexion (buckling)

en segmentos sin cementar.

2.2 Esfuerzo

Al considerar una barra recta con un area constante en su seccion transversal A. La linea
imaginaria conectando sus centroides es Illamada axis o eje de la barra. Los extremos de la
barra estan sometidos a las fuerzas F, las cuales su linea comln de accidn es el eje.

- + N - ¢

Figura 1Linea de accion de las fuerzas "F"
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Axis

Figura 2Axis

Las cargas externas causan fuerzas internas. Estas fuerzas internas pueden ser visualizadas
en un corte imaginario de la barra y a su vez son distribuidas sobre su seccién transversal y

son llamados esfuerzos y estaran denotados por la letra griega sigma, o.

Figura 3 Esfuerzo generado por carga externa

Esfuerzo tiene unidades de fuerza por area y son medidas, por ejemplo, en mdltiplos de la
unidad MPa (1 MPa = 1 N/mm?). La unidad Pascal fue nombrada en honor al matematico
y fisico Blaise Pascal (1623-1662); el concepto de esfuerzo fue introducido por Augustin
Louis Cauchy (1789-1857). En estatica sdlo se trabaja con el concepto de la fuerza resultante
generada por las fuerzas internas (fuerza normal) mientras que en este trabajo estudiaremos

esfuerzos.

Se asume que actuan perpendicularmente a la superficie expuesta A y estan uniformemente
distribuidos sobre la misma. Como actan normal a la superficie de la seccion transversal
son Ilamados esfuerzos normales. Su resultante es la fuerza normal N, la cual se muestra en

el siguiente diagrama de cuerpo libre:
Figura 4 Representacion grafica de Fuerza Normal

Por lo tanto tenemos N = oA y el esfuerzo o puede ser calculado a partir de la fuerza normal

N.

N
7772
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En los ejemplos presentes si la fuerza normal N es igual a la fuerza aplicada F. Ahora

obtenemos:

Q
I
| T

En caso de una fuerza normal positiva N (tension) el esfuerzo es por lo tanto positivo y por
consecuencia tendremos un esfuerzo de tension. De manera contraria, si la fuerza normal es
negativa (compresion), el esfuerzo es también negativo y generard un esfuerzo de

compresion.

Ahora imaginemos una barra siendo seccionada por un corte no ortogonal al axis de la barra,

su direccion esta dada por el &ngulo ¢, como lo muestra el siguiente diagrama:

A" =A/cosp

P

Figura 5 Corte no ortogonal a barra sujeta a fuerza

Las fuerzas internas ahora actian en la superficie expuesta A* = A/cose . Otra vez
asumiremos que estan distribuidas uniformemente sobre la superficie. Los esfuerzos estaran
compuestos por dos componentes: uno perpendicular a la superficie, o, el esfuerzo normal
y otro componente tangencial a la misma, t, el cual actta en la direccion de la superficie y
es llamado, esfuerzo de corte. Un esfuerzo cortante puede alterar inicamente la forma de un

cuerpo sin cambiar sus dimensiones.

A continuacion se presenta el equilibrio de fuerzas actuando en el extremo izquierdo de la
barra:
—: gA*cosp + 1Asenp — F =
T:0A"senp — tA*cosp =0
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Ahora es momento de establecer las condiciones de equilibrio para las fuerzas, no para

esfuerzos. Con A* = A/cosq, obtenemos:

F

0'+Ttan<p=A , otanp—1t=0

Resolviendo las dos ecuaciones anteriores, para ¢ y t, llegamos a:

1 F
oO=—"—""7—-—
1+ tanp A

_ tang
T tan?pA

Suele ser més practico escribir estas ecuaciones de una manera diferente, con la ayuda de

las siguientes relaciones trigonométricas:

1
1 + tan?

1
= cos?@p, cos*gp = 5(1 + cos2¢) y seng cosg = EsenZgo

Y con la introduccidn del concepto de esfuerzo, o, = F / 4 (esfuerzo normal aplicado en una

seccidn perpendicular al axis), finalmente llegamos a:
40
o= ?(1 + cos2¢)

Op

T= > sen2¢
A" = A/cosg
T
4__3 o A
F (}'E/z"
“y
P 1

Figura 6 Representacion de esfuerzos de corte y normal
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Por lo tanto, los esfuerzos dependen de la direccion del corte. Si el valor de g, es conocido,
los esfuerzos normal y de corte pueden ser calculados con las expresiones anteriores para
valores arbitrarios del angulo ¢. El valor maximo del esfuerzo normal es obtenido cuando

@ = 0, en este caso, g4 = 0, Y €l valor maximo del esfuerzo de corte es obtenido cuando

@ =T/4, 10 que llevariaa T,y = 00/2.

Si una seccion de la barra cercana a un extremo de la misma es sometida a una fuerza F,
encontraremos que el esfuerzo normal no esta distribuido uniformemente sobre el area
transversal. La fuerza concentrada en esa seccion produce esfuerzos de gran magnitud cerca
de su punto de aplicacién. Este fendmeno es conocido como concentracion de esfuerzos.
Estos esfuerzos decaen rapidamente hasta el valor promedio, g,, mientras incrementemos la
distancia desde el extremo de la barra. Este fendmeno es conocido como el principio de
Saint-Venant (Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant, 1797-1886).

La distribucion uniforme de los esfuerzos tambien es afectada por agujeros, anomalias en
material o cualquier cambio abrupto (discontinuidades) en la geometria.

En aplicaciones ingenieriles, las estructuras deben ser disefiadas con la condicién de que un
maximo esfuerzo dado no sea excedido. En el caso de una barra esta condicién significa que
el valor absoluto del esfuerzo o no exceda el esfuerzo admisible, oy, [0 < 0445y . (Note
que los valores de esfuerzos admisibles de tensién y compresion son diferentes para diversos
materiales). El area transversal que una barra requiere para soportar una carga dada, A,q, Y
por lo tanto una fuerza normal conocida puede ser calculada a partir de la definicion de
esfuerzo, o = F/A:

[N

A = —
red Odisp

Esto es conocido como dimensionamiento. Por otra parte, la carga disponible puede ser
calculada de [N| < og4;5,A4, en el caso de disponer del valor del area transversal.

Es importante hacer mencién que la barra sujeta a compresion puede fallar debido a pandeo

(buckling) antes que el esfuerzo alcance un valor de alta magnitud.
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2.3 Deformacion

Ademas de tener resistencia, los materiales deben tener capacidad de oponerse a las
deformaciones (rigidez), puesto que una estructura demasiado deformable puede llegar a ver
comprometida su funcionalidad y obviamente su estética.

La deformacion es un proceso termodindmico en el que la energia interna del cuerpo acumula
energia potencial elastica. A partir de unos ciertos valores de la deformacion se pueden
producir transformaciones del material y parte de la energia se disipa en forma de

plastificado, endurecimiento, fractura o fatiga del material.

2.3.1 Deformacion axial

En ésta seccion se analizard y explicaran los fendmenos de deformacion en una barra
elastica, la cual en este caso de estudio representara a las tuberias de revestimiento.
Primero consideremos un objeto de estudio, el cual serd una barra con area de la seccion
transversal constante y que tiene una longitud original L. Esta barra bajo efectos de fuerzas
de tension sufriria una elongacion en una magnitud pequefia, la cual estaria denotada por
A L'y se asume que es mucho mas pequefia que la longitud original L. Como una medida de
la cantidad de deformacion, es Gtil introducir ademas de la elongacion, la relacion entre la
elongacion y la longitud original (sin efectos de deformacion):
AL L' -L

€T L

La cantidad adimensional € es llamada deformacion unidimensional, deformacion axial o
deformacion unitaria y por lo tanto, puede considerarse como un cambio en la longitud por
unidad de longitud. Donde L” es la longitud final o deformada. Si la barra u objeto en estudio
sufre una elongacion (AL > 0) la deformacion axial es positiva, y en contraste se considera
negativo si sufre un encogimiento. En este trabajo s6lo consideraremos magnitudes de

deformacion pequenas: | Al| << L, o bien|¢|<<L.
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AL 4

=

Figura 7 Representacion grafica de deformacion axial

La definicion de deformacion axial es solamente valida para el caso donde € sea considerado
constante a lo largo del objeto en estudio. Si el area transversal no es constante o la barra
estd sometida a fuerzas volumétricas a lo largo de su eje, la deformacion dependeré de la
ubicacion. Para este caso consideraremos una deformacion axial local, la cual es definida
como un elemento de la barra (elemento en analisis) en lugar de la barra completa. Este
elemento de la barra tiene una longitud original dx (sin deformacién). Su lado izquierdo esta
colocado en x, su derecha termina en la posicion x + dx. Al momento de que la barra sufra
una elongacion, el desplazamiento de la seccion anterior al elemento en analisis en la
direccién x se denotara como u y el desplazamiento de la seccion posterior al elemento se
denotard como (u + du). La longitud final del elemento en analisis estara dada por dx + (u +
du) — u = dx + du. Por lo tanto la elongacion del elemento en analisis estara dada por du.
Ahora la deformacion local puede ser definida como la relacién entre las magnitudes la

elongacion y la longitud original o inicial del elemento:

du

e(x) = —
)=
Cuando un medio continuo se deforma, la posicion de sus particulas materiales cambia de
ubicacién en el espacio. Este cambio de posicion es llamado desplazamiento. Si el
desplazamiento u(x) es conocido, la deformacion local g(x) puede ser obtenida por medio
de diferenciacion. De manera inversa, si &X) es conocida es posible obtener el

desplazamiento u(x) a través de integracion matematica.
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f X —adx —
T [ Barra sin deformacién
u+du
u
—
Fo DN D - ¢ e condefomadin
|

dx+ (u+du)—u

Figura 8 Comparacion barra con/sin desplazamiento

Los parametros de desplazamiento u(x) y la &(x) describen la geometria de la deformacion.
Por eso son conocidas como cantidades cinematicas. La ecuacion anterior es conocida como

una ecuacion cinematica.

2.4 Ecuacion constitutiva

Los esfuerzos son cantidades derivadas de la estatica, son una medida de esfuerzo en el
material de una estructura. Por otro lado, las deformaciones axiales son cantidades
cinematicas, miden transformaciones de un cuerpo. Sin embargo, los esfuerzos y las
deformaciones no son independientes entre si. La relacién fisica que conecta esta cantidades
son llamadas leyes o ecuaciones constitutivas. Estas son una relacion entre las variables
termodinamicas 0 mecénicas de un sistema fisico: presion, volumen, tension, deformacion,
temperatura, densidad, entropia, etc. Cada material o substancia tiene una ecuacién
constitutiva especifica, dicha relacion solo depende de la organizacion molecular interna.
Estas describen el comportamiento del material de un cuerpo bajo una carga o una fuerza.
Dependen del material y pueden ser obtenidas solamente con la ayuda de una prueba de
laboratorio. Uno de los experimentos mas importantes para obtener la relacion entre
esfuerzo y deformacién es la prueba de tension o compresion. En ella, una muestra pequefia
del material es colocado en un equipo de prueba y es elongado bajo efecto de fuerzas de
tension o comprimido por efecto de fuerzas compresivas. La fuerza F, aplicada por el equipo

a la muestra, puede ser leida por la maquina, ésta causa el esfuerzo normal:
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El cambio de longitud AL de la muestra puede ser medida y la deformacion unitaria € puede

ser calculada con la siguiente formula:

E=—=—

Esfuerzo ’
Maxima resistencia

Limite elastico

e - - -
Endurecimiento Contraccicn.
por deformacion.

>

Deformacion

Figura 9 Gréfica de relacion entre deformacion y esfuerzo para un espécimen de acero

Esta gréfica es Ilamada diagrama de esfuerzo-deformacién. Se puede apreciar que para

valores pequefios de deformacidn, la relacion es linear (una linea recta) y el esfuerzo es

proporcional a la deformacién. Este comportamiento es valido hasta que el esfuerzo alcance

el limite proporcional gp. Si el esfuerzo excede el limite proporcional la deformacion

comienza a incrementar mas rapidamente y la pendiente de la curva decrece. Asi continua

hasta el momento en que el esfuerzo alcanza el limite elastico oy. Desde este punto del

diagrama esfuerzo-deformacion, la deformacién incrementa practicamente a esfuerzo

constante: el material comienza a ceder. Al final del proceso de cedencia, la pendiente de la

curva comienza a incrementar otra vez, a este fendmeno se le llama endurecimiento por

deformacion (strain hardening)

Experimentos muestran que una elongacion de la barra tiende a reducir el area seccional de

la misma. Este fendmeno es conocido cémo contraccion lateral. Mientras el area seccional
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disminuya uniformemente a lo largo de toda la barra en el caso de esfuerzos de pequefia
magnitud, el &rea seccional de la barra comienza a disminuir en areas especificas (locales)
amuy altos grados de esfuerzo. Este fenémeno es conocido como contraccion (necking).

Como el area seccional actual A, puede entonces ser considerada mas pequefia que el area
seccional original A, el esfuerzo 0 = F/A ya no describe el esfuerzo real. Entonces es

apropiado introducir el esfuerzo real o esfuerzo fisico:

Este representa el esfuerzo real en la region donde se presenta la contraccion.

El esfuerzo o = F/A es conocido como esfuerzo nominal o esfuerzo ingenieril.

Esfuerzo ’

Maxima resistencia -

Limite eldstico

>

Deformacion

Figura 10 Gréfica muestra esfuerzos real y nominal hasta que la fractura ocurre

Consideremos una muestra que primero es sometida a una carga generada por una fuerza, la
cual genera el esfuerzo . Asumamos que o es inferior al limite elastico oy, 0 << gy .
Posteriormente, la carga es removida, la muestra regresara a su longitud original y el esfuerzo
regresa a cero. Ademas, las curvas durante carga y descarga a la muestra, coinciden. El
comportamiento del material en esta situacion es conocido como elastico y el
comportamiento en la region o < gp es conocido como linealmente elastico. Ahora
asumamos que la muestra es cargada mas alla del limite elastico, hasta que sea el esfuerzo
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cumpla la siguiente condicion ¢ > oy. Ahora la durante la descarga a la muestra seré una
linea recta, la cual es paralela a la linea recta en la region linealmente elastica. Si la carga es
removida completamente la deformacion no regresara al valor de cero: una deformacion
plastica €,, permanece después de la descarga. Este comportamiento del material es

conocido cémo plastico.

En lo que sigue, se analizara solamente el comportamiento de un material elastico y nos

referiremos a un comportamiento linealmente elastico tan s6lo con elastico.
2.5 Modulo de Young [

El factor proporcional E, que es llamado modulo de elasticidad o médulo de Young. Es una
constante elastica llamada de esa forma debido al fisico britdnico Thomas Young (1773-
1829), la cual es la relacion de esfuerzo longitudinal a deformacion longitudinal y es

representada de la siguiente manera:

F
pola
AL /L
Donde:
F : Fuerza
A : Area

AL : Cambio en longitud
L : Longitud original.

El mddulo de Young es la razén de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria (deformacién por unidad de longitud). Su valor es igual a la pendiente de la porcion
inicial lineal del diagrama de esfuerzo contra deformacion, en la zona elastica. Este modulo

puede también ser caracterizado como la habilidad de un material de resistir deformacion.
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El mddulo de Young es una constante que depende del material y puede ser obtenida a partir
de una prueba de tension. Tiene dimensiones de fuerza/area (que también son las dimensiones

de esfuerzo).

Material Mddulo de Young, E, [MPa].
Acero 2.1 x10°
Aluminio 0.7 x 10°
Concreto 0.3 x 10°
Madera 0.7 x 10* - 2 x 104
Hierro fundido 1x10°
Cobre 1.2 x 10°
Laton 1x10°

Tabla 1 Valores del médulo de Young para diversos materiales. Fuente: Gross, D., Hauger, W., Schréder, J., Wall, W.A.
y Bonet, J. (2011). Engineering mechanics 2: Mechanics of materials. (Edicion 2011). Alemania: Springer.

Vale la pena mencionar que estos valores son un simple ejemplo, debido a que el modulo de
Young depende de la temperatura y de la composicién del material.

El mddulo de Young utilizado en campo para el acero es 30 x 10° psi.

2.6 Ley de Hooke

A continuacidn la relacion linear entre esfuerzo axial y deformacion. La ecuacion constitutiva
es llamada Ley de Hooke, en honor a Robert Hooke (1635-1703).

o =Ee
Si una barra s6lida con longitud L es sometida a una fuerza de tension F, se observara (en la
region elastica), una deformacién longitudinal AL, que es proporcional a la fuerza aplicada
e inversamente proporcional al area de la seccion transversal de dicha barra.

AL FL
~As

Introduciendo el modulo de Young ya explicado previamente para hacer la correcta relacion

entre deformacién y esfuerzo. Tenemos
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F AL
Ag
Y despejando el modulo de Young
o FL
AL A,

De acuerdo con la Ley de Hooke, cualquier incremento de carga de tension es acompariado
de un incremento de longitud. Esta Ley es aplicable solamente en la region elastica. La Ley
de Hooke no es aplicable de laregion elastica a la plastica, hasta alcanzar el Gltimo esfuerzo.
Las cargas aplicadas en la region elastica causan deformaciones plasticas y permanentes.

Cabe mencionar que Robert Hooke no pudo presentar esta férmula en la forma anterior, ya
que el concepto de esfuerzo fue introducido hasta 1822, por Augustin Louis Cauchy (1789-
1857). Esta relacion es vélida para esfuerzos de compresion y tension: el modulo de
elasticidad tiene el mismo valor para esfuerzos de tensién o compresion. De cualquier forma,
el esfuerzo tiene que ser menor al limite proporcional,o < o, el cual es diferente para casos

de tensidén o compresion.

Una fuerza axial, ya sea de tensién o compresion, causa la siguiente deformacion axial:

_U
€T E

2.7 Coeficiente de Poisson

Todo elemento sometido a carga axial experimenta una deformacion no solo en el sentido
de la carga (deformacién primaria &x ), Sino también segun el eje perpendicular
(deformacion secundaria o inducida €y, €; ), 0 Sea, toda traccion longitudinal con
alargamiento implica una contraccion transversal (disminucién de la seccién del elemento

estirado).

El coeficiente de Poisson es la relacion de la deformacion perpendicular a la axial.
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A4 AA
9 = _g_p = _ﬁ = — 4
A AL €
L
Y si el cuerpo es isotropo:
g Y _&
8x 8x

Cuerpo isotropo: Tiene las mismas caracteristicas fisicas en todas las direcciones.

Anisétropo, cuando depende de la direccion.
Cuerpo homogéneo: Tiene igual densidad.
No homogéneo: Diferente densidad.

Los cuerpos homogéneos e isotropos tienen definidas sus caracteristicas elasticas con el

modulo de Young y el coeficiente de Poisson.

2.8 Tuberias

En la perforacion de pozos de petroleo y gas, a ciertas profundidades es necesario cubrir las
paredes del agujero usando tuberias de revestimiento, con el proposito principal de
mantenerlo abierto y aislar los fluidos de la formacion, a la vez que proporciona un soporte
adecuado a todas las instalaciones y equipos superficiales del pozo. Consecuentemente los
pozos son perforados y revestidos por etapas para sellar las zonas problema y poder alcanzar
la profundidad del objetivo. Por lo tanto, uno de los insumos que demanda la construccion
de un pozo para la extraccion de hidrocarburos son las tuberias, ademas éste (Programa de
tuberias de revestimiento de un pozo) representa una porcion importante del costo total, se
tienen estimaciones que varia entre el 15 y el 30 %. Los fundamentos de todo disefio
ingenieril deben de recaer en las bases técnicas del mismo, sin embargo el tema econémico
merece atencion especial, es importante reducir el costo de los tubulares sin sacrificar la

integridad y la seguridad del pozo.
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Una tuberia es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero, con una
geometria definida por el diametro y el espesor del cuerpo que lo conforma. Para fines
précticos, se define mediante una geometria homogeénea e idealizada. Es decir un diametro
nominal y un espesor nominal constante en toda su longitud. Sin embargo, la realidad es que
no existe una tuberia perfecta geométricamente hablando. Un analisis completo de esfuerzos
en los revestimientos es sorprendentemente complejo, debido tanto al niUmero de cargas
actuando como a las interrelaciones variadas entre los efectos de carga.

Las tuberias estdn hechas de acero, el cual es un material refinado que se obtiene de la
fundicion de hierro que es combinado con otros elementos quimicos. Los aceros se dividen
en ordinarios y especiales. Los ordinarios contienen tres elementos principales: Hierro,
Carbono y Manganeso. Los aceros especiales ademas del contenido de los ordinarios se le

agregan otros elementos como: Niquel, Cromo, Molibdeno, Cobre, Vanadio y Tungsteno.

2.8.1 Tuberia de produccién

La tuberia de produccién es el tubular que va desde una pulgada hasta cuatro y media y es
el medio a través del cual fluiran los fluidos que sean transmitidos ya sea de yacimiento a
superficie o de la superficie a la formacion productora. Si la produccién del fluido del
yacimiento ocurre en el anular de dos sartas de tuberia, tanto el revestimiento anular como la

tuberia de produccion se consideran propiamente como tuberia de produccion.

2.8.2 Tuberia de perforacion

La tuberia de perforacion es un elemento tubular necesario para perforar. Son llamados
tubulares de trabajo por estar expuestas a diferentes esfuerzos durante la perforacion del pozo

y su rango de diametro segun el API es de una pulgada a cuatro y media pulgadas.

2.8.3 Tuberias de revestimiento

Las tuberias de revestimiento son tuberias que estan en un rango de didmetro de cuatro y

media pulgadas a veinte y que constituyen el medio con el cual se reviste el agujero que se
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ha perforado. Con ello se asegura el éxito de las operaciones llevadas a cabo durante la vida

del pozo.

El objetivo de las tuberias de revestimiento es proteger las zonas perforadas y aislar las zonas
problemaéticas que se presentan durante la perforacion. Tal es el caso de revestir el agujero
para mantener la estabilidad del mismo, prevenir contaminaciones, aislar los fluidos en las
formaciones productoras, controlar las presiones durante la perforacion y en la vida
productiva del pozo. Ademas la tuberia de revestimiento es el medio para colocar las
conexiones superficiales de control (BOP), los empacadores, la tuberia de produccion y asi

como el arbol de valvulas al terminar la perforacion.

Las tuberias de revestimiento se clasifican de acuerdo a su funcién y la ubicacion donde seran

instaladas dentro un pozo. A continuacion su clasificacion:

Tuberia conductora

Es la primera tuberia de revestimiento que puede ser hincada o perforada y cementada; sirve
para sentar el primer cabezal en el cual se instalan las conexiones superficiales de control y
las conexiones de circulacion del lodo de perforacion. Es la de mayor didmetro que se utiliza
en un pozo, pues a traves de ella pasan todas las tuberias de revestimiento que se utilizan. En
el mar, es la primera tuberia que se extiende desde la plataforma hasta abajo del lecho marino.
Esta, ademas es usada para instalar los preventores y el equipo de desvio (diverter) durante
la perforacion. En operaciones terrestres su rango va desde los 40 pies y llega hasta los 500

pies, por otro lado, en operaciones marinas puede ser de hasta 1000 pies de longitud.

Tuberia de revestimiento superficial

La tuberia superficial es la encargada de aislar los acuiferos subsuperficiales o someros, asi
como manifestaciones de gas someras. Provee equipo de flotacion, que permite realizar una
buena cementacion para continuar la perforacion dentro de una zona de transicion de alta

presién. En pozos desviados, la superficie de la tuberia debe cubrir toda la seccion construida
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para prevenir derrumbes de la formacion durante la perforacion profunda. Esta sarta es
cementada tipicamente hasta la superficie o lecho marino (mudline) y sostiene las

conexiones superficiales de control definitivas.

Tuberia de revestimiento intermedia

Todas las sartas de tuberias entre la sarta de produccién y la superficial son intermedias. La
tuberia de revestimiento intermedia es la tuberia que aisla zonas inestables del agujero, zonas
con pérdida de circulacion de baja presion y zonas de produccion. Se utiliza en la zona de
transicion de presion normal a presion anormal. La cima del cemento de esta tuberia debe
aislar cualquier zona de hidrocarburos. Algunos pozos requieren de multiples sartas

intermedias.

Tuberia de revestimiento de produccion/explotacion

La tuberia de revestimiento de explotacion es la tuberia que aisla zonas de produccion y debe
soportar la maxima presion de fondo de la formacion productora, tener resistencia a la
corrosién asi como resistir las presiones que se manejaran en caso de que el pozo se estimule
o fracture para aumentar su productividad, el bombeo mecénico, la inyeccion de inhibidores
de aceite. El buen trabajo de cementacion primaria es critico para esta sarta; éstas entran en

contacto con los fluidos del yacimiento.

2.9 Cedencia

La cedencia, también conocida como fluencia, es aquella propiedad o condicién del material
para soportar la resistencia que opone el material a la deformacion, ante la exposicion de una
carga. El Instituto Americano del Petréleo lo define como el esfuerzo de tension minimo
requerido para producir una elongacion por unidad de longitud de 0.005 sobre una prueba en

una muestra en laboratorio cercana al limite elastico.

Se dice que un material alcanza la cedencia o fluencia cuando experimenta una carga que le

provoca una deformacion permanente el cual a menudo resulta en una pérdida de su
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resistencia al sobrepasar el limite elastico; es decir el material se comporta plasticamente.
Antes de esta deformacion, al liberar la carga el material recupera su estado original, se dice
entonces que el material es elastico.

Finalmente el punto a partir del cual el material se fractura o se rompe es cuando se alcanza

el ultimo valor de resistencia a la cedencia.

El material de fabricacion para las tuberias de revestimiento es el acero; teniéndose
diferentes tipos, los cuales estan regulados por los estandares del APl (American Petroleum
Institute). Para establecer la cedencia de un acero el APl recomienda que se realice una
prueba de tensién sobre un espécimen. A partir de ésta se debe medir la deformacion
generada hasta alcanzar la fractura del mismo. Se establece que la cedencia del material es
el esfuerzo de tension aplicado cuando se alcanza el 0.5% de deformacion; éste valor de
deformacion es ligeramente superior al limite elastico. Dicho porcentaje es aplicable para los
aceros APl denominados H-40, J-55, K-55, N-80, C-75, L-80 y C-95. Para los aceros P-110
y Q-125, el API considera una deformacion de 0.65% para establecer la cedencia de los
materiales. La cedencia se mide en unidades de fuerza por unidad de area (psi), que significa
la fuerza aplicada en el area de exposicion del material para causar su cedencia. La
nomenclatura recomendada para identificar los tipos diferentes de acero se define por una

letra seguida de un nimero.

Debido a que se presentan variaciones significativas en la medicion de la cedencia de las
tuberias, el API adopto el criterio de resistencia a la cedencia minima en lugar de un valor
promedio. La resistencia minima a la cedencia se calcula como el 80% del promedio de
cedencia observada en una gran cantidad de pruebas realizadas. Adicionalmente a la
resistencia minima a la cedencia, el API especifica la resistencia maxima a la cedencia y la

minima resistencia a la tension.
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H-40 40,000 60,000
J-55 55,000 60,000
K-55 55,000 65,000
N-80 80,000 95,000
L-80 80,000 90,000
P-110 110,000 125,000
C-75 75,000 95,000
T-95 95,000 105,000
C-95 105,000 -
Q-125 145,000 -
E-75 95,000 -
X-95 115,000 -
S-135 155,000 -
C-95 105,000 -
P-105 120,000 -
G-105 120,000 -
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Tabla 2 Diferentes aceros o grados API con sus valores de cedencia: Fuente: “Comportamiento de la presion anular en

espacios confinados por efecto de temperatura”, Luis Enrigue Granado Cedeiio.

2.9.1 Efecto de la temperatura en la Cedencia

En el disefio de tuberias de revestimiento y de produccidén, uno de los parametros que se

toman maés en cuenta es la cedencia, porque de alguna manera ésta afecta la resistencia de

los materiales a la tension, la compresidn, el estallido, el colapso, etc. La cedencia es una de

las variables que estan directamente involucradas en la resistencia de materiales.

Se han registrado temperaturas de mas de 200°C en pozos de petrdleo y hasta 350°C en

pozos geotérmicos. La cedencia es usada en el disefio de tubulares con valores nominales

dados por la norma API 5CT, de acuerdo a las caracteristicas de cada grado de acero, o las
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especificaciones del fabricante. Este valor puede ser obtenido a partir de pruebas de

laboratorio.

El disefio de tuberias para pozos de petréleo o geotérmicos es generalmente basado en el
andlisis fuerzas mecanicas, tales como: Colapso, estallido, tension, compresion, esfuerzos
biaxiales y triaxial, y en la mayoria de los casos el efecto de la temperatura no es tomado en
cuenta de una forma explicita, esto debido a que su variacidn no es significante en pequefios
intervalos mayores a 150°C, ademas de que todo riesgo asociado a la temperatura puede ser
absorbida con el uso de factores de seguridad.

De cualquier forma la temperatura puede sobrepasar los 200°C, es a temperaturas mayores
donde el comportamiento de los aceros se ve modificado respecto a la Resistencia a la
cedencia. La variacion de la resistencia a la cedencia en aceros debido a un incremento de
la temperatura deberia ser identificada para optimizar el desempefio de la tuberia bajo

efectos y condiciones criticas durante la vida del pozo.

Para entender este fenomeno Hernandez %1 realiz diversos experimentos en tuberias para
poder analizar el comportamiento de la cedencia en funcion de la temperatura, para esto se
enfocd en tuberias de acero clasificadas como N-80 bajo las normas de la API, y por el grado
del propietario como TRC-95, TAC-110 y TAC-140 (Los dos primeros grados de acero son
los utilizados normalmente en la industria geotérmica. Para cada una de las tipos de acero,
se obtuvieron 8 muestras (32 en total) y las cuales fueron probadas a diferentes temperaturas
(20, 100, 125, 150, 175, 200, 300 y 400 °C) en los rangos entre los cuales se encuentran las

tuberias en la vida productiva de un pozo de alta temperatura

2.9.2 Resultados prueba acero grado N-80

Las muestras fueron colocadas a tension en una maquina, para esto un horno proporcionaba
la temperatura requerida para la prueba. Despues de veinte minutos bajo la temperatura la
prueba comienza, ésta consiste en tensionar la muestra hasta que la misma llegue a la

ruptura.
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Figura 11 Resistencia a la tension y a la cedencia para un acero de grado N-80. Fuente: David Hernandez, Geothermal
Resources Council (modificadad por el autor).

Para la prueba con grado de acero N-80 la resistencia a la cedencia en el acero decrecié de
una manera uniforme desde 96,686 a 92,854 psi, mientras la temperatura se incremento
desde 20 hasta 125°C. Posteriormente, mientras la temperatura fue incrementada desde los
125 a 400°C, la resistencia a la cedencia mostré un comportamiento atipico, cambiando de
92, 854 a 86, 311. Asi mismo la fuerza de tension decrecié de una manera uniforme desde
111,816 a 106, 593 psi, mientras que la temperatura se incrementd desde 20 a 125°C.
Después, cuando la temperatura se increment6 de 125 a 400°C, el punto se ruptura se
present6 primero a los 106,593 psi y después a los 104,280 psi.

Para este caso la resistencia a la cedencia decreci6 alrededor de 10% desde su valor obtenido
a condiciones ambiente, cuando el acero es sometido a temperaturas similares a las que se

presentan en pozos de la industria petrolera y geotérmica.

2.9.3 Resultados prueba con acero grado TRC-95

Para el acero de grado TRC-95 la resistencia a la cedencia decrecio de una manera uniforma
desde 103, 669 a los 102, 619 psi, al momento de incrementar la temperatura desde los 20
hasta los 125°C. Posterior a esto, mientras la temperatura se modific6 desde 125 hasta

400°C, la resistencia a la cedencia se modifico de forma rara desde 102,963 a 90,355 psi.
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Figura 12 Resistencia a la tension y a la cedencia para un acero de grado TRC-95. Fuente: David Hernandez,
Geothermal Resources Council (modificadad por el autor)

La fuerza de tension del acero decrecid de una manera uniforme desde 119,963 hasta

116,458 psi esto al incrementar la temperatura desde 20 hasta 125°C. Después, cuando la

temperatura incremento desde 125 a 400°C, el punto de ruptura mostré un comportamiento

en el cual cambid de 116,458 a 107, 942 psi. De esta manera, la resistencia la cedencia

decreci6 8% de su valor a condiciones ambiente, cuando el acero es expuesto a condiciones

similares de temperatura a esas encontradas en pozos petroleros y 13% a condiciones de

p0zos geotérmicos.

Adicionalmente se presenta una figura donde se observa el comportamiento de la cedencia

contra la temperatura para algunos aceros, a este tipo de observaciones se les conoce como

pruebas de tension en caliente, observandose que la resistencia a la cedencia de un acero se

ve disminuida a temperaturas elevadas (>150°C).
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Figura 13 “Comportamiento térmico de la cedencia
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”. Fuente: “Comportamiento de la presion anular en espacios

confinados por efecto de temperatura”, Luis Enrigue Granado Cedeiio.

2.10 Resistencia de tuberias

La resistencia de una tuberia es definida como la capacidad/aptitud/condicién de la misma

que ofrece para reaccionar ante una carga

Relacion de esbeltez

impuesta y evitar una falla o deformacion.

Relacion de esbeltez es una medida de como se compara la altura de un elemento a la

anchura efectiva de su seccién transversal

de esbeltez, no es mas que la longitud del

(resistencia a la flexion o pandeo ) . La relacion

elemento por el espesor del mismo.
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2.10.1 Modelo de esfuerzo uniaxial

Cuando el criterio utilizado es monoaxial o Uniaxial, se asume que no hay carga axial
(tension o compresion) en la tuberia al mismo tiempo que una carga de presion interna o
colapso es aplicada. La presion interna, colapso y tensién bajo una sola carga son definidas

como sigue:
2.10.2 Resistencia al Colapso

La falla por colapso de una tuberia es una condicion mecanica. Se origina por el
aplastamiento de la tuberia a causa de una carga de presion. Esta actua sobre las paredes

externas de la misma y es superior a su capacidad de resistencia.

Figura 14 Ejemplo de tuberia bajo efecto de colapso. Fuente: Investigacion del fendmeno de colapso en tuberias de
revestimiento y produccion. Tenaris-Tamsa.

La resistencia a la falla por colapso de una tuberia ha sido estudiada ampliamente. En primera
instancia, es una de las causas mas comunes de falla en las tuberias colocadas en un pozo y
en segundo término, es un fenémeno de falla complejo de predecir. La falla por colapso
depende de factores diversos propios de la naturaleza de fabricacion del tubo. Dentro de éstos
resaltan la cedencia del material, la geometria tubular, imperfecciones (excentricidad,

ovalidad) y la condicién de esfuerzos en la tuberia.

A través de una serie extensa de pruebas realizadas en tuberias, el APl ha demostrado el

comportamiento de la falla por colapso de las tuberias. La siguiente figura muestra las
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condiciones de falla por colapso diferentes para un amplio rango de diametros y espesor de
tuberias. Este Gltimo término se define como la esbeltez o delgadez de la tuberia. De acuerdo
a las pruebas realizadas, se manifiestan cuatro zonas o comportamientos. La primera es
denominada presion de colapso por cedencia, en la cual el material depende fuertemente de
la cedencia del material, en virtud de que se ha comprobado que los esfuerzos tangenciales
generados en la periferia del interior del tubo, alcanza el valor de la cedencia. Esta zona 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 elastico, que puede predecirse
mediante la teoria clasica de la elasticidad, y se presenta en tuberias con esbeltez mayor a
25, es decir tuberias de diametro pequefio (< a 7). Un tercer comportamiento, que el API
denomind como colapso elastico, es el que se presenta posteriormente a la etapa de colapso
plastico, que obedece a la naturaleza propia de deformacion del tubo en la etapa de
plasticidad o sea posterior a la cedencia. Y finalmente, existe una zona de transicion entre el
colapso plastico y colapso elastico. Es un comportamiento que ha sido correlacionado en
forma numérica por el API, a fin de tener en forma completa el modelo del comportamiento

del colapso.
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Figura 15 Modos de falla para colapso. Fuente: “Conceptos sobre las propiedades de las tuberias y normas del API que
debe considerar el usuario para su diserio” Tenaris Tamsa
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Las cargas de colapso primario son generadas por la hidrostatica de la columna de fluido en
el cabezal, fuera de la sarta de revestimiento. Estos fluidos son normalmente los fluidos de
perforacidn y en algunas ocasiones las lechadas de cemento. Los revestimientos también se
someten a presiones de colapso severas cuando se perfora a través de formaciones

problematicas como arcillas y sales.

L Teoria de inestabilidad elastica
edencia del tubo

Comportamiento real

Cedencia Plastico Tension | Elastico

*+15 *25 Delgadez (D/1)

Figura 16 Comportamiento del Colapso. Fuente: Manual del Inspector técnico, mantenimiento de pozos, PEMEX.

El colapso mide la resistencia de la seccion transversal de la tuberia a la inestabilidad que
resulta de una presion diferencial externa. EI desempefio al colapso de las tuberias esta

basado en los principios siguientes:

» EIl desempefio al colapso de las conexiones siempre se supone mayor que el del
cuerpo de la tuberia

» EI desempefio al colapso incluye la resistencia a la presién interna y externa del
fluido y a la tension axial

» El efecto del pandeo en la resistencia al colapso se trata como una carga axial
equivalente, la cual se entiende como la maxima tension de esfuerzo al pandeo

aplicada a la seccidn transversal completa.
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» Se considera el efecto de deterioro causado por la carga axial de tensién en la
resistencia al colapso y se desprecia el efecto benéfico de la carga axial compresiva.
Cargas compresivas esperadas durante la fase de disefio no pueden ser aseguradas

en las condiciones de campo reales.

Factores que afectan el colapso:

Es comun atribuir el fendmeno del colapso a una supuesta calidad deficiente de las tuberias,
esto debido a que dos de los factores generales que afectan el desempefio del fendmeno de
colapso en tuberias son la geometria y las propiedades fisico-quimicas del tubular. Sin

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

e Desgaste de la tuberia de revestimiento.

e Desgaste por pandeo helicoidal.

Cuando las tuberias de revestimiento no son cementadas hasta la superficie,
debe tomarse en cuenta la tension requerida para asentarla adecuadamente en
las cufias del cabezal. El valor de esta tension esta relacionado con las
propiedades mecanicas de la tuberia, de los cambios en la densidad y de

temperatura de la siguiente etapa de perforacion.

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

provocan el pandeo helicoidal, los cuales son:

= Cambio en densidad de fluido interno externo.
= Cambio de presiones en la TR interno-externo.
= Cambio de temperatura.

e Incremento de presion exterior por temperatura.

Cuando la cementacion de la tuberia de revestimiento no alcanza la superficie,
el fluido de perforacion que permanece en la parte exterior, por el paso del
tiempo sufre una degradacion fisica de sus fases, separando sélidos de

liquidos.
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Zona de
_ colapso

Figura 17 Representacion del colapso en el espacio anular sin cemento

El agua, puede ser sometida a una temperatura que pueda alcanzar valores por
arriba de su punto de ebullicion, de tal manera que comienza a evaporarse, lo
que puede generar un incremento en la presion por el espacio anular, si esta
no es desfogada. Cuando el pozo esta fluyendo, los hidrocarburos ascienden a
la temperatura del yacimiento, la cual se puede presentarse una transferencia
de calor a través de la tuberia de produccion hacia el fluido empacador, el cual,
en algunas ocasiones puede alcanzar su punto de ebullicién generando vapor.
Ahora bien un incremento de presién en el espacio anular, puede alcanzar

valores elevados que causando el colapso de la tuberia.

e Depresionamientos inadecuados.

e Cargas geo-estaticas por formaciones plasticas y actividad tectdnica.

El desempefio al colapso se calcula usando los procedimientos recomendados por el API, el

cual depende de las variables siguientes:

e Presion Interna
e Esfuerzo axial
« Diametro externo de la tuberia

» Espesor de pared de la tuberia
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2.10.3 Resistencia a la presion interna (Estallido)

La presion de estallido se origina de la columna de fluidos de perforacién o produccion y
actla en las paredes internas de la tuberia. El revestimiento estd también expuesto a
arremetidas o influjos de la formacion, que imponen una presion interna si ésta ocurre

durante las operaciones de perforacion.

La resistencia a la presion interna, o estallido mide la resistencia estructural de la seccion de
area transversal a una presion diferencial interna. La resistencia a la presion interna de

tuberias ha sido discutida con base en los principios siguientes:

» La resistencia a la presion interna de la conexion puede exceder o no la del cuerpo
de la tuberia.

» Para conexiones API, particularmente en roscas especiales, es posible que la
resistencia de la tuberia exceda la de la conexion.

» Endisefos reales, la resistencia a la presion interna como fue definida por la AP, es
una medida relativamente incompleta de la integridad del cuerpo de la tuberia. Una
aproximacion mas exacta y recomendada, es reconocer que la resistencia a la presion
interna se considera automaticamente en una revision general multi — dimensional

empleando el criterio de Von Mises.

Determinacion de la resistencia a la presion interna de una tuberia:

2to
P, = 0.875 (D—y)

d
=0.875 0, (1 = 5)

P,= Resistencia a la presion interna de la tuberia (psi)
o,= Esfuerzo a la cedencia de la tuberia (psi)
D = Diametro exterior de la tuberia (pg)

d = Diametro interior de la tuberia (pg)
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2.10.4 Resistencia a la tension

La tension es una condicién mecanica de una tuberia, que puede ocasionar la falla o fractura
de la misma. Se origina por la accion de cargas axiales que actian perpendicularmente sobre
el area de la seccion transversal del cuerpo del tubo. Las cargas dominantes en esta condicién
mecénica son los efectos gravitacionales, flotacion, flexion y esfuerzos por deformacion del

material.

Figura 18 Representacion gréafica de la tension. Fuente: Conceptos generales de conexiones TENARIS ~TAMSA.
Modificada por el autor.

La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede determinar a partir de la cedencia
del material y el area de la seccion transversal. Como se menciond previamente, se debe
considerar la cedencia minima del material para este efecto. Puesto que la cedencia de un
material se determina a partir de una prueba de tension, que consiste en aplicar una carga
axial en forma incremental sobre una probeta o espécimen con cierta seccion transversal (de
acuerdo al ASTM), también se obtiene la resistencia a la tension de dicho material. Este es
muy diferente a la de una tuberia, por la diferencia en la seccion transversal del cuerpo del

tubo y de la probeta. La resistencia a la tension de una tuberia de acuerdo a lo estipulado por
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el API, se mide en unidades de fuerza (libras), con un valor resultante de redondear al nimero

mas proximo en multiplos de 10 libras.

Determinacion de la resistencia a la fuerza de tensién de una tuberia:

s
Fr = Zay(D2 —d?) = o, (Dt — t?)

F; = Resistencia a la fuerza de tension de la tuberia (Ib-f)
g, = Esfuerzo a la cedencia de la tuberia (psi)

D = Diametro exterior de la tuberia (pg)

d = Diametro interior de la tuberia (pg)

t = Espesor de la pared del cuerpo del tubo (pg)

2.10.5 Resistencia a la Compresion

Es la presion a la que se somete una tuberia de revestimiento al ser comprimida (al cargarle
peso).

La fuerza de compresion es generada por el empuje del fluido (lodo, cemento, etc.) sobre el
area de la seccion transversal de la tuberia, cuando esta es introducida. La fuerza de
compresion desaparece después de que el cemento haya fraguado. Sin embargo, se han
observado casos en que la tuberia queda sometida a esfuerzos de compresion cuando las
cementaciones son defectuosas. Altos valores de compresidn se presentan cuando la tuberia
de revestimiento es introducida en altas densidades del fluido de perforacion. Los disefiadores
deben tener presente este fendmeno, principalmente en la seleccion de la conexion; puesto
que la resistencia de la conexién a la compresion se ven reducida por sus caracteristicas y
disefio, principalmente en las conexiones integrales lisas. ES importante revisar y comparar
el valor de compresion a la que serd sometida la sarta de tuberia de revestimiento contra la

resistencia de la conexion a la compresion
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2.10.6 Modelo Biaxial

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

mayor a los radiales. Su forma matematica es la siguiente:

Opy = [ J 1-0.75(%/5,)" = 0.5(aa/0v)| /oy

Donde:

0,.= Resistencia a la cedencia para un grado equivalente en presencia de esfuerzo axial (psi)
oy= Minima resistencia a la cedencia (psi)

o,= Esfuerzo axial (psi)

La aplicacion de éste modelo ha sido orientada més a la representacién del colapso bajo la
carga axial variable; se utiliza asignando a las ecuaciones de colapso una cedencia

equivalente calculada a partir de la ecuacion anterior.

La siguiente grafica biaxial muestra el comportamiento de disminucion de la resistencia al
colapso para tuberias sujetas a un esfuerzo axial mayor a cero (tensién en cuarto cuadrante),
situacion que cambia en esfuerzos axiales menores a ce ro (compresion tercer cuadrante). El
resultado de esta prediccion de pérdida o ganancia de resistencia, ha estado sujeto a
controversia en virtud de no contar con pruebas exhaustivas que corroboren lo anterior. Se
considera que solo un + 10% en resistencia se puede obtener bajo compresion. Por tensién

puede considerarse una pérdida total en resistencia.
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Figura 19 Modelo de esfuerzos biaxiales (editada por el autor). Fuente: Manual del Inspector técnico, mantenimiento de
pozos, PEMEX.

Haciendo los célculos para diferentes valores de esfuerzo axial. Se puede observar que
cuando el esfuerzo axial se incrementa la presion de colapso del tubo decrementa.

Por lo tanto cuando el tubo se encuentra en compresion la presion de colapso se incrementa

2.10.7 Modelo triaxial

En los conceptos definidos anteriormente la resistencia de las tuberias se representd mediante
un modelo cuya validez de aplicacion se considera Monoaxial o Uniaxial. Es decir la falla
del material ocurre bajo la accion de un esfuerzo actuando en un solo plano del material. No
toma en cuenta la accién de otros esfuerzos actuantes en el cuerpo del material. Sin embargo,
las causas de una falla de un material han sido extensamente estudiadas. Se han propuesto
una buena cantidad de teorias encaminadas a resolver o plantear mediante el uso de modelos
matematicos, la prediccion de la resistencia de un material ante la imposicion de diferentes

esfuerzos.
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Con este propdsito, se considerara una de las teorias mas fundamentadas y utilizadas en la
teoria clasica de la elasticidad, para cuantificar la magnitud de los esfuerzos que pueden
actuar en un material para hacerlo fallar. Esta teoria se denomina “de la distorsion” propuesta
inicialmente por Von Mises. Esta teoria estipula que existe un esfuerzo equivalente a partir

del cual los tres esfuerzos principales actuando en un material estan en equilibrio, ver la

siguiente figura.

=~

O,

Figura 20 Representacion de modelo triaxial. Fuente: “Comportamiento de la presion anular en espacios confinados
por efecto de temperatura”, Luis Enrique Granado Cederio.

Su representacidn en coordenadas cilindricas, aplicado para una tuberia es:

oyme = 1/2{(04 — 07)* + (o7 — 0g)* + (0g — 04)*}

Donde:

oyme = ESfuerzo equivalente de VVon Mises (psi)
o, = Esfuerzo axial (psi)
o= Esfuerzo radial (psi)

op=Esfuerzo tangencial (psi)

A fin de aplicar el modelo de Von Mises para determinar la resistencia de los elementos

tubulares, se considerd que el esfuerzo equivalente se representa por la cedencia del material.
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Es decir, el esfuerzo equivalente maximo que pudiera experimentar una tuberia seria de una
magnitud equivalente a la cedencia del material. Sin embargo, es preciso apuntar que esta
consideracion implica suponer que la accion de un esfuerzo mono-axial como es la cedencia,
represente la accion de los tres esfuerzos principales actuando en un material
simultaneamente. Lo anterior significa que estamos aceptando criterio de falla, una vez mas,

a la cedencia del material.

Es importante decir que el esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es un valor teérico
de la resultante de esfuerzos en tres dimensiones el cual es comparado con el criterio uniaxial
de falla. Ademaés si el esfuerzo triaxial excede al esfuerzo de cedencia del material se

presentara una falla.

Una forma alterna de representar el modelo triaxial de VVon Mises para su aplicacién en el
campo de ingenieria, ha resultado al simplificar a partir de la misma teoria cléasica de la
elasticidad, el significado de los esfuerzos tangenciales y radiales mediante las ecuaciones

de Lamé.

En forma convencional se representan dos curvas resultantes en un solo gréfico, trazando en
el primero y segundo cuadrante la curva que representa la resistencia al estallamiento. La
segunda curva, que representa la resistencia al colapso, se coloca en el tercero y cuarto
cuadrantes. El resultado de aplicar este convencionalismo, genera una elipse que representa
los limites de resistencia a la falla por colapso y por estallamiento, a las diferentes
condiciones de esfuerzo axial. Es decir, se manejan tres variables para representar la
resistencia del material. La cedencia del material queda representada por la magnitud de la
elipse. Un punto de interés en la elipse, es el correspondiente a presion cero sobre el eje de
las abscisas, y que representa la resistencia a la tension. EI modelo representa la resistencia
de los materiales en tuberias con una delgadez > 15; esto significa que practicamente esta

dirigido a didametros de tuberias menores a 7 5/8 pulgadas.
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Figura 21 Representacion Von Misses. Fuente: "Disefio de tuberias de revestimiento." Tenaris Tamsa.

El esfuerzo triaxial se determina utilizando un software especializado para el disefio de la
tuberia de revestimiento. El disefio triaxial debe ser realizado cuando cualquiera de las
siguientes condiciones se presenten:

» Presion esperada mayor a 12,000 psi

* Temperatura mayor a 250°F

* Presencia de acido sulfhidrico
* Relacion de esbeltez (D/t) menor a 15.

2.10.8 Criterios de falla

Una forma clara de entender el concepto de falla, y reconocer el limite de resistencia de las
tuberias, puede establecerse mediante un grafico en el que se integre el modelo del API, asi
como el modelo biaxial (incorporado con el modelo API) y el modelo triaxial. La siguiente
figura muestra los limites de resistencias de una tuberia bajo los conceptos: API, biaxial y

triaxial.
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Figura 22 Criterio de falla para una tuberia. Fuente: "Disefio de tuberias de revestimiento." Tenaris Tamsa

Es importante sefialar que a este tipo de graficos se le puede denominar como representacion
de los criterios de falla de una tuberia, dado que en ella se delimita el nivel de presion y
tension que pueden soportar hasta fallar una tuberia. También se le ha denominado como la
envolvente de falla o envolvente triaxial. La cedencia del material esta implicita en cada una
de las lineas trazadas, excepto en la linea correspondiente a la falla por colapso, bajo lo cual
no aplica la cedencia. Esto Gltimo obedece a que la falla por colapso se considera como una

falla inestable (sobre todo para tuberias con una delgadez mayor a 15).

2.10.9 Distribucion de esfuerzos en una tuberia compuesta

Previamente, se mostrd que el revestimiento sufre un esfuerzo axial durante las operaciones
de calentamiento y enfriamiento. Los tres esfuerzos principales: radial, tangencial y axial se
presentan en la figura posterior
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Figura 23 Tuberia simétrica bajo presion y temperatura. Fuente: “Comportamiento de la presion anular en espacios
confinados por efecto de temperatura”, Luis Enrique Granado Cedeiio.

Una descripcion razonablemente exacta del comportamiento de estos esfuerzos en el
intervalo el&stico puede presentarse suponiendo que el revestimiento, el cemento y la
formacion forman una tuberia compuesta rotacionalmente simétrica, sujeta a una presion

interna y externa, y a una distribucion de temperaturas en estado cuasiestatico™.,

2.11 Sistema de cabezales de pozo

El cabezal del pozo es un dispositivo mecanizado de acero, el cual es la base para la
construccion mecanica del pozo y provee un medio de conduccion entre el pozo vy las
conexiones de superficiales, ofreciendo asi el control de la presion superficial casi en
cualquier operacién durante la vida del pozo. La sarta de tuberias de revestimiento y la tuberia
de produccién son soportadas por el cabezal del pozo, generalmente son la parte que

sobresale en superficie y permite visualizar la existencia de un pozo de aceite o gas.
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Cuando un pozo se perfora, se requiere de una interface entre cada tuberia de revestimiento

y el conjunto de preventores (BOP). Esta es necesaria por 5 razones principales:

e Para contener la presion en la interface con el arreglo de preventores, aislando asi
del ambiente exterior.

e Para permitir a las tuberias de revestimiento de quedar suspendidas/colgadas, para
que el peso de la tuberia no sea transferido a la plataforma.

e Para permitir que se cree un sello hermético en la parte exterior de cada tuberia de
revestimiento, para sellar el espacio anular.

e Proveer acceso al espacio anular de cada tuberia de revestimiento intermedia y a la
tuberia de revestimiento de produccion.

e Provee una base para el arbol de valvulas

El disefio de cabezal de pozo tiene que interactuar con los programas de tuberias de
revestimiento, presiones, temperaturas y fluidos. Un enfoque de disefio presion nominal
basicamente ve la cabeza del pozo como un recipiente a presion y establece los niveles de
presion (y temperatura) que el disefiador puede evaluar a su equipo para. Implicitamente este
enfoque asume que las cargas son cargas de presion o que otras cargas son equivalentes a

presidn, y pueden estar relacionados con la capacidad nominal de presion.

Consecuencias de un fracaso
Un fallo estructural grave de un sistema de cabeza de pozo submarino puede ser el resultado

de una carga accidental que genere un desplazamiento del cabezal.

ISO (International Standarization Organization) tiene una gran cartera de las normas que se
aplican a la industria del petréleo y el gas, entre ellas el cddigo de disefio de cabezal de pozo
submarino, la cual es ISO 13628-4, con una adopcion idéntica por parte de Estados Unidos
con la norma API 17D. Cabe sefialar que el equipo de cabezal de pozo no submarino esta
cubierto por la norma ISO 10423 y de manera similar la norma API 6A.
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A continuacion se analizaran dos categorias generales de sistemas de cabezales de pozo
superficiales: Terrestres y costa afuera. Después se revisaran los sistemas de cabezales de

pozo utilizados en operaciones submarinas y en aguas ultraprofundas.

2.11.1 Cabezales terrestres

Estructuralmente un pozo es una construccion que va desde el yacimiento y termina en el
cabezal del pozo, y que este a su vez es la interfaz estandarizada entre los sistemas de

perforacion y produccion.

Cuando se llevan a cabo actividad de perforacion un pozo en tierra generalmente se utiliza
un sistema de herramientas de pesca a mordaza, o también llamado, bridas de anclaje para
entubacion. Este cabezal es considerado del tipo que se construye sobre la marcha y es

ensamblado asi como el proceso de perforacion avanza.

Cabezal
tuberia
produccién

Tuberia de
revestimiento

Carretere de
tuberia

Tuberia de

~ 3 revestimiento
'_ l v Cabezal de
- tuberia de

revestimiento

' Tuberia de — |

\
’ ’ | revestimiento E
|

Figura 24 Representacion cabezal de pozo. Fuente: Glosario técnico de Schlumberger.

Estos estan clasificados desde presiones de 2.000 psi de trabajo a 15.000 psi (0 mayor). Los
cabezales deben ser seleccionados para satisfacer la presion, la temperatura, la corrosion y

los requisitos de compatibilidad de produccion del pozo.
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Figura 25 Componentes de cabezal de pozo. Fuente: Glosario técnico de Schlumberger.

Existen arreglos de pozos con multiples tuberias de produccidn pueden ser acomodadas por
cabezales especiales. Estos disefios de cabezales dependen en sellos de aislamiento en el
cabezal y varios carretes de tuberia de produccion. Colocar la tuberia de produccion y
revestimiento a tension es una practica comun para desviar los efectos de pandeo generados
por la expansion de la tuberia de produccion cuando fluidos calientes estan siendo producidos

a través de la misma.

Mecanismo de atrapamiento de presion

Hay tres secciones principales en un cabezal de pozo, y cada uno tiene una funcién en la

construccion y terminacion del mismo.

e Cabezal de tuberia de revestimiento inicial (Cabeza de tuberia inicial)
e Sistema de brida de anclaje intermedias (Carretes de anclaje)

e Colgador de tuberia de revestimiento y sellos
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Ademas son necesarios clavos, tuercas, juntas anulares y los accesorios requeridos para

ensamblar el cabezal.

Un puerto en el costado de la cabeza permite la comunicacion con el espacio anular cuando

se instala otra sarta de revestimiento.
Cabezal de tuberia de revestimiento inicial

La tuberia de revestimiento mas externa cementada, por lo general, ya sea la tuberia
conductora o la tuberia de revestimiento superficial, estard equipada con una cabeza, ya sea
enroscada o soldada en la misma. La cabeza, también llamada brida de cabeza del pozo
(wellhead flange), también tiene en su limite superior una brida que es compatible y soportara
los BOP durante la perforacién y con el resto de la cabeza del pozo durante las operaciones
de produccion. La brida debe cumplir los requerimientos de tamafio y presion para ambos

extremos.

Figura 26 Cabezal inicial de anclaje. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. 11, Larry W. Lake.
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Figura 27 Representacion de cabezal inicial de anclaje. Fuente: Apuntes de terminacion, Schlumberger.

El cabezal inicial tiene un perfil ubicado en el didmetro interno que servird para que un
arreglo de cufias y sellos se posicione para soportar la proxima tuberia de revestimiento. El
arreglo de cufas y sellos transfiere todo el peso de la tuberia de revestimiento superficial a

la conductora mientras energiza un sello de elastomeros que se activa al cargarle peso.

Sistema de bridas de anclaje intermedias (carretes de anclaje)

Para todas las sartas de revestimiento adicionales, se utiliza un carrete de tuberia. El sistema
de bridas de anclaje intermedio (intermediate casing spool) se instala después de cada tuberia
de revestimiento adicional que es corrida, cementada y puesta en el pozo. Tipicamente son
recipientes que trabajan a presion y que en sus extremos tienen bridas y ademas tienen

salidas para acceso al espacio anular de la tuberia.
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Figura 29 Carrete de anclaje intermedio. Fuente: Apuntes de terminacion, Schlumberger (Modificada por el autor).

El carrete tiene una pestafia en los extremos superior e inferior. La parte inferior de cada
sistema de bridas de anclaje intermedio sella con el didmetro exterior de la tltima tuberia de
revestimiento que fue instalada. La brida inferior acoplara con el cabezal de pozo inicial o
con la brida de anclaje previa. La brida superior tendra un grado de presion mayor que la
brida inferior para enfrentar las presiones de pozo mayores al momento de que secciones mas
profundas de pozo son perforadas.

El sistema de bridas de anclaje intermedio también tiene un perfil ubicado en el didmetro
interno, donde se planta un perfil de sellos y cufias parecido al que se instal6 en el cabezal

inicial.
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Cada carrete tiene roscas de alineacion para linear la tuberia en el centro del equipo. La
alineacion es critica por el hecho de que cada conexion entre bridas depende en que la tltima

tuberia de revestimiento esté en el centro del carrete anterior.

El didmetro de la brida, patron de pernos y conjunto de los sellos estan en funcion de la
gama de tamarfios de los carretes y el rango de presion con la que se trabajaré. Al especificar
el equipo de cabeza de pozo, todas las piezas deben estar seleccionadas para la misma
presion. La tuberia de produccion se cuelga y se aisla en un carrete de tuberia (tubing spool).
El tubo es "espaciado” para colocarlo a la altura adecuada para que ajuste con el conjunto

de sellos con el uso de piezas cortas de tubo (pup joints).

Sistema de bridas de anclaje para la tuberia de produccién

Esta es la Gltima en ser instalada para completar el pozo. La brida de anclaje de la tuberia
de produccion difiere de las intermedias en una manera: tiene un perfil para sostener un
colgador para el cuerpo de la tuberia de produccion con una caracteristica de bloqueo
localizada alrededor en la brida superior. La caracteristica de bloqueo (pin de bloqueo)
asegura que el colgador de la tuberia de revestimiento no se pueda mover por efectos de
presion y temperatura. Los tamafios de las bridas varian de acuerdo a los requerimientos de

presion.

Figura 30 Carrete de anclaje para tuberia de produccion. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. Il, Larry W.
Lake.
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Componentes que soportan cargas

El peso de las tuberias de revestimiento es transferido al cabezal inicial y a las bridas de
anclaje intermedias por dos diferentes tipos de colgadores:
e Un arreglo de colgador de tuberia de revestimiento de cufias y sellos

e Un colgador de tuberia de revestimiento de tipo mandril

Colgador de tipo cufas y sellos

El colgador de arreglo de cufias y sellos tiene un perfil exterior que acopla con el perfil
interno del cabezal inicial y los sistemas de bridas de anclaje intermedios. Junto a este
arreglo de colgadores de tuberias de revestimiento hay un conjunto de cufias de forma conica
dentadas que muerden/ajustan al didmetro externo de la tuberia de revestimiento que se
suspendera.

Cuando la tuberia de revestimiento ya fue corrida y cementada, el sistema de preventores se
desconecta del sistema de bridas de anclaje y es levantado para conseguir acceso al area de
bridas de anclaje. Después de que el arreglo del colgador de tuberia de revestimiento de
cufas y sellos es instalado, el blogue viajero bajara la tuberia de revestimiento y pondra de
forma predeterminada una cantidad de carga con la tuberia de revestimiento al arreglo de
colgador de tuberia de revestimiento de tipo cufias y sellos. Los dientes en las cufias se
ajustaran al diametro exterior de la tuberia y transferiran el peso de la tuberia al cabezal
inicial. Al momento que las cufias se bajan, son forzadas contra la pared de la tuberia de
revestimiento, aplicando mas y mayor capacidad de soporte. Mientras las cufias continten
ajustandose a la tuberia, una carga se aplica al arreglo de sellos de elastomero por accién
automatica, sellando el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y el cabezal de la
tuberia. Esta instalacion crea una barrera de presion y crea un aislamiento al espacio anular

por abajo del colgador de tipo cufias y sellos.
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Figura 31 Colgador tipo cufias. Fuente: Apuntes de terminacién, Schlumberger. (Modificada por el autor).

Colgador tipo mandril

Tradicionalmente, los colgadores tipo mandril son usados solamente para suspender tuberias
de produccion de su cabezal. Ocasionalmente, pueden ser utilizadas en bridas de anclaje
intermedias como una forma alternativa a los colgadores de tipo cufias y sellos. El colgador
de tipo mandril es un cuerpo sélido con un orificio a través del mismo con un diametro
interno similar al de la tuberia de produccién o de revestimiento que fue corrida abajo, y
ésta ademas tiene perforaciones para lineas de seguridad que van hacia abajo del pozo y
medidores de presion y temperatura, si es que asi son requeridos. Tradicionalmente en
cabezales, unos sellos de elastdmero son usados para aislar el espacio anular entre los

cuerpos de las bridas de anclaje y los colgadores de tuberia de produccién o revestimiento.

Figura 32 Colgador tipo mandril. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. I1, Larry W. Lake.
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Sellos del espacio anular

Sellos de elastomeros

Los sellos que se utilizan en sistemas de bridas de anclaje cominmente suelen ser de
elastomeros. Esto se debe a que el sello debe estar energizado contra el area externa de la
tuberia de revestimiento y ademas sellar contra el didmetro interior de recipiente de la tuberia
de revestimiento.

Este sistema de sello de elastomero es usado para el arreglo de colgador de tipo cufias y sellos
al igual que para la base de los sistemas de bridas de anclaje de tuberias de revestimiento o
de produccion.

El arreglo de cufias y sellos ofrece un sello primario para el espacio anular, mientras el
elastdbmero en la base de cada brida de anclaje también ofrece otro sello. La conexién de la
brida de anclaje se convierte en un sello secundario para la presion tanto del espacio anular
como la del pozo. Los sellos de elastomero se fabrican de diversos materiales para soportar

diferentes rangos de presion, fluidos producidos y condiciones de operacion.

Sellos metal a metal

La excepcioén son los sellos entre cada seccion es un solo anillo de metal que ajusta en un
perfil de asiento en la parte superior y en la base de las secciones de carretes para almacenar
la presion entre las bridas de cada una de los sistemas de anclaje. La presion para asentar
estos sellos de tipo metal a metal se crea por compresion cuando las bridas son ajustadas
mediante pernos. Empaques de anillos también son utilizados entre el cabezal y el conjunto
de preventores, al igual que las valvulas utilizadas para conseguir acceso al espacio anular.

Se le aplica aceite a estos sellos antes de atornillar las bridas.

Existen varios métodos y equipos han sido utilizados para las funciones de aislamiento. Los
elastdmeros estan sujetos a ataque de solventes PBly ciclos de cambios de temperatural’l. Los

sellos metal a metal son los mas comunes, especialmente en areas de servicio severo como
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pozos HP/HT. En zonas con presencia de acido sulfhidrico HzS, cabezales disefiados con

metales especiales son utilizados para soportar las condiciones de operacion 19,

Sello de elastomero

Ensamblaje de
deslizamiento

Soporte de cargas o
aterrizaje

Figura 33 Sello tipo metal-metal. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. I1, Larry W. Lake.

Buje de desgaste

Durante la perforacion de un pozo se requiere que los sellos se ajusten en cada uno de las
bridas de anclaje. Un grupo de casquillos (wear bushing) son utilizados para proteger las

areas de sello dentro de los cabezales durante las operaciones de perforacion.

Figura 34 Casquillos de desgaste. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. Il, Larry W. Lake.

Estos bujes de desgaste de desgaste se corren con una herramienta de tuberia de perforacion
con agarradera tipo J ubicadas en el didmetro exterior que interfieren con las ranuras tipo J

localizadas en la seccion superior del diametro interior del casquillo de desgaste.
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Figura 35 Herramienta para correr sellos de desgaste. Fuente: Petroleum Engineering Handbook Vol. 11, Larry W.
Lake.

También es necesario que las conexiones de bridas entre cada sistema de anclaje sean
probadas durante las fases de perforacion y terminacion. La herramienta para probar el

sistema de preventores comunmente es un tipo de sello con un sello de elastomero para

trabajo duro.

Acceso al espacio anular

La comunicacidon con el espacio anular se proporciona en los puertos laterales de los carretes
de las tuberias.
Para pozos terrestres, durante las operaciones de perforacion, el acceso a cada espacio anular

es necesario por alguna de las siguientes razones:

e Servir como un area de flujo para los regresos en operaciones de cementacién de
tuberias de revestimiento.

e Operaciones de control de pozo por un posible brote.

e Para monitorear el espacio anular para cuidar no sobrepasar la presion que soporta el
sistema de cufias y sellos.

Especificaciones de materiales
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Al ordenar equipo de cabezales de pozo, los siguientes puntos deben ser tomados en cuenta:

e Todo el equipo de cabezal de pozo y valvulas de compuerta deben ser elaborados con los
estandares de calidad de la dltima version de especificaciones del Instituto Americano del
Petroleo (A.P.1. por sus siglas en inglés) y de la Organizacion Internacional de la
Estandarizacion (1.S.0. por sus siglas en inglés). Estos estandares definen las

especificaciones de los equipos de la siguiente forma:

e Clase del material: En funcion del fluido producido: AA, BB, CC, DD, EE, FFy HH.

¢ Rango de temperatura: De 75 a mayores a 350°F.

2.11.2 Cabezales submarinos

La industria submarina ha ampliado gradualmente sus limites operacionales en
profundidades de agua mas profundas y las operaciones de hoy en aguas ultra profundas estan
en marcha.

Un tipo especial de cabezal esta involucrado en un pozo de tipo submarino. En pozos
submarinos, los cabezales asientan en el lecho marino en profundidades que van desde poco
menos de 100 pies hasta mas de 3000 ft. El acceso a estos cabezales es mas complicado que

un pozo superficial, las terminaciones submarinas requieren que el mantenimiento sea bajo.
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Figura 36 Incremento de tirante de agua en pozos perforados en el Golfo de México.
Fuente: Bureau of Ocean Energy Managment, Regulation and Enforcement
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El numero de pozos costa afuera ha ido aumentando desde el inicio de las actividades en
altamar, esto en funcidn del avance tecnoldgico que permita a los ingenieros ir desarrollando
campos cada vez mas complejos y con condiciones de operacion mas severas. Para esto se
han tenido que ir desarrollando equipos que soporten dichas condiciones de trabajo, tal es el

caso de cabezales de pozo que tuvieron que ser adaptado para operar en el fondo de mar.
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Figura 37 Desarrollo histérico mundial de los pozos submarinos en servicio.
Fuente: Bureau of Ocean Energy Managment, Regulation and Enforcement

Un pozo submarino se construye de manera similar a otros pozos. La boca de pozo submarino
y la tuberia de revestimiento superficial representan la segunda envolvente que funciona
como barrera, esto ya sea en ciertas fases de la vida del pozo o en todas las fases, por lo tanto
lo vuelve un elemento de barrera principal para el pozo. El cabezal del pozo submarino
también sirve como la interfaz mecénica hacia el equipo de control de preventores (BOP) y/o
como interfaz hacia el conjunto de la valvula de produccién (es decir, el arbol de produccién).
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N - Cabezal T.P.

| P Sellos de cufias

: >__ Cabeza de T.R.
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Figura 38 Representacion de cabezal submarino

Un pozo submarino estara estructuralmente apoyado por el lecho marino, ya sea directamente
0 en parte indirectamente a través de una estructura de placa (template).

Los componentes de soporte de carga primaria son las tuberias de revestimiento conductora
y superficial. El alojamiento del conductor se une a la tuberia de revestimiento conductora
por soldadura. Otros se refieren a esta sarta de revestimiento como la tuberia de revestimiento

estructural o la tuberia de revestimiento de baja presion [19, 15].

El alojamiento para el cabezal de pozo esta soldado de manera similar a la tuberia de

revestimiento superficial, y puede ser denotada como la carcasa de alta presion [15].
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Soldadura alojamiento del conductor

Soldadura alojamiento cabezal

Figura 39 Soldadura de alojamientos de tuberias. Fuente: Wellhead Fatigue Analysis por Lorents Reinas (modificada
por el autor).

Las tuberias de revestimiento posteriores son la intermedia y la tuberia de revestimiento de

producciodn. Finalmente se introduce la tuberia de produccion.
El cabezal de fondo marino es a la vez un recipiente a presion y un componente estructural

de soporte de carga que resiste cargas, entre ellas una externa transmitida desde un “riser” de

perforacion.

Unidad
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Corrientes marinas_ Movimiento de olas
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Figura 40 Representacion de sistema submarino. Fuente: Wellhead Fatigue Analysis por Lorents Reinas.
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Estas cargas externas pueden ser combinaciones estaticas y ciclicas, ya sean de flexion o de
tipo tension /compresion. Las cargas ciclicas causaran dafios por fatiga al pozo. El pozo
puede tener una cierta cantidad de dafio por fatiga sin fallar. Un fallo por fatiga de un sistema
de cabezales puede tener consecuencias graves. Si el cabezal falla estructuralmente su
funcidn de ser un recipiente a presion se perdera y por esta razon la fatiga en el cabezal es
una amenaza potencial para la integridad del pozo. La funcion de soporte estructural de
carga también se vera afectada.

Durante la perforacion los preventores y el riser de perforacion (BOP) se colocan en la parte
superior del cabezal del pozo submarino. El riser de perforacion es la conexién entre la
unidad de preventores y la unidad de flotante de perforacion.

En una aplicacion de cabeza de pozo submarina la presencia de carga de fatiga mecanica es
sinénimo de las actividades de perforacion llevadas a cabo a partir de una embarcacién
flotante con un conducto temporal llamado “riser” conectado al pozo. Dada una rigidez finita
del sistema de conduccidn por lo tanto, sus movimientos se cargan, seré transmitida al pozo
submarino. Ondas y fuerzas que actGan sobre el riser de perforacion y la unidad de
perforacion causardn movimiento. EI pozo submarino reaccionara entonces las cargas
externas en el suelo circundante. Durante esta fuerza, tensiones materiales causaran dafios
por fatiga. El dafio se concentra a ciertos detalles estructurales a menudo denominados
puntos de acceso en el pozo. Articulaciones flexibles en la parte superior e inferior del riser
de perforacion protegen el riser de perforacion de los momentos de flexion enfocados en

una seccion particular.

Los cabezales para estos pozos deben ser unidades autonomas que utilicen controles que
pueden ser manipulados por accién remota en el cabezal por un ROT (Remotely operated
tool), por un buzo o por un vehiculo operado remotamente (ROV, remotely operated vehicle)
Casi todas las operaciones submarinas, incluida la perforacion, son llevadas a cabo después
de instalar una placa o anillo (template) en el lecho marino. La placa sirve como un
localizador para la mayoria de las herramientas utilizadas para perforar, terminar y dar
mantenimiento al pozo. A continuacion se puede observar una representacion grafica de la

placa utilizada para soportar el cabezal submarino:
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Figura 41 Placa de fondo (Template). Fuente: Davis and Pond, 1986.

El cabezal del pozo productor que ajusta en la placa debe proveer la misma conexién sélida
como todos los pozos terrestres. Existe el uso de buzos o equipos operados remotamente,
sin embargo, las apariencias del cabezal son muy diferentes a un cabezal de un pozo
superficial. Componentes reemplazables de la cabeza del pozo, tales como valvulas y
estranguladores son a menudo equipados con barras de guia para ayudar en su sustitucion

remota.

2.11.3 MLS (Sistema de suspensidn de peso en lecho marino)

Desde un punto de vista historico, asi como las plataformas fueron capaces ir perforando en
aguas mas profundas cada vez, la necesidad de transferir el peso de la estructura al lecho
marino y tener la capacidad de conectarse y desconectarse se convirtié en algo totalmente
benéfico. Esta serie de colgadores, llamados equipo de suspension de linea de lodos, ofrece
anillos y hombros de aterrizajes que transfieren el peso de cada tuberia al conductor y al lecho

marino.

Cuando un MLS es utilizado, el peso de las tuberias por debajo de la linea de lodos es
soportado en el suelo fijo. En este caso, el cabezal de la tuberia superficial esta sujeto sélo a
pesos de las tuberias desde el cabezal a la linea de lodos. Si el MLS esta de alguna forma

asegurado, entonces el sistema de cabezales de las sartas funciona como si fuera aislado de
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los desplazamientos de la tuberia dentro del pozo. De cualquier forma, como es comun, si el
MLS no esté asegurado, actia como una limitacion al movimiento. Cargas de tension por
jalar las tuberias dentro del pozo no se transfieren al cabezal. De todos modos, si existe
suficiente compresion en el interior de las tuberias en el fondo del pozo, puede ser posible
que estas tuberias se despeguen del MLS. En este evento posterior, las cargas que actdan en
el cabezal y el movimiento general del cabezal es modificado. Esto puede llevar a
interacciones complejas debido a que ahora las cargas en MLS vy las cargas en el cabezal se
afectan una a la otra. Debido a la interaccion potencial entre las cargas del cabezal y las
cargas en la linea de lodos, un analisis de esta configuracion se vuelve mas complicado y
requiere de una solucién iterativa.

La complejidad incrementa dada la consideracion que tuberias individuales pueden estar
sujetas a que se despeguen. Interferencia entre las tuberias individuales requiere iteraciones
de analisis adicionales, debido a que las tuberias interiores posicionadas en la linea de lodos
no se despeguen en masa. Para un escenario de movimiento del cabezal sujeta a una
condicion de desplazamiento de la linea de lodos en un solo sentido, un enfoque de analisis
inicial es dividir el pozo en dos zonas separadas una de la otra, por arriba y por debajo del
sistema de linea de lodos. En este enfoque el pozo por debajo del lecho marino es tratado
efectivamente como un pozo submarino aislado. Después de un analisis de la parte de arriba
del MLS basado en los métodos discutidos arriba, las cargas calculadas en el lecho marino
para cada sistema deben ser comparadas. Asi como la tensién en cada tuberia sea mayor de
abajo que arriba del lecho marino, el desplazamiento del pozo entero reacciona como si la
linea de lodos estuviera asegurada en ambas direcciones. Si este no es el caso para ninguna
tuberia, entonces un andlisis iterativo mas complejo es requerido.

En muchas regiones productoras marinas del mundo, el incremento en el desarrollo de
yacimientos profundos de alta presion y alta temperatura es necesario para aumentar las
reversas. Probar estos yacimientos y dejarlos producir de manera natural presenta problemas
operacionales que deben ser incluidos en el correcto disefio y planeacion de un pozo.

La tuberia de revestimiento superficial y el cabezal son instalados en la brida del conductor
pero no son asegurados. Asi que es posible que la tuberia superficial de revestimiento y el

cabezal se despeguen del conductor por el efecto de la expansion de las tuberias internas.
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Capitulo 3. —Marco conceptual del problema

3.1 Transferencia de calor en el pozo. BY

Generalmente, la prediccion del promedio de temperaturas en el revestimiento esta basado
en un modelo idealizado de una sarta de tuberias de produccion centralizada, a una
temperatura uniforme y constante, transmitiendo la energia hacia los revestimientos bajo

condiciones de estado estatico

El caudal de flujo de calor en estado estacionario, @, entre la superficie externa de la tuberia

de produccion a temperatura Ty, Y la superficie externa de la capa de cemento a temperatura

T cmo puede expresarse como:

Q = 27ty Utot(Tst - Tcmo)AL

Donde

Q = Flujo de calor a través del agujero, Btu/hr
Ttpo = Radio externo de la tuberia de produccion, ft

T,; = Temperatura del fluido que fluye dentro de la tuberia de produccion, °F
T.mo = Temperatura de la superficie externa de la capa de cemento, °F

AL = Longitud de incremento del revestimiento o de la tuberia de produccion, ft

U;,+= Coeficiente de transferencia de calor total, Btu/hr sq ft °F

U;.: €s definido como el coeficiente de transferencia de calor total y su valor para cualquier
terminacion puede determinarse considerando los mecanismos de transferencia de calor de

los elementos individuales de la terminacion; por ejemplo, la tuberia de produccion, el fluido
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anular, el revestimiento, y la capa de cemento. El calor que fluye a través de las paredes de
la tuberia de produccion, las paredes del revestimiento y la capa de cemento ocurren por
conduccidn. Fourier, descubrié que el caudal de flujo de calor a través de un cuerpo puede
ser expresado como:

dT
Q = —2nrk; EAL

Integrando la ecuacion anterior con 0 constante, tenemos:

_ Zﬂrkj(Ti - TO)

Ln (To/ T'i)

AL

Donde:

kj = conductividad térmica del j-ésimo elemento de la terminacion

T; = Temperatura en la superficie interna
T,= Temperatura en la superficie externa
1; = radio interno del elemento de terminacion

1, = radio externo del elemento de terminacion

El anular del revestimiento esta generalmente Ileno con fluidos. El flujo de calor a través
del anular ocurre por conduccion, conveccion y radiacion. Asi, el flujo de calor total en el
anular es la suma de los calores que se transfieren por cada uno de estos mecanismos. Por
conveniencia, la transferencia de calor a través del anular se expresa en términos del
coeficiente de transferencia de calor, Q.,, (conduccion y conveccién natural) y Qrad

(radiacion). Asi

Q = 2mrep, (Qcon + Qrad)(Ttbo - Tci)AL
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Adicionalmente, como el flujo de calor a traves de los elementos de la terminacion del pozo,

se supone en estado estacionario, los valores de Q) para cada elemento de terminacién

permanecen constantes para cualquier tiempo particular. Asi, resolviendo para T y Q se

obtiene:
(Tst - Tcmo) = (Tst - Ttbi) + (Ttbi - Ttbo) + (Ttbo - Tci)(Tst - Tcmo)
(T oy ) _ 0 1 Ln(?"tbo/rtbi) . 1 Ln(Tco/rCi) s Ln(rcmo/rco)
ot emes 2mAL 7"ltbiHslt ktb 7"ltbo(Qcon + Qrad) kc kcm

Comparando las ecuaciones anteriores, se obtiene la expresion general para el coeficiente de

transferencia de calor total:

+
rtbiHSt ktb rtbo(an + de) kc kcm

1 Ttho ‘ 1 Teo ' T emo -1
Upor = [Ttb()( N Ln("*/r,) N n("/r) N Ln( /rm))l

Donde:

H,,= Coeficiente de pelicula por transferencia de calor o coeficiente de condensacién
basado en el interior de la tuberia de produccién o en la superficie del revestimiento y

diferencia de temperatura entre el fluido fluyente.

Tho = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de produccién, °F

El coeficiente total de transferencia de calor puede encontrarse una vez que se conocen los
valores de k¢p , kins ke, kKem » Qcon » Qraa » Hse - Valores tipicos de conductividad térmica
para diferentes elementos de terminacion han sido tabulados en base a datos experimentales.
Los coeficientes de transferencia de calor, Q.,, ¥ Qrqq €ntre la superficie externa de la
tuberia de produccion y la superficie interna del revestimiento pueden ser determinados con

el uso de la ley de Stefan — Boltzman y el método propuesto por Dropkin.
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Usando las 4 ecuaciones anteriores se puede derivar la siguiente expresion para la

temperatura en el revestimiento

Ttbo Ln(rw/rci) N Ttbo Ln(rcmo/rco)

Tei = Tomo + k. K.

Ttbo Utot (Tst - Tcmo)

Donde:

U.o: = coeficiente total de transferencia de calor basado en la superficie externa de la tuberia
de produccion y la diferencia de temperatura entre el fluido y la interfase cemento

formacion, Btu/hr sq ft °F

Para determinar la temperatura en el revestimiento, se deben conocer la temperatura en la

interfase cemento — formacion y la temperatura del fluido en la tuberia de produccion.

3.2 Efecto de la cementacion en el sistema de cargas de pozo

Una de las variables involucradas en el efecto de levantamiento del cabezal de valvulas del
pozo y que mayor efecto tienen en la magnitud del mismo, es la cementacion; ya que ésta a
su vez jugara un papel importante en el comportamiento de las cargas y esfuerzos generados

dentro del pozo durante los diferentes casos en donde se presenta el fenémeno en estudio.

3.2.1 Espacio anular

Los pozos de petrdleo y gas presentan espacios anulares entre las sartas de revestimiento, y
gue ademas se cementa de modo que se genere un sello entre sus paredes externas y las
paredes del agujero.

De acuerdo al diccionario de campo de Schlumberger, el espacio anular es el espacio
existente entre dos objetos concéntricos, tal como el espacio entre el pozo y la tuberia de
revestimiento o entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién, donde puede

fluir el fluido.
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Roca Tuberia Espacio Anular

Figura 42 Representacion del espacio anular. Fuente: Glosario técnico de Schlumberger

El proceso de cementacién es de vital importancia para el mismo, dado que una deficiente
operacion de cementacién traeria drasticas consecuencias; tales como incremento de los
costos, riesgo de pérdida del pozo, riesgos hacia el ambiente y a la seguridad.

Por tal motivo al momento de disefiar y cementar un pozo petrolero se deben tomar en cuenta
las nuevas técnicas, asi como las mejores practicas operacionales dirigidas al proceso de

cementacion.

De acuerdo a los programas de cementacion y las condiciones operacionales del hoyo
perforado, al momento de bajar las tuberias de revestimiento, el cemento podria o no cubrir
la totalidad de la tuberia desde el fondo hasta la superficie. En este sentido los espacios
anulares libres de cemento dependeran de los topes alcanzados por el mismo una vez

terminado el trabajo de cementacion.
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Existen muchos factores que influyen en el disefio de la cementacion, dos de los més
importantes son, la temperatura y los gradientes de presion. Los principales aspectos de
disefio, son:

* Gradiente de fractura.

* Gradiente de poro.

* El diametro de la tuberia de revestimiento.

» Diametro del agujero.

* Profundidad

3.2.2 Temperatura

La temperatura es la que tiene mayor influencia sobre el disefio ya que esta afecta la
resistencia a la compresion que se desarrolla después del fraguado, a medida que la
temperatura aumenta la lechada se deshidrata mas rapidamente, lo que también aumenta su
resistencia. La temperatura circulante se define como el valor de la temperatura a la cual la
lechada de cemento sera expuesta durante su colocacion en el agujero del pozo, por otra
parte la temperatura estatica de fondo es la temperatura a la cual estard expuesto el cemento
durante la vida del pozo. Generalmente es calculado con base al gradiente geotérmico de la
zona, 0 bien, por medicién directa de la temperatura de un pozo luego de un periodo
apreciable de produccion, ambas son importantes, sin embargo la que se toma en cuenta es
la primera. Si la temperatura alcanza valores mayores a 110°C sucede un fenémeno
denominado retrogradacion del cemento ocasionando la disminucion del esfuerzo
compresivo sin embargo su solucion es sencilla solamente se le agrega harina silice a

lechada de cemento para reducir los efectos de este fenomeno.

3.2.3Gradiente de fractura

En la industria petrolera es comdn relacionar el valor de la presion de fractura con el
gradiente de fractura, esta es muy importante ya que es utilizado para determinar las
profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento, ademas de disminuir la

posibilidad de tener una pérdida de circulacion y se define como el cambio de la presion de
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fracturamiento con respecto a la profundidad, se expresa en unidades de masa por unidad de
volumen. En el momento de realizar la cementacion de una tuberia de revestimiento, a lo
largo del agujero descubierto, el gradiente de fractura no suele tener un valor fijo, para el
disefio de cementacion se toma el valor minimo, ya que este, representa el limite para que
no ocurra pérdida de circulacion y el fracturamiento de la formacion. Cabe mencionar que
si la columna hidrostética de cemento se extiende de la superficie hasta una profundidad
dada, el gradiente minimo de fractura es el valor maximo de la densidad que puede adquirir

la lechada de cemento en condiciones estaticas.

3.2.4 Gradiente de poro

El gradiente de poro relaciona el valor de la presion de yacimiento con la profundidad, se
define como el cambio de la presién de poro con respecto a la profundidad. Este parametro
es muy importante ya que define el valor minimo de la densidad de la lechada como se ha
mencionado anteriormente, esto es valido si la columna hidrostatica de cemento se extiende
de la superficie hasta la profundidad de asentamiento de la tuberia y en condiciones estaticas.
Como suele pasar con el gradiente de fractura, el de poro no exhibe un valor fijo a lo largo
del agujero descubierto, por tanto, en el disefio de la cementacion solo se toma en cuenta el
valor méximo del gradiente de poro. Es muy importante tener el conocimiento exacto de los
gradiente de poro y fractura, ya que estos constituyen la base fundamental para la éptima
programacion del fluido de perforacion, lechadas de cemento y profundidades adecuadas de
asentamiento de las tuberias de revestimiento, para mantener el control del pozo
consecuentemente se reduce el dafio causado por el fluido a las formaciones productoras. La
densidad de la lechada deberé estar dentro de los margenes del valor del gradiente de poro
y el gradiente de fractura, cabe mencionar que la densidad de la lechada debera ser mayor a
la densidad del lodo de perforacion, esto para que el cemento pueda desplazar al lodo de
perforacion Para fines practicos es mejor presentar graficas de gradiente de presiones vs la
profundidad durante la perforacion y cementacion de los pozos. Esto se hace con el propdésito
para estimar la densidad adecuada de cualquier fluido (lechada de cemento o fluido de
perforacion) que deban manejarse dentro del pozo, ya que la presion hidrostatica que ejercen
es una funcion de su densidad, ésta, debe ser tal que, sea menor al gradiente de fractura y a

la vez mayor que gradiente de poro.
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3.2.5 Densidad equivalente de circulacion (DEC)

Otro parametro de disefio es la densidad equivalente de circulacion, la cual se define como
la densidad en el pozo a condiciones dinamicas en un punto especifico y se obtiene sumando
a la presion hidrostatica del fluido en ese punto més las caidas de presion por friccion
corriente arriba del punto sefialado todo dividido entre la profundidad vertical. Este

parametro es particularmente importante por dos razones:

* Primero, la DEC debe ser mayor que el valor maximo del gradiente de poro de la formacion
para evitar que esta se manifieste cuando los baches lavador y espaciador se encuentren en
el espacio anular.

* Segundo, la DEC debe ser menor que el valor minimo del gradiente de fractura.

Particularmente al final de toda la operacion de cementacion primaria. Cuando la columna
de la lechada de cemento en el espacio anular en condiciones dinamicas ejerce la mayor
presion hidréaulica se puede ocasionar pérdidas de fluidos por exceder el gradiente de fractura

de la formacion.

3.2.6 Efecto de caida libre

Cuando un fluido relativamente pesado es bombeado dentro de una sarta, se produce un
fendmeno conocido como “caida libre” o “efecto tubo U”. Este fendmeno tiene lugar por la
tendencia natural de los fluidos de alcanzar un equilibrio. La diferencia de densidades
necesarias entre el fluido de perforacion y los fluidos bombeados causan desbalances
dindmicos durante la colocacion del cemento en el pozo. El diferencial de densidad se
traduce en caida libre y generacion de vacio en la tuberia, este efecto tiene enorme
importancia en las presiones y velocidad del espacio anular. Inicialmente, los desbalances
internos causan que el cemento que se bombea dentro de la tuberia caigan solamente bajo la
accion de la gravedad (caida libre), desde el cabezal de cementacion y produzca un vacio en
la parte superior de la tuberia, cuando esto sucede el caudal de entrada (Qe) del fluido

bombeado, es insuficiente para mantener la tuberia llena durante la parte inicial del trabajo.
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Esto resulta en un caudal de salida (Qs) mucho mayor al de entrada incrementandose la
velocidad del espacio anular y las pérdidas por friccion, a su vez, esto ocasiona que la
densidad equivalente de circulacién (DEC) y la presion en el fondo de pozo aumente
considerablemente durante el tiempo que dura el efecto de la caida libre. Luego de algin
tiempo, el sistema tiende a equilibrarse, haciendo que “Qe” tienda a igualarse con “Qs” a

medida que se llena el interior de la tuberia. En un cierto punto, el caudal de salida

3.2.7 Lechadas convencionales

En términos generales, dos tipos de lechadas se usan actualmente para la cementacién de
pozos, a menos que haya otros requerimientos por la hidrostatica. EI primer tipo es una
lechada | “de amarre” con densidades desde 15.5 Ib/gal (1860 kg/m3) hasta 16.5 1b/gal (1980
kg/m3), dependiendo del tipo de cemento y de la BHST (temperatura estatica de fondo de
pozo), que se usa para anclar la tuberia de revestimiento y continuar lo antes posible la
perforacion. Se emplean aditivos segun los requerimientos, para mejorar la reologia y otras
propiedades que mejoran el aislamiento de las zonas productoras. El segundo tipo es una
lechada de “relleno” que tiene menos densidad y propiedades mas pobres, la que, una vez
fraguada, desarrollara baja resistencia y alta porosidad que sin embargo alcanzan para
proteger y soportar la tuberia de revestimiento. Ambas lechadas, tanto la de cola como la de
relleno, se emplean para reducir el costo total de un pozo.

Sin embargo existen casos en el cual la presién de las formaciones a cementar se encuentra
por debajo de lo normal, donde cementar con mezclas convencionales implica gran riesgo
de fractura durante el bombeo. Una solucién comun es la cementacién en etapas multiples,
que tiene como principal objetivo la colocacidn de cemento en el anular, pero esto no indica
necesariamente lograr un buen aislamiento de las zonas productoras. Para obtener resultados
satisfactorios en una cementacion primaria, es necesario que el cemento desarrolle
adecuadas propiedades mecéanicas. Al respecto, la practica de decadas ha exagerado la
importancia de la resistencia a la compresion y olvidado que otras propiedades como las
resistencias a la tension y flexién y las propiedades elasticas tienen mayor relevancia en la

competencia del anillo de cemento (concepto de cemento “flexible”).
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3.2.8 Lechadas de baja densidad

Son Lechadas livianas y flexibles, que una vez fraguados, cumplen con los requerimientos
necesarios (resistencia a la compresion, flexion y tension) para la continuacion de la
perforacion asi como el aislamiento de zonas productoras de hidrocarburos durante la vida
productora del pozo. Todos los cementos sometidos a confinamiento, con el tiempo van a
alcanzar una resistencia mas o menos equivalente a la de la formacién a su alrededor,
independientemente del disefio inicial de la lechada. Se sabe que a mayor resistencia a la
compresion, mejor resultaria la adhesion del cemento. Esto relaciona en el acoplamiento en
las interfaces, el volumen llenado por el cemento y la porosidad del cemento fraguado, pues
la porosidad esta relacionada con el contenido de solidos pero no necesariamente con el
contenido de cemento (Debido que la gravedad especifica del cemento es 3.14, el uso de
particulas de menor gravedad y tamafio en la mezcla reducirén la porosidad y densidad de la
misma). Sin embargo se suele tratar de resolver una pobre adhesion del cemento aumentando
la densidad de lechada (reduciendo la porosidad del cemento) en vez de resolver directamente
el problema. En el fondo del pozo, los cementos son ductiles en vez de fragiles y las
resistencias a la compresion resultan entre 2 y 9 veces mayores, Las lechadas de cemento
“netas” (sin aditivos) mezcladas segln las especificaciones API produciran generalmente
cementos fragiles, de alta resistencia y cementos de baja permeabilidad La adhesion del
cemento a la tuberia esta vinculada de cierta manera con la resistencia a la compresion, Las
mezclas livianas debidamente con aditivos producirdn mezclas flexibles, dictiles y de alta
resistencia a la compresion suficiente para garantizar un buen sello hidraulico durante la vida
productiva del pozo El uso de las mezclas de cemento flexibles y de baja densidad en la
cementacion de pozos petroleros presentan las siguientes ventajas:

Cementacion en etapa Unica de formaciones de baja presién, donde el uso de mezclas
convencionales implicaria pérdidas de circulacion durante el bombeo y por tanto seria

necesario la cementacion en multiples etapas.
El uso de mezclas flexibles y ductiles mejora el comportamiento del cemento durante la vida

productiva del pozo. Es decir presenta mejor respuesta frente a diversos efectos que ocurren

durante la vida productiva del pozo, estos pueden ser:
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 Disminucién de presion dentro del pozo, lo que ocasiona que la tuberia de
revestimiento se comprima induciendo micro-canales entre tuberia de revestimiento
y cemento.

* Sobre presion del cemento y enfriamiento del mismo debido a trabajos de
fracturamiento y acidificacion, lo que induce a que el anillo de cemento se expanda
radialmente, luego del trabajo este debe volver a su estado inicial manteniendo la
adherencia. Para un buen sello en el espacio anular, el cemento debe ser lo
suficientemente flexible para comportarse de forma similar a como lo hacen los
elementos elasticos en un empacador.

* Baleo o punzonamiento: En cementos fragiles las operaciones de bale ocasionan la

formacién de pequefios micro canales que pueden comunicar zonas indeseables.

Los aditivos especiales que se utilizan para la preparacion de una lechada flexible y liviana
son aquellos que reducen la densidad y mejoran la flexibilidad y ductilidad de la mezcla,
debido a su menor gravedad especifica y menor tamarfio con respecto a las particulas de

cemento, sin afectar en mayor medida la resistencia a la compresion. Entre ellos tenemos:

* Perlita expandida
* Gilsonita

* Finos de Carbon

* Micro esferas

* Microfibras minerales

3.2.9 Déficit Cemento

Sabemos que algunos pardmetros de entrada afectan a la curva de carga-estrés de manera
significativa. Uno de los principales factores que afecta la magnitud del levantamiento del
cabezal de valvulas por los diversos efectos es el nivel de cemento en el espacio anular de la

tuberia de revestimiento superficial.

Varios autores [23, 15, 33, 32, 24] han enfatizado la importancia de la escasez de cemento
en la relacion carga-esfuerzo y ademas una fuerte influencia en el comportamiento mecéanico
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del pozo como se ha demostrado por varios autores [23, 15, 28, 29, 30]. Ellos basan sus
conclusiones en modelos analiticos en la parte superior de la columna de cemento donde

modelan el cemento como una introduccion local de apoyo lateral.

Valka y Fowler [33] ilustran el efecto de un nivel reducido de cemento en el espacio anular
entre tuberias mediante el uso de su representacion simplificada del cabezal del pozo como

se muestra en la siguiente figura:

Carga aplicada
F

Carga aplicada
o~ N

Extremo
superior del
cabezal

Radio de curvatura

Extremo
superior del
cabezal

Extremo inferior

“‘\M-‘Hﬂ Extremo inferior del cabezal & del cabezal
Punto de r!
‘J inflexion “—-JL___.
= Punto de Incremento del
s . Punto de
fijacion radio de . ‘s
inflexion
curvatura
Punto de
(a) by fijacion

Figura 43 Cabezal de pozo idealizado como una viga mostrando el efecto de punto de fijacion, reflejando el efecto del
cemento en espacio anular (editada por el autor). Fuente: Offshore Technology Conference por Valka y Folwer en 1985.

Es evidente a partir de la figura anterior, que como el "punto de fijacion" (es decir el nivel de
cemento) se quede corto a la altura de la linea de lodos, tanto el incremento del radio de

curvatura como el radio total de la curvatura en la tuberia superficial aumentaran.

La perforacién del pozo debajo de la zapata del Gltimo revestimiento y principalmente las
operaciones de produccion subsecuentes, causan debido a la circulacion de fluidos, que la
distribucion de temperatura en el pozo cambie desde el fondo hasta la superficie, de modo
que el flujo calienta la seccion superior del hoyo, sometiendo sarta de revestimiento a
temperaturas superiores a la del medio ambiente en la seccion mas superficial. Estos cambios

de temperatura generan una expansion o acortamiento de la tuberia libre de cemento, los
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cuales generalmente se desechan en la vida productiva del pozo y sélo se consideran donde

ocurren grandes cambios de temperatura que producen un esfuerzo axial considerable.

Los programas de cementacion son elaborados de modo que el tope de cemento para las
tuberias correspondientes a las primeras dos etapas de perforacion alcance la superficie o el
nivel mas alto posible, lo cual en ocasiones no es posible lograr debido a problemas
operacionales, pérdidas parciales de circulacion, agujero fuera de calibre, etc. En este sentido
se cuenta con varias configuraciones de los espacios anulares, escenarios que permiten
analizar las presiones generadas por calentamiento una vez que los pozos son puestos en

produccion.

El reconocimiento de la importancia de los efectos causados por un déficit de cemento en el
espacio anular es la razon por la cual se sugiere controlar operativamente el nivel de déficit
de cemento. Este trabajo sugiere que al garantizar un nivel de cemento 6ptimo entre tuberias
de revestimiento el pozo sufrira menos dafios cuando cargas estaticas y ciclicas actien sobre
él.

El objetivo principal de la cementacion del espacio anular que esta entre las tuberias de
revestimiento y la formacion, es proporcionar aislamiento de las formaciones que han sido
perforadas. La integridad de la capa de cemento esta en funcion de las propiedades mecanicas
del mismo, geometria del agujero entubado y las propiedades mecanicas de la roca. No debe
existir comunicacion de fluidos entre diversas formaciones durante la vida atil del pozo. Sin
embargo, incluso en situaciones en las que el cemento fue colocado correctamente e
inicialmente proporciond un buen sello hidraulico, el aislamiento falla cominmente con el
tiempo. Esta pérdida de aislamiento ocurre, por ejemplo, por un problema de migracién de
gas que no era inicialmente detectado, o por el fracturamiento de una zona incorrecta durante

un tratamiento de estimulacion.

Durante la cementacion, la tuberia de revestimiento esta sometida a cargas de estallido y
colapso. El concreto es bombeado a traveés de la tuberia de revestimiento, su junta y la zapata,
y hacia arriba por el espacio anular. La tuberia quedara llena de fluido que desplaza al

cemento y a su vez sirve para disminuir la diferencia de presion entre el espacio anular y el
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interior de la tuberia (la diferencia de presion puede ser calculada con la diferencia de
densidad de fluidos que hay entre las paredes internas y externas de la tuberia). Cuando la
lechada es bombeada y colocada en el espacio anular, la presion externa creada por el
cemento no debe de exceder la resistencia de colapso de la tuberia. La presion puede
aumentar, por ejemplo, por un bloqueo en el espacio anular, que éste a su vez puede causar
problemas de colapso. Cuando la lechada se encuentra en el proceso de hidratacion, calor es
liberado en la reaccion quimica exotérmica por el contacto del cemento con el agua.
Incrementos de temperatura de 12°C se han documentado en pruebas de laboratorio, tomado
de muestras de concreto de 300 milimetros (Asociacion de cemento Portland 1997). Cuando
el cemento ya estd colocado en el espacio anular, la temperatura del pozo comienza a

incrementar debido a los alrededores del mismo.

La pérdida de la respuesta del registro de adherencia del cemento (CBL) con el tiempo
también crea cierta preocupacion por la calidad del aislamiento. Los estudios de laboratorio
muestran que las tensiones inducidas en el cemento por la variacion de las condiciones de

fondo de pozo, son la causa de este dafio.

Varios procesos pueden causar una variacion de las condiciones de fondo de pozo en una
seccion revestida. Estos procesos incluyen la perforacién del pozo, los disparos a la tuberia,

la estimulacién y la produccion del yacimiento.

La perforacion implica una variacion de la presion, si la densidad del lodo ha cambiado
para perforar la siguiente seccion, ademas un aumento de temperatura de las secciones que
ya poseen tuberia de revestimiento se presenta, cuando el lodo de perforacion ha sido
calentado por la formacion que se esta perforando y vuelve a la superficie a través del
espacio anular. Este es el primer enfriamiento de las tuberias de revestimiento, resultando
en una contraccién que genera fuerzas tensionales en la tuberia y la reaccion en el cemento

es con fuerzas compresivas.
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Esfuerzo de
Tensién

Esfuerzo
[ ] compresivo

Espacio anular
cementado Formacién

Tuberia de revestimiento

Figura 44 Representacion de la distribucion de esfuerzos entre tuberia y cemento.

Asociado con el proceso de perforacion se presentan diversos aumentos de presion que
resultan de las pruebas de integridad y de pérdida de fluido (leak-off test). Un aumento de
la presidn durante operaciones de disparos se da en direccion y sentido del estallido de la
herramienta y aunque se aplica de forma dindmica a la tuberia de revestimiento (el cemento
es mas resistente a la cargas dindmicas que a las cargas estaticas), puede conducir a dafio
del cemento. La cantidad de aumento de presién durante la perforacion es importante porque
valores mayores de 6000 psi han sido medidos en el laboratorio. EI aumento de la presion
del pozo durante una estimulacion de la fracturamiento hidraulico es mas perjudicial para la
capa de cemento, debido a que la inyeccion de fluido se extiende en periodos que van desde

minutos a horas.

El aumento de presion y temperatura durante la produccién se refiere principalmente a las
secciones someras o superficiales de la tuberia de revestimiento, donde aproximadamente
aumenta la presion, desde la presion atmosférica a la presion de produccién, y en algunos
casos la temperatura aumenta hasta la temperatura de fondo de pozo. La variacion de la
presion por lo general sélo afecta a la tuberia de produccion y, por lo tanto, no afecta a las
secciones cementadas, a menos que un problema de migracién de gas se traduzca como un
aumento de la presion anular. Un aumento de la temperatura también puede conducir a

aumento de presion en el espacio anular, causando expansién del fluido.
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Una disminucién de la presion durante la produccion afecta principalmente a la parte inferior
del pozo, donde la presion de fondo de pozo que esté controlado por el gasto de produccion,
disminuye desde la presion de poro (presion de formacion) a presion de fondo de pozo.

La longitud de la seccion de tuberia de revestimiento que no es cementada en un pozo
afectard la fuerza axial por efecto térmico y el movimiento del cabezal.

El nivel resultante de cemento en el espacio anular entre el conductor y la tuberia superficial
de pozos tiene una fuerte influencia en el comportamiento mecanico del cabezal del pozo

como se ha demostrado por varios autores [23, 15, 28, 29, 30,].

Cuando la tuberia de revestimiento conductora (estructural) tiene una seccion sin cementar
por debajo del cabezal (tal como en pozos costa afuera), y la tuberia superficial es cementada
hasta la cabeza del pozo dentro de la conductora, el cemento entre la tuberia superficial y la
seccion sin cementar de la tuberia conductora (arriba del lecho marino) no evitara el
movimiento del cabezal. Esto es porque la fuerza de tension del cemento en el espacio anular
es debil. EI movimiento del cabezal causara falla por tension del cemento en el espacio
anular por arriba del lecho marino, y el cemento en el espacio anular arriba de lecho marino

crecera con las dos tuberias.

Cuando el cambio de temperatura se presenta en un pozo, existira un valor maximo de la
fuerza de carécter térmica que el pozo puede llegar. Esto es porque la tuberia de
revestimiento conductora restringe el crecimiento del cabezal y absorbe el total de la fuerza
de expansion por efecto térmico de las tuberias de revestimiento internas.

Por lo general, la tuberia conductora tiene un area seccional grande y una seccion sin
cementar mucho mas pequefia, su valor de rigidez es alto, y en general, serd mayor a la suma

de la rigidez de las tuberias internas a la misma.

Para un pozo costa afuera, el conductor arriba de la linea de lodos no se cementa y por lo
tanto, se le permitira realizar desplazamiento. El levantamiento del conductor incrementara
en funcion del incremento del tirante de agua. El crecimiento de la tuberia conductora

liberara el esfuerzo térmico, y la fuerza térmica en el cabezal no alcanzara su valor maximo
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hasta que el extremo superior de la columna de cemento de la tuberia superficial esté

suficientemente profundo.

Cuando la tuberia conductora tiene restringido el crecimiento, tal como en un pozo terrestre
donde la tuberia de revestimiento conductora es cementada hasta el cabezal, la fuerza térmica
en el cabezal alcanzara su maximo valor; el mismo valor es dependiente del incremento de
temperatura y del nivel de la parte superior de la columna de cemento en las tuberias de

revestimiento internas.

El nivel de cemento entre la tuberia de revestimiento superficial y la conductora junto con el
soporte lateral que éste brinda, son una condicion clave en el estudio de la deformacion axial
y un levantamiento del cabezal del pozo. Cuando el cemento fragua, hace que los analistas
asuman que entre las dos tuberias méas externas existan un cuerpo solido y rigido.

Ademaés existen otros peligros potenciales para el pozo como fatiga del cabezal que es el
resultado de los movimientos de flexion. En modelos analiticos de un cabezal de pozo que
son utilizados para hacer evaluaciones de las cargas que acttan sobre él, el apoyo lateral
ejercido por el cemento presente entre la tuberia superficial y la conductora es una condicién
de frontera clave 281 Asi que junto con las condiciones de operacion necesarias y un déficit
de unos cuantos metros por abajo del nivel del cabezal y bastara para permitir que exista

desplazamiento y movimiento del cabezal.

Cementacion y secuencia de colgamiento

Otro evento importante que no se considera en herramientas programadas disponibles es la
importancia de la secuencia de cementacion e introduccion de la tuberia. Una técnica comun
de construccion del pozo especialmente para los pozos terrestres y submarinos es colocar la
tuberia en una cabeza de pozo de tipo mandril y cementar la misma después de colocar. Se
asume generalmente que la seccion perforada es lo suficientemente profunda para que la
tuberia de revestimiento cuelgue libremente en la columna de lodo y cemento. Asi, después
de que el cemento fragua el perfil de carga axial libre suspendida se utiliza como la condicidn
inicial de la tuberia. Estrictamente hablando, un sobre-jaloneo no se puede aplicar en esta

situacion. Un enfoque alternativo es colocar la tuberia usando cufias después de que el
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cemento haya fraguado. Esto normalmente es necesario si la tuberia de revestimiento se va a
instalar con pre-tension. Pero en ese caso, no solo la cabeza del pozo caera sino también la
tuberia recién colocada caera y soportaré de forma independiente algo de su propio peso.

Si la tuberia de revestimiento esta instalada y luego cementada utilizando un colgador tipo

mandril, su estado inicial es de carga de peso muerto.

3.2.10 Cementacidén de la parte superior de las tuberias de revestimiento
en pozo submarino

En la cementacion de las tuberias de revestimiento en la parte superior de pozos submarinos
el objetivo primario es proveer y proporcionar un soporte para las tuberias de revestimiento

conductora y superficial, para asegurar el apoyo con la formacion y la integridad de presion

del pozo por lo tanto. La cementacion de la parte superior de las tuberias de revestimiento
busca colocar cemento en todo el espacio anular hasta el cabezal a nivel de lecho marino.
Los volumenes se calculan con un grado de exceso para asegurar asi que exista retorno de

cemento al fondo del mar.

El objetivo para la cementacion de la tuberia de revestimiento superficial es colocar cemento
en todo el espacio anular hasta el puerto superior del alojamiento de la cabeza del pozo,

normalmente justo por encima de la linea de lodos.

La relacion agua a cemento ayuda a categorizar diferentes lechadas de cemento. Un cierto
cemento estara asociado con una relacién W/C 6ptima para la hidratacion ideal del mismo.

Normalmente la parte superior de las tuberias de revestimiento se cementan bombeando
primero una lechada de cemento de densidad reducida (Relacion agua a cemento superior a
Optima) seguido de lechada de cemento con mayor densidad y una quimica mas a detalle. En
la siguiente figura esta técnica de cementacion se indica esquematicamente. Se debe observar
que el cemento (2) es menos denso que el cemento (1) y se bombea primero en el pozo,
seguido por el (1) que iré en la parte inferior para soportar la presion hidrostatica de toda la

columna del espacio anular.
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a) Comenzando b} Terminando

Figura 45Proceso de cementacién mediante dos lechadas de distinta densidad.

Una vez que el cemento esta en su lugar la alta relacion agua a cemento (W/C por sus siglas
en inglés) de la lechada (2) se colocara en todo el espacio anular hasta llegar a nivel de lecho
marino y cualquier exceso de cemento se derramara en el mar ya que el proceso de bombeo
del cemento se lleva a cabo en un sistema abierto. Es importante que durante tales
operaciones de cementacion se evite exceder la presion de fractura de la formacion mas
profunda para evitar de esta forma una posible pérdida de circulacion ya que las lechadas de
cemento fluiran a través de la fractura y no de forma ascendente por el espacio anular como
se busca. Es por esto que se utilizan lechadas superiores (2) con densidad baja para evitar la

alta presion de la columna de cemento en el fondo 271 .

Un déficit inesperado en el nivel de cemento puede ocurrir a pesar de confirmar visualmente
un retorno de cemento al fondo marino. Un déficit de cemento puede ser causado de 2
maneras; primero por la presion hidrostatica de la lechada de cemento en las formaciones
expuestas podria fracturar una zona de alguna formacién débil y esto resulta en una caida

del nivel de cemento que aun no fragua.
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Figura 46 Ejemplo de caida del nivel de cemento por irregularidades en el agujero.

Tal acontecimiento es dificil de detectar en pozos submarinos. En segundo lugar, el cemento
en la parte superior puede fallar para formar un enlace adecuado tal como se busca entre la
tuberia del conductor y la superficial, resultando un nivel de cemento "efectivo" por debajo
del nivel de cemento "real" de ese pozo. Una combinacién de las 2 razones es posible, ya

que éstas son causadas por eventos independientes %81 ,

3.2.11 El efecto de las bajas temperaturas en el desarrollo y adquisicién de
resistencia temprana del cemento.

Los pozos marinos se cementan tipicamente usando un sistema de cemento de dos lechadas,
“lead and top”, una por delante de la otra. La primera parte de la lechada serd bombeada hasta
que regrese por el espacio anular hasta el lecho marino. A continuacién se dejara fraguar a
las condiciones de lecho marino, por lo tanto estara en un entorno de baja temperatura. La
hidratacion del cemento es una reaccion quimica exotérmica, y la velocidad de reaccion

depende de la temperatura.

En operaciones de cementacion de pozos cerca del fondo marino las condiciones de
fraguado de la lechada son llevadas a cabo casi a temperatura de fondo marino, las cuales
son diferentes a condiciones de laboratorio o en operaciones de cementacion terrestre. La
temperatura afecta el disefio de cementacidén submarino en aguas profundas mas de lo que

generalmente es reconocido 2.
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La temperatura del agua cerca del fondo marino es baja comparado con condiciones de la
superficie, y en condiciones de aguas profundas la temperatura del agua de mar en el fondo
sera aun mas baja y casi constante todo el afio a pesar de las condiciones atmosféricas, y
esto a su vez modificara el gradiente termico normal de las formaciones cercanas al lecho

marino y esto es tanto en el bombeo como en el fraguado de la lechada: [,

Luego de que el cemento sea colocado cerca del fondo marino, experimentara enfriamiento
de los alrededores, tanto durante el bombeo y como durante el fraguado. Esto conduce a
condiciones de baja temperatura para el fraguado del cemento. Otros han demostrado que
este efecto de enfriamiento esta presente y afecta las condiciones de fraguado del cemento

en la parte superior de las tuberias de revestimiento [2°30

La parte superior del nivel de cemento (TOC por sus siglas en inglés, top of cement) en el
espacio anular entre tuberia la tuberia superficial y el conductor es una condicion de frontera
importante en el modelado de sistema de cabeza de pozo expuesto a cargas laterales y

momentos de flexion.

Se sabe que las pruebas de presion de las tuberias de revestimiento causan micro-fallas y
fallas en el cemento 1. Es bien sabido que el cemento es un material bi-modular; es mas
fuerte en compresion que en tension. En la prueba de presion de la tuberia de revestimiento
(expansion del didmetro exterior de la tuberia) la carga ejercida sobre el cemento seréa

compresiva en la direccion radial, y posteriormente tensional en la direccion tangencial.

Mueller y Eid % han demostrado que en el caso de las pruebas de presion de tuberias de
revestimiento tal carga puede causar que el cemento falle en tension. Para cemento puro
Mueller y Eid afirman que la bimodularidad esta fuertemente pronunciada; la resistencia a
la compresion es de 8-10 veces mayor que el valor de la resistencia de tension.

El desarrollo de 50 psi (0,345 MPa) resistencia a la compresion como se ve en la siguiente

figura
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La figura anterior muestra que con temperaturas menores a 9 °C se esperaran tiempo de
fraguado de 24 horas 0 mas, esto para lechadas con relacion agua a cemento mayor a lo
Optimo (lechas para la parte superior del pozo). La lechada comercial alcanzara 50 psi (0.345
MPa).
120
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Figura 47 Desarrollo de 50 psi a compresién. Fuente: Wellhead Fatigue Analysis por Lorents R.einas

De resistencia a la compresion en 24 horas para una temperatura de fraguado de 13 ° C. Para
temperaturas de fraguado inferiores a 13 ° C se necesitaran mas de 24 horas para alcanzar y
Ilegar a 50 psi (0.345 MPa) de resistencia a la compresion. Después de la cementacion de la
tuberia de revestimiento superficial el siguiente paso operativo es conectar el riser de
perforacion a la cabeza del pozo submarina. Una vez que esta conexion se realiza los
movimientos laterales de la tuberia de revestimiento superficial en relacion con el conductor

debe ser esperado.

Cuando una tuberia de revestimiento se mueve radialmente hacia el cemento circundante
asemeja a la prueba de presidn de una tuberia de revestimiento y bien se sabe que causan
micro-fallas en el cemento 21 | La profundidad del agua afecta el tiempo de colocacion de
cemento hasta el riser de perforacion esta unido a la cabeza de pozo submarina. En las

operaciones del Mar del Norte profundidades de agua son tipicamente menos de 500 metros
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y 24 horas seran una duracion tipica entre la colocacion del cemento hasta la colocacion del
riser de perforacion se vuelve a hacer #?] .

En comparacién con una duracion tipica de 24 horas de fraguado resultados indican que el
soporte lateral de cemento en la parte superior no esta todavia plenamente establecido debido
a un obstaculo en el desarrollo de resistencia a la compresion. En 24 horas, la lechada
comercial de cemento superior (2) no habra formado resistencia a la compresion de 50 psi
(0.345 MPa) si la temperatura de fraguado ha sido menor a 13 ° C.

Con las bajas temperaturas de fraguado la alta relacion agua a cemento de la lechada superior
necesitara tiempo y este puede estar en rango de dias antes de que el riser de perforacion se
vuelva a conectar para continuar con la siguiente etapa de perforacién. Una conexion del
riser de perforacion demasiado pronto va a imponer cargas al cemento que puede causar
fallo al cemento de la zona superior (2) y que rodea la parte superior de la tuberia de
revestimiento superficial. Cualquier fallo seria un efecto local, debido a que el movimiento
de la tuberia de revestimiento superficial disminuird rapidamente con en medida que
aumente la profundidad. El fracaso de la unién y el apoyo lateral eficaz del cemento debido
a los movimientos de la tuberia no afectara el propoésito principal de las operaciones de
cementacion.

En el modelaje de deformacion del cabezal la interface de cemento con la tuberia superficial
experimentard este fendmeno, estos modelos deben tomar los niveles “efectivos” de
cemento. También una estimacion errénea y superior del nivel de cemento en el espacio

anular es un problema muy especifico.

En el momento que los BOP / riser se posicionan y se conecta al cabezal en la cabeza del
de pozo cargas se impondréa al pozo. EI momento de flexién hara que la parte superior de la
tuberia de revestimiento superficial se mueva en una direccion radial. Dependiendo del
tiempo de fraguado del cemento y las condiciones de temperatura alrededor de la tuberia de
revestimiento superficial haran que el cemento de la parte superior posiblemente no haya
desarrollado resistencia suficiente para resistir el movimiento de la tuberia superficial. En
tales casos la tuberia de revestimiento continuara moviéndose creando un pequefio anular

en manera como el cemento vaya fraguando y convirtiéndose en una estructura sélida.
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Al hacerlo, pasas a través de estado plastico/gel como comportamiento y finalmente
comienza a desarrollar la caracteristica de un material sélido, mejorando gradualmente la

resistencia a la compresion.

Aadngy 22 ha demostrado que 24 horas es una duracion tipica de cementacion hasta que
comience la carga debido a que los preventores (BOP) y el riser aterrizaron en la cabeza del
pozo.

Figura 48Representacion del déficit de cemento en el espacio anular. Fuente: Wellhead Fatigue Analysis por Lorents
Reinas

En el Mar del Norte la duracion tipica entre la colocacion de la cubierta de la cemento en
superficie y la instalacion de los preventores junto con el “riser” de perforacion esta
alrededor de 24 horas. Entonces las cargas dindmicas por el “riser” comenzaran a actuar

sobre la parte superior de un pozo submarino. Un posible movimiento de flexion del pozo
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causa movimientos relativos entre la tuberia de revestimiento conductora y la tuberia
superficial. ElI cemento alrededor de estas carcasas experimentard estos movimientos
relativos. La combinacién de fraguado del cemento retrasado debido a la temperatura y los
movimientos de las tuberias superficiales de causara fallo localizado de adherencia de
cemento en la parte superior del pozo.

Una condicion de frontera en los modelos de andlisis en cabezales es el soporte de cemento
lateral de la tuberia de revestimiento superficial.

3.2.12 Técnicas de cementacion en pozos HP/HT

Pozos térmicos son cementados utilizando cemento clase A de acuerdo a la API, junto con
30 a 40 % de harina silica y 5% de NaCl a 116 pcf de densidad de lechada.
Aproximadamente 5% de los pozos presentan problemas de pérdidas de circulacion y un
bajo nivel de cemento en el anular. La reologia del lodo de perforacion antes de cementar
no tiene certidumbre debido a las temperaturas de fondo estaticas mayores a 300°F.
Idealmente una cubierta de cemento uniforme es requerida para redistribuir los esfuerzos y
soportar la tuberia de revestimiento. La tuberia de revestimiento debe estar centralizada y
las operaciones de cementacion deben de asegurar un buen desplazamiento del lodo de
perforacion para evitar canales y mejorar la adherencia del cemento entre la formacion y la
tuberia. Cavidades, canales y las secciones de tuberia sin cementar deben ser evitadas para
prevenir desplazamientos laterales de la tuberia de revestimiento y posibles fallas
posteriores.

Un registro de caliper es necesario para determinar la localizacion de los centralizadores, y
exceso de cemento necesario debido a deslaves del agujero.

Retos especiales
= Optimizacion del disefio del estado mecanico de los pozos
= Seleccion y numero de etapas (Tuberias de revestimiento)
= Calculo del indice de Crecimiento en cabezales
= Redisefio del equipo superficial (lineas)

= Disminuir la longitud de tuberia sin cementar

111



Capitulo 3

*Elevar el Tope de cemento programado
*Aumentar el Porcentaje de exceso
= Célculo de los esfuerzos sobre las Tuberias de Revestimiento y los efectos de la

temperatura en ellas

Cementaciones superficiales

Objetivos
= Aislar &reas no consolidadas o con pérdidas de circulacion (400 m)
= Proveer soporte para las siguientes etapas
= Proveer control primario de presion (Soporte de Preventores)
= Tamafios de tuberia comunes y profundidades — 20 pg. -1000 m
= Excesos del 100% o mayores
= Meétodo de cementacion a través de TP recomendado
e Ahorro de cemento
e Ahorro de tiempo de equipo
= Cementos comUnmente utilizados
e Lechadas de llenado ligeras con alto rendimiento
e Lechadas de amarre con buena resistencia a la compresion

e Lechadas con tiempo de fraguado minimo

Cementaciones Intermedias

Obijetivos:
e Separar el hueco en secciones de trabajo
e Pérdidas de circulacion
e Secciones de sal

e Zonas presurizadas

Tamarios de tuberia comunes y profundidades —13 3/8 pg. , 9 5/8 pg. —3000 m —4000 m
= Cementaciones hasta superficie 0 a la zapata de tuberia de revestimiento anterior
=  Se requieren buenas préacticas de cementacion
= Diverter Tool (Dos etapas)
= Generalmente se utilizan altos volimenes de cemento
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= Sistema de Lechadas utilizadas
e Lechadas de llenado convencionales (1.60 gr/cc) —
e Lechadas de amarre convencionales (1.90-1.95 gr/cc)

e Sistemas de lechadas especiales (saturadas de sal)

Sistemas de Lechadas Disponibles

Objetivo: Cementar tuberias de revestimiento superficiales e intermedias hasta superficie
= Método de Cementacion en una o dos etapas
» Lechadas Convencionales extendidas
e Extendedores base agua (bentonita,silicatos)
e Solidos de Baja Densidad (pozzolana,microesferas)
= Lechadas Premium de Baja Densidad
e Lechadas ligeras con distribucién 6ptima de particulas
e Lechadas con fibras
e Lechadas Flexibles

e Cemento espumado

Lechadas Premium
Lechadas con Fibra: CemNET* de Schlumberger, son lechadas con contenido de material
antipérdida

Circulacién

Figura 49 Técnica de cementacion con fibra. Fuente: Técnicas de cementacion en pozos HP/HT (modificada por el autor).
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Ventajas
e Compatible con multiples sistemas de lechadas especializadas (baja densidad)
= Minimizan riesgos de pérdidas de circulacion
= Obturacion de espacios en formacion
= Sistema practico de adicion a lechada
» Tecnologia reconocida y utilizada mundialmente
Desventajas
= Exito marginal en pozos con pérdida total

Técnicas requeridas

Acondicionamiento de Lodo (Pozo bajo control antes cementacion)
Equipo de flotacion diferencial (Evitar pistoneo)
Caliper de fluido y Caliper OH
Centralizacion minima 75%
Utilizacion de “inner string cementing” (20”)
Utilizacion de doble tapon (13 3/8™, 9 5/8”)
Arena silica (Temperatura mayor 230 F)
Disefio de Lechadas

= Tiempo Bombeable

= Resistencia a la Compresion

» Propiedades Mecéanicas

= Jerarquia de Densidades

= Jerarquia de Reologias alineada con demas fluidos

En resumen una buena cementacion en pozos HP/HT es necesaria para obtener los siguientes

beneficios:

Incrementar el recubrimiento de Cemento y adherencia
Asegurar la integridad del cemento

Eliminar / minimizar la aparicion de microanillos
Aislar para siempre

Incrementar la vida del pozo

Ahorros en tiempo y dinero
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3.2.13 Registro de adherencia del cemento

De acuerdo al glosario técnico digital de Schlumberger, el registro de adherencia del
cemento (CBL) es una representacion de la integridad de la operacion de cementacion,
especialmente si el cemento se esta adhiriendo en forma sélida a la parte externa de la tuberia
de revestimiento. El registro se obtiene generalmente a partir de una de una diversidad de
herramientas de tipo sénico. Las versiones mas modernas, denominadas registros de
evaluacion del cemento, junto con el software de procesamiento, proporcionan
representaciones mas detalladas, en 360 grados, de la integridad de la operacién de
cementacion, en tanto que las versiones méas antiguas pueden exhibir una sola linea que

representa la integridad integrada en torno a la tuberia de revestimiento.
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Figura 50 Representacion tipica de un registro de adherencia de cemento. Fuente: Baker Atlas (modificada por el
autor).
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Una herramienta de CBL nos da un indicio claro de la altura de la columna de cemento en
el espacio anular, donde la tuberia est4 libre de cemento y también donde la misma se
encuentra bien cementada. De cualquier forma no son buenos indicadores de sellos
hidraulicos, porque no son capaces de detectar pequefios canales. Parte del problema esta en
que las herramientas convencionales estudian un arreglo vertical, sin embargo los problemas

de adherencia deberian ser investigados circunferencialmente.
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Figura 51 Registro de adherencia del cemento (CBL). Fuente: Halliburton.

La primera corrida de la imagen superior contiene el registro de rayos gamma (para

correlacionar) y el tiempo de transito acustico. La segunda corrida contiene la curva de
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amplitud y amplitud amplificada, la que indica la adherencia del cemento a la tuberia de
revestimiento. La seccion 3 contiene la forma de onda, la cual indica la adherencia del
cemento a la tuberia de revestimiento al igual la adherencia del cemento a la formacion.
Lineas rectas en la forma de onda, junto con lecturas de amplitud grande, indican una
adherencia pobre del cemento a la tuberia. Existe una seccion de tuberia libre de cemento
arriba de un aparente limite superior del cemento aproximadamente a X80 unidades de
profundidad. A profundidades mayores, la tuberia esta bien adherida.

La herramienta CBL es similar en funcionamiento a la herramienta Sonica (sonic tool) a
hueco abierto. Consta de un transmisor y dos receptores a distancias de 3 y 5 pies del
transmisor. Al igual que con la herramienta de registro sonico las ondas compresionales u
ondas P se utilizan para medir el tiempo de viaje desde el transmisor al receptor. La
herramienta CBL no es compensada a diferencia de la herramienta sénica a hueco
abierto. La centralizacion de la CBL es esencial para garantizar su operacion. Con este fin,
un centralizador de didmetro exterior que coincida con el diametro interior de la carcasa

debe estar siempre colocado en la herramienta CBL.

La sefial de 3 pies desde el emisor hacia el primer receptor, principalmente medira la
adherencia del cemento al revestido. Si hay poco o ningln vinculo, la amplitud de la sefial
sera muy grande. Si hay buena adherencia, la amplitud serd muy pequefia. Esto se conoce
comunmente como el TT3 (Tiempo de viaje de 3 pies) o sefial CBL (Registro CBL de
Adherencia del cemento).

Una onda de compresion similar se medira con la sefial de 5 pies desde el emisor hasta el
segundo receptor. La sefial sin embargo se leerd mas profundamente en la formacion.
Predominante medira la adherencia del cemento a la formacion. Al igual que para el TT3,
una amplitud grande de la onda indicard una mala adherencia mientras que una amplitud lo
contrario. Se conoce comunmente como el TT5 (Tiempo de viaje de 5 pies) o sefial
VDL (Registro de Densidad Variable VDL).
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Limitacion del registro CBL

El hoyo debe tener liquido en el pozo con el fin de que el acoplamiento acustico que se

produzca.

El propdsito de interpretar el registro CBL es asegurar el aislamiento de una buena zona
sobre una formacion productiva. Al ver la presentacion de registro CBL un analisis

cualitativo de la adherencia del cemento puede ser determinado.
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Capitulo 4.-Cargas involucradas en la tuberia libre de cemento

Un pozo se compone de varios elementos tubulares que se pueden clasificar como soportes
estructurales de carga. Si existe insuficiencia o incapacidad para crear el soporte estructural necesario
de las cargas en partes superiores del pozo (tal como el cabezal) pueden existir consecuencias graves.
La falla puede ser generada por una carga resultante que supera la capacidad de carga maxima de los
componentes estructurales. Esta carga puede ser resultado tanto de cargas interiores (por ejemplo,

presidn) o de exteriores (por ejemplo, flexién).

Una condicion de carga expresa que la presion y la temperatura constituyen el ambiente al cual la
tuberia estd sujeta a un particular instante en la vida del pozo. Generalmente, es recomendable
considerar como cargas aquellas situaciones que den lugar a las condiciones mas criticas, con la idea
de propiciar cargas que puedan ser soportadas por la tuberia en todo momento. Esto produce que en
algunos casos, por la misma situacion de definir condiciones criticas, las tuberias quedan holgadas en
cuanto a resistencia, debido a que nunca se presenten las condiciones criticas. Por lo tanto estas cargas
deben considerarse lo mas realista posibles para no dejar las tuberias demasiado holgadas, evitando
esos gastos.

La distribucion o perfiles de cargas es el factor clave para dictaminar la seleccion de materiales de

los que estara construido el pozo que esté en fase de disefio.

Los sistemas de cargas que actdan en las tuberias de revestimiento son los siguientes:

Incremento de la temperatura axial y circunferencial en el revestimiento.

Relacion de Poisson, cambios de longitud y efecto balon.

Peso y flotacion del revestimiento.

Fuerzas de piston en cambios de seccion.
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Los calculos del sistema en equilibrio en estudio deben incluir: tension efectiva, pandeo de la tuberia,
redistribucion de fuerzas entra las sartas y limites en la presion anular debido a fugas hacia la
formacion o al venteo desde superficie. Muchos de estos efectos de carga son mutuamente
dependientes; el equilibrio en el esfuerzo circunferencial del revestimiento y la presion anular se
obtiene a través de una matriz de solucion de todos los anulares y revestimientos juntos. La presion
anular contribuye a las cargas axiales a través del efecto baldn y pistdn, tension efectiva, etc. La
complejidad del método de analisis claramente requiere el uso de computadoras por la necesidad de

usar ciclos iterativos para su analisis.

Para llevar a cabo un correcto disefio de cierto pozo, un anélisis de cargas es necesario. Cargas sobre
la tuberia de revestimiento resultan al correr la tuberia, cementarla, operaciones de perforacion

subsecuentes, operaciones de produccion y reparacion del pozo.

4.1 Condiciones de carga iniciales

La situacién inicial de carga que se presenta en una tuberia influird en gran medida el proceso de
optimizacion de seleccién. Por lo tanto es obligatorio establecer el perfil de cargas axiales, de presion
y temperatura inicial al que se ve sometido una tuberia. Pero ademas, se debera establecer el momento
preciso para esta evaluacion. En el caso de las tuberias de revestimiento se considera como situacion
de carga inicial aquella distribucion de presiones, carga axial y temperatura después de cementada la
misma, bajo la consigna de tener movimiento axial solo en la seccion de tuberia libre de cemento.
Una vez realizado lo anterior, se pueden simular bajo otros eventos de carga, la distribucion de cargas
que tendran lugar, de tal manera que se obtenga la magnitud del cambio de cargas que experimentd
la tuberia, sumando algebraicamente la distribucion inicial y la distribucion para cada evento
adicional. Lo anterior permitira analizar el impacto que tiene cada escenario de carga en los efectos

axiales que se manifiestan, por la caracteristica elastica del material de los tubulares.

Las cargas que actlan en la tuberia de revestimiento son principalmente de presion, de tipo mecéanico

y cargas térmicas.

122



Capitulo 4

Las cargas de presion son causadas por fluido que interactda con las paredes internas de la tuberia,
el cemento y fluidos en la parte exterior de la tuberia, las presiones que son inducidas desde superficie
en operaciones de reparacion o perforacion y las presiones impuestas por la formacion durante etapas

de perforacion y produccion.

Las cargas de tipo mecénicas estan asociadas con el peso de la tuberia colgada, cargas de choque
creadas durante la instalacion de la tuberia, cargas de los empacadores durante etapa de produccion

y reparacion y cargas del colgador.

Los cambios de temperatura y las cargas resultantes de la expansién térmica son inducidos durante
la perforacidn, produccion y reparacion, y estas cargas pueden causar esfuerzos de flexion/pandeo

(buckling) y desplazamientos en segmentos sin cementar.

Un pozo sera sometido a cargas externas e internas. Las cargas generadas por los fluidos del
yacimiento seran internas, es decir, las presiones del yacimiento y la dilatacion térmica durante la
produccion. Las cargas externas se impondran de los alrededores. Tipicamente las actividades
iniciales de construccidn, asi como la instalacion de las tuberias de revestimiento o las pruebas de
presion durante las diferentes etapas y procesos en la vida productiva del pozo introducen cargas de

magnitud significativa.

4.2 Efectos axiales

En la industria, es comin implementar la teoria analiticamente como soluciones de forma cerrada
para casos de una sola tuberia. Por ejemplo, existen métodos para calcular pandeo helicoidal con o
sin friccion, pandeo resultante por patas de perro y cargas de presion en una combinacién de tuberias.
Desafortunadamente, todos estos son casos independientes. Sin embargo, en sistemas reales de pozos,
existe pandeo con friccion con multiples patas de perro con multiples cambios de seccidn, asi que las
soluciones de una via son inadecuadas y es necesario un enfoque general que incorpore los posibles
efectos en el sentido axial y en el sentido radial (que sera proporcionado por la presion), para después

poder dar solucion por un método iterativo.
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Hasta mediados de 1980 el disefio de la tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento se hacia
con analisis uniaxial para los casos de cargas. Como cada esfuerzo era una sola direccion, los
esfuerzos en los otros 2 ejes no era necesario de ser calculados porque su contribucién al esfuerzo

total se asumia que no era significante.

Disefiadores empezaron a utilizar los esfuerzos biaxiales y triaxiales usando la teoria del esfuerzo
equivalente de Von Mises. Esto hizo los disefios mas certeros y sirve para evadir problemas con
disefio uniaxial. Aunque requiere mas calculos, debido a que los esfuerzos en 3 direcciones tienen
que ser obtenidos para cada caso de carga y no solo en la direccion del esfuerzo de magnitud mayor.
Ademaés para tuberias sujetas de sus extremos (tuberias cementadas o con tuberia de produccion con
empacador) el estado del esfuerzo axial para las condiciones de operacidn depende en factores tales
como la expansion térmica y el hinchamiento, que ocurren después de cementar o colocar el
empacador. Esto requiere por lo tanto un analisis de flujo térmico para cada caso de carga [DST
(drillstem test), produccion o inyeccion] para obtener los cambios relativos de temperatura y presion

al momento de colocar cemento (o el empacador).

El disefio triaxial para casos de carga de operacién involucra modelar el historial completa de cargas,
desde que es corrida y cementada y hasta las condiciones de operacion. Un andlisis de toda la sarta
es necesario cuando las tuberias tienen interaccién entre ellas, los esfuerzos en una tuberia afectan los

esfuerzos en otra tuberia del sistema.

Cuando una tuberia interna (méas pequefia) es colgada en el cabezal durante la instalaciéon, el peso de
flotacion de la tuberia de revestimiento es resistido por la compresion en la(s) tuberia(s) externas a
ella. Similarmente, cuando la tuberia se calienta durante la produccion, las fuerzas axiales resultantes
son esfuerzos mutuamente redistribuidos en el cabezal. Por lo tanto, las tuberias de revestimiento
estan interconectadas en el comportamiento axial. Las tuberias son interdependientes con la

expansion del fluido del anular en comportamiento de la carga radial.

Las condiciones de presion y temperatura presentadas durante los diferentes eventos en un pozo
afectan las tuberias al modificar el estado de esfuerzos propios de la misma. En el estado de esfuerzos

axiales estos cambios tienen un impacto mas severo. La mecanica de materiales establece que un
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cuerpo sujeto a un esfuerzo axial es su estado de esfuerzos al aplicarle una condicion de carga
diferente. Por lo anterior, se debe entender que una tuberia que se introduce en el pozo, desde su
corrida, va sufriendo alteraciones en las condiciones de carga de presion y temperatura. Por esto es
de gran interés evaluar las transformaciones en los esfuerzos, particularmente en las cargas axiales.
Los cambios que se presentan en los esfuerzos axiales son causados por las caracteristicas de
ductilidad con las que estan fabricadas las tuberias. Es decir, tienen la capacidad de deformacion

elastica hasta los limites de cedencia del acero.

En la tuberia de produccién y en la seccion libre de tuberia de revestimiento por arriba del nivel de
cemento, cambios en temperatura y presion tendran los efectos mas grandes en los componentes de
carga de temperatura e hinchamiento. Las cargas axiales son calculadas por datos térmicos, geometria

del agujero, estado mecanico del pozo y presiones anulares.

Varios tipos de cargas son posibles: Peso propio, fuerza de piston en cambios de seccion, fuerza
piston en extremo que estén fijos, efecto de Poisson (también Ilamado balonéo), fuerzas axiales
térmicas y pandeo debido a la geometria del agujero o desviacién durante la perforacion.

La combinacidn de tipo de carga actuando depende en que tan fijo esté el extremo inferior. La tuberia
de revestimiento puede estar fija de ambos extremos (inferior o superior, fijo/fijo) o sélo de su
extremo superior o inferior (fijo/libre). Las tuberias fija/fija incluyen tuberias cementadas y tuberia
de produccién con empacador. La tuberia fija/libre incluyen tie-backs sin cementar y tuberia de
produccion deslizandose sobre el empacador. En este contexto las tuberias con extremo superior fijo

se referirian al cabezal, sin embargo, el cabezal puede moverse libremente en el eje axial.

4.2.1 Interaccion entre presion anular y la fuerza axial

Hemos visto que la respuesta axial y radial involucra interdependencia entre las tuberias de
revestimiento.

Presiones anulares contribuyen a la carga axial por efecto Poisson y fuerzas de efecto piston y fuerza
en extremo con tapa. Las presiones anulares determinan la tension efectiva, la cual rige al pandeo, lo
cual resulta en redistribucion de fuerzas por los cambios de rigidez. El esfuerzo axial afecta la rigidez
circunferencial de la tuberia, la cual afecta las presiones de expansion del anular. Una solucion

correcta deberia ser encontrada para todas éstas interdependencias.
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Una vez que se calcula la redistribucién de las fuerzas es necesario revisar las tuberias en cuanto a
alguna posible falla por estallido, colapso, tensién y modelo triaxial. La mayoria de las tuberias tienen

ductilidad y por lo tanto son capaces de disipar presiones de calentamiento por deformacion plastica.

4.2.2 Redistribucién de fuerzas axiales

Los pozos submarinos estan fijos en la linea de lodos al tocar la tuberia conductora cementada. Esto
significa que para estos casos la tuberia de revestimiento es axialmente independiente porque
cualquier cambio de fuerzas en una tuberia no puede ser transmitida a las otras tuberias del sistema.
En una plataforma de tipo Jack-up, esto significa que cualquier cambio de fuerza en una tuberia dada
debera de ser resistida por las otras tuberias de revestimiento. Este comportamiento es Ilamado
redistribucion axial de fuerzas.

Como el sistema es elastico se consideraran las mismas propiedades, sin embargo eso no es del todo
real debido a que las propiedades térmicas del lodo cambian con la presion y la temperatura. Las
propiedades térmicas del lodo de perforacién varian con el tipo de lodo (base agua o base aceite)

temperatura, presion, densidad y composicion.

Durante la evaluacion de los cambios axiales que experimenta una tuberia, se han detectado 3
fendmenos o efectos axiales muy particulares que dan lugar a una alteracion o modificacion en el

estado de esfuerzo axial en la tuberia con seccion libre de cemento en el espacio anular. Estos son:

= Pandeo/Flexion (Buckling)
= Balonamiento (Presion del anular)

= Efecto térmico.

Cada uno de ellos refleja una accion de carga axial adicional (tensional o compresional) que hay que
considerar en el disefio de las tuberias. Para lograr lo anterior, se debe establecer una condicion inicial
0 un estado inicial de esfuerzos, a partir de un tiempo cero. Es decir, representar la magnitud del

estado de esfuerzos axiales generados por las condiciones iniciales de presion y de temperatura, bajo
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o durante la ocurrencia de un evento en particular. Como condicién de carga inicial de una tuberia de

revestimiento se ha establecido el estado de esfuerzos axiales posterior a la cementacion de la tuberia.

Una vez establecida la condicion inicial, para cada evento de carga (que generan un cambio de presion
y temperatura), se debe establecer el estado de esfuerzos axiales, modificado por la accién de los
fendmenos axiales presentes. Cada nuevo estado de esfuerzos axiales, se analiza para aplicarlo con

fines de seleccionar el tubo o tuberias mas propicias para soportar estos cambios.

A continuacion se describen los principales efectos axiales:

4.2.3 Pandeo (Buckling)

Es la deformacion mecanica que experimenta una tuberia por la accion de las fuerzas compresionales
desarrolladas sobre el cuerpo de la misma. Puede entenderse que existe un limite de fuerza
compresional, similar al de una resistencia, para establecer el inicio de la deformacion de pandeo de
la tuberia.

Por la forma y severidad del pandeo se han definido dos criterios: pandeo sinusoidal y helicoidal. Es
importante mencionar que el pandeo es una deformacidn que puede hacer fallar a una tuberia. Esto
ocurre porque se generan grandes esfuerzos por flexién en forma simultanea, dada la curvatura que

se alcanza por efecto del pandeo, una vez que se haya iniciado la deformacion.

Este fendmeno es causado por la diferencial de presion ejercido fuera y dentro de la tuberia de

produccion, a partir de ese diferencial de presion se tendra una fuerza y ocurrird cuando:
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Figura 52 Representacion grafica del fendomeno de pandeo.
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Influencia no lineal de pandeo

Las condiciones criticas de pozos como son: profundidad, alta presién y alta temperatura, requieren
de un analisis y disefio seguro de las sartas de tuberias, tanto de revestimiento como de produccién,

ya que tales pozos son frecuentemente disefiadas al Ilamado factor de disefio limite.

El pandeo puede ser un problema severo en pozos no cementados, hasta la superficie 0 en pozos
cementados de mala manera. El pandeo reducira el incremento de temperatura permitido a un valor

menor que el calculado para una carga compresiva uniforme.
El pandeo helicoidal es un parametro importante en un anlisis de disefio. Este, genera una influencia

y el grado en que esto introduce una no linealidad en la rigidez de un sistema con pozo revestido es

una consideracion importante.
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Sin pandeo

Pandeo Sinuoscidal

Pandeo Helicoidal

Figura 53 Representacion de los posibles casos de pandeo en una tuberia.

Este fendmeno inicialmente fue investigado por Lubinski, primero por la derivacion del
conocimiento de la relacion hélice/fuerza del pozo. Aunque recientemente mucho trabajo se ha hecho
en el analisis del fendmeno de pandeo, el resultado basico de Lubinski ha demostrado ser
esencialmente correcto (Mitchell, 2005). Se han escrito varios articulos relacionados con el tema, 10s
trabajos de Greenip (1977) y los nuevos enfoque que buscan hacer un balance entre la teoria y la

practica encabezados por Rahman y Chilingarian (1998), Gordon (2003).

En el caso de pandeo helicoidal, la deformacion elastica se ve aumentada por un componente
adicional debido a esfuerzos de pandeo. Esto cambia la relacion fuerza-desplazamiento de la tuberia
pandeada, de modo que la rigidez de la tuberia se modifica a una rigidez efectiva.
Lubinski (1962) establecio una solucion conocida para esfuerzos de pandeo basada en el paso de la
hélice y la relacion del terreno de juego a la carga de conducir. En el caso mas simple de una tuberia
sin peso y en ausencia de presiones causadas por fluido, la siguiente ecuacion es derivada:
Fr?
6 = YEI

Donde 7, es holgura (distancia) radial, I es el momento de inercia de la seccién transversal de la
tuberia de revestimiento y F es un esfuerzo aplicado de compresion mecanica. La suposicion

fundamental para la ecuacion de Lubinski es correcta para un tubo de diametro interior uniforme sin
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peso (ligero), tubo concéntrico redondo; aunque todos los tubos tienen peso, pero éste es minimo
comparado con la fuerza externa aplicada; sin embargo, la longitud total de la sarta en un pozo puede
ser muy grande, por lo que este peso no puede descartarse sobre todo en pozos donde se requieren

tubos de gran espesor.

En el caso general de tuberias sujetas a los fluidos anulares, el pandeo helicoidal y el esfuerzo
resultante se rige por la “fierza de pandeo eficaz”, segun Lubinski variara a lo largo de la longitud
de cada tuberia, esto basado en el peso incremental de la tuberia, cambios en la geometria, presiones
del fluido y cualquier carga mecénica aplicada. Por lo tanto, un célculo exacto de desplazamiento
requiere una integracion de deformacion total a lo largo de la longitud de cada tuberia y por lo tanto
requiere una implementacion numérica.

Para sartas de revestimiento exteriores, las cuales dominan la rigidez compuesta sistema y el
desplazamiento en la cabeza de pozo, la variacion en el peso de los revestimientos y las presiones de
fluido a lo largo de la longitud de tuberia libre tenderan a ser pequefios en relacion con grandes

cambios en las cargas aplicadas al cabezal del pozo.

En este contexto, una evaluacion de la influencia del pandeo en el sistema de cargas y
desplazamientos puede ser inferido basado en la préxima ecuacion. Para una tuberia de revestimiento
dada en el estado de pandeo, si la carga axial F en la cabeza de pozo domina el perfil global de la

carga, entonces la deformacidn total es mas 0 menos aproximada por la siguiente ecuacion:

AL F Pr?
€E=—=—+
L EA 4EI

La rigidez efectiva k;, de la tuberia de revestimiento se deduce de la ecuacién anterior
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L, . - -z P .,k
Para tuberias OCTG comunes y longitudes tipicas de seccion de tuberia, la relacion ?” calculada

anteriormente es del orden del 92% al 99%. Esto sugiere que para grandes cargas sobre el sistema

de cabeza del pozo, el pandeo estara limitado a un efecto de segundo orden.
Influencia de pandeo en un cabezal submarino

Los sistemas de cabezales de pozo submarino son reconocidos por tener una conexion soldada entre
sarta de revestimiento y los alojamientos del conductor y del cabezal. Esto significa que cualquier
sistema de cabezal de pozo tendrd al menos dos soldaduras de soporte de carga, normalmente

soldaduras en forma de circunferencia.

La tuberia de revestimiento conductora puede a veces ser referida o conocida como la tuberia
estructural o tuberia de revestimiento de baja presion. El supuesto en el disefio del cabezal del pozo
es que la tuberia de revestimiento mas externa, la conductora, que estd unida al alojamiento de la
tuberia conductora mediante soldadura, es el componente de soporte de carga primaria de un pozo.
Como consecuencia, la siguiente en la secuencia de revestimiento, la tuberia de revestimiento
superficial, soldada al alojamiento del cabezal del pozo de forma similar, deberia de estar sin efecto
alguno de cargas mas de las cargas de flexion generadas por el pozo. Este supuesto implica que las
dos sartas de revestimiento concéntricas se comporten como una viga mixta. Cualquier estructura
fuera el conductor suma una rigidez de forma general al pozo. Tales estructuras podrian ser tuberias
de lavado o una plantilla. La rigidez de estos componentes con sus propiedades de cimentacion
introducira un soporte lateral al conductor justo por encima de nivel de linea de lodos. Este soporte

lateral resistird una habilidad de los sistemas de cabeza de pozo a curvearse.

Como un pozo submarino experimenta pandeo tendera a girar con la fuerza de flexién. La resistencia
global a esta rotacion sera proporcionada por la resistencia inherente a la flexion de cada elemento
estructural. Componentes primarios que soportan cargas son la tuberia conductora y la tuberia de
revestimiento superficial. El alojamiento del cabezal de pozo es directamente conectado con el BOP
y seré el receptor de cargas externas de flexion. La tuberia de revestimiento superficial es soldada al
alojamiento del cabezal del pozo y se cargara por la rotacion del alojamiento del cabezal de pozo y la

rotacion global del pozo.
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De la siguiente figura podemos ver que el alojamiento del cabezal del pozo necesita una carga de
flexion aplicada para generar un cierto grado de rotacion para encajar, hacer contacto mecanico
lateral con el alojamiento/vivienda del conductor. Mientras esto ocurra las tuberias de revestimiento
conductora y la superficial intentaran resistir las fuerzas de flexion como un solo cuerpo rigido bajo
las influencia de méas cargas, Valka y Fowler [33] discuten este comportamiento en un cabezal de

pozo submarino.

Cargas en el cabezal Cargas en el cabezal

-~ ~

Hombro de
suspension . |

Punto mas —__ N

bajo de
contacto

__—Cemento

a) Sin déficit de b) Con déficit de
cemento cemento

Figura 54 llustracion de un cabezal rotando bajo pandeo. Fuente: SPE por Britton y Henderson, 1998. (modificada por el autor).

Se puede ver la imagen anterior como una relacion entre la carga de flexion aplicada y la tension en

la tuberia superficial (debido a la curvatura de flexion).

La tuberia de revestimiento superficial soldada a la parte inferior del alojamiento del cabezal de pozo
se puede doblar fuera del plano vertical, se mantendria en su lugar por la presencia del apoyo lateral
del cemento, si es que existe.

Es aqui donde recae la importancia de una correcta operacion de cementacion para que el nivel de

cemento sea el 6ptimo.
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En términos practicos la tuberia de revestimiento superficial tendrd que introducir ligeras
deformaciones para que después la tuberia de revestimiento conductora comience a recibir carga de

flexion.

Varios autores han indicado que un movimiento relativo entre la tuberia de revestimiento superficial
y la sarta conductora se presentard siempre y cuando una accion de flexion del cabezal del pozo se
presente [15, 28, 33].

Un nivel de cemento por debajo del nivel de linea de lodos hace que la tuberia de revestimiento
superficial sea mas flexible, permitiendo un punto de doble contacto entre el cuerpo del cabezal y el
alojamiento del conductor mediante cargas aplicadas de baja magnitud. Cargas de magnitud mayor a
la necesaria para generar un contacto son divididas entre la tuberia superficial y la conductora,
guedando soportando mayor porcentaje de la carga la tuberia conductora. La efectividad del déficit
de cemento programado depende en las cargas aplicadas, las propiedades de rigidez del suelo y la

tendencia a levantamiento del pozo que presente el mismo.

Componente generada por el riser

En realidad hay una necesidad de llevar a cabo trabajos y operaciones a través del “riser” de
perforacion en la mayoria de los pozos submarinos durante su vida productiva. Tales intervenciones
pueden ser necesarias para incrementar la recuperacion de petrdleo o para rectificar los problemas,
por ejemplo algun tipo de fuga. Cuando una intervencion al pozo es llevada a cabo con un riser y
BOP en la parte superior del arbol de valvulas submarino la fuerza de flexion en la cabeza del pozo
aumentara. La altura vertical del arbol de valvulas submarino se sumara a la altura de los preventores
instalados sobre el cabezal del pozo, incrementando asi la fuerza de corte junta en la articulacion de

flexion del riser (flex joint) y a su vez doblando del brazo de palanca.

La tension del riser tendra una componente horizontal y depende del angulo de la articulacion de
flexion inferior. Con el aumento de los ajustes de tension para las plataformas de aguas profundas
este componente horizontal aumentara también.

Una diferencia importante entre la tuberia de revestimiento superficial y la tuberia conductora es que

esta Ultima tiene interaccion con el suelo. Otra diferencia es que la tuberia de revestimiento superficial
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recibe cargas externas del riser directamente y a su vez reacciona y transmite fuerzas y cargas al

conductor, ya sea a través de interfaces mecéanicas o por medio de cemento

Problemas del pandeo helicoidal

Para evitar el pandeo helicoidal, una recomendacion practica es tensionar el 80% de la tuberia en la

seccion libre de cemento, es decir desde la cima de cemento hasta la cabeza.

Para las operaciones de produccion a alta temperatura, las tuberias sujetas a pandeo mas intenso son
las tuberias de revestimiento interiores y la tuberia de produccion debido a su mayor longitud libre y
la proximidad a las temperaturas y presiones de los fluidos producidos. Por lo tanto, la carga de
compresion y la consiguiente deformacion por pandeo que implica un desplazamiento uniforme de la

cabeza del pozo es mayor para estas tuberias. Sin embargo, debido a su pequefia contribucion a la

rigidez compuesta del sistema, cualquier pandeo de estas tuberias internas no tendra impacto

significativo en el desplazamiento de la cabeza del pozo. Para las operaciones de matar al pozo o de

inyeccion donde se enfria significativamente el pozo, la tuberia de revestimiento superficial que esta
libre en el interior de la tuberia conductora puede ser un miembro primario de soporte de carga que
estd sujeto a pandeo. Sin embargo, en configuraciones tipicas asi, la tuberia de revestimiento
superficial suele ser la tuberia mas corta en términos de longitud libre por encima del tope de cemento.
La relativamente corta tuberia de revestimiento superficial limitara el impacto de deformacién por

pandeo en el desplazamiento global.

4.2.4 Hinchamiento (Balonamiento)

El fendmeno de las presiones anulares (Trapped Annular Pressure o Annular Pressure Buildup en
inglés) ha sido estudiado por mas de dos décadas y aun sigue en investigacion.

Estas presiones de expansion del fluido en la seccion libre de cemento del espacio actuaran de la
misma forma que el fenémeno de hinchamiento en la tuberia de revestimiento, a su vez generando

una contribucion a la carga, un esfuerzo y una deformacion de la misma.
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El hinchamiento es el efecto natural que presentan las tuberias por “inflacion” o “desinflacion”, que
se manifiestan por efectos de cambios en la presion interna y externa. Es una medida de la
deformacion elastica propia del acero, el cual induce esfuerzos tensionales y compresionales en la
tuberia. Es decir la tuberia se contrae o se elonga longitudinalmente, cuando ésta esta confinada o sin
movimiento libre. Se dice que existe hinchamiento cuando la presion interna que actla en la tuberia
es superior a la presion externa. Esto es semejante al proceso que se presenta para estallar una tuberia.
So6lo que en este caso se refiere al momento en que se alcanza el nivel de cedencia del material. Las
condiciones elasticas del material generan elongaciones longitudinales que dan lugar a una

deformacidn tipo globo (de ahi su nombre en inglés, ballooning) en la sarta de tuberia.

)(

Hinchamiento Hinchamiento inverso
(Balonamiento) (Balonamiento inverso)

Figura 55 Variantes del fenémeno de hinchamiento.

Se dice que existe “hinchamiento inverso” cuando se presenta el efecto de “desinflacion”, causado
por los cambios de presidn externa que son superiores a la presion interna prevaleciente en la tuberia.
Estos cambios que se manifiestan en la tuberia, pueden evaluarse como un esfuerzo axial adicional

al estado de esfuerzos presentes antes de la generacion de este efecto.

En la construccion de pozos de petr6leo y gas se presentan espacios anulares entre las tuberias de
revestimiento que lo componen. Cuando el cemento no circula de regreso a superficie, los fluidos de
perforacion o los fluidos del bache espaciador se quedan atrapados en el espacio anular entre el
cabezal y el limite superior de la columna de cemento. Los espacios anulares generados, ya sean de
acuerdo al programa o de manera involuntaria, podrian estar confinados o no dependiendo de las

longitudes de los revestimientos involucrados y los topes de cemento alcanzado; se entiende por un
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espacio anular confinado aquel donde el tope de cemento queda solapado entre los dos
revestimientos, y como no confinado aquel donde el tope de cemento se ubica por debajo de la zapata

del revestimiento externo quedando parte del anular en contacto con el agujero descubierto.

Durante la produccion la transferencia de calor de los fluidos producidos hacia las sartas de
revestimiento causa que el fluido entrampado en los espacios anulares incremente su presion. Estos
aumentos de temperatura pueden provocar la expansion térmica de los fluidos en la tuberia de
revestimiento y del espacio anular. Si el espacio anular es aislado, la presion creada por la expansion
del liquido puede resultar en una magnitud importante y causar cargas de colapso y estallido (burst),
ésta presion puede exceder la resistencia al colapso de la tuberia de revestimiento resultando en una

falla.

' Sin |
} Presiénl
l t

Cambio de longitud

Figura 56 Ejemplo de hinchamiento. Fuente: SPE 89775, por Patillo (modificada por el autor).

En muchos casos, estas cargas no necesitan ser incluidas en el disefio debido a que la presion puede
ser purgada a través de orificios de salida del cabezal en la superficie. En otros, el acceso facil a los
cabezales en los pozos de tierra firme permite a los operadores el monitoreo y despresurizacion
frecuentes de estos anulares, pese a esta ventaja, la liberacion de estos fluidos al medio ambiente
genera problemas adicionales. Por otra parte en los pozos submarinos no se puede acceder al espacio
anular una vez que el colgador de tuberia de revestimiento ha sido colocado y en este caso, la presion
de expansion de fluido anular debe ser considerada durante la etapa de disefio requieren un cuidadoso

disefio de tuberias de revestimiento o bien de la terminacion del pozo.
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El aumento de presion también influird en los perfiles de carga axiales de las sartas de revestimiento

y tuberia de produccién debido a los efectos de presion de estallido (burst).

Estas presiones siempre estan presentes en los pozos una vez que son disparados y alcanzan
condiciones estables de produccidn, y en la mayoria de los casos se atribuyen a malos trabajos de
cementacion, que son incapaces de aislar los fluidos dentro de la formacion. El problema de interés
es el incremento de la presion en los espacios anulares debido a su calentamiento el cual también se

debe tomar en cuenta para el disefio de pozos de alta presion y alta temperatura.

Estudios tedricos han demostrado que un fluido confinado (agua) sometido a una expansion térmica
puede aumentar su presion en el orden de 80 a 150 psi por cada °F de incremento en temperatura y

que el agua confinada puede llegar a generar hasta 10,000 psi de presion.

El fluido que queda atrapado en el espacio anular pudiera ser el fluido del frente lavador (base agua),
usado con la lechada de cemento o una combinacion de éste ultimo con el lodo de perforacién
utilizado para perforar esta etapa.

En las operaciones de cementacion se usan las lechadas de acuerdo a la etapa en que se esté
trabajando; por lo general se bombea un bache de agua o0 a base de agua como frente lavador previo
a la lechada de cemento. Esto implica que el fluido atrapado en el anular una vez finalizada la
cementacion, es una mezcla de lodo y agua dependiendo del nivel que alcance el tope de cemento.
Tiene interdependencia con el eje axial, es necesario buscar un equilibrio. Este efecto no sélo es
causado por el fluido del anular, de hecho es causado por dos diferentes efectos: La expansion
volumétrica de los fluidos anulares y la expansién circunferencial de las tuberias de revestimiento.
Como el sistema es elastico, la presion total pude ser obtenida por la superposicion de los dos casos

ya mencionados.

Los sistemas de cargas que acttan sobre el fluido que esta en el espacio anular son:

e Presion hidrostatica
e Presion por calentamiento

e Presion impuesta en superficie.
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La presion generada esta en funcién del volumen de fluido en el anular, del incremento de la
temperatura en el fluido, del factor de compresibilidad del fluido y del espacio libre disponible en la

geometria anular.
La fuerza producida por el efecto de hinchamiento esta dada por la siguiente ecuacion:
AFpinchamiento = 29(ApiA; — ApoAo) + ILg(ApiA; — ApoAo)
Donde:

AFpinchamiento - FU€rza de incremento debido al efecto de hinchamiento, 1by.

9 : Relacion de Poisson (0.30 para el acero).

Ap;: Cambio en la presién interna superficial, psi.

A;: Area seccional asociada con el diametro interno de la tuberia, in.
Ap,: Cambio en la presion externa superficial, psi.

A, Area seccional asociada con el diametro exterior de la tuberia, in.

L: Longitud de tuberia libre de cemento, in.
o lbs
g.: Constante gravitacional, 1 /lb :
m
Ap;: Cambio en la densidad del fluido interno a la tuberia, lbm/in3.

Y

Ap,: Cambio en la densidad del fluido exterior a la tuberia, lbm/m3.

Técnicas de mitigacion de presiones en el anular incluyen VIT, la utilizacion de tuberias de
revestimiento de pared gruesa, baches separadores a base de nitrégeno, discos para evitar el
hinchamiento (burst disk), espuma deformable, dejar corto el nivel cemento de la zapata, etc.
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4.2 .5 Efecto térmico

Durante un DST (Drillstem test), actividades de inyeccion o durante la produccion, las
tuberias se calientan y se elongan. Las tuberias internas, en caso de estar libres, se expandiran
mas porque son mas largas y tienen mayores incrementos de temperatura. Por el mismo
argumento, la tuberia exterior seré la que se expandird menos. Las tuberias no estan libres,
de cualquier forma estan unidas en el cabezal. Debido a esto, las tuberias internas desarrollan
fuerzas compresivas, las cuales son balanceadas por esfuerzos de tension en la tuberia
externa.

La tuberia superficial evita que el cabezal se desplace y por lo tanto existe una carga axial
tensional en el cabezal debido a éste. Cuando el cambio de temperatura es positivo las
tuberias internas a la superficial empujan el cabezal y sufren compresion. La tuberia

superficial estara en tension después del incremento de temperatura.

Durante algunas actividades como la inyeccion de vapor la tuberia de revestimiento tiende a
elongarse, como esta fija a ambos extremos esfuerzos compresivos ocurrirdn en proporcion
al cambio de temperatura. Si el esfuerzo de compresion no excede la resistencia a la cedencia,
no existiran dafios a la tuberia. A temperaturas mas altas, los esfuerzos térmicos excederan
la resistencia a la cedencia y la tuberia se deformard plasticamente. El proceso de
enfriamiento (durante fases de inyeccion o durante reparaciones) no es reversible debido a
que la estructura de acero cambia su cedencia. La temperatura de la tuberia de revestimiento
sera mayor que la temperatura en el punto neutro. La tendencia del pozo a regresar a la
temperatura del yacimiento causa que la tuberia quede en tension. Fallas en las juntas pueden
ocurrir si la carga tensil excede la resistencia de la carga de acoplamiento durante el
enfriamiento.

Si el incremento de temperatura es suficientemente grande, la compresion térmica en las
tuberias internas puede sobrepasar el peso propio de la tuberia y la fuerza total axial puede
convertirse en un esfuerzo compresivo. Esto trae un punto importante, si las fuerzas axiales

efectivas se hacen compresivas, la tuberia se pandeara helicoidalmente, lo que reduce la
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rigidez axial porque el pandeo causa un incremento adicional de longitud sobre el

acortamiento elastico.

La temperatura a cual se exponen las tuberias en el interior del pozo es importantes para la
estimacion de las cargas axiales. Estas cargas se producen por el cambio de temperatura que
experimenta la tuberia al someterse a diferentes eventos de carga. La carga axial generada
por el cambio de temperatura debe considerarse Unicamente en la sarta que esta con
movimiento axial libre; es decir, en aquel tramo de tuberia que no estd restringida en
movimiento lateral, aquel tramo de tuberia que no tiene cemento a sus costados. La cantidad
de la seccion libre de cemento dependera de la practica de cementacién, el nimero y la
distribucion de deslaves y la desviacion del agujero.

A continuacion la explicacion del fenémeno de dilatacién térmica (elongacién térmica)

Los cambios de longitud y las deformaciones no son s6lo causados por efectos mecanicos,
ademas, un cambio de temperatura genera los mismos efectos. Llamamos dilatacion al
cambio de dimensiones que experimentan cuerpos cuando se les varia la temperatura,
permaneciendo presion constante. Para comprender la dilatacion, es conveniente visualizar
el fendmeno a nivel microscépico. Un incremento de temperatura implica, normalmente, un
aumento de las distancias interatdmicas (y por tanto, una dilatacion) debido al incremento de
la vibracion térmica de cada uno de los atomos. Para temperaturas en los rangos comunes de
la naturaleza, los atomos vibran respecto a sus posiciones de equilibrio con una amplitud
aproximada de 107* m y una frecuencia de 1013Hz. La separacion promedio entre los
atomos es del orden de 1071° m. Si imaginamos un sistema sencillo formado por dos atomos
enlazados, a 0°K el sistema es estatico, no hay vibracién térmica y los centros de los atomos

se encuentran a una distancia determinada d,,.
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do

Figura 57 Representacion de la separacion promedio entre 4&tomos
Al aumentar la temperatura, los atomos vibran alrededor de posiciones de equilibrio, y por

tanto, la distancia promedio entre los dos centros (d ;) es mayor y el sistema dilata. En la
siguiente figura, para simplificacion se ha representado una vibracién esférica alrededor del
centro, por bien que en realidad no tiene esta forma). Intuitivamente, es facil imaginar que
a mayor temperatura, mas amplia es la vibracion, y mas grande la distancia entre los a&tomos,

con el limite de estabilidad del sistema.

[

Y / Y /
\ \\\\_ s / \ \\\\#/// /
\_lh-__ - d, e R%-__ ~

Figura 58 Representacion del fendmeno de distanciamiento por vibracion.

Cabe la pena mencionar que los modelos microscopicos presentados son una simplificacién
de un fendmeno mucho méas complejo, que puede tratarse con mayor detalle al relacionar la

termodindmica y la teoria cuantica.
Experimentos demuestran que la deformacion térmica,e;, es proporcional al cambio de

temperatura, AT, si la temperatura es cambiada uniformemente a lo largo de la longitud de

la barra y en su area seccional.

ST = aTAT
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El factor proporcional a; es Ilamado coeficiente de expansion térmica. Es una constante del
material y sus unidades son 1/°C. En este trabajo se utilizara el coeficiente térmico con valor
de 66.9x 1076 /°F (sistema inglés de unidades) o bien, 1.24 x 1075 /°C (sistema
métrico). A continuacion se presenta una tabla con los valores del coeficiente de expansion

térmica para diferentes materiales:

Material Coeficiente de expansion térmica,
ar,1/°C.
Acero 1.2x107°
Aluminio 2.3 %1075
Concreto 1x107°

Madera 22x107° - 3.1x 1075

Hierro fundido 0.9 x 1075
Cobre 1.6 x 107>
Laton 1.8x107°

Tabla 3 Coeficiente de expansion térmica para diversos materiales.

Por lo tanto, el esfuerzo axial generado por un cambio de temperatura, el cual es llamado
esfuerzo térmico axial, estos podrian causar deformaciones importantes, e incluso a rotura

de la material en estudio. El esfuerzo térmico estara dado por estara dado por:

or = aEr AT

Esto significa que la elongacién sera aproximadamente 8 pulgadas por cada 100 pies por
cada 100 grados Fahrenheit de incremento de temperatura.

Asi mismo el cambio de longitud de la barra causado por el cambio de temperatura, el cual

es llamado dilatacion térmica, estara dado por:

AL = a;(AT)L
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Y a su vez, de la definicion de esfuerzo, obtenemos el cambio de fuerza axial debido al

cambio de temperatura AT, y estara dado por:

AFtemperatura = —aEAAT

Donde:

AFtemperatura- FUErza de incremento por efecto del cambio de temperatura, lby.
a: Coeficiente de dilatacion térmica, 6.9 x 107 °F~1 para el acero).

E: Médulo de Young (3.0 x 107 psi para el acero).

A, Area seccional de tuberia, pulgada®.

AT: Cambio promedio de temperatura en la seccion libre de cemento, °F.

Si el cambio de temperatura no es el mismo a lo largo toda la barra, dependera de la

ubicacion y representara una deformacion local:

er(x) = arAT (x)

El célculo de esfuerzos causados por un incremento de temperatura en el cemento involucra
pardmetros adicionales, tales como densidad, calor especifico, conductividad térmica y el

coeficiente expansion térmica de varios materiales.

Los cambios de temperatura y las cargas de expansion resultantes son inducidos en tuberias
de revestimiento por operaciones de perforacion, produccion y reparacion del pozo, y estas
cargas pueden causar esfuerzos de expansion y de flexion/pandeo (buckling) en intervalos

sin cementar.

La temperatura tiene un efecto de deterioro en las propiedades mecanicas del acero. Dentro

del rango de temperaturas comun para el campo petrolero, la cedencia, el maximo esfuerzo
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y el modulo de Young, disminuyen cuando se incrementa la temperatura. El coeficiente de
expansion térmica aumenta cuando se incrementa la temperatura. La relacion de Poisson se

ve afecta ligeramente por la temperatura.

Cuando se analiza el efecto de la temperatura en un disefio, se deben considerar todos los
cambios que este causa. La resistencia del tubo es menor cuando la temperatura incrementa
junto con el efecto inverso de incrementar la cedencia y el maximo esfuerzo. Por otra parte,
la carga a la cual la tuberia esta sujeta puede disminuir, dependiendo del médulo de Young,

la relacion de Poisson y el coeficiente de expansion térmica.

Por ejemplo, colocar un tubo en un ambiente caliente puede disminuir su resistencia a la
presion diferencial por la disminucion de su esfuerzo a la cedencia. Sin embargo, el
incremento en la compresion axial inducido en la sarta, el cual es proporcional al médulo de
Young Yy al coeficiente de expansion térmica, incrementara, asi una porcion de la resistencia

decreceréa después de colocada la tuberia.

Los cambios de temperatura causaran aumentos o disminuciones en la tension de la sarta de
tuberias, esto debido a la contraccion térmica y la expansion, respectivamente. EI aumento
de la carga de tension axial, a causa de bombeo de fluido frio en el pozo durante un trabajo
de estimulaciodn, puede ser el criterio critico de disefio axial. En contraste, la reduccion de la
tension durante la produccién, debido a la expansién térmica, puede aumentar el pandeo y

posiblemente resultar en compresion en la cabeza del pozo.

Los cambios de temperatura no sélo afectan a las cargas, también influyen en la resistencia
de carga de tuberias de revestimiento y de la tuberia de produccion. El limite elastico del
material de la tuberia se reducira ligeramente a medida que aumenta la temperatura, y que
éste a su vez reduce la resistencia a los fenomenos de estallido (burst), colapso y a los

esfuerzos axiales.

Ademas, la expansion térmica por ser proporcional a la distancia medida/recorrida (MD)
involucra dividirla por cos¢g
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4.2.6 Despegue del cabezal del pozo (Wellhead lift-off)

Si la capacidad de blogueo del cabezal no puede soportar el efecto del cambio de
temperatura, la fuerza térmica se liberard y por consecuencia el cabezal se levantara de los

hombros de aterrizaje (nichos de soporte o aterrizaje).

A menudo, en la fase de construccion del pozo, la cabeza del pozo y el sistema de sartas de
revestimiento se posicionan temporalmente en el conductor externo, que es de independiente
y visto de otra manera, sin ataduras. Esto puede hacerse por medio de un conjunto de anillos
de carga o una placa de base temporal. Durante operaciones que involucran pruebas de
presion al pozo o durante la produccion del mismo, las condiciones térmicas dan como
resultado que las tuberias de revestimiento interiores sufran una expansion de tal manera
que el sistema de la cabeza de pozo se despegue del conductor. En este caso, la carga
primaria se transfiere a la tuberia de revestimiento superficial que se encuentra
inmediatamente en el interior del conductor.

Durante operaciones posteriores de inyeccion u operaciones para matar al pozo, el sistema
de la cabeza del pozo puede una vez més establecerse sobre el conductor externo. Aunque
el despegue de la cabeza del pozo y la transferencia de la carga a la tuberia superficial no
suele ser un evento critico, hay situaciones practicas donde esto puede convertirse en un
problema de disefio importante. Por ejemplo, una colocacién apropiada de un centralizador
por debajo de la cabeza del pozo debe tener en cuenta el maximo espacio libre después del
despegue del cabezal de modo que la de seccion libre de tuberia de revestimiento superficial

interior al conductor no esté expuesta a momentos de flexion inaceptables por la estructura.

Otra cuestion importante a tomar en cuenta en campo es considerar la capacidad de carga
de la tuberia superficial después de ocurrido el despegue ya que podria estar sujeta a

problemas de integridad, tal y como lo es dafio de la pared debido al desgaste o corrosion.
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Los eventos donde existe despegue del cabezal representan un cambio radical en la rigidez
del sistema y un cambio en la configuracion subyacente del mismo. A fin de incorporar un
evento de despegue de cabeza en el modelo conjunto de sartas de revestimiento, los estados
de carga finales de ambos sistemas y el conductor desacoplado deben determinarse. La
distancia final entre la brida del conductor y el cabezal del pozo debe ser verificada, esa sera

el desplazamiento total.

Aunque la cabeza del pozo no se encuentre bloqueada abajo en la brida del conductor, la
tension aplicada por los tubulares interiores aumentara la carga de contacto con direccion
hacia abajo de la cabeza del pozo sobre el conductor. Por lo tanto, el sistema fisico funciona
de la misma manera como si el cabezal del pozo estuviera bloqueado. Cabe sefialar que un
factor importante que impulsa eventos de despegue del cabezal es la expansion térmica
inducida de las tuberias de revestimiento interiores del pozo. La diferencia de temperatura
entre los estados térmicos iniciales y finales impulsara gran parte de los desplazamientos de
la cabeza para un pozo en operacién. McSpadden y Glover (2008) muestran la suposicién
de usar temperaturas geotérmicas inalteradas frente a las temperaturas al cementar (que son
obtenidas mediante simulacion) y como el estado inicial de las tuberias de revestimiento
alterara la importancia relativa de las cargas generadas por produccién de fluidos calientes

en comparacion con cargas de inyeccion en frio.

4.3 Cambio axial total

Los efectos axiales mencionados anteriormente: pandeo, hinchamiento y efecto térmico dan
lugar a un cambio significativo en el estado de esfuerzos axiales en la seccion libre de

cemento, causado por la accion combinada de cada uno de ellos.

El efecto de contraccidn o elongacion que presenta una tuberia por efecto del cambio
en el estado de esfuerzos axiales se denomina efecto “piston”. La condicion eldstica
que caracteriza a las tuberias de acero da lugar a la deformacion axial. Es decir, por
cada incremento de carga axial, la tuberia experimenta un cambio longitudinal. Este

fendmeno de deformacion elastica en la que se manifiesta una relacion de elongacion
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y de esfuerzos axiales, queda representado por la ley de Hooke. (Granado Cedefio,
2005, p. 36).

Esto significa que la suma de los efectos axiales genera una deformacion total en la tuberia.

Por lo tanto la fuerza axial total sera:

FT = Fap + +FaT + FaB
Donde:
Fr=Fuerza axial total (Ibf).

F,»,=Fuerza axial por pandeo (lbf).

F,r=Fuerza axial por temperatura (Ibf).

F,g=Fuerza axial por hinchamiento (Ibf).

Es dificil estimar la direccién y la cantidad de friccidn en el pozo durante casos de carga en
la tuberia de revestimiento y desplazamiento del cabezal. Procesos operacionales y la
ejecucion de la fase de terminacion son complejas y eventos inesperados incrementan la
incertidumbre asociada con esfuerzos en la tuberia causados por friccién dentro del pozo o
la cantidad de esfuerzo friccional que queda en la tuberia después de la terminacion,
impactara los célculos siguientes (asi que no se estudiara en este trabajo de investigacion)

El peso axial del sistema de tuberias sin friccion por deslizamiento es igual a su propio peso
multiplicado por la altura proyectada de la tuberia, independientemente de la inclinacion y

trayectoria del agujero.

Un enfoque sin consideracion de la friccion es atractivo por su simplicidad y también por
nos da una mejor estimacion conservadora del sistema de cargas y del crecimiento del
cabezal. En este trabajo, se recomienda la utilizacion de la distancia real vertical (TVD) para
calculos de carga y profundidad medida (MD) para la expansion térmica. El peso colgado

de las tuberias instaladas es calculado para cemento himedo mas la presion hidrostatica del
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lodo afuera de la tuberia y la columna de lodo dentro de la misma. Los eventos de carga
posteriores en cada tuberia de revestimiento dependen en el nivel de cemento en el espacio
anular. Si el equipo de control de pozos es colocado o removido del cabezal, la suma o resta
del peso del equipo es necesario. Si el tirante de agua o el cemento de la tuberia de
revestimiento superficial no se extienden hasta la superficie el movimiento sera grande y la
carga axial correspondiente en la tuberia de revestimiento superficial es pequefia en este

Caso.

El desplazamiento del cabezal es casi una funcion lineal con la longitud de la seccidn sin

cemento del espacio anular.
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Capitulo 5.- Métodos para calcular la elongacion/desplazamiento del
cabezal

5.1 Tension requerida en tuberia de revestimiento

Determinacion de la tensién requerida en la tuberia de revestimiento después de cementarla
en funcion de la altura de cemento por el espacio anular, cambios de presion, cambios en la

densidad del fluido y cambios de temperatura:

_ WL — (A.6.9 — A;6;g)L + (1 — 2v)(A AP, — A;AP;g) — EAAAt + F
W, — (Ae6.9 — A;6,g) — (1 —v)(AAS, — A;AS;) — (Ael, — )

_12E(L - X)
T T EA

X = Altura del cemento (pies).

L = Profundidad del pozo (pies).

W,= Peso Unitario de la tuberia (Ib/pie).

A, = Area exterior de la tuberia (pg2).

A; = Area interior de la tuberia (pg2).

A, = Area de acero de la tuberia (pg2) = A, — 4;

&.= Gradiente del fluido por el exterior de la tuberia (psi/pie). (Cemento de alta densidad +
cemento de baja densidad).

6;= Gradiente del fluido por el interior de la tuberia (psi/pie).

v = Relacion de Poisson = 0.3 (adimensional).

E = Moddulo de elasticidad (psi).Para el acero = 30x10° psi.

e = Elongacién de la tuberia (pg).

A = Coeficiente de expansion térmica del acero = 6.9x10~° (pg/pg/°F)

At = Variacion de la temperatura desde la cima del cemento a la superficie (°F).
AP, = Cambio de la presion superficial en el exterior (psi).

AP;; = Cambio de la presion superficial en el interior (psi).
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F; = Fuerza de tension durante el anclaje de la tuberia para evitar el pandeo (Ib-f).

A5, = Cambio del gradiente de la densidad en la proxima etapa por fuera de la tuberia
(psi/pie).

Ad; = Cambio del gradiente la densidad en la proxima etapa por dentro de la tuberia (psi/pie).

Nota: Se recomienda que la tension de la tuberia de revestimiento se realice cuando la

compresibilidad del cemento sea entre 100 a 300 psi.

Determinacion del atrapamiento de la sarta

_E(e) (W)
£ 408P

L, = Profundidad a donde se encuentra atrapada la tuberia (pies)
E = Mbdulo de elasticidad (psi). Para el acero = 30x10° psi

e = Elongacion de la tuberia causada por la fuerza de tension (pg)
W,, = Peso unitario de la tuberia (Ib/pie)

P = Fuerza de tension aplicada en la superficie (Ib-f)

5.2 Método de rigidez

Este método para el calculo de la elongacién térmica es Gtil para pozos con varias tuberias
de revestimiento que estan conectadas al cabezal del pozo. A continuacién el procedimiento
para el calculo.

1.-Calcular la rigidez de cada tuberia conectada al cabezal
AE;
K. = ——
l Ll
Donde:

A;  Areatransversal de metal de la tuberia de revestimiento i (in?)
. p .. . b

E;  Mddulo de Young de la tuberia de revestimiento i (in—’;)

L;  Distancia desde la base del cabezal al extremo superior de la columna de cemento

(in)
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K;  Rigidez de la tuberia de revestimiento (lb/in)

2.- Calcular la rigidez total de todas las tuberias

Donde:
K, Rigidez total (Ib/in)

3.-Calcular las fuerzas en extremos fijos causadas por un cambio de temperatura para cada
una de las tuberias
FEA; = AE;a;AT;
Donde:
FEA; Fuerza en extremo fijo para la tuberia de revestimiento i (Ib)
a;  Coeficiente de expansion térmica linear (1/°F)

AT; Cambio de temperatura (°F, positivo para un incremento)

4.-Calcular la fuerza en extremo fijo total

FEAwrmico = ) FEA,
Donde:

FEAtrmico Fuerzaen extremo fijo debida a un cambio de temperatura (lby)

5.-Calcular el crecimiento de la tuberia de revestimiento por efecto de temperatura, sin
considerar buckling:

FEA 4
ALtermico = ;?rmlco
t

Donde:

ALigrmico  Levantamiento del cabezal del pozo (in)

Notar que todas las tuberias de revestimiento estan conectadas al cabezal y la variable

ALt¢rmico €S 1gual para cada una de ellas.

157



Capitulo 5

6.- Calcular las fuerzas térmicas en cada una de las tuberias en el cabezal de valvulas
generadas por un cambio de temperatura:
Fi_térmico = KiALt¢rmico — FEA;
Donde:
Fi_térmico ~ Fuerza en la tuberia i debida al cambio de temperatura (lbs, negativo para

compresion)

7.- La fuerza total aplicada en el cabezal causada por la expansion térmica estd dada por:

Feotar = § Fi_termico

8.- Cuando el pozo esté en operacion, existird un cambio de presion en la tuberia de
produccion. Estos cambios de presion desde las condiciones iniciales al momento de la
instalacion al momento de estar operando también contribuyen al movimiento del cabezal
de valvulas y por lo tanto también actia como una carga en las tuberias de revestimiento.
Fuerzas generadas por hinchamiento de la tuberia (ballooning) son tratadas como fuerzas en
extremo fijo. Un incremento en la presion interna en una tuberia tiende a generar una
reduccion en la longitud y a mover el cabezal hacia abajo, asi que la fuerza en extremo fijo
es negativa. Por otra parte, un decremento en la presion interna genera una fuerza en extremo
fijo positiva. A la inversa, un incremento en la presion externa tiende a elongar la tuberia,
asi que la fuerza en extremo fijo sera positiva, mientras que un decremento en presion

externa la fuerza en extremo fijo sera negativa.

Para cada una de las tuberias, calcular la fuerza en extremo dijo debido a hinchamiento de
la misma:

FEApinchamiento = 29(—Ap;A; + AP, A,)
Donde:

FEApinchamiento ~ FU€rzaen extremo fijo debido a hinchamiento (1by)
) Relacion de Poisson

Ap;, Cambio de presion interna
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A, Capacidad de la tuberia de revestimiento i (in?)
AP, Cambio de presion externa
A, Area del espacio anular externo de la tuberia de revestimiento i (in?)

9.-La fuerza total debido a hinchamiento sélo puede ser desarrollada para una tuberia de

revestimiento fija en sus dos extremos, lo cual significa que habré desplazamiento nulo:

Fhinchamiento = KiAL - FEAhinchamiento
Fhinchamiento = 0 — 219(_APIAI + APer)
Frinchamiento = 219(APIAI - APer)

10.-Ahora, para el célculo del desplazamiento, la presion y las fuerzas aplicadas a un area
son tratadas como cargas externas en el analisis (sentido positivo hacia arriba) y son
afiadidas en el andlisis de fuerzas en extremo fijo (FEA) debido a los efectos de temperatura

e hinchamiento.

— FEAtérmico + FEAhinchamiento
K;

AL

Donde:

AL Levantamiento total del cabezal del pozo (in)

11.- Las fuerzas individuales de cada tuberia de revestimiento son calculadas utilizando:
Fy = KiAL — FEA;_t¢rmico — FEAninchamiento

12.- La fuerza total en el cabezal de valvulas esta dada por:

Fiotal =ZFi
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De cualquier forma, el hinchamiento normalmente no tendra un efecto significante en el
sistema de cargas y en el movimiento del cabezal de valvulas. Ademas, inmediatamente
después de que la presion es liberada, el cabezal estara expuesto a la condicion de méxima
fuerza. Consecuentemente, es mas conservativo el analisis con el calculo de los efectos que
generara el cambio de temperatura dejando sin considerar el efecto por hinchamiento
(ballooning).

Durante la etapa de construccion del pozo, las tuberias de revestimiento son instaladas en el
p0zo con una carga en el cabezal. Cualquier carga, ya sea de tension o compresion, que sea
proporcionada a cada tuberia de revestimiento tendra su efecto en el asiento o nicho del
colgador de la tuberia de revestimiento (wellhead landing shoulder). Un aflojamiento
reducira la compresion en el cabezal y un jaloneo generard un aumento en la compresion.
Durante etapas de produccion o inyeccion, cargas adicionales debidas a la operacion
(tensidén o compresion) entrardn en accién en juego tanto en el cabezal como en las tuberias
de revestimiento.

Si desde condiciones de instalacion, una carga de compresion es aplicada en el cabezal, la
fuerza térmica debera sobrepasar la carga de compresion instalada antes de generar cualquier
fuerza que empuje hacia arriba el cabezal del pozo.

Los pesos del cabezal y del arbol de produccion deberian ser considerados durante el
analisis, ya que estos aplican una carga asi abajo, aplicando compresién al cabezal.

5.3 Teoria y metodologia SLEM

Las cargas en el conductor y la tuberia superficial cubiertas se consideran en particular, ya
que muchos eventos superficiales y del aparejo tienden a afectar estas tuberias de forma mas
directa. Ademas, las dos tuberias mas externas deben soportar la carga primaria debido a su

mayor rigidez relativa y a que a tienden a desplazarse linealmente.

Modelo lineal simple de elasticidad (SLEM) de desplazamiento del cabezal del pozo.
Recordemos que una sarta de revestimiento o una tuberia de produccién OCTG tipicamente
operan dentro de la region linealmente elastica de un material. La relacion de tension-

deformacion axial se rige por la ley de Hooke y el médulo de Young, "E", del material del
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cual esta hecha la tuberia. Dadas las funciones de la tuberia de revestimiento como una barra

prismética, entonces la ley de Hooke se puede expresar de la siguiente forma:
FL
" EA
Donde AL es el desplazamiento resultante debido a una carga axial "F" aplicada en una

AL

tuberia de longitud libre "L" y con un area transversal “A”. Esto se puede expresar en

términos de una constante “k" de rigidez o de elasticidad como es familiar para los resortes

elasticamente lineales:

F=ALk
Y de igual manera donde la rigidez, “k" , esta dada por:
=
L
Cabezal [ ]
Nivel medio del mar ke b ie)e el 2
Linea de lodos
4 4
N
4 .

Para una plataforma en alta mar o de tipo auto-elevable, o bien, con una estructura

independiente de cabezal de pozo como se muestra en la siguiente figura:

El cabezal del pozo es libre de moverse verticalmente y todas las tuberias de revestimiento
junto con la tuberia de produccién que estan colgadas de la cabeza del pozo estan sujetos a
desplazamiento junto con el cabezal. Este sistema es estaticamente indeterminado y debe

Figura 59 Representacion de pozo en aguas someras.Fuente: Wellhead Fatigue Analysis por Lorents Reinas
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ser analizado como un sistema compuesto. Para un pozo con "n” tuberias de revestimiento
en la cabeza del pozo (no incluyendo liners de fondo de pozo o tuberias exteriores que no
estan en contacto con la cabeza del pozo), la rigidez del sistema compuesto es la suma de la
rigidez de cada tuberia de revestimiento y se expresa de la siguiente forma:

sistema:ll—1 L2 + -t I

n
E A E,A E_A
11+22 ) nnzzkn
n i=1

Tenga en cuenta que para una sarta de revestimiento o una tuberia de produccion “i =q”
que esté compuesta de “w’ secciones con cambios en la geometria y/o el material, la rigidez

compuesta de esa tuberia de revestimiento en particular viene dada por la siguiente ecuacion:

Cada tuberia que se encuentra colgada en la cabeza del pozo contribuye con su peso con una
carga axial, F; . Con el fin de satisfacer el equilibrio mecénico, la suma de todas las cargas

axiales en la cabeza del pozo debe ser igual a cero:

n

Si“m” cargas estaticas en la cabeza del pozo "W;" tales como el peso de la cabeza del pozo,
el peso del conjunto de preventores o el peso de los arboles de valvulas, también las fuerzas
ascendentes aplicadas por los sistemas de tension del equipo de perforacion se aplican al
sistema, entonces la ecuacion de equilibrio ahora requiere que la suma de todas las cargas

axial esté en balance con la carga estética total:

n m
ZFi+ZV|/j =0
i=1 j=1

Cuando se aplica una carga, "W” , en el sistema, el cabezal del pozo y todas las tuberias

colgadas de la cabeza del pozo serdn sometidas a un desplazamiento uniforme, "ALgistema’
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que es determinado por la rigidez del sistema y la carga aplicada, donde el desplazamiento

hacia arriba es positivo:

ALgistema = — W/Ks

istema

Basandose en este desplazamiento uniforme, la carga "W” aplicada se distribuye asi en cada
tuberia en proporcion a la rigidez relativa individual. Como resultado, la carga axial de cada

tuberia se ve modificada por una carga incremental AF; :
AF; = kiALgistema

Para modelar el cambio y desplazamiento en la cabeza del pozo y las cargas reales en la
misma para cada tuberia de revestimiento a lo largo de la vida del pozo, las ecuaciones y las
condiciones anteriores deben aplicarse en cada paso del proceso de construccion de pozos,
asi como los estados posteriores durante las operaciones de produccion. El punto de
referencia global para el desplazamiento de la cabeza del pozo es la altura de la pestafia de

la sarta de revestimiento exterior en su estado libre inicial.

La metodologia se simplifica mediante la utilizacion de los estados de carga inicial y
posterior para cada tuberia a considerarse en forma aislada del sistema general de pozo.
Un resultado como carga axial puede ser calculado y obtenido usando un modelo de una

sola tuberia basada en una condicion de cabezal nominal fijo.

Un resultado de cambio en la carga axial se puede calcular utilizando un modelo de una sola
tuberia basada en una condicion de cabezal de pozo nominal fijo. Cada carga de una tuberia
singular puede ser afiadida al sistema del cabezal de pozo revestido y la adecuada
redistribucion de cargas axiales pueden determinarse con base en las ecuaciones y temas
abordados anteriormente. El carga axial inicial, F; , , contribuye por cada tuberia que es
anadida al sistema corresponde a la carga del peso cuando se cuelga en la cabeza del pozo.
Esto se calcula a partir del peso acumulado colgado en funcién de su longitud nominal, peso

del tubular, densidades del lodo y del cemento, y de la desviacion del pozo.
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Para cualquier nuevo estado de carga, “S" , como una operacion durante la vida productiva
del pozo, cada tuberia de revestimiento se somete a un cambio en su carga axial, "AF;, s”
.en relacién a su peso original colgado debido a cambios en las condiciones de operacion,
tales como la temperatura o la presion, en funcion de su longitud nominal. Por ejemplo,
después del comienzo de la produccién, el pozo se calienta y cualquier tuberia de
revestimiento dada tenderd a expandirse axialmente debido al incremento neto de la
temperatura en relacion con el estado inicial. Del mismo modo, durante una operacion de
inyeccion o estimulacion fria, cada tuberia tendera a ir en aumento de la tension debido a la

contraccion térmica.

El cambio resultante en la carga axial y el desplazamiento axial sin restriccién asociado para
cada tuberia considerada en forma aislada puede calcularse utilizando un modelo de
fuerza/desplazamiento para una sola tuberia, tal y como lo hizo Mitchell (1996). A medida
que se afiade una nueva tuberia de revestimiento en el sistema, la cabeza del pozo sufre un
desplazamiento descendente uniforme como se menciond anteriormente y el peso de la
nueva tuberia se distribuira entre las tuberias exteriores. Si el cemento se ha establecido
antes de que la nueva tuberia se colocard, la tuberia nueva también se hundira algo para
soportar una parte de su propio peso. Asimismo, para cualquier cambio en el estado de
tuberia de revestimiento durante produccion, los cambios posteriores en la carga axial se re-
distribuyen en todo el sistema de tuberias dependiendo en la rigidez relativa del mismo.

SLEM, un metodo de procedimientos basado en la discusion anterior de la elasticidad lineal,

puede resumirse como sigue:

1.- En el paso operativo de carga "S" , identificar las tuberias " i " = 1 a"n" ya instaladas

0 que se introduciran en el paso actual y después calcular la rigidez del sistema compuesto

actual:
n
Ksistema = Z ky
i=1
2.- Para cada tuberiade "i" = 1 a"N", determinar el cambio de carga AF; ; con respecto

a F; , basado en el analisis de una sola tuberia; para una tuberia que se instale en el paso
actual "S", definir AF; ; = AF;,
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3.- ldentificar las cargas estéticas en la cabeza del pozo "j = 1”a "m" que se aplicaran en
el paso actual de carga S = Wy g, Wo 5, W35 ... Wy s

4.- Calcular el desplazamiento del sistema de cabeza de pozo actual, "ALg" , de lasiguiente
manera:

_ [Z?:l AFi,S + 271:1 VV]S]
ALSistema N ksistema

5.- Para cada tuberia, calcular la carga axial final redistribuida del sistema basada en el paso
de carga actual:
Fis = Fis-1 + AF; s — ALgistemaKi

Si el efecto no lineal de pandeo de las cargas re-distribuidas del cabezal del pozo es
significativo, entonces el disefio de los resultados de la SLEM pueden ser demasiado
imprecisos para ser Util. Por lo tanto, es importante evaluar la importancia de los efectos de
pandeo en el sistema de cargas de un pozo revestido, para las configuraciones tipicas y para

distintos escenarios de carga.
En muchos casos de carga realistas de interés, el sistema de cabeza de pozo reacciona de

una manera suficientemente lineal para validar el enfoque SLEM como una aproximacion

analitica atil.
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Capitulo 6.- Casos de estudio

6.1 Analisis y problematica del pozo Los Laureles 1

En el afio del 2000 inicia la explotacion del pozo Los Laureles 1, esto en la formacion
geologica Jurédsico Superior Kimmeridgiano, aportando 7,344 bpd (barriles por dia) de

aceite y 7.688 mmpcd (millones de pies cubicos por dia) de gas.

Perforacion del agujero
Se perford con una barrena de 26 pulgadas de diametro hasta una profundidad de 1000

metros, para esto se utilizd un lodo tipo bentonitico con un rango de densidad de 1.18 a 1.20

g/lcm?®

50 Metros

TR 30"

TR 20"

3369 Metros
Tie-back =] — — — —

TR 13 31"'3] . 3952 Metros

Tie-back 4816 Metros

TRS 5_,!"3':‘ h 5027 Metros

TRG 5;3"‘ B ._ " 5370 Metros |

TR S450Metros
5 778" _ 5715 Metros _

Figura 60 Estado mecanico pozo Los Laureles 1
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La tuberia de revestimiento de 20 pulgadas pesaba 94 libras por cada pie lineal de tuberia,

el grado de la misma es K-55 y en sus juntas utiliza rosca tipo Buttress (BCN, es una de las

primeras conexiones acopladas que aparecieron en el mercado de la industria petrolera en la
década de 1930).

1.18- .
36 120 30, X56 28 1.95 1500 | Superficie 49
20I 94#, 100 1.6 524
26 118 1500 999
1.20 KSS, 40 1.95 910
BCN
13 3/8,
TT#,
17 1/2 1.40- N80, 230 1.7
1.62 P110, 1400 936 3952
TAC140
9 5/8 41 2.15
55.3# 3369 5027 por
TAC 1500 Bocade | atrapamiento
7 2.2 . .
Liner o (liner
1 1.95- 140, (finer)
205 VFJL
55.3#
TRCO95, No 3369
83 2.15 ’ 990 )
P110, alcanzo (Tieback)
VFJL
83/8 2.04 7 28 2.1 1800 4750 5450 (Liner)
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38# TAC
140,
HDSLX

35#
TRCO95, 4816
57 2.1 1050 1021 ]
P110, (Tieback)

HDSLX

Tabla 4 Programa disefiado de tuberias de revestimiento del pozo.

Cementacion de tuberia de revestimiento de 20 pg.

Se cementod la tuberia de revestimiento con sistema de cementacion a través de tuberia (Stab-
In o Stringer Cementing) dejando el cople flotador a 972 metros. Se colocaron dos anillos
de cemento de 1.95g/cm?, cada uno de 12 toneladas. Se realiz6 una prueba con 500 psi

Para la cementacion de la tuberia de 26 pulgadas se necesitaron dos lechadas, sistema amarre
y llenado, esto para controlar la presion hidrostatica en las formaciones mas cercanas a la
zapata. La primera tenia programado bombear 110 toneladas de cemento, sin embargo
durante la operacion solo se utilizaron 100 toneladas de lechada de densidad de 1.6 g/cm?.
La segunda cumpli6é con el programa de cementacion y se bombearon 40 toneladas de
lechada con una densidad de 1.95 g/cm®. Ambas quedaron bajo el efecto de una presion

desde superficie de 1500 psi.

Cima de cemento

La cima de la lechada de amarre con densidad de 1.95 g/cm? estaba disefiada para quedar a
816 metros de profundidad y sin embargo se quedd a 183 m. La cima de la lechada de

llenado con densidad igual a 1.60 g/cm? estaba programada para salir a superficie pero como

se puede ver, no fue asi.
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TR30" 50 Metros

| B16 Metros

TR 20 999 Metros

Figura 61 Cima de cemento de pozo Los Laureles 1

No hubo reportes de pérdida de lodo, el equipo de flotacion estaba en buen estado.

Se suministraron 81 toneladas de lechada para el llenado y se esperaba que saliera a
superficie, por lo que se le dio un exceso del 20 por ciento. A pesar de eso no salié cemento
en la superficie y se bombe6 un bache lavador de 10 m® y 10 m? en un bache espaciador.

Con una longitud de 143 m lineales en agujero descubierto.

Tratamiento de limpieza aparejo

A inicios de la segunda mitad del afio 2012 una operacién se llevo a cabo para reducir el
porcentaje de la produccion de agua del pozo, se dio tratamiento con unidad de alta presion.
Se inici6 bombeando un sistema no reactivo, OSA-M, por la tuberia de produccion, a un
gasto de 0.5 barriles por minuto, observando una presiébn maxima de 9,100 psi,
estabilizandose en 8,500 psi. Simultaneamente inicid respaldo de la tuberia de revestimiento
para alcanzar 5,000 psi con un gasto de 2 barriles por minuto.

Con un avance bombeado de 5.5 m? de sistema OSA-M por la tuberia de produccion y por
el espacio anular 30 m?® de agua, se escuchd un estruendo en el arbol de valvulas y se observo
que el arbol se inclind £10° con respecto a la vertical, quedando recargado sobre el andamio
y aparentemente con las bajantes de tuberia de produccion 1 vy tuberia de produccién 2
sosteniendo al arbol; y el cabezal de la tuberia de revestimiento de 20 pulgadas enterrado en

el fondo de del contrapozo.
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Figura 62 Cabezales en superficie antes de tratamiento.

~3 n‘.‘J‘(!:- x. \ " " k \/:

Figura 64 Cabezales hundidos por contraccion térmica.

Figura 66 Clara muestra del desplazamiento hacia abajo. Figura 65 Vista lateral del contacto entre salidas laterales
del pozo con andamio.
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Figura 68 Vista frontal del contacto entre salidas laterales del
pozo con andamio.

11" 15M

20" ——>
133/8" —A
9 5/8" e

ey

F igura 69 Analisis de cargas sobre el cabezal de 20 3/4 "
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iyl 11" 15M

11" 15M

=

La resistencia de adherencia del cemento en la tuberia de revestimiento de 20” debe de ser
mayor que las cargas sobre el cabezal de 20 % pulgada.

Este a su vez, sera igual a la suma de las fuerzas generadas por las presiones de tratamiento
de limpieza en la tuberia de produccion y en el espacio anular entre la tuberia conductra y la
tuberia de revestimiento de 20 pg. Mas la fuerza necesaria para energizar la cufias en las

tuberias de revestimiento de 13 3/8 pg. y 7 pg., mas el peso del aparejo de produccion de 3

Y2 pg.
RAD TR 20>1(FTP+FEA)-|(Fc 13 3/g + Fc 9%/g+ Fc 7+ W 3 1/,)

Donde:

RAD = Resistencia de adherencia cemento formacion

Fc= Fuerza para energizar las cufas

W = Peso del aparejo de produccién

FTP, FEA = Fuerzas generadas por las presiones de tratamiento de limpieza en T.P. y

espacio anular entre conductora y T.R. de 20”.
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Figura 70 Cargas estimadas sobre el cabezal de 20 %" 3M

Cementacién dudosa

A pesar que se amarraron 183 metros lineales de la tuberia de 20 pulgadas, no se llegé a
llenar el espacio anular (posible pérdida o geometria irregular). Se colocaron adicionalmente
dos anillos de cemento cada uno de 12 toneladas (+/- 65m). Hay duda de la adherencia del
cemento porque s6lo se bombearon 143 metros lineales de lavador y espaciador. Se
recomienda minimo 150 metros lineales.

Debido a taponamiento de aparejo/ baja admision, existe evidencia que desde julio del 2010
los gastos de bombeo del tratamiento de limpieza bajaron considerablemente de 3 a 1 BPM
y en julio del 2011 hasta 0.5 BPM.

Se generaron cargas ciclicas de empuje debido al bajo gasto y las altas presiones manejadas
en la tuberia de produccién y espacio anular que hicieron que la resistencia de adherencia del
poco cemento de la tuberia de revestimiento de 20 pulgadas con la formacion cediera,
quedando una seccion de la tuberia de revestimiento libre.

Al ceder la tuberia de 20 pulgadas, el cabezal de 20 34” que estaba sometido a compresion,
se movio hacia abajo hasta que las valvulas de 2 1/16” 3M chocaron con la losa de cemento

del contrapozo.
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En sintesis, debido a la cementacion dudosa en el anular de 20 pulgadas, la baja admision del

intervalo y los tratamientos reiterados de limpieza de aparejo, se gener6 una falla por fatiga

que hizo que el cemento cediera y la TR de 20 quedd libre y por lo tanto sin soporte lateral.

Para los pozos vecinos del campo

Se debe verificar la cementacion de la TR de 20 pg. de los pozos vecinos.
Considerar el aseguramiento del cabezal de 20 %” 3M con la colocacion de
estructuras especiales soldadas (medias lunas).

Para evitar elevadas presiones durante los trabajos de estimulaciéon, mejorar la
admision de la formacion con el apoyo de tuberia flexible y baches acidos.

Considerar la reparacion del pozo.

Para los pozos futuros

Se debe garantizar la cementacion de la TR de 20 pg., incrementando la longitud de
lechada de amarre como minimo 20% de la longitud total de la TR. Programar la
salida de la lechada de llenado a superficie. El disefio de la lechada debe considerar
todas las cargas que participan en la integridad mecéanica del pozo.

Considerar 15m? de bache lavador y 15m3 de bache espaciador para garantizar una
mejor adherencia.

De requerir anillos de cemento, tratar de colocar la mayor longitud de lechada

permitida (si no existe pérdida).
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Analisis caso # 2
6.2 Problematica del pozo Guayabo 321

Fuga de hidrocarburos, descontrol e incendio

Figura 71 Programa disefiado de tuberias de revestimiento del pozo EI Guayabo 321

Accidente:
El pozo se perford entre agosto del 2012 y octubre del 2013 a una profundidad de 5 mil 100

metros. El 26 de octubre del 2013 ocurrid el siniestro.
Durante los trabajos de terminacion del pozo Guayabo 321 y cuando éste se encontraba ya
alineado a una bateria de separacién, se present6 una fuga en una de las valvulas laterales

que se encontraban conectadas al cabezal de produccion de 11 pulgadas de diametro y un
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rango de presion de trabajo de 15 mil libras por pulgada cuadrada (psi), el personal de
operacion realizo trabajos de reapriete de la tornilleria, pero la fuga incrementd. Se dio la
orden de abandonar el equipo de perforacion, minutos mas tarde la fuga invadio las reas de
trabajo del equipo. Al dia siguiente por la madrugada se incendié la presa cercana al pozo,
y una hora después, el fuego alcanzé al equipo de perforacion, el cual se colapso y cayd
sobre las presas de lodo al cabo de un par de horas después, la escena fue impresionante, el
equipo se convirtié en un montén de escombros, envuelto entre bocanadas de fuego que

salian violentamente del pozo siniestrado.

En los trabajos de control del pozo, las condiciones no eran muy claras, se tenia una gran
cantidad de escombros sobre el arbol de produccion, lo cual impedia visualizar hacia el
centro del pozo, fue una verdadera “caja negra”. Fue necesaria la contratacion de personal
extranjero, especialistas en el control de pozos de esta magnitud, quienes coordinados con
el personal técnico especialista de la Unidad de Perforacion, determinaron los programas
diarios de trabajo, acordando en primer lugar remover todos los escombros derivados del

accidente, hasta descubrir completamente el arbol de produccion.

En la etapa de despeje del area, se establecié un programa de trabajo que consistié en el
corte, remocion y transporte de los componentes del equipo dafiados por el fuego dentro de
la localizacion, fue necesario realizar 111 viajes de traileres tipo plana a otro lugar para su

resguardo.

Una vez removidos todos los escombros del equipo de perforacion, se descubri6 el arbol de
produccion, y se observd que solamente tenia una de las valvulas maestras y dos valvulas
laterales del cabezal de produccion, el flujo de gas y condensado fluia por las salidas
laterales, orientadas a 180 grados una de otra. El escenario era alentador, permitia elaborar
un programa que consistiria en el corte del cabezal, para conseguir un flujo vertical, que
permitiera la instalacion de un tubo vertical, que alejara el fuego unos 12 metros del nivel
del suelo natural para revisar la integridad de las conexiones superficiales que quedaron en
el pozo y generar un programa que permitiera la colocacion de preventores para cerrar el

flujo de aceite y gas del pozo a la atmdsfera.
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Se acondiciono el equipo para realizar el corte, se iniciaron los trabajos para abrir varios
orificios por el impacto de la arena inyectada a chorro a través de potentes unidades de alta
presion, la operacion se suspendid por falla en uno de los motores de una de las unidades.
El segundo intento se realizo al dia siguiente sin lograr realizar completamente el corte,
debido a la falla de una de las mangueras hidraulicas de la unidad cortadora. El corte se
realiz6 sélo en un cuarenta por ciento del cabezal.

Una vez conseguido el material y acondicionada la unidad de corte se realizé el trabajo por
espacio de 3 horas con 45minutos, este corte permitié que el pozo fluyera solamente por una
salida vertical, lo que permitié entrar al pozo y eliminar la seccion del cabezal mediante la
eliminacién de las tuercas que tenia colocadas la brida.

Secuencia del accidente:

Figura 73 Arbol de valvulas del pozo El Guayabo 321
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Figura 74 Valvula lateral antes del desplazamiento

Figura 76 Punto de aplicacion de la fuerza es sobre la valvula de

11 pulgadas, el eje de rotacion se encuentra en el contacto del

equipo con la salida lateral del cabezal.
| I

Figura 75 Desplazamiento en el eje axial.

il

Figura 78 Fuga de hidrocarburos por valvula lateral Figura 77 Fuga de hidrocarburos por valvula lateral
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Figura 82 Conexiones superficiales de control del pozo Terra
123, después de remover los escombros del equipo de perforacion

Figura 80 Fuga de hidrocarburos vertical después del corte. Figura 79 Instalacion de salida vertical para alejar el fuego.

Figura 84 Vélvulas laterales que fallaron

Figura 83 Ducto de escape de
hidrocarburos instalado después del
corte.
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Figura 85 Esquema del arbol de produccidn indicando la brida que
fallo.

Figura 86 Esquema donde se muestra la ubicacion donde se realizé el
primer corte.

Capitulo 6 [N
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El segundo corte programado se realiz6 a tuercas y esparragos que unen el cabezal de 117,
15M y la brida doble sello de 117, 15M x 13 5/8”, 10M.

Preventores
ciegos

Cabezal de 13 58, 10M, con dos
salidas laterales

Figura 87 Conjunto de preventores que fueron instalados sobre el cabezal de 13 5/8”, 10 M después del corte para
poder controlar el flujo de hidrocarburos.
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Resultados

Recomendaciones para la minimizacion de fuerzas axiales en la seccion libre de
cemento del espacio anular.

La fuerza térmica puede ser minimizada de diversas formas, por ejemplo, colocando los
extremos superiores de la columna de cemento en el lugar adecuado. El sistema de
conexiones y los ductos deben ser disefiados para permitir el crecimiento del cabezal.

El ajuste de las condiciones de tension en superficie durante la instalacion de las tuberias de
revestimiento puede actuar como un contrabalance con la fuerza axial generada por el

cambio de temperatura.

Para reducir el crecimiento del cabezal, la cima de la columna de cemento en el exterior de
la tuberia conductora necesita estar ubicado a nivel de la superficie. Asi mismo, incrementar
el nivel de la cima de la columna de cemento en las tuberias internas a la conductora también
reducira el crecimiento. Es importante destacar que no se deberia sobrepasar la altura del
cemento de la tuberia de revestimiento conductora en las tuberias de revestimiento internas,
ya que cualquier altura del cemento mayor a la conductora no ayudara mas a reducir el

crecimiento del cabezal.

Si los niveles de cemento en las tuberias internas no pueden ser colocadas a la profundidad
adecuada, los esfuerzos térmicos pueden ser mayores al limite supuesto en el disefio; en este
caso, se le puede aplicar tension a las tuberias de revestimiento durante la instalacion para

compensar la futura fuerza térmica.

En pozos geotérmicos (altas temperaturas) el problema que sufren los cabezales por la
deformacion térmica es restringido mediante el uso de soportes tipo arafia que consisten en
cuatro barras en tension en la cima del cabezal que lo sostiene en su lugar, asi como también

al peso adicional de la tuberia y de la cubierta de cemento alrededor del cabezal.
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Si la temperatura supera los 120°C, se recomienda emplear una grasa de enrosque de grado
térmico para generar una buena conexion entre los elementos de la caja y el pifion. De
acuerdo a la empresa Tenaris Tamsa, para pozos HP/HT y pozos profundos se recomienda
utilizar una junta tipo rosca integral. Estas, son las que se unen en un extremo de la tuberia
roscado exteriormente como pifion y se conectan en el extremo de la tuberia roscado
internamente, se maquilan las roscas directamente sobre los extremos del tubo sin aumentar

el diametro exterior del mismo. (Presentan resistencia a la tension del 55-65%)

Junta lisa Fuente: Tenaris-Tamsa

Una observacién importante en el analisis de desplazamiento del cabezal de pozo y cargas es
que la rigidez del sistema esta dominada por la sarta de revestimiento exterior. Por lo tanto,
cualquier pandeo en la tuberia de revestimiento exterior tendria obviamente un gran impacto
en los resultados. Albert R. McSpadden y Simon Glover (2009) desarrollaron diversos
modelos de desplazamientos del cabezal, en un caso de estudio de su investigacion
concluyeron que la tuberia externa representaba el 92.1% del total de la rigidez del sistema.
Sin embargo, Stahl y Baur (1983) y después Imm y Stahl (1990) argumentan a partir de
algunos principios elementales que la seccion libre del conductor por encima de la linea de
lodo conductor no se pandeara debido al peso que es aplicado hacia el fondo del pozo por las

tuberias de revestimiento interiores; tal estructura se encuentra estable para ser sujeta a cargas
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de compresion de los miembros internos de tension que actian desde abajo del punto de
fijeza.

En relacion con esto, Childers y Atwood (2003) observan que en el disefio de la interfaz de
la plataforma estandar/conductor se basa principalmente en lineas de tensién lateral para
mitigar cualquier tendencia de pandeo del conductor; se requiere apoyo vertical de tension
principalmente para compensar las cargas extremas en la cabeza del pozo extremas como un
sistema de preventores o para mitigar los movimientos de oscilacion vertical que pueden
deformar o romper las lineas de apoyo laterales. Por lo tanto, en muchos casos el miembro
dominante del sistema compuesto es el conductor que opera bajo la suposicion de un estado

sin sujetarse.
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Conclusiones

El crecimiento térmico de tuberias de acero debido al aumento de la temperatura durante la
produccion es un fendmeno de gran interés. Es muy importante entender las fuerzas térmicas
y comportamiento de las tuberias de revestimiento de un pozo durante su vida operacional.
El ingeniero debe considerar los cambios de la resistencia a la cedencia para no tener una
problematica con la reduccion de las propiedades mecanicas del acero, o considerar un factor

de seguridad adecuado.

La variacion del esfuerzo a la cedencia por efecto de temperatura es un fenémeno fisico que
sufre cualquier material cuando es sometido a condiciones extremas. La variacion del
esfuerzo a la cedencia no suele ser significativa en intervalos menores a los 150°C. Sin
embargo la fuerza térmica puede ser significativamente grande, ya que afecta el esfuerzo a

la cedencia y en este caso debe ser considerada durante la etapa de disefio del pozo.

Durante las actividades de perforacion la temperatura del fondo del pozo aumentara a medida
que la construccion avanza mas profundamente. El fluido de perforacion que circula dentro
del pozo se calentara y traera la energia térmica hacia la superficie. Los fluidos de perforacién
barreran las sartas de revestimiento que estén suspendidas desde la zona del cabezal de pozo,
y posiblemente generen un aumento de la temperatura del acero por encima del gradiente

térmico normal.

El esfuerzo térmico de la tuberia de revestimiento y el levantamiento del cabezal del pozo
esta en funcion del incremento de la temperatura y de la longitud de las seccién libre de la

tuberia de revestimiento.

El disefiador deberd considerar los cambios del esfuerzo a la cedencia por efecto de
temperatura, a fin de considerar en su proyecto la reduccion de las propiedades mecanicas
del acero, lo cual puede ser a través del manejo de las nuevas ecuaciones de presion interna,
colapso y tension o bien considerarlo dentro de un factor de seguridad en funcién del grado

de acero y de la temperatura.
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La fuerza térmica total en la tuberia conductora siempre es igual a la suma de las fuerzas
térmicas de las tuberias de revestimiento internas a la misma, siempre y cuando la presion en
la tuberia de produccion y en las de revestimiento sea cero. La presion interna de la tuberia
de revestimiento o de la tuberia de produccion disminuira el total de la fuerza térmica en el

cabezal del pozo e incrementara el levantamiento del cabezal, pero no significativamente.

El levantamiento del cabezal puede dafiar las lineas superficiales, ademas, ciclos de
incrementos y decrementos de temperatura pueden causar falla por fatiga, lo cual puede
reducir la vida del elemento metéalico por miles de veces. La fatiga es un fendmeno dinamico
que puede definirse como la iniciacion de micro-fisuras y su propagacion en macro-fisuras
como resultado de repetidas aplicaciones de esfuerzos dindmicos. Esta bien establecido que
un elemento estructural que no puede fallar en una sola aplicacion de carga estatica puede
fallar muy facilmente bajo la misma carga si se aplica repetidamente. Un fallo por fatiga de
un sistema de cabezal de pozo puede tener consecuencias bastante graves. En caso de que la
cabeza del pozo fallé estructuralmente por esfuerzos de gran magnitud, elementos y sellos de
aislamiento, al igual que seguros internos del cabezal pueden ser dafiados, haciendo que su
funcion de aislar la presion del pozo se pierda y por esta razén, la fatiga es una amenaza
potencial para la integridad del pozo. La funcion de soporte de carga estructural también se
verd afectada. Todos estos riesgos deben ser considerados durante la etapa de disefio del

cabezal y el conjunto de las tuberias de revestimiento.

Es importante enfatizar la importancia de seguir los procedimientos operativos adecuados de

la perforacion a fin de minimizar los factores causales del fendmeno de levantamiento.

El ingeniero de disefio debe tomar en cuenta que existen empresas que elaboran las tuberias
para cumplir con los minimos requerimientos de las normas API, sin preocuparse porgue en
realidad su producto tenga la suficiente calidad, para esto se deja sobrado el disefio con
factores de seguridad. Si el material al que es introducido en el pozo se encuentra en los
limites de operacion de la fuerza de cedencia, la diferencia de la resistencia a la cedencia por

efecto de temperatura puede resultar en una importante reduccion de las propiedades
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mecanicas del material, permitiendo de ésta manera la generacion de problemas dentro del
pozo. Los aceros maleables con baja dureza, tales como N-80 y TRC-95, muestran un
promedio bajo en el valor de la resistencia a la cedencia del 8 de 10% para temperaturas de
pozos petroleros profundos o condiciones criticas, y 13% para temperaturas comunes en

p0Z0s geotermicos.

La creacion de un modelo estructural del subsuelo es dificil de validar con mediciones o
deformaciones por debajo de la superficie. La validacion debera recaer en su mayoria en
mediciones superficiales por arriba de la superficie, tal como el levantamiento del cabezal

durante la produccion o deformaciones en el cabezal.

Normalmente el efecto de pandeo tipo helicoidal en el crecimiento por efecto térmico sera
pequefio en comparacion con el crecimiento total. Esto se debe a que la rigidez axial de la
tuberia de revestimiento es grande. La mayoria de las cargas esta distribuida en la tuberia de
revestimiento externa, la cual o esta sin efecto de pandeo o para la cual el mismo efecto de

deformacion por pandeo es despreciable en relacion a la deformacion eléstica.

La contribucion de la fuerza térmica de la tuberia de produccién es relativamente baja,
basicamente porque su valor de rigidez axial es muy bajo.

Si alguna de las tuberias de revestimiento se encuentra colgada por una cufia del cabezal, es
posible que la expansion de la seccion sin cementar cause un movimiento ascendente,
desbloqueando el colgador/cufia del cabezal. Este a su vez, puede hacer que la tuberia de
revestimiento caiga por debajo del colgador una vez que la misma se enfrie y pierda el sello

en el colgador.

Cuando la fuerza térmica en el cabezal es grande, la tuberia conductora puede estar
excesivamente expuesta a esfuerzos de alta compresion. En algunos pozos viejos localizados
costa afuera, cuando la tuberia conductora se encuentra en un estado de alta corrosion, ésta
puede colapsar debido a las cargas compresivas y el cabezal caerd, debido a que la tuberia

de revestimiento conductora no sera capaz de soportarla.
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El cabezal del pozo submarino es a la vez un recipiente a presion y un componente de soporte
estructural de carga que resiste cargas externas transmitidas desde un riser conectado al
equipo flotante de perforacion.
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