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RESUMEN

La perforacion de pozos petroleros es el proceso mediante el cual logramos comunicar la
superficie con el yacimiento petrolero. Es un proceso que realiza una serie de tubos
conectados entre si, los cuales, ayudados por su propio peso y rotacion, logran abrirse paso
a traves de las capas rocosas del subsuelo. Estos tubos, conocidos como tuberia de
perforacion, deben tener por caracteristicas su alta resistencia a las presiones y a la
tension. Entre mas cerca se coloque la tuberia de la broca, mayor debera ser su peso y
rigidez, y viceversa. El documento presente trata especificamente de la perforacion de pozos

verticales, que abarcan la mayor parte de los pozos perforados en el mundo.

Las condiciones de perforacion varian para cada campo, y mas especificamente hablamos
de la roca que atravesara la broca. Asi que para cada dureza de roca existe un tipo de
broca que nos proporcionara un mayor desempefio traducido en ratas de perforacion mas
rapidas y pozos de pared mas uniforme. Dependiendo del diametro de la broca, sera el
didmetro del pozo, y seréa el diametro de las botellas de perforacion, las cuales en el proceso

de disefio estaran seguidas por la tuberia pesada de perforacion y la tuberia de perforacion.

En la practica, si se desean mejores resultados en cuanto a construccion del pozo y
seguridad en la operacion, hay que considerar el uso de herramientas auxiliares como cufias
para tuberia, collarines de seguridad, sustitutos de izamiento, etc., al igual que
estabilizadores de tuberia, tuberia con surcos en espiral y martillos de perforacion. El uso
incorrecto o excesivo de estos componentes puede ocasionar a corto, mediano o largo plazo
fallas en la sarta de perforacion que en el peor de los casos pueden llevar a la pérdida del

pozo perforado.



ABSTRACT

Drilling is the process that let us communicate the petroleum reservoir with the outside
world. Consists in a tube string that, helped by its own weight and rotation, can cross through
rock layers on subsoil. This tube string, better called Drill String, must be high-resistant to
pulling and high pressures. As any tube is closer to the bit, it must be heavier and rigid, and
vice versa. This document explains specifically the straight wells drilling, which constitute

the biggest part of world s drilled wells.

Drilling conditions vary for every oilfield, and rather we re talking about the rock layers to
cross. So, for any rock hardness we can use a special kind of bit that will give us better
performances traduced in higher rates of penetration and uniform walled wells. Depending
on bit size, we got the drill collars size, which are followed by the heavy weight drill pipe and

drill pipe.

In practice, if we want better results in well building and safe operations, we got to use
auxiliary equipment as drill collar slips, safety clamps, lift subs, etc., and some tools as drill
string stabilizers, spiral drill collars and hydraulic jars. The incorrect or excessive use could

cause, soon or late, drill string failing that, in worst of cases, result in drilled hole lost.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La perforacidon de pozos petroleros es el proceso mediante el cual logramos comunicar la
superficie con el yacimiento petrolero. Es un proceso que realiza una serie de tubos
conectados entre si, los cuales, ayudados por su propio peso y rotacion, logran abrirse paso

a través de las capas rocosas del subsuelo (ver Figura 1.1).

Movimiento
rotatorio

Peso de
la sarta

Laroca se disgrega y la
sarta de perforacion se —>»
abre paso a través de ella

Figura 1.1. Principio basico de la perforacion de pozos profundos (modificado de HorizontalDrilling.org)

Estos dos factores no deben ser tomados a la ligera, ya que entre mayor sea la profundidad
que deseemos alcanzar, mayor resistencia deberd tener la tuberia y el equipo de superficie
mayor potencia. De la misma manera, no todas las rocas tienen la misma dureza y

resistencia, por lo que a mayor dureza de esta, mayor debe ser el peso de la tuberia.
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1.1 SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacion, como se denomina la tuberia que perfora el pozo, tiene una
configuracion basica que se fundamenta en el tipo de pozo, la profundidad proyectada y las

condiciones de perforacion.

Al contrario de la l6gica, que nos diria que la tuberia mas gruesa debe ubicarse en la parte
superior para soportar el peso de todos los tubos que tiene abajo, en perforacion se utiliza
encima de la broca unos tubos denominados botellas de perforacion caracterizados por su
elevado peso, los cuales le proporcionaran la rigidez y el peso necesario para que la broca
disgregue el material rocoso facilmente (ver Figura 1.2). Encima de las botellas de
perforacion se encuentra la tuberia pesada de perforacion que se emplea como tuberia de
transicion entre las botellas y la tuberia de perforacion, que se ubica encima de la tuberia
pesada, y que es la tuberia mas delgada encargada, ademas de soportar el peso de toda la

sarta, de transmitir el movimiento rotatorio desde el equipo de superficie hasta la broca.

Algunos accesorios son agregados a la sarta de perforacion segun las condiciones de
trabajo o segun la informacion que se requiera del subsuelo. Este es el caso de los
estabilizadores, herramientas utilizadas para mantener centralizada la sarta y los martillos
de perforacion, utilizados en caso de alglin atascamiento o pega de tuberia en el pozo. Si se
necesita conocer datos acerca de la perforacion o de las capas rocosas atravesadas, se
emplean dos tipos especiales de herramientas: Medicion Mientras se Perfora (mas
conocidas por sus siglas en inglés, MWD) y Perfilando Mientras se Perfora (sus siglas en

inglés, LWD)

Todos estos componentes y herramientas seran explicados en los capitulos siguientes,

ademas de su utilizacion, ubicacion y distribucion en la sarta de perforacion.



Tuberia de perforacion

Martillo

Tuberia pesada de perforacion

Botella de perforacion

Botella de perforacion

Sustituto para la broca o bitsub

Broca

15

Figura 1.2 Composicion basica de la sarta de
perforacion (tomado de Universal Tubular
Technology, Inc.)
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1.2TIPOS DE P0OZ0S

La constante busqueda del hombre por nuevos yacimientos de petréleo lo ha llevado a
desarrollar nuevas tecnologias que le permitan llegar a yacimientos que hace unas décadas

hubiera sido imposible.

Cuando las caracteristicas topogréaficas del terreno lo permiten, (ver Figura 1.3) se perfora un
pozo recto o vertical. Para este pozo se emplean los componentes basicos de la sarta de
perforacidn y no requieren de herramientas especiales para garantizar su verticalidad méas
que la gravedad terrestre, un disefio adecuado de la sarta de perforacién, y un control

adecuado del peso que se le recueste a la broca.

B terrestre o /and rig

Terreno plano - semiplano

Figura 1.3. Esquema de pozo vertical

(modificado de SPE Textbook Series: Applied Drilling Engineering vol.2)
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Cuando el terreno no es favorable para establecer un equipo de perforacion, o simplemente
el yacimiento se encuentra bajo el lecho marino, la situacion es diferente (ver Figuras 1.4y
1.5). En este caso es necesario la utilizacion de diferentes herramientas para guiar y
monitorear el rumbo del pozo. En este caso los pozos se denominan desviados, y si su

desviacion es cercana a los 90 grados se denominan pozos horizontales.

Figura 1.4. Esquema de pozos desviados en tierra

(modificado de SPE Textbook Series: Applied Drilling Engineering vol.2)
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maritima

Costa afuera

Figura 1.5. Esquema de pozos desviados costa afuera

(modificado de SPE Textbook Series: Applied Drilling Engineering vol.2)

Estas herramientas para guiar y monitorear el rumbo del pozo se ubican encima de la broca
y su funcionamiento se coordina mediante sefiales eléctricas enviadas desde superficie a
través del lodo de perforacion. Otra herramienta muy importante para este tipo de pozos es
el motor de fondo, una herramienta que permite que la broca gire Gnicamente por el caudal
de lodo que lo atraviesa. Se usa especialmente cuando se va a re-direccionar el pozo (ver

Figura 1.6).
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'.l.. _}1};
Motor de fondo d___ﬁé%«a
(o0 o\

Figura 1.6. Esquema de la sarta de perforacion de un pozo desviado

(modificado de Smith Services Drilco Group)

Las herramientas para la perforacion y disefio de pozos direccionales esta condicionado a
diferentes caracteristicas, desde el terreno y la profundidad que se desea alcanzar, hasta
factores como la geomecanica y la relacion costo/inversion del proyecto, ya que la
utilizacion de tecnologias para perforar pozos direccionales es mucho méas costosa que la

misma perforacion de pozos verticales.

El correcto disefio de la sarta de perforacion, la seleccion de los componentes y la
aplicacion de técnicas y procedimientos adecuados durante la perforacion son la base para
garantizar un pozo con rumbo adecuado, con paredes estables y calibre adecuado; y sea
cual sea la orientacion del pozo a perforar, el principio de disefio de la sarta de perforacion,
seleccion de componentes y posibles fallas, se basa en los principios descritos en el

desarrollo de los siguientes capitulos.
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Capitulo 2

COMPONENTES BASICOS DE LA SARTA DE
PERFORACION

La sarta de perforacion esta compuesta por dos grupos basicos:
1. Elensamblaje de fondo de pozo

2. Sarta de tuberia de perforacion

El Ensamblaje de Fondo de Pozo, mas conocido por sus siglas en inglés BHA (Bottom Hole
Assembly) es el verdaderamente encargado de perforar el pozo. Su principal componente es
la broca, la cual es seleccionada segun la columna estratigrafica a atravesar, lo que
implicard su disefio, material de fabricacion, etc. Encima de la broca de perforacion se
colocaran las hotellas de perforacion, que son quienes proporcionan el peso a la broca.
Encima de estas se encuentra la tuberia pesada de perforacion, que sirve como tuberia de
transicion entre las botellas y la tuberia de perforacion. Ademas, a este ensamblaje se unen

una serie de componentes como son estabilizadores, bitsub , martillos de perforacion, etc.

La tuberia de perforacion, colocada exactamente encima de la tuberia pesada de
perforacion, tiene por funcion soportar el peso del BHA y demas componentes de la sarta,
proporcionar flexibilidad a la sarta y transmitir el movimiento rotatorio desde superficie hasta

el BHA. La tuberia de perforacion no es la encargada de perforar el pozo.

El objetivo de esta primera seccion es el de presentar los diferentes componentes de el BHA,

coémo son, como funcionan y como se manipulan.
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2.1 BROCAS DE PERFORACION

Las brocas de perforacion son el componente clave para la perforacion de un pozo. Con su
accion cortante y/o trituradora y/o abrasiva, logran darse paso a través de las formaciones

del subsuelo.

Etimolégicamente la palabra BIT (en espafiol, broca), se cree proviene de la derivacion de
dos posibles raices:
— BEETLE(BItl) : escarabajo, cucarron.

— BIT(Bit): mordisquito, pedacito.

2.1.1 TIPOS DE BROCAS
Las brocas de perforacion se clasifican de acuerdo a su accion en los diferentes materiales

rocosos que van atravesando. Estos son:

BROCAS DE ACCION CORTANTE Y MORDIDA: para perorar rocas viscosas y

plasticas de poca dureza y poca abrasividad.

— BROCAS DE ACCION TRITURADORA Y MORDIDA: para perforar rocas no abrasivas y

abrasivas de dureza media, duras, tenaces y muy tenaces.

— BROCAS DE ACCION CORTANTE Y ABRASIVA: para la perforacion en rocas de
dureza media, asi como en intercalaciones de rocas plasticas y rocas de dureza

media e incluso dura.

— BROCAS DE USO ESPECIAL: para trabajos remediales del pozo, corazonamiento, etc.
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2.1.1.1 Brocas de accion cortante y mordida

A este grupo pertenecen las llamadas Brocas de Paleta (ver Figura 2.1), utilizadas para
perforar niveles de rocas viscosas y plasticas de poca dureza y poca abrasividad.

La gran ventaja de este tipo de broca es que estan hechas de una sola pieza de acero, por lo
cual se reduce al minimo la posibilidad de dejar particulas en el fondo del pozo (junk).

Se usan normalmente al momento de atravesar los estratos arcillosos y otras rocas peliticas

mal consolidadas.

Los JET NOZZLES son orificios
destinados a la expulsion del lodo de
perforacién con diferentes
propositos:

— Conectar el tajo principal con

el tajo anular de la sarta de

perforacion y el pozo.

LATERAL FRONTAL SUPERIOR

Figura 2.1 Vistas de una broca de paleta.

— Lubricar la broca para disminuir su desgaste por efecto de la friccion.

— Limpiar la broca y el fondo del pozo, arrastrando particulas desprendidas hasta la
superficie.

— Erosionar a partir del flujo presurizado la roca y asi ayudar a la broca. Para esto se
emplean los Jet Nozzles de diferentes boquillas entre las que se encuentran

circulares y laminares.

A medida que las formaciones se van haciendo mas duras y abrasivas rapidamente aumenta

la rata de desgate de la broca y disminuye la rata de penetracion (ROP).
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Este problema puede ser reducido cambiando la forma de los elementos cortantes y
reduciendo el angulo en que estos entran en contacto con el fondo del pozo.

De la misma forma, en rocas plasticas los ripios se pueden adherir a las paletas y asi reducir
su efectividad.

Para este caso, se direccionan los jet nozzles hacia la parte superior de las paletas y asi

limpiarlas continuamente.

Debido a los problemas de desgate en formaciones mas duras y alas continuas pegas en la
broca, este tipo ha sido desplazado completamente por otro tipo de broca en casi todas las

areas.

2.1.1.2 Brocas de accion trituradora y mordida
A este grupo pertenecen la llamadas Brocas Triconicas, utilizadas para perforar niveles de

rocas no abrasivas y abrasivas de dureza media, duras, tenaces y muy tenaces.

Aunque son las brocas mas utilizadas por su amplio rango de materiales perforables, las

brocas de cono no estan hechas de una sola pieza, por lo que son mas susceptibles a

efectos de desgaste que las brocas compuestas de una sola pieza.

Figura 2.2 Broca tricénica convencional Figura 2.3 Broca con insertos de tungsteno

(tomado de Universal Tubular Technology, Inc.) (tomado de Universal Tubular Technology, Inc.)



Figura 2.4 Vista lateral de broca triconica

(tomado de Universal Tubular Technology, Inc.)

La estructura interna de una broca triconica es:

A ELERRIR TR TY

-
i -
-
-
-
=
-
-
-
-
-
b .
-

Camara del lubricante

Compensador de presion

Protector del compensador

Conducto del lubricante

Jet nozzle

Cono

Pie de la broca

Figura 2.5. Estructura interna de una broca triconica (tomado de Reed Hycalog).
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La estructura interna de los conos:

Balines

Rodillo

Broche piloto

Muelas

Sello de anillo

Figura 2.6. Estructura interna de los conos de una broca triconica (tomado de Reed Hycalog).

La forma de los insertos de tungsteno esta dada por el tipo de formacion que se vaya a

atravesar: a mayor dureza de la formacion, los insertos son mas cortos y redondos para asi

evitar su desgaste prematuro. (Ver Figura. 2.7)

MUELAS PARA
FORMACIONES SUAVES (

HP42A

MUELAS PARA
FORMACIONES
SUAVES A MEDIAS

HPE1
MUELAS PARA

E :
FORMACIONES MEDIAS ?\ / '\
A DURAS ( (

h =
MUELAS PARA
FORMACIONES DURAS [ '

Figura 2.7. Formas de los dientes o muelas de las brocas triconicas

segln la dureza de formacion (tomado de Reed Hycalog).
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2.1.1.3 Brocas de accion cortante o abrasiva

A este grupo pertenecen las llamadas Brocas de diamante Policristalino (ver Figura 2.9),
usadas en la perforacion de rocas de dureza media, asi como en intercalaciones de rocas
plasticas en incluso en rocas duras. Este tipo posee la misma ventaja de las brocas de
paleta, sus muelas estan recubiertas de diamante policristalino sintético, para lograr una

mayor resistencia a la abrasividad.

Se usan principalmente para atravesar niveles calcareos microcristalinos, formaciones
siliceas con cherty algunas igneas como diabasas y peridotitas.

Las brocas de diamante policristalino son
conocidas comdnmente por las siglas PCD
(Polycrystalline Diamond). Para estas
brocas se introdujeron las llamadas caras
de perforacion, que consisten en una capa

de PCD de cera 1/64 de espesor que es

. adherida a wun sustrato de tungsteno

Figura 2.8. Insertos para broca PCD

(tomado de Reed Hycalog). carbonado en un proceso a presiones y
temperaturas elevadas.

Estas caras de perforacion son conocidas como insertos o cortadores y se clasifican

segun el diametro de los cortadores. La Figura 2.9 muestra ejemplos de este tipo de brocas.

Figura 2.9 Brocas de accion cortante o abrasiva. (tomado de Reed Hycalog).
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2.1.1.4 Brocas de uso especial

Este grupo esta conformado por diferentes brocas que son empleadas para distintos
procedimientos, ya sea toma de muestras o corazones, o para hacer trabajos remediales al
pozo, como direccionamiento, ensanchamiento, etc. Estas brocas se reconocen facilmente
por sus formas no tan comunes y por su precio, que normalmente supera el de cualquier

otra broca de uso comdn.

Algunas brocas de uso especial son:

Brocas de ensanchamiento y pulimiento:
Cuando la formacién no es muy abrasiva, las brocas triconicas perforan dejando unas
paredes muy irregulares. Por esto, en caso de ser necesario bajar alguna herramienta
delicada no estard de mas utilizar una broca especial para pulir estas paredes, y por que no

ensanchar el pozo para su desempefio.

Figura 2.10. Brocas ensanchadoras (tomado de Hughes Christensen).
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Brocas de direccionamiento:
Son brocas empleadas par direccionar el pozo, y se basan simplemente en la variacion de
su centro de masa, por lo que al comenzar a perforar dejara de tender el pozo a ser
cilindrico vertical para comenzar a tener la desviacion deseada. Son llamadas también

brocas excéntricas (ver Figura 2.11).

Figura 2.11 Brocas excéntricas (tomado de Reed Hycalog).

Brocas para corazonamiento:

De vez en cuando en un pozo es necesario, especialmente para estudios litoestratigraficos,
obtener una muestra consistente (no en ripio) del material que tenemos en el subsuelo. Por
esto es que existen brocas destinadas Unicamente a la obtencion de estor ejemplares
conocidos como corazones. Estas brocas se caracterizan por perforar con tajo anular, es
decir, que perforan dejando la roca intacta en el centro del hueco para después llevarlo

hasta superficie.
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Brocas para perforacion radial:
En la perforacion radial, a partir de un pozo se desvian muchos mas, para asi lograr reducir

gastos en la perforacidn y explotar al maximo el reservorio.

MPLAPIITLE |
|

B R

Figura 2.13 Proceso de una perforacion radial. Notese

el componente de color amarillo con forma de cufia que
permite desviar el trayecto del pozo en el rumbo

indicado (tomado de Smith International).

Figura 2.14 Bajando herramientas para perforar
sidetrack. Obsérvese la broca en la parte superiory en
la parte inferior el componente en forma de cufa

llamado whipstock (tomado de SAFOD USA).
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2.2 BOTELLAS DE PERFORACION O DRILL COLLARS

Las botellas de perforacion son componentes de la sarta de perforacion caracterizados por
su gran espesor de pared y su rigidez. Esto los convierte en los componentes mas pesados
de la sarta, por lo que su principal aplicacion es la de proporcionar peso a la broca de

perforacion evitando la desviacion no deseada del pozo.

Las botellas de perforacion se caracterizan por su disefio uniforme
y sin cuello, el cual tiene por objetivo lograr un mayor peso por pie

de longitud (ver Figura 2.15 b).).

Dado que no tienen cuello, la parte superior de las botellas tienen

varias formas (ver Figura 2.15 a).

Asiento de collarin

Asiento de cufias
o Sliprecess

Asiento de cufias
oSliprecess / |

a).

b).

Figura 2.15. a) Parte superior de dos botellas de perforacion diferentes;
b) Forma de las botellas de perforacion (tomados de JA Qilfield Manufacturing, Co.)
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2.2.1 CUNAS PARA TUBERIA 0 SLIPS

Cuando se esta perforando, o se estd metiendo o sacando tuberia del pozo, es necesario
asentar la tuberia en el piso de trabajo o0 mesa para de esta forma conectar o desconectar
un nuevo tubo. La herramienta empleada para esta labor se denomina Cufia vy se
caracteriza por sus tres agarraderas (una para cada obrero de mesa o cufero, (ver Figura
2.16) y por su namero de cuerpos o pechugas , que depende del diametro de la tuberia que

asientan (ver Figura 2.17).

Figura 2.17. Arriba, cufia de tres cuerpos o pechugas
Figura 2.16. Cuferos colocando la cufia. para didmetros pequefos; abajo, cufia de muchos
(tomado de Schlumberger) cuerpos para didmetros de tuberia grandes.

(tomado de Mud King Products)
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Como las botellas de perforacion no tienen cuello, se requiere el uso de dos elementos
especiales para su manipulacion, ademas de las cufias y el elevador de tuberia:
- Sustituto de izamiento o /ifting sub

- Collarin de seguridad o safety clamp

2.2.2 SUSTITUTO DE IZAMIENTO O LIFTING SUB
El sustituto de izamiento o /ifting sub, mas popularmente conocido como mufieco consiste
en un aparejo que se coloca en la parte superior de las paradas de botellas, y se emplean

anicamente para las corridas de tuberia dentro y fuera del pozo.

En este cuello debe tener el
mismo diametro externo de la
tuberia de perforacion, para
manipular las botellas con el
elevador

Aqui debe tener el mismo
diametro externo de las
botellas

Aqui debe tener la misma
conexion de las botellas

Figura 2.18 Sustituto de izamiento o /ifting sub con sus dimensiones reglamentarias

(modificado de United Drilling Tools Ltd.)
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Las botellas de perforacion tienen una longitud de 29 a 30 pies. Son mas cortas en
comparacion a la tuberia de perforacion con el fin de darle espacio al /ifting sub vy asi no

complicar tanto el trabajo del encuellador.

2.2.3 COLLARIN DE SEGURIDAD O SAFETY CLAMP
El collarin de seguridad o safety clamp es utilizado como medida de seguridad al momento

de asentar las botellas en la cufia: en caso de que el asiento de cufias o slip recess en la

botella no sea suficiente o ni siquiera exista (ver Figura 2.20).
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Figura 2.20 Cufieros colocando el collarin de
seguridad. Notese que la botella que estan asegurando
no tiene asiento para collarin. Por esta razén es
necesario cerciorarse de que quede bien ajustado
para que no resbale.

2.3 SUSTITUTO PARA LA BROCA 0 BIT SUB

Encima de la broca se ubican las botellas de perforacion, pero al momento de conectarlas
nos encontramos con que ambas tienen conexion macho o pin. Por esta razon es necesario

emplear un sustituto que nos permita conectar ambos componentes de la sarta.

T_—-
1
|
t-—-

*ﬂ——nnﬁ-f
A e e,

'-...._._T.
|
|

a) b) c)
Vista generalizada Esquema de bit sub sin cavidad Esquema del bit sub con cavidad
del bit sub para la valvula flotadora para la valvula flotadora

Figura 2.21. Vistas y esquemas del bit sub (tomado de Grant Prideco)
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El sustituto para la broca o bit sub es un sustituto corto, de unos 3 a 4 pies de longitud,
generalmente del mismo diametro externo de las botellas de perforacion que van encima de

la broca, y que tiene ambas conexiones hembra o caja.

2.3.1 VALVULA FLOTADORA O FLOAT VALVE
Como factor de seguridad, se utiliza una valvula cheque encima de la broca para evitar que
el flujo de lodo se devuelva por dentro de la sarta de perforacion. Esta valvula es conocida

como valvula flotadora o float valve, y se ubica en un ensanchamiento dentro del bit sub.
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Sellos laterales

Sello de la valvula

Empaque

Resorte
Piston

Guia del pistén

Cuerpo de la
valvula

Figura 2.22
Arriba, vélvula flotadora tipo pistén (tomado de O Drill/ MCM).

Izquierda, esquema de la posicidn de la valvula en el bit sub
(modificado de Adriatech Europe).

2.4 TUBERIA PESADA DE PERFORACION O HEAVY WEIGHT DRILL PIPE

La tuberia pesada de perforacion o Heavy Weight Drill Pipe (HWDP) (ver Figura 2.23), es
tuberia con caracteristicas de las botellas y de la tuberia convencional de perforacian.
Gracias a esto la HWDP ademés de ser pesada, es flexible, lo que la hace excelente para la

perforacion de pozos direccionales.
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En pozos verticales esa es su principal desventaja, por lo que el nimero de HWDP en la
sarta de perforacion debe ser minimo, y mas bien se colocan como tuberia de transicion
entre las pesadas y rigidas botellas y la liviana y flexible tuberia de perforacion, a fin de

reducir los esfuerzos provenientes de la rotacion transmitida a la sarta desde superficie.

Figura 2.23

Izquierda, vista generalizada de las HWDP (tomados de JA Qilfield
Manufacturing, Co.). Arriba, manipulacién de las HWDP. Gracias a
que estos tubos tienen cuello, no requieren el uso de sustituto de

izamiento ni collarin de seguridad (tomado de Smith International)

La HWDP tiene forma delgada en el centro y ancha en el centro y en las juntas o tool joints
(ver Figura 2.24). Esto facilita su manipulacion y descarta el uso de sustitutos de izamiento y

collarines de seguridad.

Aligual que las botellas de perforacion, las HWDP también se presentan con espirales, con

el fin de disminuir el riesgo de pega diferencial.
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(Tomadas de GrantPrideco)

2.5 TUBERIA DE PERFORACION 0 DRILL PIPE

La tuberia de perforacion o drill pipe tiene como funcion soportar el peso del BHA y demas
componentes de la sarta, proporcionar flexibilidad a la sarta y transmitir el movimiento

rotatorio desde superficie hasta el BHA, mas no realiza funcion directa en la perforacion.
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Son fabricadas en diferentes aleaciones de acero segun du resistencia a la tensién por

unidad de area de seccion transversal. Esta resistencia es conocida como su grado.

Tabla 2.1 Grados del drill pipe

GRADOY MINIMO ESFUERZO DE
DESIGNACION CEDENCIA (psi)
D 55 55000
E 75 75000
X 95 95000
G 105 105000
S 135 135000

Por ejemplo, la tuberia de grado S-135 soporta 135000 libras por cada pulgada cuadrada de
area transversal. Entre mas profundo es el pozo, mayor grado requiere la tuberia de
perforacion.

La tuberia de perforacion también se clasifica segln el espesor de pared que tenga con

respecto a su espesor original.

Tabla 2.2 Clasificacion segtin espesor de pared

CLASIFICACION CARACTERISTICAS
Nueva Tuberia sin desgaste o nunca usada
Premium Desgaste uniforme del 20% del espesor de pared
Clase 2 Desgaste uniforme del 35% del espesor de pared
Clase 3 Desgaste uniforme del 45% del espesor de pared

Su manipulacion se realiza mediante cufias y elevadores convencionales.

2.6 CROSSOVERS PIN x PIN, CAJA x CAJA, PIN x CAJA

Los crossovers son uniones que permiten la conexion entre dos tuberias ya sea de igual o
diferente diametro y dejan pasar el fluido ocasionando una reducciéon o aumento en el

caudal de acuerdo a la combinacion o por el contrario lo mantienen constante.
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Se utilizan principalmente cuando se requiere conectar alguna herramienta o se necesita

cambiar el didmetro de una seccion de la sarta de perforacion.

Box X Pin Box X Box Box X Pin Pin X Pin

Box X Pin Pin X Pin Box X Pin

Figura 2.25 Tipos de crossover (tomado de www.ace-octg.biz/html/tubular_handling_tools.htm)
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Capitulo 3 )
DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION

El ensamblaje de fondo de pozo es uno de los puntos criticos en la perforacion de pozos
profundos, ya que este, ademas de ser el encargado de colocarle peso a la broca, es muy
importante en factores como garantizar la orientacion del pozo, incrementar el rendimiento
de la broca, minimizar vibraciones dafinas, y minimizar problemas durante la perforacion

como las pegas diferenciales.

El punto de la seleccion de la sarta de perforacion o BHA (Bottom Hole Assembly) es
trabajo del duefio del pozo, es decir, la compafiila operadora que necesita que alguna
empresa de servicios perfore en su campo para asi llegar al objetivo principal de la

perforacion de pozos de petroleo: producir mas petroleo que a la vez produzca mas dinero.

Una vez el departamento de ingenieria de yacimientos de la compafia operadora determine
el didametro ideal del pozo frente a la zona productora, el departamento de ingenieria de

perforacion debera encargarse del disefio del pozo (longitud y didametro de las secciones).

La presente seccion se refiere al proceso para la seleccion de los componentes adecuados
para los ensamblajes de fondo de pozo para la perforacion de pozos verticales. La
seleccion de la broca se realiza a partir de historiales de desempefio de otras brocas con
respecto a litologias, profundidades e hidraulica de perforacion, ademas de nuevas
tecnologias desarrolladas por la compafia fabricante. Por esa razon el asunto de la
seleccion de la broca de perforacion se abordara someramente mas adelante al referirnos

atemas como el Peso Sobre la Broca permitido, entre otros.
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3.1 USO DE LAS BOTELLAS DE PERFORACION

Las Botellas de Perforacion (en inglés, Drill Collars) son el componente principal del BHA.
Se compone basicamente por un tubo con un gran espesor de pared, de manera que su
peso y rigidez ayudan en las siguientes funciones:
- Proveer peso alabroca
- Proveer la resistencia y la fuerza para trabajar en compresion
- Minimizar los problemas de estabilidad de la broca causados por vibraciones,
tambaleos y saltos

- Minimizar los problemas de control direccional, proveyendo rigidez al BHA

3.1.1 SELECCION DE LAS BOTELLAS DE PERFORACION

La seleccion del tamafio de las botellas de perforacion se realiza en base al minimo
diametro efectivo de hueco requerido, que en otras palabras, es el diametro de las botellas
que iran justamente encima de la broca, que sera el factor limitante del movimiento lateral
de la broca si se esta hablando de un ensamblaje en péndulo , es decir sin estabilizadores
cerca de la broca. Esta ecuacion fue formulada por Arthur Lubinski a principios de la
década de 1950, convirtiéndose asi en uno de los primeros en utilizar las matematicas en

perforacion:

Diametro de broca+ Didametro de botellas
2

Diametro efectivo del hueco=



Asi, sabiendo el diametro del hueco (broca)
y el del casing (segin el programa del

revestimiento):

Dyoes = 2(D

botellas efec. hueco ) — broca

Por ejemplo, si vamos a perforar con broca
de 12'/, vy a bajar revestimiento de 9/, (con
diametro externo 10.625 ):

D, ne = 2(10.625")—12.25"
Dy =9"

botellas
El diametro ideal de las botellas que estaran

justo encima de la brocaesde 9 .

falla. Estas partes son:

- Conexiones o Tool Joints

- Cambios en el tamafio de la tuberia
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Diametro efectivo
del hueco

Figura 3.1 Diametro efectivo del hueco
(tomado de Drilling Assembly Handboook

3.1.2 SELECCION DEL DIAMETRO SEGUN LA FUERZAS A QUE ESTEN SOMETIDOS
Los componentes de la sarta de perforacion se seleccionan segun las fuerzas a que estén
sometidos. Para el caso del BHA, los componentes estan sometidos a fuerzas axiales como

compresion y tension, ademas de fuerzas laterales de doblamiento y torsion.

Cuando los componentes del BHA son sometidos a rotacion estando doblados (ver figura
abajo), las fibras metalicas que componen las piezas deben alternar rapidamente de
compresion a tension y viceversa, lo que induce rapidamente a fallas por fatiga; y es

precisamente en las partes donde se acumulan estos esfuerzos donde se presentara la
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|| FUERZAS A LAS QUE ESTA SOMETIDO EL BHA
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. |
C07\PRES'ON DOBLAMIENTO

|

TORSION

Figura 3.2 Fuerzas a las que se somete el BHA
(tomado de Drilling Assembly Handboook )

Por esto, se debe realizar un anélisis adecuado de la resistencia a los esfuerzos de cada

uno de los componentes del BHA y es necesario asegurarse de que el trabajo se haga bajo
ciertos rangos de tolerancia.

La resistencia al doblamiento de los componentes del BHA depende del su modulo de
seccion, el cual se define asi:

Donde: Z=Mobdulo de seccion (in®)

P 2.1 ,(OD“ — [D“) I=Segundo momento del area (in*)
- OD  32.0D

OD = Diametro externo (in)

ID=Diametro interno (in)
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Pero la expresion mas generalizada se conoce como Relacion de Resistencia al

Doblamiento o Bending Resistance Ratio (BRR):

(oDt - 1pt). oD, «— O —
(oD - 1D}). oD, — s D

Donde: @

OD; = Didmetro externo del tubo inferior

BRR="41 =
2,

ID; = Didmetro interno del tubo inferior

OD; = Diametro externo del tubo superior

ID,=Diametro interno del tubo superior w

Esta relaciéon debera tenerse en cuenta cada

vez que se haga un cambio en el tamafio de la w:

tuberia, ya sea entre botellas de perforacion,

tuberia pesada o tuberia de perforacion. «—— 0O >

Figura 3.3 Cambio de didmetro en la sarta
(tomado de Sedco-Forex)

La experiencia nos ha ensefiado que el valor del BRR generalmente debe ser menor a 5.5

Por ejemplo, si se va a conectar tuberia pesada de 0D =5 y ID =3 a botellas de

perforacionde 0D =9 yID =3, serd aceptable el BRR?

(o0 - 1)
(on: - )

2

BRR =

op, (0°-3')5
on (5*-3*)9 002
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Como el BRR es mayor a 5.5, no es aceptable hacer la conexidn; pero si en medio de estas

dos conectaramos botellas de perforacionde 0D =8 yID=3 ?

BRR=

(opt - D) oD
(oD - 1D} ) o

Como el BRR es menor a 5.5, es aceptable hacer la conexion. Ahora al conectarle la tuberia

pesada:
_(opt —mt)op, _8'-3')s _
B oni—m)on ~ 5 -3t)s !

Como el BRR es menor a 5.5, es aceptable hacer la conexion.
De esta forma, el arreglo adecuado para el BHA seria: botellas de 9 x 3 en el fondo,

botellas de 8 x3 en el medio, y tuberia pesadade 5 x3 en la parte superior.

A pesar de que los valores de BRR menores a 5.5 son aceptables, la norma APl RP 7G
muestra que para la mayoria de conexiones de botellas de perforacion, el BRR es inferior a

2.5 (ver ejemplo arriba). De la misma manera, recomienda parametros como los siguientes:

1. Para botellas de perforacion de diametros externos iguales o inferiores a 6 , se

recomiendan valores de BRR entre 2.25y 2.75.

2. Para RPM altas, formaciones suaves, y cuando el diametro de las botellas es
pequefio en comparacion con el didmetro del hueco (p. ej. broca de 12 % vy botellas

de 8 ), se recomiendan BRR entre 2.25y 2.85.
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3. Para RPM bajas, formaciones duras, y cuando el didametro de las botellas es
cercano al didmetro del hueco (p. ej. broca de 12 % vy botellas de 10 ), se

recomiendan BRR entre 2.25y 3.2.

4. Para condiciones muy abrasivas donde la disminucion del diametro externo de las

botellas es severa, se deben buscar BRR entre 2.5y 3.0.

Ademas de las consideraciones de diametros en las conexiones, es necesario tener en
cuenta que también hay diferentes tipos de conexiones y que estos tienen un desempefio
diferente segun las condiciones de perforacion. Por esto, recomendamos referirse al cuarto
capitulo de este documento y la seccidn sobre Seleccion de las conexiones de las botellas

de perforacion.

3.1.3 DETERMINAR EL PESO SOBRE LA BROCA PERMISIBLE
Como se dijo anteriormente, una de las principales funciones del BHA es ayudar a
garantizar la verticalidad del hueco, o dicho en palabras de campo, prevenir el buckling o

pate-perros :

Cuando se esta perforando, se trabaja la sarta en compresion. A medida que se aumenta el
peso sobre la broca, la sarta tiende a curvearse (ver figura 2.4). Si a este curvamiento se le
suma la rotacion de la sarta, tendremos que el hueco perforado se asemejara a la forma de
la sarta. Estas desviaciones del hueco se conocen como pate-perros (en inglés, Doglegs),
y si no se toman medidas para prevenirlos, podremos favorecer pegas de tuberia, o

atrancamientos al momento de bajar la sarta de registro o al bajar tuberia de revestimiento.
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Dos métodos empleados para garantizar la
Jl verticalidad del hueco son: a) Utilizar
U/ estabilizadores y b) Perforar con WOB
(Weight On Bit o Peso Sobre la Broca)

reducidos; y aunque el fabricante de las

brocas especifica un WOB maximo a aplicar a

\/ la broca, es necesario conocer el WOB
COMPRESION adecuado para asegurarnos de que el Punto
A Neutral de Doblamiento quede dentro del

BHA.

Figura 3.4 BHA curveado por excesivo peso
(modificado de Drilling Assembly Handboook )

- EXCESIVO WOB

Cuando la sarta de perforacion se introduce en un pozo vertical lleno de lodo de
perforacion, las fuerzas que actian sobre ella son su propio peso y la presion hidrostatica
del lodo. Este efecto hidrostatico del lodo se conoce como Boyanza y resulta de la fuerza

vertical que el lodo ejerce sobre el area de la seccion transversal de la sarta:

HL = (Wy;arta : D) B 14Ts.arta (0 052 : MW D)
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Donde: HL =Peso en el gancho (Ib)
WTara = Peso de la sarta (Ib/ft)
D= Profundidad del pozo (ft)
Afsaria = Area transversal (in?)

MW= Peso del lodo (Ib/gal)

Pero una vez la broca toca el fondo del pozo, empezara a incrementarse el valor del Peso

Sobre la Broca (WOB):

HL=(WT,,. .D)- A, (0.052.MW.D)- WOB

sarta

La Boyanza y el WOB actian en el fondo de la sarta, someten la parte inferior de la sarta de
perforacion a la compresion y ademas reducen el Peso en el Gancho (en inglés, Hook Load).
El Buckling ocurre por debajo del Punto Neutral de Doblamiento, el cual se define como el
punto donde el promedio de las fuerzas radiales y tangenciales que actdan en la sarta es

igual a las fuerzas axiales.
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El Punto Neutral de Doblamiento ocurre
cuando la boyanza iguala las fuerzas
compresivas sobre la sarta. Cuando la
broca no ha tocado el fondo, este punto
se ubica en el fondo de la sarta y por eso

no hay doblamiento.

Cuando la broca toca el fondo, el WOB
comienza a aumentar a medida que el
peso en el gancho (HL o en inglés, Hook
Load) disminuye. Esto implica que hacia
el fondo de la sarta de perforacion
existira una compresion adicional a la de
la boyanza, que va aumentando a medida
que el WOB crece. El Punto Neutral de
Doblamiento también se mueve hacia
arriba en la sarta hasta el punto en que
la boyanza iguala a la fuerza compresiva

originada al descargarle peso a la broca.
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Podemos calcular a qué altura se encuentra el Punto Neutral de Doblamiento de la

siguiente forma:

F

hidrostitca

=(D-H).0.052. MW . A,

arta

F = WOB+(D.0.052. MW . A, )—(H.WI.

compresion — sarta)

Si en el Punto Neutral de Doblamiento se igualan estas dos fuerzas:

F, =F

hidrostitica compresion

(D-H).0.052.MW . A, =

sarta

WOB+(D.0.052. MW . A, )—(H.WT,

sarta)
(D.0.052.MW. A, )-(H.0.052.MW. A, )=
WOB+(D.0.052. MW . A, )—(H . WT.

sarta )

H.0.052.MW.A,, =(H.WT

sarta

)- WOB

(H.wT,,,)-(H.0.052. MW . A, )= WOB
H.(WT,,, —0.052.MW.A,,. )= WOB
_ WOB
WI oo = 0.052. MW . Ar,.,
WOB

H= :
Boyanza lineal

Donde: D= Profundidad del pozo (ft)
H = Altura del Punto Neutral de Doblamiento (ft)
WT....2 = Peso de la sarta (Ib/ft)

Fhidrositiens Feomnresisn = FUErzas que afectan la sarta (Ibf)
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Esto indica que la altura del Punto Neutral de Doblamiento cuando la broca ha tocado fondo
es el Peso Sobre La Broca (WOB) divido por la Boyanza por unidad de longitud en la sarta.

Para prevenir que el Punto Neutral de Doblamiento quede en la tuberia de perforacion, es
estrictamente necesario que el peso del BHA sea mayor al WOB aplicado. Para esto se
maneja normalmente un factor de seguridad, en el que el WOB aplicado no sea mayor al

85% del peso del BHA sumergido en el lodo de perforacion (peso boyado).

3.1.3.1 CALCULO DEL PESO SOBRE LA BROCA PERMISIBLE

En el disefio de un pozo, el WOB a aplicar parte del peso de las botellas de perforacion
anicamente. Para conocer el peso de las botellas que irdn en la sarta, se estimaron valores
basados en la dureza de las formaciones a atravesar y en el historial de clasificaciones de

brocas para pozos ya perforados.

Tabla 3.1 Dureza de la formaciones (tomado de miliarium.com)

DUREZA DE LA -
FORMACION DESCRIPCION Y EJEMPLOS

MUY BLANDA For_macmnes blandas (_plzarras arC|IIo§as, margas, arcillas,
caliza blanda), formaciones no consolidadas, etc.
Formaciones de dureza blanda a media (pizarras arcillosas,

BLANDA ) . ) .
arcillas, caliza algo mas duras que en el caso anterior).
Formaciones de dureza media (pizarras duras, calizas
duras, dolomias). Formaciones algo abrasivas de dureza

MEDIA A . . . )
media (pizarras siliceas, esquistos, areniscas, caliza dura,
dolomias).
Formaciones analogas a las anteriores, mas siliceas y mas

DURA . . .
duras, incluyendo cuarcitas y granitos.

MUY DURA'Y Formaciones muy duras y abrasivas (areniscas, cuarcitas,

ABRASIVA basaltos, etc.)
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Tabla 3.2 Peso sobre la broca (tomado de Sedco Forex)

PESO SOBRE LA BROCA PERMISIBLE
CLASIFICACION FORMACION / BROCA Ib/in DE DIAMETRO
BLANDA 2270 6750
MEDIA 4500 9000
DURA (Insertos de la broca molidos) 5600 11250
DURA(Insertos de la broca duros) 2250 9000
DURA (Desgaste de la broca por friccion) 4500 6750

Por ejemplo, si vamos a perforar un pozo con broca de 8 2 a través de una formacion
arcillosa con intercalaciones arenosas (blanda a media):

Segun la tabla, para formaciones blandas, el peso a aplicar por pulgada de diametro del
hueco esta entre 2270 Ib y 6750 Ib. Si el diametro del hueco (broca) es de 8.5 , y trabajamos
con el WOB promedio:

wop - 2270+6750

promedio ~

= 4510,
WOB=4510" x 8.5in= 38335 Ib~ 38000 Ib

Este peso corresponde mas o menos al peso que deben tener las botellas de perforacion, lo

que nos permite conocer el peso maximo que se le podra colocar a la broca:

WOB,, = 0.85 L. WT,,..(1-0.015 MW)

Donde: Lpc=Longitud de las botellas de perforacion (ft)
WThc = Peso unitario de las botellas (Ib/ft)
MW= Peso del lodo (Ib/gal o ppg)

0.85 = Factor de seguridad del 15%
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La longitud de las botellas de perforacion se calcula segun el peso obtenido por la tabla

anterior y segln el peso unitario de las botellas.

3.1.3.2 SELECCION DEL DIAMETRO INTERNO DE LAS BOTELLAS DE PERFORACION

Como se podra ver en la seccién de anexos, existe una gran variedad de didmetros de

botellas de perforacion, tanto de didametros internos como externos. La seleccion del

didmetro interno se realiza de acuerdo a tres factores:

1.

2.

3.

En lo posible, que el didmetro interno de las botellas de perforacién sea menor que
el de la tuberia pesada de perforacion, y este a su vez menor al de la tuberia de
perforacion o Drill Pipe. Esto con el objetivo de evitar caidas de presion
innecesarias en el lodo (ademéas de las pérdidas por friccion) antes de llegar a la

broca.

Aunque no es lo ideal, a veces es necesario trabajar con las botellas de perforacion
que posea la compafia contratista. Asi en el contrato de perforacion se
especifiquen los requerimientos de tuberia, a veces una falla inesperada (por
ejemplo, pérdida de tuberia en el pozo por pegas) requiere de un nuevo disefio de

sarta.

Se debe tener en cuenta que el didmetro interno de las botellas de perforacion sea
mayor que el de las herramientas que se bajaran al pozo por dentro de la sarta de
perforacidn, como es el caso del Sistema Indicador de Desviacion o Drift Indicator

System (también conocido popularmente como Totco).
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Por ejemplo, si vamos a utilizar botellas de perforacion de 0D =6% yID=2% con un
peso unitario de 99.5 Ib/ft, lodo de perforacion de 10 ppg y considerando el peso sobre la

broca calculado en el ejemplo anterior (38000 Ib), tenemos:

, _ WOB_3800016_,

= 81.9 #
Y WL, 99.5%,

Asi:
WOB,, = 0.85x381.9 f x99.5%,(1-0.015 x 10 ppg)

WOB, = 27455 Ib

El maximo Peso Sobre la Broca a aplicar es 275001b.
iPor qué esto? Como se resaltaba anteriormente: ( ) Para esto se maneja normalmente
un factor de seguridad, en el que el WOB aplicado no sea mayor al 85% del peso del BHA

sumergido en el lodo de perforacion (peso boyado).

Si desmenuzamos la formula anterior, encontramos que:

WOoB, = 085 . L. WIL. . (/-0015MW)
- — N -~ y N — Y
Factor de Peso de Factor de
Seguridad las Boyanza
(15%) botellas

Una férmula que puede emplearse en campo para calcular el Factor de Boyanza del lodo se

obtiene de la siguiente expresion:

gravedad especifica del lodo

BF = 1—-
gravedad especifica del metal
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La gravedad especifica del lodo se obtiene dividiendo su densidad sobre la densidad del
agua, 8.33 ppg. La gravedad especifica del metal sumergido en el lodo, que normalmente es

el acero, es 7.857.

MW,
BF:1_A.33:1_ MW _65.5- MW
7857 655  65.5

=1-0015 xMW

Ahora, si el Peso del Lodo se cambia, también cambia el WOB méaximo:

nuevo

1-0015 x MW,

anterior

WosB, .= WOB

nuevo anterior *

[ 10015 x MW )

3.1.3.3 CORRELACIONES DE A. LUBINSKI' Y DE DAWSON-PASLAY

Por su parte, Arthur Lubinski relaciond los WOB con los puntos de contacto de la sarta con
las paredes del hueco al momento de doblarse. Segin este, la sarta doblada que toca una
vez la pared del pozo estara en primer orden de doblamiento. Si la sarta toca la pared del

pozo en dos puntos, estara en segundo orden de doblamiento, y asi sucesivamente.

W, =194(E )"

crit

W, =3.75E )"

cri
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Donde: Werit—1- Werie— 7= \WWOB en primer y segundo orden de doblamiento (Ib)
E=Modulo de elasticidad de las botellas de perforacidn (Ib/ft})
(para el acero, £= 4320 x 10° Ib/ft?)
p =Peso unitario de las botellas en el lodo (Ib/ft)
I = momento de inercia de la seccion transversal de las botellas de

perforacion con respecto a su didmetro (OD, IDen ft)

T
/= 64 (ODDC4 - ]DDC4) (ft*)

Por ejemplo, cuél es el Peso Sobre la Broca a aplicar si perforamos en segundo orden de

doblamiento con botellasde 0D =6% yID =2% sumergidas enlodo de 10 ppg?

Entonces, en segundo orden de doblamiento:

1
Wcrft—ll = 375(E[p2 )/3
Momento de inercia:

4

I= 6—’2 (oD, - D)

4 4
r=Z[82) [222) 4165 5107 £
64|\ 12 12
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Peso unitario de las botellas sumergidas en lodo de perforacion de 10 ppg
BF =1-0.015 x MW

BF =1-0.015 x(10)

BF =0.85

p=WI,. x BF
_ 09 5/b
p—99.5/ﬁ*0.85

_ 1
p=384.57 P

Asi, el WOB a aplicar es:

W erisr =3 .75(E]p2 )%

1

24
W it = 3-75{(4320 x10° /0 ﬁzj(4.165 X107 ﬁ4(84.57 ﬁ% ﬁ) }

W, =189301/b
Si queremos conocer la altura del Punto Neutral de Doblamiento, para asi conocer la

longitud minima de las botellas de perforacion:

7 WOB - Won 18930176
Boyanza lineal p 84.57 ]% P

= 22382 fi
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Lubinski demostré que al perforar en formaciones
blandas, el WOB a aplicar debe ser menor al de
primer orden de doblamiento para asi evitar la

desviacion del hueco.

De igual forma, cuando las capas de las
formaciones a perforar estdn muy inclinadas, es
recomendable el uso de varios estabilizadores ya
que la broca tenderd a perforar cada capa
perpendicularmente al plano de estratificacion (ver

Figura 3.6)

Figura 3.6 Perforacion en capas inclinadas
(tomado de Smith International)

Pero por el contrario, cuando el pozo es desviado, la tuberia podrd soportar mads WOB
gracias a que esta se recuesta contra las paredes del hueco. Esta demostracion fue

realizada por Rapier Dawson y P. R. Paslay mediante la siguiente ecuacion:

b

Elpsin
w = of Flpsine
r
Donde: o = Angulo de inclinacion del pozo medido desde la vertical (grados, °)

r = Distancia entre las botellas y las paredes del hueco (ft)
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Resolviendo,

Elpsin a j%
r

(WMJZ _ Elpsina

2 r
. 4 Elpsin
ch’tz
Como r= [Dbueco - ODtubo ,
2
8Elpsinx
hueco I/’;/ + OZ)tubo

crit

Los graficos a continuacion, preparados para Drill Pipe de 5 y Heavy Weight Drill Pipe de
5 sumergidos en lodo de 15.5 ppg, nos permiten observar la incapacidad del Drill Pipe de
trabajar en compresion en pozos verticales (dado que en la Figura 3.7 el mayor diametro de
pozo vertical a perforar en el cual se pueda utilizar DP 5 en compresion es de 6 /2 antes
de que esta empiece a doblarse) y la ventaja de emplear la Heavy Weight Drill Pipe para
aplicar mayor peso a la broca conservando la verticalidad del pozo (segtn la Figura 3.8, la
HWDP de 5 soportard mas de 15000 Ib de compresion manteniendo la verticalidad del

hueco).
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Resolviendo graficamente, tenemos:

Didmetro del pozo, in

CAPACIDAD DEL DRILL PIPE DE MANEJAR CARGAS AXIALES

35

30

25

20

15

SEGUN DIAMETRO E INCLINACION DEL POZO
DP 5", 19.5 Ib/ft, Grado S-135. Densidad del lodo: 15.5 ppg

NS
&
\)
QS
N

5000 15

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclinacién del pozo, grados °

Figura 3.7 Pesos sobre la broca criticos Werit segun los requerimientos de
desviacion y diametro del pozo que podria trabajar la Drill Pipe.



Diametro del pozo, in

CAPACIDAD DE LA HEAVY WEIGHT DRILL PIPE DE MANEJAR

CARGAS AXIALES SEGUN DIAMETRO E INCLINACION DEL POZO
HWDP 5". Densidad del lodo: 15.5 ppg
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Inclinacién del pozo, grados °

Figura 3.8 Pesos sobre la broca criticos Werit segin los requerimientos de
desviacion y diametro del pozo que podria trabajar la Heavy Weight Drill Pipe.
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3.2 USO DE LA TUBERIA PESADA DE PERFORACION O HEAVY WEIGHT
DRILL PIPE

3.2.1 TUBERIA DE TRANSICION

Muchas de las fallas en la sarta de perforacion ocurren por la fatiga acumulada cuando se
conecta la tuberia de perforacion (o en inglés, Drill Pipe) directamente sobre las botellas de
perforacion. Este dafio acelerado ocurre por la concentracion de esfuerzos en el primer

tubo o junta después de las botellas.

Dos factores que causan una concentracion excesiva de esfuerzos en esta primera junta de

Drill Pipe son:

1. La onda torsional que se mueve constantemente durante la rotacion a través del
flexible Drill Pipe hasta llegar a las rigidas botellas de perforacion.
2. El movimiento lado a lado, las vibraciones y el constante salto entre tension y

compresion que se transmiten hacia arriba hasta el Drill Pipe

Rapier Dawson y P. R. Paslay en 1984 probaron la incapacidad del Drill Pipe de manejar
cargas axiales cuando se perforan pozos verticales o con grados de inclinacion bajos (ver

seccion 3.1.3.3).

La Tuberia Pesada de Perforacion (o en inglés, Heavy Weight Drill Pipe) se utiliza
normalmente como tuberia de transicion entre las botellas de perforacion y el Drill Pipe, con
el objetivo de aislar la tuberia de perforacion de las cargas compresivas que causan el

doblamiento.
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Algunas compafias como Sedco Forex (Schlumberger) y Drilco Group (Smith Services)
recomiendan no emplear HWDP para aportarle peso a la broca en pozos verticales de
diametro considerable en comparacion con el didmetro de las HWDP (ver tabla abajo), dado
que aunque sus condiciones de disefio le permiten trabajar en compresion, bajo

doblamiento podrian afectar la verticalidad del pozo.

Tabla 3.3 Relacion entre el diametro del pozo vertical y el HWDP a utilizar (tomado de Smith International)

DIAMETRO DE HWDP MAXIMO DIAMETRO DE P0Z0
UTILIZADA VERTICAL
315" 7"
4” 8 1/5”
4y 9,
5” 10,5

3.2.2 LONGITD DE LA TUBERIA PESADA DE PERFORACION O HEAVY WEIGHT DRILL
PIPE

Como se dijo anteriormente, para perforar pozos verticales, la Tuberia Pesada de
Perforacion o Heavy Weight Drill Pipe se emplea como tuberia de transicion entre las
botellas de perforacion y el Drill Pipe. El estandar DS-1™ recomienda calcular la seccion de
HWDP asi:

1 1.15. WOB
Lyrwpr = ~ L, WT,
e WTHWD[ BF.cosa ¢ DC}
Donde: WOB= Peso a aplicarle a la broca (Ib)

o = Angulo de inclinacion del pozo medido desde la vertical (grados,®)
Wipc, Wluwpp = Peso unitario de las botellas y la HWDP respectivamente (Ib/ft)
Lpc, Lywpp = Longitud de las botellas y la HWDP respectivamente (ft)
BF = Factor de Boyanza

1.15 = Factor de seguridad del 15% en exceso
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Por ejemplo, continuando con el caso anterior:

WOB= 18930 Ib WT,os= 59.16 Ib/ft
o=0° Lye= 223.82 ft
WT,.=99.5 Ib/ft BF =0.85
1 1.15. WOB
Ly = |: — Ly WY;)C:|
W1,,,pp L BF.cosa

1 {1.15.(18930][9)

Loy = —(223.82 £#)(99.5%
#5916, 0.85(cos0) ( A ﬁ)}

Lyyupp = 56.475 1

Este resultado nos confirma lo anteriormente mencionado sobre no emplear la Tuberia
Pesada de Perforacion para aumentar el WOB cuando se perforan pozos verticales, sino
como tuberia de transicion entre las rigidas y pesadas botellas de perforacion y la flexible y
liviana Drill Pipe. Si se perforara utilizando un equipo para paradas de 2 tubos, se utilizaria 1
parada de HWDP (aprox. 60 ft), y si se utiliza un equipo para paradas de 3 tubos, se utilizaria

1 parada de HWDP (aprox. 90 ft).
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3.3 USO DE LA TUBERIA DE PERFORACION 0 DRILL PIPE

3.3.1 DISENO DE SARTA POR TENSION

Cuando se manipula la sarta de perforacion, cada junta de tuberia debe soportar el peso de
todas las que tiene debajo de ella, y aunque el peso que aguantara sera menor al peso real
de la tuberia gracias a la boyanza del lodo, también debera aguantar factores como el

arrastre u Over Pull vy el Efecto Pistén' durante los viajes de tuberia.
Fren = [(LDP Z 7DP) + (LHWDP Z 7HWDP) + (LDC” ch)] .BF

Donde:
Frev=Peso soportado en el tool joint conectado a la Kelly o el Top Drive (lb)

Lpp, Luwpp , Lpc=Longitud de cada una de las secciones: Drill Pipe, Heavy Weight
Drill Pipe y Drill Collars respectivamente (ft)
Wipp, Wlywpp, WIpc=Peso unitario de cada una de las secciones: Drill Pipe, Heavy Weight
Drill Pipe y Drill Collars respectivamente (Ib/ft)
BF = Factor de Boyanza

En caso de que la sarta de perforacion posea diferentes secciones ademas de las de la
formula, es decir, si tenemos dos 0 mas diametros diferentes de Drill Collars, Heavy Weight
Drill Pipe o Drill Pipe se involucran estas secciones de igual forma: multiplicando la longitud
de la seccion por el peso unitario de la tuberia, y sumandola a las demas antes de
multiplicar por el factor de boyanza. Los pesos de la broca, estabilizadores, martillo, etc.,

van incluidos en la longitud de las botellas de perforacion

1 y - .
El Efecfo Piston se presenta cuando se levanta la sarta muy rapido y el lodo, al no alcanzar a salir por los

nozzles de la broca, es levantado junto con la sarta generando un vacio que puede ocasionar un influjo de la
formacién al pozo.
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El valor de resistencia a la tension esta basado en el area de seccion transversal, espesor
de pared y esfuerzo de cedencia de la tuberia, y es calculado como sigue. El esfuerzo de
cedencia es definido por el APl como el esfuerzo al cual la tuberia sufre una deformacion

total. Esta deformacién incluye toda la deformacion elastica como la plastica (permanente).

F yield = );7‘4Tsarta

Donde: Flieia= Minimo esfuerzo de tensidn (Ib)
Y¥,,= Minimo esfuerzo de cedencia especificado (psi)

Arara = Area de seccion transversal (in?)

Para evitar la deformacion permanente de la tuberia, es necesario trabajar con un factor de

seguridad del 90% del valor obtenido en la férmula anterior. De esta forma:

F diseio — 09 (Fyie]d )

Donde: Faiseio = Minimo esfuerzo de tension por disefio (Ib)
Fyieia= Minimo esfuerzo de tension (Ib)

0.9=Factor de seguridad del 90%

La diferencia entre el peso soportado en la junta superior y el minimo esfuerzo de tension

por disefio es llamada Margen de Sobre-Halado o Margen de Over Pull (MOP):

MOP = Fdiseﬁo - FTEN
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Por ejemplo, si vamos a perforar un pozo de 4000 ft con el BHA hallado anteriormente y
necesitamos saber el Margen de Over Pull (MOP):¢

223.82ftde DC6% (ID=2% )

56.47 ft de HWDP 5 (ID=3 )

Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado S-135 (ID=4.276 )

Lodo de 10 ppg (BF = 0.85)

Peso soportado por el tool joint conectado a la Kelly o el Top Drive:

FTEN = [(LDCWYZ)C) + (LHWPWY;{WP) + (LDPMZDP)] ‘ BF
Fypy=(22382 £)995%,) + (5647 £)5916%,)+ (4000 £ - 22382 f# - 5647 £)19.5%,)].085
Fy=[2227009/6 + 33407616 + 72534341p].0.85

F,,, =834234 /b

Minimo esfuerzo de tension:

F..=Y

yiel m~* Tsarta

(oD - ID?)
4

Para cada caso: A =

Botellasde OD=6% yID=2%

_ 7|(6.5 in) ~ (2.25 in)’]

; A =292 i

Apc
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HWDP 0D =5"yID = 3"

7|(5 in)’ - (3 in)’ |

; > A, =12.56 i

Anrwpp =

DPOD=5"yID =4.276"

_ 7|(5 in)’ ~(4.276 in |
4

Arpp App =527 i

Para este caso, especialmente, se debe analizar el esfuerzo minimo de cedencia por
tension de acuerdo al orden de los componentes de la sarta: las botellas de perforacion
aguantan su propio peso con el de la broca y estabilizadores. La Heavy Weight Drill Pipe
aguanta su propio peso y el de las botellas de perforacidon; mientras que el Drill Pipe
aguanta su propio peso, el de la Heavy Weight y el de las botellas de perforacion. Esto nos
indica que es necesario realizar el anéalisis segun la seccién que mas se vea afectada por el

peso que aguanta, en este caso, el Drill Pipe:

F yield = );7‘4Tsarta

Por tablas, el grado S-135 del Drill Pipe indica 135000 libras de tension por cada pulgada

cuadrada de 4rea transversal:

F,y = (135000 psi)(5.27 i)

B

F

yield

=711450 /b



70

Hallamos el Margen de Over Pull:

MOP = F ., — Fry =09 (Fyield)_ Fron
MOP=0.9 (71 1450 ]b)—83423.4 b

MOP =556881.6 1b

Por qué esto? Si analizamos el ejercicio, para perforar un pozo de 4000 ft con las secciones
especificadas en el enunciado manejaremos una Fr7zy = 83400 |b, mientras que por disefioy
construccion el Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado S-135 aguanta hasta Fy,.s = 711450 Ib. Segun
este Gltimo dato, podriamos perforar un pozo de hasta 37600 ft de profundidad utilizando el
mismo BHA sin que se afecte el primer tubo de Drill Pipe. Por esta razén, el Margen de Over
Pull como factor de seguridad en la perforacion se emplea en caso de pegas o
empaquetamientos de la sarta de perforacion’ y en muy pocos casos como factor de
seguridad para evitar la deformacion y rompimiento de la tuberia dentro del pozo. Dadas
estas circunstancias, las compafias operadoras establecen margenes de Over Pull
basados en sus experiencias en sus campos. Normalmente establecen valores de 25000,
30000 o 50000 Ib de tension. Inmediatamente el perforador detecte estos incrementos en el
peso de la sarta durante el arrastre debe avisar al Jefe de Equipo o Tool Pushery el Jefe de
pozo o Company Man, especialmente este Ultimo por ser el completo responsable de las

operaciones en la perforacion.

La seleccion adecuada del Margen de Over Pull es de suma importancia y debe ser
calculado adecuadamente. Un calculo erréneo del MOP puede desembocar en pérdida o
dafio permanente de la tuberia de perforacion y su reemplazo inevitable. Todo esto sin
hablar de las operaciones de pesca posteriores a la pérdida de tuberia en el pozo que

incrementarian considerablemente el costo de la perforacion.
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En el pozo es fundamental la inspeccion periddica de las herramientas que salen del pozo
de parte del Ingeniero de Aseguramiento de Calidad, y este a su vez avisara al Company
Man de cualquier cambio significativo en la tuberia, ya que, como se mostré en la seccion
anterior, al aumentar el desgaste de la tuberia reduce su espesor de pared y
consecuentemente, su resistencia a la tension. Cuando el cambio es importante, el
Company Man debe estar en capacidad de redisefiar la sarta de perforacion antes de

continuar perforando si es que esto afecta el trabajo seguro en el pozo.

Combinando las ecuaciones:

Frpy = [(LDP WDP) + (LHWDP WHWDP) + (LDC WDC)] . BF

F
ijév = (LDP WTDP) + (LHWDP WHVIDP) + (LDC WTDC)

F
ﬁ B (LH wor Wimpr ) - (LDC Wi ) = Lpp Wiy

FTEN _ LHWDP WHWDP + LDC I/VY-'DC
WT,,.BF WT,,

= LDP

2 El empaquetamiento se presenta cuando basura o junk que le cayo al pozo o fragmentos rocosos desprendidos de
las paredes ya perforadas caen y se acumulan sobre alguna herramienta, dificultando el paso de la sarta de
perforacion.

Normalmente el empaquetamiento se evidencia cuando la circulacion del lodo se restringe (aumento de la presion en
el Stand Pipe) y cuando se esta sacando la tuberia del pozo y se excede el peso de la sarta considerablemente. En
estas circunstancias se prohibe exceder el MOP porque inevitablemente se trancara la sarta y sera casi imposible
sacarla libremente.
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Como:
MOP = F .y — Froy
MOP=09(F, ;) Fyy
Fpy =09 (F,,,)- MOP
Entonces:
[ = 0.9 (F yield ) -MOP _ Liror Wihiwpp + LocWipe
o WT,,.BF WrT,,

Por ejemplo, calculemos la longitud méaxima del Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado S-135 que
soportaria el BHA:

223.82ftde DC6% (ID=2% )

56.47 ft de HWDP 5 (ID=3 )

Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado S-135 (ID=4.276 )

Lodo de 10 ppg (BF = 0.85)

Ademas, la compafia operadora nos establecié como arrastre maximo o MOP 50000 Ib.

LDP =

09 (F yield ) - MOP _ Ly1woe Wlhipe + LpcWipe
Wr1,,.BF W1,

~ 09(711450)-50000/6 | (56475 £)(59.16%,)+(223.82 £)(99.5%,)
2P (1951,)(0.85) 195%,

L,,=3561418 fi—-13134 #

L, =34300.78 £
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Manejando un MOP de 50000 Ib, como se nombrd anteriormente, el Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft,
Grado S-135, se podria perforar un pozo de 34000 ft mas la longitud de las Heavy Weight
mas la longitud de las botellas de perforacion, y el primer tubo de la sarta a(in soportaria el
peso del resto, de manera que si disponemos en el taladro unicamente con este tipo de Drill

Pipe, podremos usarlo sin problemas para perforar el pozo de 4000 ft del ejemplo anterior.

Con el objetivo de que el ejemplo sea mas aplicado, vamos a perforar un pozo de 12000 fty a
suponer que en el taladro sélo contamos con Drill Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado E-75, API Clase 2

(reduccion del 35% en espesor de pared).

F .y = (75000 psi)(5.27 i )(0.65)

yield —

F .. = 256912 /b

yield ~

Ahora:

I = 09 (F yield)_MOP _ LHWDP WHWDP t LDC WTDC
or WI1,,.BF W1,

;_09(256912)-50000/5 _| (56475 #)(59.16%,)+ (223.82 £)(99.5%/,)
vr (19.5%,)(0.85) 195/,

L,,=10933.4 #-13134 £

L,,=9620 £
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Por ahora, la sarta de perforacion se compone asi:

COMPONENTE LONGITUD
Drill Collars 6 %2 (ID=2% , 99.5 Ib/ft) 223.82 ft
HWDP5 (D=3, 59.16 Ib/ft) 56.47 ft
DP5 (ID=4.276 ,19.5 Ib/ft, Grado E-75, API Clase 2) 9620 ft
TOTAL 9900.3 ft

Pero aun faltan 2100 ft de tuberia para alcanzar la profundidad deseada de 12000 ft.

El Tool Pusher se comunica con sus superiores y estos le informan que tienen un lote de DP
5, 19.5 Ib/ft, Grado G-105, API Clase Premium (reduccion del 20% en espesor de pared) en
los patios de la compania en Bogota y que si se requiere la enviaran de inmediato. En el

pozo se le informa al Company Man y este continda con los calculos:

F,s = (105000 psi)(5.27 in* )(0.80)

yield

F.. = 442680 /b

yield

Ahora:

— 0.9 (F yield ) - MOP _ { LHM)P I’VTHMDP + LDC "VI;)C + LDP] WDP] }
DP2 —
Wi,,,.BF W1,

,_09(442680)-50000/5 _ (56475 £)(59.16 %)+ (223.82 £#)(99.5 %)+ (9620 £)(19.5%)
27 (195%,)(0.85) 1954,

L, =210203 #-109334 £

L,,, =100869 7



75

Este dato indica que un solo tubo de estos puede aguantar los 9900 ft de las otras secciones

mas 10087 ft de su mismo tipo.

Ly, =12000 #-9900 #

Ly, =2100 #

Finalmente, el Company Man puede informarle al Tool Pusher que debe pedir un lote de
como minimo 2100 ft de tuberia DP 5 , 19.5 Ib/ft, Grado G-105, APl Clase Premium y que, al
momento de meter la tuberia al pozo, ensamble los nuevos tubos encima de la tuberia Drill

Pipe 5 , 19.5 Ib/ft, Grado E-75, API Clase 2 para finalmente quedar asi:

COMPONENTE LONGITUD
Drill Collars 62 (99.5 Ib/ft) 223.82 ft
HWDP 5 (59.16 Ib/ft) 56.47 ft
DP5 (19.51b/ft, Grado E-75, API Clase 2) 9620 ft
DP5 (19.51b/ft, Grado G-105, APl Clase Premium) 2100 ft
TOTAL 12000.3 ft




3.3.2 DISENO DE SARTA POR PRESIONES DE ESTALLIDO Y COLAPSO

3.3.2.1 Presiones de estallido y colapso

Por encima del Punto Neutral de Doblamiento, la
sarta de perforacion se encuentra sometida a
tension. Este sometimiento del material ocasiona
una debilidad hacia las demas fuerzas que
afectan la tuberia, especialmente aquellas que

actGan perpendicularmente a la tension.

La presion de estallido es la presion que el fluido
ejerce sobre las paredes del tubo desde el

interior. Se calcula de la siguiente forma:

2V, W,

P burstz 0 D

Donde:
Py = Presion de Estallido (psi)

COLAPSO
Collapse

¥,,= Minimo esfuerzo de cedencia especificado (psi)

W, = Espesor de pared del tubo (in)

OD = Diametro exterior de la tuberia (in)

TENSION

Tension

ESTALLIDO
Burst

TENSION

Tension

76

COLAPSO
Collapse

Figura 3.9 Fuerzas que afectan a lasarta de
perforacion por encima del punto neutral de
doblamiento cuando no se esta rotando.
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Por ejemplo, hallemos la presion de estallido de la tuberia DP 6%, , 25.2 Ib/ft, Grado Z-140,
API Nueva.

Segun tablas, ¥;,= 140000 psiy /D=5.965 . Con este ultimo, hallemos el espesor de pared:

OD—-ID 6.625in—5.965in

W = =0.33n
2 2

Ahora:

PbHI'S[: 2 KH I/V;
oD

p 2 (140000 psi)0.331n)

ourst (6.6251n)
P, =13950 psi

Los esfuerzos que podrian causar el colapso de la tuberia son: la presion del fluido en el

espacio anulary la fuerza que ejercen las cufias al momento de asentarles la sarta.

3.3.2.2 Efecto de la tension en el colapso de la tuberia

La tension afecta la tuberia de perforacion Gnicamente si el peso soportado por cada tubo
es superior a la carga maxima que soporte. En este momento el tubo dejaria de presentar
un comportamiento elastico para presentar un comportamiento plastico. Una vez la tuberia

sufra deformacion plastica, cualquier carga podria generar el colapso de la tuberia.
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La resistencia al colapso de la tuberia corregida por el efecto de la tensidn es calculada

segun dos parametros:

Tension o carga soportada (Ib)

" Area dela seccién transversal (i’ ) x Esfiierzo de cedencia al colapso (psi)

_ Resistencia efectiva al colapso bajo tension (psi)

R
Resistencia nominal plistica al colapso (psi)

Y se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

_—Z+4-32

2

R

Graficamente:

RESISTENCIA AL COLAPSO CORREGIDA POR EFECTO DE LA TENSION

COLAPSO (R) (% DEL ESFUERZO DE CEDENCIA)

100 *

TENSION (2) (% DEL ESFUERZO DE CEDENCIA)

10

20 T

30 |

40 +

50 T

60 T

70 +

80 T

90 +

Figura 3.10 Curva para corregir resistencia al colapso de la tuberia de
perforacidn por efecto de la tension.
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Por ejemplo, cual es la resistencia al colapso de la primera junta de DP 5 , 19.5 Ib/ft, Grado

E-75, API Clase 2 del ejemplo anterior?
Debajo de esta junta se encuentran 223.82 ft de DC 6 %2 , 99.5 Ib/ft y 56.47 ft de HWDP 5 .

223.82 ft de DC, sabiendo que cada botella de perforacion mide en promedio 29 ft, son:

Numero de botellas = w =7.7 botellas = 8 botellas

1
9 Autella

Igualmente para la HWDP:

56.47 1t

Niimero de HWDP = e
30 Y ume

=1.8 HWDP = 2 HWDP

El peso soportado por la primera junta de DP sera:

8 botellas .| 29 u . 99.5@ = 23084 /b
botella 1

2 HWDP .| 30 7 . 59.16@ = 3550 /b
HWDP f

COMPONENTE PESO

8 Drill Collars 6 %2 (99.5 Ib/ft) 23084 Ib
2HWDP5 (ID=3 ,59.16 Ib/ft) 3350 Ib
TOTAL 26434 1b
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Espesor de pared de la tuberia DP 5 , 19.5 Ib/ft, Grado E-75, API Clase 2 (reduccion del 35%
en el espesor de pared):

Area de Ia seccién transversa I = (5 27 in’ ).(0.65) =3.42in’

Por tablas, el esfuerzo de cedencia al colapso para la tuberia Grado E-75 es 85000 psi y la

presion de trabajo para el colapso es de 5514 psi.

Ahora,

B Tension o carga soportada (1b)
Area de la seccion transversal (in” ) x Esfizerzo de cedencia al colapso (psi)

~ 26434 b
~ (3.42.in*).(85000 psi)

Z=0.091=9.1%

Segun el grafico, el 9.1% del esfuerzo a la tension reduce la resistencia al colapso al 95%.
Por la formula:

_—Z+4-32

2

R

_ —0.091+-/4-3(0.091)
2

R

R=0.951=95.1%

Entonces, la resistencia al colapso de la primera junta de DP 5 , 19.5 Ib/ft, Grado E-75, API

Clase 2 es el 95% de la presion de trabajo al colapso:

(5514 psi).(0.95)=5238 psi



81

3.3.2.3 Aplastamiento por cufias
Cuando la tuberia se asienta en las cufias, es necesario tener en cuenta su resistencia al

colapso para evitar asi su aplastamiento.

Sin a§entar TENSION Tuberia asentada TENSION
tuberia en las cunas

AN

Mesa Rotaria \ N\
vl [V %‘
— S——
§ ESFUERZOS
PORCUNAS I
TENSION TENSION

Figura 3.11 Efecto de las cufias en el colapso de la tuberia.

Los investigadores Reinhold, Spini y Vreeland analizaron el problema del aplastamiento por
cufias y propusieron la siguiente ecuacidn, empleada para calcular la relacion entre lo que
ellos llamaron esfuerzo en aro causado por la accion de las cufias y el esfuerzo por

tensién en la tuberia:
1
S, _|,,(oD)k ((oD)k) |
S, 2L, 2L,
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Donde: _
Sy = Esfuerzo en aro (psi)

Sr= Esfuerzo por tensién (psi)
OD = Diametro exterior de la tuberia (in)
K= Factor de carga lateral en las cufias

y=Afilamiento de las cufias, generalmente 9° 27 45
K= b
tan(y+ Z)

u = Coeficiente de friccién (aproximadamente 0.08)

z=tan" 7]

Ls=Longitud de las cufas (in)

La longitud de las cufias es generalmente 12 o 16 in. El coeficiente de friccion varia entre
0.06 y 0.14. Gracias a que cada vez que se van a asentar cufias se untan con grasa, se

puede considerar el coeficiente de friccion 0.08.

La carga equivalente de tension con la tuberia asentada en las cufias se calcula asi:

Donde: B _ -
Ts=Tension por aplastamiento en las cufas (Ib)

T; = Tension por el peso de la sarta (Ib)

Por ejemplo, calculemos la tension por aplastamiento en las cufias para la sarta del
ejemplo anterior, si la asentamos en cufias de 16 in de longitud en la junta superior de DP
5 ,19.5Ib/ft, Grado G-105, API Clase Premium:
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COMPONENTE PESO UNITARIO LONGITUD PESO
DC6% 99.5 Ib/ft 223.82 ft 22270 b
HWDP 5” 59.16 Ib/ft 56.47 ft 33401b
DP 5” (E-75, Clase 2) 19.5 Ib/ft 9620 ft 187590 Ib
DP 5” (G-105, Clase Premium) 19.5 Ib/ft 2100 ft 40950 Ib
TOTAL 12000.3 ft 254150 Ib
K- L
tan(y+ Z)
y=9° 27" 45"
z=tan"' p=tan"' 0.08=4.574
1
K: - 4.00
tan[(9° 27" 45")+4.574]
Ahora
: %
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Continuamos:

T, =254150 /6.(1.4197)

T; =360816 /b

Aunque el efecto de la tension en la tuberia al momento de asentarse en las cufias
aumento, la resistencia a la tension de la tuberia DP 5 , 19.5 Ib/ft, Grado G-105, API Clase
Premium, que es 436150 Ib, sigue siendo mayor, por lo cual se podra manipular con

seguridad la sarta durante la perforacion y las conexiones.

3.3.3 CONDICIONES DE TRABAJO

3.3.3.1 Tension y torsion de la tuberia

Durante la perforacidn, la tuberia de perforacion es sometida tanto a tension, como efecto
de su propio peso, como a torsion, gracias a la rotacion de la sarta. Al igual que para el
caso del aplastamiento por cufias, la combinacion de estas dos pueden reducir
considerablemente las condiciones de trabajo de la tuberia de perforacion. La resistencia a

la torsion de la tuberia cuando estad sometida a tension se calcula asi:

2

J

T
=0.096167 ~ |y - ‘"¢
< oD\ "

147-53 rta

2
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Donde:
Q.= Resistencia de la tuberia a la torsién cuando se encuentra sometida a tension (Ib.ft)
J=Momento polar de inercia (in‘) 7[
7="(op' - D)
32
¥,,= Minimo esfuerzo de cedencia especificado (psi)
T; = Tension por el peso de la sarta (Ib)

Arara = Area de seccion transversal (in?)

Por ejemplo, la sarta de perforacion del ejemplo anterior estd pegada en el pozo. El
Company Man autorizé aplicar un M.0.P. de 100000 Ib para halar y despegarla. Cual es el

maximo torque a aplicar?

Segun el disefio, la sarta, que en su totalidad tiene un peso de 254000 Ib, es soportada por la
tuberia DP 57, 19.5 Ib/ft, Grado G-105, Clase Premium (80% de espesor de pared).

Como el desgaste de las paredes de la tuberia se hace principalmente en el exterior (el lodo
sube por el espacio anular llevando los ripios de la roca perforada), la seccion transversal

de la tuberia queda como sigue:

DRILL PIPE 5", 19.5 Ib/ft DRILL PIPE 5", 19.5 Ib/ft
APl Nueva API Clase Premium

N

5" 4.855"

Reduccion del 20%

Sin uso, sin desgaste del espesor de pared

Figura 3.12 Reduccién del espesor de pared de una tuberia nueva a
una tuberia clase Premium (caso del ejemplo)
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Entonces:

T 4
J=32(OD - ID")

=7 [(4.855)" (4.276)']

J=21.72 in’*

Area transversal de |a tuberia:

_ 7|(4855 i} —(4.276 in}’ |

14]"53rta - 4 14]"53rta = 4 1 5 Ibz

El minimo esfuerzo de cedencia especificado para la tuberia Grado G-105 es 105000 psi.

Si la sarta pesa 254000 Ib y se somete a un Over-Pull de 100000 Ib, el peso que soportara la

DP 5", 19.5 Ib/ft, Grado G-105, Clase Premium es 354000 Ib.

Finalmente,

2
Q, =0.096167 ]\/);f _ L .
OD 14TS(11‘I.2

2
J,=0.096167 21'72\/(105000)2 _ (354000)°
4.855

(4.15)

Q, = 26369 Ib. fi

El maximo torque que podréa aplicarsele a la DP 5, 19.5 Ib/ft, Grado G-105, API Clase
Premium es 26370 |b.ft.
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Capitulo 4
SELECCION DE COMPONENTES EN CONDICIONES ESPECIALES DE

TRABAJO

La perforacion de pozos profundos es considerada la actividad mas riesgosa de la industria
petrolera gracias a la gran cantidad de riesgos no solo operacionales ni de seguridad sino
también economicos, ya que una operacion mal ejecutada podra traernos, ademas de
muertes y desastres ambientales, grandes pérdidas economicas que en otras

circunstancias podrian haberse evitado.

Por esta razon es de suma importancia seleccionar adecuadamente los componentes de la
sarta de perforacion segin las condiciones operacionales. Entre estos componentes

encontramos Estabilizadores de sarta, Martillos de Perforacién, Conexiones y Roscas, etc.

4.1 ESTABILIZADORES DE SARTA

Las brocas estan disefiadas para trabajar alineadas con el pozo. Si existe un alineamiento
efectivo, el peso que se le aplique a la broca se distribuye equitativamente entre los conos
(para el caso de las brocas triconicas) o paletas (para el caso de las brocas PCD), lo que
alargara considerablemente la vida util de la broca y su eficiencia durante la perforacion.
Por otro lado, si la sarta no esta estabilizada, la verticalidad del hueco sera la mayor

afectada en el proceso de perforacion. Existen dos tipos de desalineacion:
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Desalineacion Paralela

Este tipo de desalineacion ocurre cuando se utilizan botellas de
perforacion de diametro muy pequefio en relacion con el diametro de
la broca, lo que ocasiona que el eje de las botellas se desplace
paralelamente hacia uno de los costados hasta recostarse en la

pared del pozo (ver Figura 4.1). Este fendmeno ocurre principalmente

cuando se cambia de una formacion a otra de mayor dureza.

}) Figura 4.1 Desalineacion paralela de la sarta de perforacion (tomada de Smith
¥ International)

Figura 4.2 Brocas de gran diametro. /zquierda, conexion de broca de 17 % en la mesa rotaria. Derecha, broca de 30 .

Nétese que en ambos casos, a pesar de la diferencia en el diametro, la conexién de ambas es 7%; REG. (tomado de

worldoil.com)

Para esto, es necesario recurrir a la ecuacion de Robert Hoch (modificada de A. Lubinski)
para calcular el minimo diametro de las botellas de perforacion que se colocaran encima de

la broca en relacion al minimo didmetro de pozo requerido para bajar revestimiento.
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Un factor que es necesario considerar es que el maximo tamafio de conexion para las
brocas de perforacion utilizadas en la industria petrolera es de 7 °/; REG. Esto implica que,
si no se dispone de botellas de perforacion de diametros mayores a 10 , el uso de

estabilizadores es obligatorio.

Desalineacion Angular

Este tipo de desalineacion ocurre cuando se aplica un excesivo
WOB vy la sarta no tiene estabilizadores (ver Figura 4.3). Si las
botellas que estadn encima de la broca se doblan la broca tocara
el fondo formando angulo, y cada vez que gire la sarta se

recostara todo el WOB sobre uno de los conos de la broca. Esto

inevitablemente llevara a la falla prematura de esta.

Es importante saber que si se perfora con la sarta muy doblada

(es decir, por encima del primer, segundo o incluso tercer orden

de doblamiento), el pozo tendera a quedar con la misma forma

de espiral de la sarta. Este fenomeno de desviacion se
Figura 4.3 Desalineacion

angular de lasartade ~ denomina buckling o torcedura del pozo.
perforacion (tomado de
Smith International)

4.1.1 COLOCACION DE ESTABILIZADORES EN LA SARTA
Al momento de colocar estabilizadores en la sarta es necesario conocer los dos tipos de
ensamblajes de fondo a considerar: Ensamblaje de hoyo empacado y ensamblaje en

péndulo.

El ensamblaje de hoyo empacado, mas conocido por su nombre en inglés Packed Hole
Assembly, es el mas utilizado para contrarrestar los problemas de desviacion en los pozos.

Consiste en proporcionar la mayor rigidez al BHA encima de la broca, para que ayudada por
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herramientas que mantengan el eje de las botellas se logre conservar la inclinacion del
pozo. El resultado de perforar con este ensamblaje sera un pozo bien calibrado, de paredes
parejas, sin pate-perros ni torceduras. La ubicacion de los estabilizadores se determina
segun la tendencia de las formaciones a perforar a desviar el hueco. Esta tendencia se

clasifica en tendencias ligera, mediana y severa.

4.1.2 TIPOS DE ESTABILIZADORES DE SARTA DE PERFORACION

Existen dos tipos principales de estabilizadores: de camisa rotatoria y no rotatoria.

Los estabilizadores de camisa rotatoria (ver Figura 4.4) tienen sus aletas ajustadas al
cuerpo, de manera que cuando la sarta de perforacion gira, sus aletas también lo haréan a

las mismas revoluciones por minuto de la broca.

INTEGRAL

DE ALETAS
SOLDADAS

<T
4
=
<T
S
Ll
a

DE CAMISA
REEMPLAZABLE

Figura 4.4 Tipos de estabilizadores de camisa rotatoria: de camisa integral,
de aletas soldadas y de camisa reemplazable (tomadas de JA Qilfield Manufacturing)
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Los estabilizadores de camisa no rotatoria (ver

Figura 4.5) poseen una seccion central mas delgada
alrededor de la cual se encuentra una camisa con
aletas no ajustada. Asi, cuando la sarta de
perforacion gire, el cuerpo del estabilizador también

girara pero no sus aletas.

Figura 4.5 Estabilizador de camisa no rotatoria (tomada de JA Qilfield Manufacturing)

Estos estabilizadores de camisa no rotatoria son recomendados en formaciones muy duras
como calizas y dolomitas, ya que al no rotar, su desgaste se reduce al minimo. También son
muy recomendados en pozos con pérdida de circulacion, ya que sus aletas no giratorias
dejan casi intacta la retorta que el lodo de perforacion deja en las paredes del pozo

haciendo mas efectivo el control de pérdidas de circulacion.
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Segln las diferentes condiciones de perforacion, Smith International recomienda los

siguientes arreglos de estabilizadores en la sarta para las diferentes tendencias de

desviacion del hueco:

Tabla 4.1 Arreglos de estabilizadores segtn la condicion de perforacion (segdn Smith International)

TENDENCIA DUREZA QE CARACTERiSTICA§ DE ESTABILIZADOR
FORMACION ESTRATIFICACION RECOMENDADO
Ligera Blanda Horizontal De aletas soldadas y/o camisa
Mediana Media Poco inclinada integral o reemplazable
Severa Dura Muy inclinada De camisa no rotatoria
TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA
LIGERA MEDIANA SEVERA
DRILL
COLLAR
DRILL -
COLLAR ESTAB. /4
DRILL 1 -
COLLAR ESTAB.
" I DRILL
ESTAB. m COLLAR
DRILL
COLLAR
DRILL
COLLAR
ESTAB. /A
ESTAB. DRILL COLLAR
i 1 CORTO
ESTAB. I/A DRILL COLLAR i
1 CORTO ESTAB.
DRILL COLLAR 1
CORTO ESTAB. ESTAB.
ESTAB. g ESTAB. ESTAB.
BROCA BROCA BROCA

Figura 4.6 Colocacion de estabilizadores en la sarta de
perforacion segln la tendencia a la desviacidn.
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A mayor tendencia a la desviacion del hueco, el nimero de estabilizadores que se colocan
encima de la broca aumentan. De igual forma, Smith International recomienda que la botella
de perforacion o Drill Collar que esta ubicado justo encima de los primeros estabilizadores
sea de poca longitud, preferiblemente de longitud en pies igual al didmetro en pulgadas del
hueco, es decir, que si se perfora con broca de 8, el Drill Collar corto debe ser de
aproximadamente 8 FT de longitud. Esto con el fin de aumentar la rigidez del BHA cerca a la

broca.

Los estabilizadores se denominan segin sus dos didmetros externos: por ejemplo, un
estabilizador 8 x12°%,, significa que el didmetro externo del cuerpo del estabilizador es 8
y el diametro externo de las aletas es 12 %/, . El didmetro de las aletas es normalmente '/,

inferior al del hueco. Para el estabilizador del ejemplo, debe utilizarse en un pozode 12 % .

4.2 MARTILLOS DE PERFORACION 0 DRILLING JARS

Los martillos de perforacion son herramientas disefiadas para ayudar a liberar la sarta de
perforacidn pegada en el pozo. Su principio de operacion consiste en intensificar la fuerza
de tension o compresion que se esté aplicando a la sarta. Existen tres tipos principales:

martillos mecéanicos, hidraulicos, e hidromecanicos.

Los martillos mecanicos operan usando una serie de resortes y émbolos, que intensifican la
fuerza que se aplique. Segun las condiciones de perforacion (abrasividad de la formacion,
Margen de Over-Pull, etc.), la compafia que suministra los martillos los precarga a
diferentes fuerzas de disparo. Cuando la sarta esta pegada y el perforador comienza a halar
la sarta, llegara el momento en que excederd la tension de Over-Pull y el martillo
comprimira el sistema de resortes hasta que este responda con una fuerza muy abrupta en

sentido contrario a la tension que se estaba aplicando. Esta sacudida de la sarta permitira
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que la tuberia pegada en el pozo comience a ceder, y, junto con un procedimiento
adecuado de despegue (circulacion, aditivos del lodo y martilleos adecuados) se libere

completamente la sarta.

Mandril ranurado

Tope ascendente

Tope descendente
Mandril de flujo
Posicién de presion superior

Carcaza de presion ——» |

Valvulas de disparo
Posicion de presién inferior

: :4— Mandril de lavado

Carcaza de equilibrio ———— Sl l«e—— Pistén de equilibrio

_-..

Limitador del pistén

Conector inferiotf ———

Figura 4.7 Esquema del martillo hidraulico marca Dailey® (Weatherford).



95

Esta misma reaccion del martillo se presenta cuando se aplica mucha fuerza de compresion
al martillo (por ejemplo, si el perforador aplica excesivo WOB), lo que causaria un martilleo
inesperado y un posible dafio en la broca y demas componentes del BHA.

Los martillos hidraulicos cambian los resortes del martillo mecéanico por una serie de
camaras de fluido hidraulico y unas valvulas que ayudan a presurizar el fluido para obtener
martilleos con suficiente fuerza para sacudir la sarta. Los martillos hidromecénicos

combinan los mecanismos de los dos anteriores para una maxima efectividad.

4.2.1 UBICACION DEL MARTILLO EN LA SARTA DE PERFORACION

La ubicacion del martillo en la sarta de perforacion busca combinar dos factores: la
efectividad del disparo o martilleo con la méaxima preservacion de la herramienta (ya que el
martillo se desgasta tanto durante el disparo como por el torque producto de la

perforacion).

Diferentes software para la ubicacion del martillo en la sarta, como el KENJER ® SUP-R-HY
Hydraulic Drilling Jar Placement Program, tienen en cuenta diferentes variables durante la
perforacién como son la fuerza de boyanza, en WOB minimo y méaximo a aplicar, peso del
BHA, coeficiente de friccion entre la sarta y la formacion, etc., para proporcionar una
ubicacion optima del martillo; pero son compaifias como Kingdom Drilling en su estandar
JAO1: Introduction to Jars and Accelerators que recomiendan la inclusion en el analisis
de otras variables como son niveles de mayor probabilidad de pegas, zonas ladronas, pero
sobre todo, informacion sobre problemas similares en el mismo campo y/o campos
cercanos que nos den un panorama sobre qué esperar durante la perforacion. Kingdom
Drilling afirma que este tipo de informacion no es facil introducirla a un software y por eso
deja el asunto de la ubicacion del martillo a personal con experiencia tanto de la compafia
operadora como del fabricante de la herramienta; o simplemente lo deja a politicas de la

compafia duefa del campo.
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A pesar de esto, hace las siguientes recomendaciones para el posicionamiento del martillo

de perforacion para la perforacion de pozos verticales:

Asegurarse de que el martillo de perforacion se encuentre siempre por encima del
Punto Neutral de Doblamiento, aln cuando se aplique el maximo WOB. Esto evitara la
fatiga y dafio permanente de la herramienta antes de lo normal.

Deben existir al menos dos botellas de perforacion por encima de los martillos, para
que, en caso de que se necesite martillar hacia abajo (en compresion), se pueda
colocar suficiente peso a la herramienta para hacerla disparar.

No colocar estabilizadores encima del martillo de perforacion, para asi disminuir el

riesgo de quedarse pegados por encima del martillo.

Por otra parte, Randy Smith Training Solutions, en su Stuck Pipe Prevention recomienda:

1

El diametro externo del martillo debe ser igual al diametro externo de la seccidn del
BHA donde se va a colocar el componente. Asi que por ejemplo, si se tienen botellas de
6% , se debe colocar martillo de 6 %2 . Si el pozo es desviado y se coloca el martillo en
la HWDP de 5 (con diametro externo del tool joint 6 °/, ), igualmente se colocara el
martillode 6% .

Si la compaifiia operadora decide utilizar dos martillos en la sarta (lo que es llamado
herramientas en tdndem), la separacion minima entre ellos debe ser de 1500 ft.

Nunca colocar martillos de perforacion directamente entre las botellas de perforaciony
las HWDP, ya que la acumulacion de esfuerzos de torsion en este punto es excesiva y

podria dafiar el martillo.
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Finalmente, Randy Smith proporciona la siguiente tabla para los diametros de martillo segin

el didmetro de hueco:

DIAMETRO DEL P0Z0 DIAMETRO DEL MARTILLO
17% y mayor 9"
12%  17% 8"
8% 12% 6 %%
6% 7'/ 4%

Tabla 4.2 Relacién del didmetro de martillo segun el didmetro del pozo

(tomada de Randy Smith Training Solutions)

4.3 SELECCION DE LAS CONEXIONES DE LAS BOTELLAS DE PERFORACION

Al referirnos a las conexiones de las botellas de perforacion no solamente debemos pensar
en los cuidados tipicos, como son la aplicacion del Torque adecuado, la utilizacion de grasa
para preservar la rosca, el uso de protectores, etc., sino que también tienen gran relacion
con el diametro interno y externo de las botellas, que implicardan un mejor o peor

desempefio frente a las diferentes condiciones de perforacion.

Las cartas de seleccion de las conexiones del BHA nos permiten escoger las conexiones
que mostraran mejor desempefio ante las diferentes condiciones encontradas durante la
perforacion. Aunque con ellas conocemos las condiciones ideales en la perforacion, es
absolutamente complicado y costoso para una compafiia contratista de perforacion poseer
diferente tuberia, de diferentes diametros y diferentes conexiones para las condiciones de

perforacion que pronostique la compafia operadora.
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Por esto, las cartas para seleccion de las conexiones del BHA (ver anexos) son utilizadas
Unicamente como referencia y casi siempre son ignoradas en el proceso de disefio de la

sarta de perforacion.

2%4in. ID

Linea de
referencia
| \ | 2% gleccion
10 A —
A 12 eleccion
- \ L~
£ b | 3 eleccion
o
e 934
. \ 75 H-90
9k \
\\I\ NC 70
7% Reg.
6% FH

Figura 4.8 Ejemplo de las cartas de seleccion de conexiones del BHA
(tomado de Smith International).

Las cartas estan preparadas para cada diametro interno, desde 1%2 hasta 32 (ver anexos).
Verticalmente se encuentra el diametro externo de las botellas de perforacion a utilizar, y
horizontalmente se encuentran tres areas: un area central sombreada, una a la izquierda de
la zona sombreada, y la otra a la derecha de la zona sombreada. En medio de estas, la linea
de referencia. Diagonalmente atraviesan las lineas que representan las diferentes

conexiones.

Estas cartas fueron preparadas segun la Relacion de Resistencia al Doblamiento o BRR
para las botellas de perforacion. Cuando la perforacion se realiza bajo condiciones

normales (poca abrasividad, corrosion nula) se selecciona de la siguiente manera:
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Las mejores conexiones son aquellas que se encuentran en la zona sombreada. En
caso de que esta zona contenga mas de una conexion, la mejor sera la que mas se
acerque a la linea de referencia.

El segundo mejor grupo de conexiones son las que se encuentran en la zona no
sombreada de la izquierda. En caso de que esta zona contenga mas de una
conexion, la mejor sera la que mas se acerque a la linea de referencia.

El tercer mejor grupo de conexiones son las que se encuentran en la zona no
sombreada de la derecha. En caso de que esta zona contenga mas de una conexion,

la mejor sera la que mas se acerque a la linea de referencia.

Pero cuando la perforacion se realiza bajo condiciones adversas de corrosion y/o

abrasividad, la seleccion de conexiones se realiza en orden de la resistencia de la conexién

hembra (caja o box) de las botellas:

1.

2.

3.

El mejor grupo de conexiones son las que se encuentran en la zona no sombreada
de la izquierda. En caso de que esta zona contenga mas de una conexion, la mejor
sera la que mas se acerque a la linea de referencia.

El segundo grupo corresponde a aquellas que se encuentran en la zona sombreada.
En caso de que esta zona contenga mas de una conexion, la mejor sera la que mas
se acerque a la linea de referencia.

El tercer mejor grupo de conexiones son las que se encuentran en la zona no
sombreada de la derecha. En caso de que esta zona contenga mas de una conexion,

la mejor sera la que mas se acerque a la linea de referencia.

Por ejemplo, si una compafiia contratista de perforacion va a adquirir botellas de

erforacion de 9 % vy diametro interno 2 %/ ara utilizar bajo condiciones normales de
y 16

perforacion, ;cual sera la mejor conexidn para estas?
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Basandonos en la imagen anterior, buscamos el grafico segun el diametro interno de las
botellas. Luego nos desplazamos verticalmente buscando el diametro externo vy
posteriormente la mejor conexion a utilizar. El orden de seleccion seria el siguiente:

- Mejor conexion: NC 70 (4rea sombreada)

- Segunda mejor:7°, Reg (a4rea no sombreada de la izquierda)

- Tercera mejor:7°, H-90 (4rea no sombreada de la derecha)

Una vez seleccionada el tipo de conexion de su conveniencia, la compafiia contratista de
perforacion entrega a la compafia fabricante de tuberia las caracteristicas de la tuberia a

adquirir: didmetro externo, didmetro interno, forma (lisa o espiral) y conexiones.

4.4 HERRAMIENTAS DE MEDICION MIENTRAS SE PERFORA 0 MWD

Las herramientas de Medicion Mientras se Perfora o mas conocidas como MWD por sus
significado en inglés, Measurement While Drilling son herramientas que permiten registrar
condiciones de la perforacion en tiempo real, es decir, que no es necesario parar la
perforacion, sacar la tuberia y posteriormente bajar al pozo una herramienta de perfilaje de
pozos para conocer las condiciones de fondo, sino que con una herramienta MWD
colocada encima de la broca de perforacion podremos conocer condiciones como
temperatura, presion, trayectoria (desviacion del hueco), rata de penetracion, torque y
arrastre, etc. al mismo tiempo que se perfora. Esto lo convierte en su principal ventaja
desde el punto de vista del tiempo economizado y control sobre la perforacion, pero desde
el punto de vista econémico no es igual de favorable. Por eso estas herramientas se utilizan
principalmente en la perforacion de pozos direccionales, y en pozos verticales se orienta a
investigaciones muy especificas en sectores como la mineria y la geotermia y algunas

veces el petrolero.
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A simple vista, la herramienta MWD puede
parecer una botella de perforacion (ver Figura
4.9), pero la herramienta que vemos externamente
es solamente una carcasa conocida como
monel disefiada especialmente para soportar
las condiciones de la perforacion en el fondo del
pozo (presion, temperatura, torque, compresion,
etc.). El MWD se introduce dentro de este monel
(ver Figura 4.12), y, a medida que avanza la
perforacion, registra las caracteristicas de la
perforacion y envia la informacion a través de
pulsos eléctricos que llegan a superficie
mediante el lodo de perforacion.

Algunas variedades de MWD envian informacion a

superficie mediante modificaciones de la presion
en la tuberia: una véalvula presente en el MWD al  Figura 4.9. Bajando la herramienta MWD
modificar su abertura incrementa o disminuye la (tomado de Baker Hughes)
presion de bombeo aproximadamente en unos 50 psi (segln fabricante del MWD). Estas
variaciones en la presion son interpretadas en superficie gracias a un software

especializado de la compafia de direccionamiento.

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la herramienta MWD en superficie y al momento de

introducirse en el monel durante una bajada de tuberia al pozo, respectivamente.
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Alternador

Figura 4.11. Herramienta MWD en superficie Figura 4.12. Herramienta MWD al momento de
(tomado de hakone.u-tokio.jp). introducirse en el monel durante una bajada de
tuberia al pozo (tomado de hakone.u-tokio.jp).
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Capitulo 5
FALLAS EN LA SARTA DE PERFORACION

No es dificil imaginar las condiciones por las cuales la sarta de perforacion llega a fallar
dentro del pozo. Las altas temperaturas en el fondo del pozo, las presiones desarrolladas, la
constante rotacion y el torque originado, la tension y/o compresion a la que se someten sus
componentes, hasta la misma trayectoria del pozo se convierten en factores fundamentales

que determinan el éxito o la falla de la sarta durante la perforacion.

En el capitulo 2 se analizaron diferentes factores a tener en cuenta al momento de disefar
la sarta, como es la resistencia a la tension y el colapso, ademas de la resistencia a la
torsion mientras se perfora. Todos estos factores deben tenerse en cuenta, ya que al
momento de exceder las condiciones analizadas durante el disefio, comenzara un proceso
sin retorno que llevara a la falla de la sarta en alguno de sus componentes, sea del BHA o

de la tuberia de perforacion, a mediano o largo plazo.

Existen otras condiciones que pueden llevar a la falla de la sarta de perforacion:
- Fatiga de la tuberia de perforacion
- Las pegas de tuberia

- El exceso de torque durante las conexiones

5.1 FALLAS POR FATIGA DE LA TUBERIA DE PERFORACION

Como se describié en la seccidn 3.1.2, en las partes desviadas del pozo, las fibras metalicas

de la tuberia que se encuentra en rotacion cambian constantemente de estar sometidas a
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tension a estar sometidas a compresion. En una drill pipe de cualquier grado, los esfuerzos
pueden variar de 50000 Ib/pulg® en tension a -20000 Ib/pulg® en compresion y de nuevo a
50000 Ib/pulg’® en tension en una rotacion completa de la sarta (Sedco-Forex 1998), lo que
durante la perforacion desembocara a largo plazo en la falla inevitable de la tuberia por
fatiga. Esta fatiga se incrementa cuando aumenta la desviacion repentina del pozo. Esta

desviacion repentina es conocida como pate-perro o eninglés, Dogleg (ver Figura 5.1)

Tensién

¥

Tension

Figura 5.1. Esquema de un pate-perro. Cuando la tuberia estd sometida a tension se
recuesta contra la pared del pozo originando una fuerza lateral que se suma a las
causas de fatiga (modificado de Smith Services Drilco Group).

Lubinski desarroll6 un factor que llamé severidad del pate-perro , definido como la
maxima desviacion en grados que puede tener el pozo por cada 100 pies de profundidad, y
se calcula mediante la ecuacion:

o 4320000, tanh(KZ)
TEDKL
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Donde:

C = Maxima severidad del pate-perro permisible (°/100 pies)

E =Maodulo de elasticidad de Young (para el acero= 30 x 10° psi)

D = Diametro externo del drill pipe (pulg)

L = Distancia entre uniones de tuberia dividido por dos (30 pies x 12 pulg/pie / 2 = 180 pulg)
T=Tension por debajo de la profundidad del pate-perro (lb)

T
7=momento de inercia del drill pipe (pulg’) = 64(D4 - d4)
G, = maximo esfuerzo de doblamiento permisible (psi)

O, se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Para valores de T/A superiores a 67000 psi,

o = 19500~ lof)_ %(T_335oof
b 67 A) | 448900\ A

Para valores de T/A superiores a 133400 psi,

o, = 20000(1 —ITJ
145000 A

Una vez excedida la severidad del pate-perro calculada mediante esta ecuacion no se
evidenciara fatiga en la tuberia, pero marcara inicio de la deformacion plastica del material

que se evidenciara a medida que se utilice esta tuberia para perforar otros pozos.
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5.2 FALLAS POR PEGAS DE TUBERIA

Durante la perforacion, es normal que parte del lodo de perforacion se filtre a las
formaciones que atraviesa. Cuando se encuentra una formacion permeable, cuya presion
sea inferior a la presion hidrostatica de la columna de lodo a esa profundidad, es normal
que exista una pérdida de circulacion ocasionada por este diferencial de presion. Si en ese
momento ocurre que la tuberia estd recostada a la pared del pozo (para el caso de los
pozos verticales, en las botellas de perforacion que se encuentran por debajo del Punto
Neutral de Doblamiento), esta quedara literalmente adherida a la pared de la formacion
originando una Pega Diferencial, la cual, si no se maneja adecuadamente, puede llevar a la
pérdida total del pozo. Entre mayor sea el espesor de la formacion que ocasiona la pega, y
entre mayor sea el diferencial de presidn con el lodo del pozo, mas severa sera la pega; y es
en estas circunstancias, y en las operaciones posteriores para despegar la tuberia, que se
puede llegar a exceder la resistencia de la tuberia a la tension y a la torsion, originando la

falla en la sarta de perforacion.

Existen diferentes métodos para evitar las pegas diferenciales:
1. Manteniendo las propiedades del lodo en los niveles correctos, especialmente las
caracteristicas de filtrado ya que un lodo que genere una excelente retorta logra

aislar el pozo de la formacion evitando las pérdidas de circulacion.

2. Mediante el uso de estabilizadores y ubicandolos adecuadamente en la sarta se
lograra tener centralizado el BHA cercano a la broca, permitiendo la deteccion

oportuna del problema en superficie.

3. Utilizando martillo de perforacion en la sarta se puede reaccionar de una mejor
manera ante una pega, ya que este nos permitira intensificar las fuerzas de impacto

en la sarta.
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4. Utilizando botellas de perforacion con ranuras en espiral. Estas ranuras permiten
que el lodo circule libremente a igual presion alrededor de la botella y previene la
formacion de sellos (ver Figura 5.2). Para pozos direccionales también se utilizan
HWDP con ranuras en espiral, ya que por ser desviado, mayor porcion de la sarta

estara en contacto con las paredes del pozo al mismo tiempo.

SECCION TRANSVERSAL DE LAS BOTELLAS DE PERFORACION RECOSTADAS
CONTRA LA PARED DEL HUECO

Con espiral Sin espiral

Figura 5.2

Arriba, seccion transversal de las botellas de perforacion cony sin espiral
recostadas a la pared del pozo.

Izquierda, botellas con ranuras en espiral (tomadas de Grant PrideCo).
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5.3 FALLAS POR EXCESO DE TORQUE DURANTE LAS CONEXIONES

Durante las conexiones la tuberia se encuentra asentada en las cufias por lo que la torsion
originada por la rotacion de la sarta durante la perforacion se hace nula. En las conexiones
es necesario, ademas de enroscar completamente los tubos, apretar las juntas, lo que en
idioma petrolero se conoce como torquear . Para esto se utilizan las llaves de potencia o
en inglés, manual tongs. Estas son operadas por los obreros de mesa o cufieros (ver Figura
5.3), y su operacion consiste en colocar una llave en el tubo superior y otra en el tubo
inferior, y, mediante un mecanismo de potencia ya sea un gato hidraulico o un malacate
(cabeza e gato o cathead), son haladas en direccion de apretar para asi proporcionar la

fuerza necesaria a la conexion.

Figura 5.3. Cufieros colocando las llaves de potencia para torquear una conexion.
La llave derecha se ubica en el tubo superior y la llave izquierda en el tubo inferior.
Es necesario tener en cuenta que esta operacion unicamente debe realizarse con la tuberia
asentada en las cufias, para que no esté sometida a tension durante este proceso
(tomada de worldoil.com)
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El fabricante de la tuberia determina el valor adecuado del torque a aplicar: entre mayor

didmetro tenga la tuberia, mayor seré la magnitud del torque.

iPero como se hace?
El torque se define como la fuerza aplicada multiplicado por la distancia a la que se aplica,
pero en este caso, desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta el eje axial de la tuberia

(ver Figura 5.4). Esta distancia normalmente es de 4 a 4.2 pies.

Distancia de aplicacion de la fuerza

Figura 5.4. Esquema de la vista superior de una llave de potencia

(tomado de roughneckcity.com)
La fuerza con que se hala cada llave debe ser:

TORQUE = Fuerza x Distancia

Entonces:
TORQUE

Distancia

Fuerza =
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Por ejemplo, segun las tablas anexas, el torque a aplicar a una HWDP de 5 convencional
es de 30000 Ib.ft.

_ TORQUE 30000 /b. ft
Distancia 4.2

Fuerza =7142.8 Ib

La fuerza de halado debe ser de aproximadamente 7150 Ib. Esta fuerza de halado es
transformada en presion de fluido hidraulico por el indicador de halado (popularmente

conocido como marrano )y elindicador de tension (ver Figuras 5.5y 5.6).

Indicador de halado o marrano

Halado del malacate o gato hidraulico

Figura 5.5 Arreglo para torquear con una llave de potencia

(modificado de Smith Services Drilco Group)
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Figura 5.6 Indicador de halado e indicador de tensién. El indicador de halado posee un piston interno que al
moverse presuriza fluido hidraulico que llega al indicador de tension a través de una manguera. Es importante
aclarar que el indicador de tensién no muestra el torque sino el halado de la linea que va a la llave de

potencia. (tomado de AOI Instrumentation)

Si se llega a exceder la magnitud del halado, se puede llegar a partir el pin 0 a quemar la
rosca, disminuyendo la resistencia de los hilos de la rosca. Una vez la conexion sea
sometida a tension, lo mas probable es que no soporte el peso de la sarta y se desprenda

por ese punto.

Otra posibilidad es que no se aplique el suficiente halado a las llaves. Si la conexion no
recibe el suficiente torque y existe pega de tuberia, al momento de tensionar para

despegarla, latuberia puede desenroscarse y dejar caer parte de la tuberia en el pozo.
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EJERCICIO DE APLICACION Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo tiene como objetivo afianzar los conceptos tratados en el desarrollo de
este documento a través de un ejercicio de aplicacion que muestre situaciones reales en la
planeacion de la perforacion de un pozo profundo, como son las limitaciones de tuberia

disponible, hasta los formatos estandar para la presentacion de los ensamblajes de fondo.

Al mismo tiempo se daran una serie de recomendaciones durante el disefio de la sarta de

perforacion que permitiran agilizar el proceso de disefio.

EJERCICIO DE APLICACION SOBRE DISENO DE SARTA DE PERFORACION
Cierta compafiia operadora necesita perforar un pozo profundo vertical que tendra el

siguiente estado mecanico:

HUECO DE SUPERFICIE

Diametro: 12 V/,"

Profundidad: 500 FT

Revestimiento a bajar: 9 %" 40 Ib/FT Tenaris® ER™

HUECO DE PRODUCCION

Diametro: 8/,

Profundidad: 3500 FT

Revestimiento a bajar: 7" 40 Ib/FT Tenaris® ER™
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El departamento de geologia de la operadora pronostica una secuencia de areniscas con
algunas intercalaciones de arcilla y una posible aparicion de un nivel calcareo pasados los
2500 FT. Por esto establece un margen de sobre-halado maximo (MOP) de 25000 Ib.

El programa de lodos de perforacion determin6 una densidad maxima del lodo de 9 ppg.

Como podemos ver, el pozo estarda compuesto por dos secciones: el hueco superficial y el
otro, el hueco de produccion, que finalmente alcanzara el estrato productor. Valga la pena
aclarar que la informacion de diametros y longitud de secciones (disefio mecanico del pozo)
corresponden a los departamentos de ingenieria de produccién y yacimientos, donde
determinaran segun las necesidades de la operadora cuél es el radio ideal para el pozo, el
area final de flujo fondo arriba, etc.

La ingenieria de perforacion entra en escena unicamente en el proceso de perforar, es

decir, disefio de sarta de perforacion, programa de lodos de perforacion, entre otros.

Por otro lado, es recomendable que en los programas de disefio se especifique el
fabricante de la tuberia tanto de perforacion como de revestimiento, ya que, aunque el
Instituto Americano del Petréleo APl maneja estandares para la fabricacion de materiales,
las compafias estan autorizadas a realizar ciertas variaciones que de no tener en cuenta

podrian afectar el disefio correcto del programa, en este caso, de la sarta de perforacion.

La primera parte del desarrollo de este ejercicio consistira en disefiar la sarta para la
perforacion de la primera seccidn, pero antes de esto, es necesario conocer el inventario
de tuberia del equipo de perforacidn de la empresa contratista, para saber con qué tuberia

contamos y asi acomodar el disefio de la sarta a los componentes disponibles.
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INVENTARIO DE TUBERIA DE PERFORACION*

COMPONENTE | 0D ID WT | GRADO | CLASE | CONEXION | CANTIDAD
Drill Collar 9" | 2%, | 195.8 7°/; Reg 2
Drill Collar 8 2% | 150.8 6°/; Reg 4
Drill Collar 6% 2% 99.5 4% IF 10
HWDP (spiral) 5 3 59.16 4%, IF 30
Drill Pipe ) 4.276 19.5 S-135 | Premium 4, IF 200

*Toda la tuberia del taladro es marca Grant PrideCo®.

HUECO DE SUPERFICIE

Didmetro de la seccion: 12 ¥

Longitud de la seccion: 500 FT

Tuberia de revestimiento a bajar: casing 9°/; 40 Ib/FT Tenaris® ER

1. Determinamos el didmetro minimo de las botellas que irdn encima de la broca.

D

botellas

=2

D

efec. hueco

D

broca

El diametro efectivo del hueco corresponde al diametro externo de las uniones o couplings

de la tuberia de revestimiento.
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El fabricante, Tenaris®, debe proporcionar las tablas de datos para el casing de referencia

ER
TENARIS ER™*

PIPE BODY PIPE

Ve — BODY
WALL INSIDE DRIFT QUTSIDE SECTION

THICKNESS DIAMETER DIAMETER DIAMETER
() ™5

in mm Ibift in mm in in h in in sq in

7 780 20 0272 691  64% 6331 15 10000 1409 5,749
2.0 0317 B80S 636 6241 1hs7 10,000 1.409 6.65%6

26.00 0362 919 6276 6151 7hs7 10,000 4.409 7,549

29.00 0408 1036 618 6059 7hs7 10.000 4.409 8.449

3200 0453 1151 6094 5.969 1ps7 10000 4.409 9317

35.00 04%8 1265 6004 5879 7hs7 10.000 1.409 10173

44U wouy 1£.1U 104D [ VY] 90L0 [LVR+Fd+] 4,128 1£./03

43.00 0557 1415 7511 7.386 af26 10626 4724 14117

Y 52.00 0595 1511 1435 7310 af26 10626 1724 15.010
e 54.00 0625 1588 1375 7350 af26 10626 4724 15.708
Con yus =0 0681 1745 1250 7.126 sk 10626 1724 17.132
~a 23500 032 89 892 8.765 /d 10626 4724 10255
53004 %35 s 10626 10626 4724 11454

T 0435 1105 8755 859 - 10626 4724 12560

47.00 0472 1199 8681 8525 | 10626 10626 8724 13572

53.50 0545 1384 853 8379 | 10626 10626 4724 15.547

58.40 0595 1511 8435 8219 | 10626 10626 4724 16,879

59.40 0609 1547 8407 8251 10626 10626 4724 17.250

61.10 0625 1588 8375 8219 | 10626 10.626 1724 17.672

6490 0672 1707 8281 8125 | 10626 10626 4724 18.901

7030 0.734 1864 8157 8001 10626 10626 4.724 20502

978 25083 6280 0625 1588 8625 8463 | 10827 10626 2724 18.161

El diametro externo del coupling del casing 9°/, 40 Ib/FT Tenaris® ER  es 10.626 . Ahora:

D botellas — 2 (OD coup]ing) - D, broca
D, e = 2(10.626)—12.25
D botellas — 9 jI]

El diametro externo de las botellas de perforacion que estaran encima de la brocaesde 9 .
En este caso, contamos en el inventario con botellas de 9 , pero en caso de que no
contemos con ellas sino unicamente, por ejemplo, con botellas de 8 , podemos completar el
ensamblaje mediante estabilizadores y asi asegurar el minimo diametro efectivo requerido

para el pozo.
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2. Determinamos el peso sobre la broca maximo

Segun la geologia pronosticada para esta seccion tendremos una serie de rocas blandas
las cuales, segln Sedco Forex (actualmente Schlumberger) requieren de aproximadamente
2270 Ib por cada pulgada de didametro de la broca. En caso de no contarse con esta
informacion, puede determinarse el peso sobre la broca con la ecuacion de Lubinski en

primer orden de doblamiento, por tratarse de una secuencia blanda.

Observemos el resultado por ambos lados:

WOB=2270 @ x12.25m=27807.5 b

in

3. Hallamos la altura del Punto Neutral de Doblamiento, que es la longitud minima de

las botellas de perforacion.

_ WOB
WT.BF

o 65.5—MW: 65.5-9

=0.86
65.5 65.5

H= 271207'5”’ =165.14 FT
195.8/0/.(0.86)

165.14 FT, para una longitud promedio de 30 FT por botella:

16514 FT x M =5.5 botellas~ 6 botellas de9"
30 FT
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Pero en el taladro s6lo se tienen 2 botellas de 9 y el resto son de 8 y 6 %2 . Debemos
entonces agregar botellas de otros didmetros con el fin de suplir el peso sobre la broca
calculado. En esta parte es necesario tomar las botellas de las cuales contemos en mayor
proporcion, para asi evitar de nuevo un cambio innecesario en el didmetro del BHA (que
implican puntos de acumulacion de esfuerzos y fatiga). Sequimos entonces el analisis para

las botellas de 6 2 , hallando el peso que nos proporcionan las 2 botellas de 9 :

2 botellas x30 £L- x195.8 2. =11748 1b

Queda entonces faltando:
27807.51b—11748 1b=16059.5 /b

Antes de hallar la longitud de las botellas de 6 %2, debemos averiguar si se pueden

conectar con las botellas de 9 hallando la Relacion de Resistencia al Doblamiento o BRR:

op, _(9°-2.81°)65 e
op ~ (6.5'-225%)9

(oDt
(ont

)
D})

BRR =

Este valor de BRR nos indica que la conexidn entre las botellas de 9” y las de 6 %" es
aceptable. Ahora, las 16059.5 Ib que faltan del WOB las deben proporcionar las botellas de 6

% , hallamos cuantas botellas necesitamos:

1 FT 1botella

16059.5 /b x X
95/b 30FT

=5.38 botellas~ 6 botellas de6 ;"
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Con estas 6 botellas de 6 %2 llegamos al Punto Neutral de Doblamiento, que se encontraria
a 165.14 FT encima de la broca, en caso de que se aplicara el maximo WOB. El BHA hasta

el momento estaria conformado asi:

LONGITUD
*
COMPONENTE LONGITUD ACUMULADA
Broca 124" 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
2D.C.97195.8 Ib/FT 60 64.7
Crossover 7°," Reg PINx 42 IF CAJA** 35 68.2
6 D.C.6%2" 99.5 Ib/FT 180 243.2
* Los valores de longitud individual son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe trabajarse con
la longitud exacta de cada componente.
** Debido a que las conexiones de las botellasde 9 yde 6% son diferentes, es necesario el uso de un sustituto
para cambio de conexién o Crossover.

4. Longitud de la tuberia pesada de perforacion o HWDP

1 1.15. WOB
L = - L., WT.
WP W1, u0p { BF.cosa be DC}

Pero como tenemos 2 secciones de botellas y el pozo es vertical, la ecuacion se modifica:

1 {I.IS.WOB }

L BF - LDCI I/VY;)a - LDCZ I/VY;)cz

HWDP —
WT,0p

1 {1.15 (27807.5)

L - (60 x195.8)— (180 x99.5
P = 59 16 0.86 (60 x195.8)— (180 x )}

L

‘HWDP

=1272 FT
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Estos 91.61 FT serian:

1 HWDP

1272 FTx =42 HWDP~4 HWDP de5"
30 FT

La longitud de las HWDP es ahora:

Lyyupy =4 HWDP Xligujgp =120 FT

5. Longitud de la tuberia de perforacion o Drill Pipe

09 (F yield ) - MopP _ |: LHWDP WHWP + LDCI I/VTDCI + LDCZ I/VTDCZ }

Ly = WT. BF WT
DP* DP
Hallamos la fuerza de cedencia a la tension o F
Fyie/ =Y. 4

Recordemos que Y, es el minimo esfuerzo de cedencia o el esfuerzo de cedencia por cada
pulgada de area transversal de la tuberia. Si el grado de la tuberia es S-135, quiere decir

que su Y, es de 135000 Ib por cada pulgada cuadrada de area transversal.

Con las tablas podemos hallar el area transversal o podemos calcularla:

4o n(01)24— ) _ a5 —:.2762) 57

En las tablas se halla asi:
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Pipe Data
Pipe Body
Torsional Tensile Pipe Body Polar
Yield Yield Wall Nominal Section Section Internal Collapse
Strength Strength Thickness D Modulus Modulus Pressure Pressure
ft-lby (] in. in. cu in. o in. pai psi
q 19.50 ®-95 |EL 52,100 501,100 0.362 4.278 5.708 11.415 12,037 12,028
12.50 %-25 IEU 52100 501,100 0.362 4.276 5708 11.415 12,087 12,026
19.50 %-85 IEU 52100 501,100 0.362 4.276 5708 11.415 12,087 12,028
12.50 %-95 IEU 52,100 501,100 0.362 4.276 5708 11.415 12,037 12,026
19.50 X-95 IEU 52100 501,100 0.362 4.276 5.708 11.415 12,087 12,026
5 19.50 G-105 |EU 57,600 553,800 0.362 4.276 5.708 11.415 13,204 12,999
1950  G-105 IEU 57,600 553,800 0.362 4.276 5.708 11.415 13,304 12,999
19.50 G-105 IEU 57,600 553,800 0.362 4.276 5.708 11.415 13,204 12,999
19.50  G-105 IEU 57,600 553,600 0.362 4.276 5.708 11.415 13,304 12,999
Y 19.50  G-105 IEU 57,600 553,600 0.362 4.276 5.708 11.415 13,304 12,099
19.50  G-105 IEU 57,600 553,800 0.362 4,276 5.708 11.415 13,304 12,999
@ 1950  S-135IEU 74,100 712,100 0.362 4.976 5.708 11.415 17,105 15,672
-~ g 50 5-135 [EU 74,100 712,100 0.362 4.2768 5.708 11.415 17,105 15,672
(is.50) 74,100 712,100 0.362 4.276 5.708 11.415 17,105 15,672
= e 18] e et = s 5.708 11.415 17,105 15,672
19,50 wa=r] 74,100 712,100 0.362 4.276 . 5.708 11.415 17,105 15,672
1950  S-135 IEU 74,100 712,100 0.362 4.276 5.275 5.708 11.415 17,105 15,672
5 1950  Z-140 IEU 76,600 738,400 0.362 4.276 5.275 5.708 11.415 17,738 16,079
19.50  Z-140 [EU 76,800 738,400 0.362 4.276 5.275 5.708 11.415 17,738 16,079
19.50  Z-140 [EU 76,800 738,400 0.362 4.276 5.275 5.708 11.415 17,738 16,079
19.50  Z-140 [EU 76,800 738,400 0.362 4,976 5.275 5.708 11.415 17,738 16,079
5 19.50 V-150 IEU B2,300 791,200 0.362 4.278 5.275 5.708 11.415 12,005 16,858
19.50  V-150 [EU £2,300 791,200 0.362 4.276 5.275 5.708 11.415 13,005 16,858
Como la tuberia es Clase Premium (reduccion del 20%) del espesor de pared):
. 2
F,,=Y.A= (135000117/ 5,27 )(0.8) = 569160 15
yie. m
in
Este dato también puede hallarse por tablas:
Drill Pipe Torsional, Tensile, and Pressure Values
Drill Pipe Torsional and Tensile Data — APl Premium Class
i i Torsional Yield Strength'® Tensile Yield Sirengih®
Size Nominal2 20% Uniform Waar 209% Uniform Waar
OD  Weight | E75  X-05 G105 S35  Z-140 V50 E75  X05 G105  s435  Z140  V-150
in. Th/it ft-Ib ft-Th fi-Th fi-Ih t-Th ft-Th Th Th Th 1] Th Ib
23/ 4.85 3,725 4719 5,215 6,705 6,054 7,450 76,803 97,308 107850 138,407 143534 153,788
6.65 4811 6,003 6,735 8,080 8,650 9,621 107616 138,313 150,662 193,700 200,883 215232
278 6.85 6,332 8,020 8,865 11,307 11,810 12,664 106,046 135465 140,725 102,503 100,633 213,803
10.40 8,858 11,220 12,401 15,945 16,535 17,716 166,535 210945 233149 200764 310,866 333,071
372 9.50 11,094 14,052 15,531 19,968 20,708 22187 152,979 193,774 214,171 275,363 285562 305,959
13.30 14,361 18,191 20,106 28,850 26,808 28,723 212150 268723 207010 381,870 396,014 424,300
15.50 16146 20,452 22,605 20,083 30180 32202 250,620 317452 350868 451115 467,823 501,239
4 1185 15310 19302 21433 27557 28578 30610 | 182016 230554 254,823 327830 330764 364,033
1400 18196 23,048 25474 32,752 33966 36302 | 224182 283063 313,854 403,527 418472 448383
15.70 20,067 25418 28,004 36,120 37458 40,134 253 851 321,544 355301 456031 473855 507,701
47/3 16.60 24430 30576 33,705 43,450 45,060 48,278 260465 320542 384,231 468,207 485841 520,330
20.00 28,683 36,332 40157 51,830 53,542 57,367 322016 400026 452,082 581,248 602,776 645831
5 10.50 32,285 40,805 40100 58,113 60,266 84,571 311,535 304812 436450 560784 581533 823,071
25.60 40,544 51,356 56,762 72,979 75,682 81,088 414,600 525274 580,566 746,443 774,088 820,380
572 2100 39,863 50494 55800 71754 74412 79727 | 444780 486721 482692 620,604 645,560 689,560
2470 44,320 56139 62,048 79,776 82,734 48,640 391,285 495627 547799 704,313 730,398 782,569
57/s 2340 58,605 74233 82,047 105,489 88,117 92,268 469,013 504083 656,619 844224 691,222 740,595
26.30 65,508 82,977 91,711 17,915 95961 102,815 533,890 676,261 747446 961,002 785156 841,230
6% 2520 55766 70637 78072 100379 104006 111532 | 387465 490700 542,452 697438 723270 774,032
2770 60,90 76,240 84270 108,340 112357 120383 | 422420 535060 501,380 760,350 788,514 844,836

'Based on the shear strength equal to 577%

Torsional and Tensile data based on 20% uniform wear on OD.

of minimum yield strength.

Volvemos al célculo de la longitud del Drill Pipe:
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; ~09(569160)-25000 [ (120)(59.16)+(60)195.8)+(180)99.5)
PP (19.5)0.86) _[ 195 }

L,,=29054.5-1885=27169.5 FT

Con este dato nos damos cuenta que la drill pipe de 5 19.5 Ib/FT grado S-135 Clase

Premium es mas que suficiente para completar la profundidad requerida para esta seccion.

La sarta de perforacion para el hueco de superficie quedaria:

COMPONENTE LONGITUD* | LONGITUD ACUMULADA
Broca 12 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
2D.C.9 1958 Ib/FT 60 64.7
Crossover 7°," Reg PINx 42 IF CAJA** 35 68.2
6D.C.6% 99.5Ib/FT 180 248.2
3HWDP5 59.16 Ib/FT spiral 90 338.2
DP5 19.5Ib/FT S-135 Premium 161.8 500

TOTAL 500 FT

* Los valores de longitud de cada seccion son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe trabajarse
con la longitud exacta de cada componente.
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6. Verificamos la resistencia del drill pipe al colapso por efecto de la tension

Para esto, analizamos el peso en el aire del BHA:

COMPONENTE LONGITUD PESO UNITARIO* PESO TOTAL
Broca 12 09FT 195.8 Ib/FT 176.22 b
Bit Sub 3.8 195.8 744.04
2D.C.9 60 195.8 11748

Crossover 7 °/;” Reg PIN x

i IF CAJARS 35 99.5 348.25
6D.C.6% 180 99.5 14925
3HWDP5 spiral 90 59.16 5324.4
DP5 S-135 Premium 161.8 195 3155.1

TOTAL| 500 FT 39405.75

* El peso unitario de algunos componentes del BHA como la broca, Bitsub y estabilizadores generalmente se asimila al de
las botellas de perforacion de mayor didmetro de la sarta.

Este valor de peso total corresponde al peso que soportara la primera junta de drill pipe (la
de superficie) incluyendo su propio peso. La tabla del anexo C1, muestra el esfuerzo de
cedencia al colapso para la tuberia grado S-135, que es 145000 Ib/in’. Calculamos como en

la seccion 3.3.2.2:

Tension o carga soportada (1b)

" Area de la seccion transversal (in” ) x Estfierzo de cedencia al colapso (psi)

39405.75 Ib

=0.064 = 6.4 %
(5.27 ' ).(0.8).. (145000 psi) '

Ingresamos el valor de Z al gréfico para hallar R:
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RESISTENCIA AL COLAPSO CORREGIDA POR EFECTO DE LA TENSION

TENSI DEL ESFUERZO DE CEDENCIA)

0 6.4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

/
/
et

e

7

ozt

e

i e

96.6% <=
100

COLAPSO (R) (% DEL ESFUERZO DE CEDENCIA)

0 podemos calcularlo:

_—Z+4-32" _-0.064+-/4-3(0.064)

2 2

R

R=0.966 =96.6%

Esto nos indica que la resistencia al colapso se redujo al 96.6%.

Segun tablas, la presion de colapso para la drill pipe 5 19.5 Ib/FT S-135 Premium es 10029
psi.
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Drill Pipe Gollapse and Internal Pressure Data — AP{PremiumYlass

P Y

Size Y Nominal AR{ Collapse ure' mlmlnternalYieIdPressure'
0D Y Weight ) E-75 X-95 G- $-135 Z-140 V-150 E-75 X-95 G-105  8-135 Z-140 V-150

psi psi psi ] psi psi psi psi psi psi psi psi
B 4.85 8522 10,161 10,012 12p01 13178 13.713 9,600 12,160 13.440 17.280 17.920 19,200
6.65 13,378 16,945 18,729 2480 24972 26756 14147 17.820 19,806 25465 26.408 28,205
s 6.85 7,640 9,017 9,633 11)86 11,8949 11,784 9,057 11,473 12,680 16,303 16,907 18,115
10.40 14,223 18,016 19,612 25802 26,550 28,446 15,110 19,139 21,153 27197 28,205 30,219
2 9.50 7.074 8,284 8,813 1003 10,259 10,548 8,709 11,034 12,102 15,675 16,256 1747

13.30 12,015 15,218 16,820 21p26 22427 24,029 12,617 15,982 17,664 22711 23,552 25,234
15.50 14472 18334 20,260  26p49 27014 28,943 15,394 19.499 21,522 27710 28,736 30,789

11.85 5704 6508 6827  Tp4s 7497 7564 7850 0036 11,004 14148 4672 15720
14.00 a0i2 10795 11622 13p36 14164 14782 9900 12,540  13.850  17.620 18,480 19,800
1570 10014 13825 15490  1sp9s 19127 20162 11,440 14440 15060 20520 21,280 22,800
§i 1880 7525 8868 0467  10@64 11168 11533 8087 11383 12581 16176 16775 17,973
[ 2000 10075 13001 15350 10,340 20402 11,467 14524 16053 20640 21,404 22,033
@ - - - 10,029) 10,192 10,476 8688 11,005 12163 15638 16218 17,376
. 1458 14514 16,042 , 21126 22320 12,000 15200 16,800 21600 22400 24,000
57: 2100 5730 6542 6885 7406 7550 7512 7876 0077 1,027 14477 14703 15753
24.70 7635 0,011 0626 477 11300 11774 0055 11460 12676 16208 16002 18100
578 2340 4922 5495 5604 6204 6296 6450 7374 9340 10323 13,273 13764 14747
26.30 6,600 7798 8260 0358 0503 0728 8477 10737 11897 15258 15823 16,953
8% 2520 203 3252 3353 3420 3420 3420 5077 7,578 8368 10750 11158 11,955
27.70 615 4020 4222 4582 4582 4502 6557 8305 0470 11802 {2240 13414

'Data are based on minimum wall of 80% nominal wall. Collapse pressures are based on uniform OD wear,
Internal pressures are based on uniform wear and nominal OD.
Calculations for Premium Class drill pipe are based on formulas in API Bul, 5C3 Latest Edition.

Sila resistencia al colapso de la drill pipe para este caso se redujo en un 96.8%:

P =10029 psi x0.966 = 9688 psi

colapso

Entonces, la resistencia al colapso por efecto de la tension es de 9688 psi.

7. Analizamos la resistencia del drill pipe al aplastamiento por cuias cuando esta

sometida a tension

2%
Sy _|,, (OD)K ((OD)K

S, 2L 2L,

Recordemos que la longitud de las cufias Lg es de 16 y el valor de K, segln calculos en la

seccion 3.3.2.3, es de 4.

Su _|1.4 (5)-(4)+ (5)(4) ~1.419
S, 2(16)
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Calculamos la tension:

Sy

Recordemos en la seccion anterior de este ejemplo que la tension total en la junta superior

de drill pipe para esta sarta es de 39405.75 Ib.

T, =39405.75 15 .(1.419)

T, =55916.7 Ib

En las cufas, el efecto de la tension para la junta superior de drill pipe se aumento a 55916.7
Ib, y, como vimos en el punto 5 de este ejemplo, la resistencia a la tension para la drill pipe
5 19.5 Ib/FT S-135 Premium es de 569160 Ib, lo que nos muestra que esta tuberia puede
soportar muchisimo mas peso que el que ejercera con esta sarta para la primera seccion

del pozo.

8. Uso de componentes especiales

Es necesario analizar el uso de componentes especiales, como son estabilizadores,

martillos de perforacion, crossovers, etc.



126

ESTABILIZADORES DE SARTA

Segun la dureza de las formaciones a atravesar, la tendencia de la sarta a desviarse es
ligera, por lo cual no es estrictamente necesario el uso de estabilizadores, més adn porque
el diametro de las botellas que van encima de la broca es el adecuado. Pero, aunque las
condiciones se presten, el disefio de la sarta esta regido por las politicas de la compaiia
operadora; de manera que ubicaremos dos estabilizadores en la sarta, como es el nimero

comun de estabilizadores en estos casos.

El primero de ellos podra ubicarse en medio de las botellas de 9 y el segundo encima de la

segunda botella de 9 . Estos estabilizadores deberanser9 x12%, .

MARTILLOS DE PERFORACION

Aunque tedricamente es acertado el uso del martillo de perforacion, para la primera
seccion de un pozo no es comdn su uso, especialmente por la poca profundidad, por ser
una secuencia conocida, pero mas aun, porque los martillos de perforacion se alquilany se
pagan por horas rotadas/perforadas. Desde el momento que se coloca el martillo en la sarta
para seguir perforando, este costara su tiempo de uso todo el tiempo que la broca esté
tocando el fondo. Por esta razon, y para reducir precios, la mayoria de las compaiias
operadoras no utilizan el martillo para las primeras secciones, caso contrario con la

perforacion de la segunda seccidn, que es a mucha mas profundidad.

CROSSOVERS

Segun las especificaciones APl 7 y APl Q1, las conexiones para las botellas de perforacion
de9 y9% estanen el rango de NC 61 a NC 90 (NC significa Numbered Connection), entre

las cuales se encuentran las conexiones 7 H-90,6°, FH,7°, Reg,7°/; H-90, entre otras.
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En las brocas de didametros grandes se manejan generalmente conexiones 6 °/;, Regy7°/;

Reg.

Por el contrario, las botellas de perforacion de 6 %2 tienen conexiones desde NC 46 hasta

NC 50, entre las cuales, las mas comunes estanla4 IF, 4% XH,4% IFy5 XH.
Debemos entonces utilizar un crossover que nos cambie de conexion7°, Rega4 IF, el

cual colocariamos encima del segundo estabilizador y debajo de la primera botella de 6 2 .

El resto de tuberia hasta superficie tiene la misma conexion 4% IF.

9. Presentaciéon del BHA en formatos estandar

Los siguientes formatos para presentacion del BHA han sido adaptados por diferentes

compainias para la presentacion de los ensamblajes de fondo o BHA.

* El Fishing Neck (FN) o Cuello de Pesca es una longitud tenida en cuenta para la
recuperacion de cualquier herramienta que se ha quedado en el pozo (pescado o fish),
la cual es medida desde el extremo del tubo en la caja y no es mayor a la longitud de la
union o tool joint (en caso de que la herramienta la tenga). Esta longitud es medida en

campo para cada una de las herramientas que se bajara al pozo.
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COD: XK - XX - 001 VERSION X | PAG: 1 BE
COMPONENTES BHA # 1: PERFORAR HUECO DE SUPERFICIE
FECHA: | OPERADORA: | LOCACION: | BHANo. 1 | BROCANo.
. 0D LONG [ONG| LONG
DESCRIPCION | CONEXION | PROPIETARIO | SERIAL CAIA ] EN: LONG PAR ACUM TORGQUE
Sp—— wam | 658 | ¥ | XX | 0.0 3170
;| 4vziF PN - e e —
5916 ILFT x CAJA PERFONSED | SRR | G983 | 000 | 000 =170 20000
W | 658 | ¥ | XX | 0.0 .70
wwm | 61Z | ZUF | XX | 0.0 1,70
S wwwm | 612 | 2% | XX | 0.0 .10
Spca 412 1F PIN . [mem [ 6uz [2ua | X [ @0 |, 1,70 i
6112 | ErET: 995 [*+UZF PN perrousco e ey B P S 25700
W | 612 | Z1F | XX | 30.00 1,10
wawm | 612 | 2UF | XK | 0.0 11,10
758 REG
CRDSSD%VER 9| Pnxavz | perrousco | wmm | o 27| xx | am | 30 81,70 84400
IF CAJA
ESTABILIZADOR | 758 RES I P
x| A eEg | WEATHERFORD | mw | o/2 | 27| xx | 700 | 700 78,70 84400
ORILL COLLAR e e
g°0D; 1968 | J¥EREC | eeprousco | mmmm | & | Ze| ¢ | o0 | e | im0 84400
IfFT -
ESTABILIZADOR | 7 5% REG 8 | lzince .
o r i ae | PN Aok | WEATHERFORD | s | o5 |27 | o | 700 | 700 .70 34400
ORILL COLLAR Lo T -
oop; 1958 | T2FREC | perrousco | mmm | & | e | ¢ | %m0 [me | s 84400
IdFT =
e 758 REG
CAJAXT . | \
e on 57 meopy| FERFOUSCO | mmmm | & 23| xx | 38 | 3@ 470 34400
BEVEL
BROCA121/4" | TSEREG | REEDHYCALOG | wmm | 2w | - | - | 0% | 0% 0.8 34400
LONGITUD TOTAL
DEL BHA: 3517 FT
Ing. Ing.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD COMPANY MAN

NOTA: Las compaiiias, al igual que las longitudes individuales, nimeros de serie y cuellos
de pesca no pertenecen a casos reales. Las compafiias mencionadas son referidas

anicamente con fines practicos del ejercicio de aplicacion.
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HUECO DE PRODUCCION
Didmetro de la seccidn: 8 2
Longitud de la seccion: 3500 FT

Tuberia de revestimiento a bajar: casing 7 26 Ib/FT Tenaris® ER

1. Determinamos el didmetro minimo de las botellas que irdn encima de la broca.

D

botellas = 2(D efec. hueco ) - D broca

Segln tablas, el didmetro externo del coupling del casing 9 °/; 40 Ib/FT Tenaris® ER es
1.657 . Ahora:

Dbote]]zs =2 (ODCOUplng ) o Dbroc.a
Dbote]]zs = 2(765 7)— 85
D =6.81n

botellas
El diametro externo minimo de las botellas de perforacion que deben estar encima de la

broca es de 6.8 . Como no contamos con botellas de perforacion de este didmetro,

podemos utilizar las botellas de 62 y completar el didametro con estabilizadores de sarta.

2. Determinamos el peso sobre la broca méximo

Para esta segunda seccion no existen consideraciones diferentes a las tenidas en cuenta
para la primera seccion con respecto al peso sobre la broca (por la uniformidad de la
secuencia), pero si es necesario tener en cuenta la aparicion del nivel de lutitas, ya que
como se explicd anteriormente, las lutitas generan altas tendencias a desviar el pozo en

direccion perpendicular al buzamiento de las capas.
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WOB=22770 @ x 8.5mm=192951b
mn

3. Hallamos la altura del Punto Neutral de Doblamiento, que es la longitud minima de

las botellas de perforacion

_ WOB
WT.BF

BF — 65.5—MW: 65.5-9
65.5 65.5

=0.86

19295 b

- =2255FT
99510/ -.(0.86)

225.5 FT, para una longitud promedio de 30 FT por botella:

2255 FT x L botella =17.5 botellas~ 8 botellas de6 ;"
30 FT

Hallamos la nueva longitud de las botellas de 6 %2 :

& botellas x M =240 FT

1 botella

Con estas 8 botellas de 6 %2 llegamos al Punto Neutral de Doblamiento, que se encontraria

a 2255 FT encima de la broca. El BHA hasta el momento estaria conformado asi:
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COMPONENTE LONGITUD* LONGITUD ACUMULADA
Broca 12 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
8D.C.6% 99.5Ib/FT 240 244.7
* Los valores de longitud individual son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe trabajarse con
la longitud exacta de cada componente.

Antes de hallar la longitud de la seccion de HWDP, debemos averiguar si se pueden
conectar con las botellas de 6 Y2 hallando la Relacion de Resistencia al Doblamiento o
BRR:

(opt - mpt)op, (6.5* —2.25%)5

¥ — 1D oD B
(oD} - D} )op, (5 -3")6.5 =248

BRR =

Como este es un valor aceptable, continuamos determinando la longitud de las HWDP.

4. Longitud de la tuberia pesada de perforacién o HWDP

1 1.15. WOB
L = - L., WT.
WP W1, u0p { BF.cosa be DC}

1 {1.15.(19295)

Liyuy = ~ (240 x99.5
P =59 16| 0.86.1) (240 x )}

Lyywpp =32.47 FT

Estos 32.47 FT serian:

1 HWDP

3247 FTx =1.08 HWDP~1 HWDP de5"
30 FT
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Podria emplearse solamente 1 junta de HWDP 5, pero por cuestiones de manejo

(colocacion en la torre en los viajes de tuberia), se puede aumentar su nimero a 2.

La longitud de las HWDP es ahora:

Lyyupp =2 HWDP Xligujgp =60 FT

5. Longitud de la tuberia de perforacién o Drill Pipe

I = 09 (F ﬂ'c-ld)'MOP _ Liup Wihipe + LpcWipe
o WT,,.BF Wi,

Como se trata de la misma tuberia de perforacion, utilizamos el mismo valor para la fuerza
de cedencia a la tension o F

F.

yiel

~ ¥4, = 135000 %]2)(5.271112 )(0.8)= 569160 1

Volvemos al célculo de la longitud del Drill Pipe:

~09(569160)-25000 _[(60)(59.16)+ (240)(99.5)}
PP (19.5)0.86) 195

L, =29054.5-1406.6 = 27647.8 FT

Con este dato nos damos cuenta que la drill pipe de 5 19.5 Ib/FT grado S-135 Clase

Premium es mas que suficiente para completar la profundidad requerida para esta seccion.
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La sarta de perforacion para el hueco de produccién queda:

COMPONENTE LONGITUD* LONGITUD ACUMULADA
Broca 12 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
8D.C.6% 99.5Ib/FT 240 244.7
2HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 60 304.7
DP5 19.5Ib/FT S-135 Premium 3195.3 3500

TOTAL 500 FT

* Los valores de longitud de cada seccion son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe
trabajarse con la longitud exacta de cada componente.

6. Verificamos la resistencia del drill pipe al colapso por efecto de la tension

Para esto, analizamos el peso en el aire de la sarta:

COMPONENTE LONGITUD PESO UNITARIO* PESO TOTAL
Broca 12 09FT 195.8 Ib/FT 176.22 b
Bit Sub 3.8 195.8 744.04
8D.C.6% 240 99.5 23880
2HWDP5 spiral 60 59.16 3549.6
DP5 S-135Premium 3195.3 19.5 62308.35

TOTAL 500 FT 90658.2 Ib

* El peso unitario de algunos componentes del BHA como la broca, Bitsub y estabilizadores generalmente se asimila al de
las botellas de perforacion de mayor didmetro de la sarta.

Este valor de peso total corresponde al peso que soportara la primera junta de drill pipe (la
de superficie) incluyendo su propio peso. La tabla del anexo C1, muestra el esfuerzo de
cedencia al colapso para la tuberia grado S-135, que es 135000 Ib/in’. Calculamos como en

la seccion 3.3.2.2:
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Tension o carga soportada (1b)

" Area dela seccion transversal (in” ) x Estfierzo de cedencia al colapso (psi)

906582 /b
(5.27 i*).(0.8) (145000 psi)

=0.148=14.8%

Ingresamos el valor de Z para hallar R:

_—z+/4-32 _-0.148+/4-3(0.148)

2 2

R

R=0917=91.7%

Esto nos indica que la resistencia al colapso se redujo al 91.7%:

P

colapso

=10029 psi x0.917 = 9196.6 psi

Entonces, la presion de resistencia al colapso por efecto de la tension es de 9196.6 psi.

7. Analizamos la resistencia del drill pipe al aplastamiento por cuiias cuando esta

sometida a tension

2
Sy _|,, (0D)K ((OD)K
S, 2L, 2L,
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Recordemos que la longitud de las cufias Lg es de 16 y el valor de K, segln calculos en la

seccion 3.3.2.3, es de 4.

S, _ H(s)@){(ﬂ-@)f 1419

S, 2(16)

Recordemos en la seccion anterior de este ejemplo que la tension total en la junta superior

de drill pipe para esta sarta es de 90658.2 |b.
T, =90658.2 1b.(1.419)

T, =128644 /b

En las cufias, el efecto de la tension para la junta superior de drill pipe se aument6 a 128644
Ib, y, como vimos en la seccion 5 de este ejemplo, la resistencia a la tension para la drill
pipe 5 19.5 Ib/FT S-135 Premium es de 569160 Ib, lo que nos muestra que esta tuberia puede
soportar muchisimo mas peso que el que ejercera con esta sarta para la segunda seccion

del pozo.
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8. Uso de componentes especiales

Es necesario analizar el uso de componentes especiales, como son estabilizadores,

martillos de perforacion, crossovers, etc.

ESTABILIZADORES DE SARTA

Dos factores hacen importante el uso de estabilizadores en esta sarta de perforacion:
primero, el diametro de las botellas que van encima de la broca es inferior al minimo
especificado, y segundo, el nivel de lutitas pronosticado tendera a desviar la formacion en

direccion perpendicular a su buzamiento.

Podremos utilizar también dos estabilizadores, pero especialmente para este caso, uno de
ellos lo colocaremos encima de la broca (mas exactamente del Bitsub) para una
centralizacion mas efectiva y el otro encima de la primera botella de perforacion. Con
respecto al diametro de estos, siempre que se atraviesen niveles de lutitas se esperaran
grandes volimenes de cortes de la formacion (alta tendencia a derrumbarse); por lo que es
necesario que las herramientas bajadas al pozo no hagan mucho contacto con las paredes
de la formacion. De esta manera, el diametro exterior de los estabilizadores deberan estar

preferiblemente %4 por debajo del diametro de la broca: estabilizadores 8% x6%: .

MARTILLOS DE PERFORACION

Para esta segunda seccion del pozo si es absolutamente obligatorio el uso del martillo,
especialmente porque si atravesamos zonas permeables con presiones inferiores a las del
pozo la probabilidad de tener una pega diferencial es muy alta. Si recordamos las
recomendaciones nombradas en la seccion 4.2.1, encontraremos una que sobresale para

nuestro caso: el martillo de perforacion debe tener suficientes componentes del BHA
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encima como para garantizar un disparo en compresion. Si colocamos el martillo en las
HWODP, estaria lo suficientemente lejos del Punto Neutral de Doblamiento como para evitar
una falla prematura, ademas, si hacemos lo que recomienda Kingdom Drilling de colocarle
el peso de al menos dos botellas de perforacion o su equivalente en HWDP, nos damos
cuenta de que el peso de 2 botellas de 99.5 Ib/FT lo haran un poco mas de 4 HWDP de 59.16
Ib/FT (las que posee el taladro).

Redisefiamos la sarta de perforacion seguin las modificaciones:

COMPONENTE LONGITUD* LONGITUD ACUMULADA
Broca 12 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
8D.C.6% 99.5Ib/FT 240 244.7
2HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 60 304.7
Martillo 6 2 30 334.7
4 HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 120 454.7

TOTAL 454.7 FT

* Los valores de longitud de cada seccion son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe
trabajarse con la longitud exacta de cada componente.

5. Longitud de la tuberia de perforacion o Drill Pipe

I = 09 (F ﬂ'eld)'MOP _ Liwoe Winpr + LpcWipe
o WT,,.BF Wi,
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Para efectos practicos, el peso unitario del martillo es el mismo de las botellas de

perforacion del mismo diametro:

;09 (569160)-25000 _[(60+120)(59.16)+(240+30)(99.5)}
PP (19.5)0.86) 195

L,,=29054.5-1923.8=27130.7 FT

Con este dato nos damos cuenta que la drill pipe de 5 19.5 Ib/FT grado S-135 Clase

Premium es mas que suficiente para completar la profundidad requerida para esta seccion.

La sarta de perforacion para el hueco de produccion queda:

COMPONENTE LONGITUD* LONGITUD ACUMULADA
Broca 12 09FT 09FT
Bit Sub 3.8 4.7
8D.C.6% 99.5Ib/FT 240 244.7
2HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 60 304.7
Martillo 6 2 30 334.7
4 HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 120 454.7
DP5 19.5Ib/FT S-135 Premium 3045.3 3500

TOTAL 3500 FT

* Los valores de longitud de cada seccion son aproximaciones para el ejercicio. Siempre en campo debe
trabajarse con la longitud exacta de cada componente.
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6. Verificamos la resistencia del drill pipe al colapso por efecto de la tension

Para esto, analizamos el peso en el aire de la sarta:

COMPONENTE LONGITUD | PESO UNITARIO* PESO TOTAL
Broca 12 09FT 195.8 Ib/FT 176.22 b
Bit Sub 3.8 195.8 744.04
8D.C.6% 240 99.5 23880
2HWDP5 spiral 60 59.16 3549.6
Martillo 6 2 30 99.5 2985
4 HWDP 5 59.16 Ib/FT spiral 120 59.16 7099.2
DP5 19.5Ib/FT S-135 Premium 3045.3 19.5 59383.35
TOTAL | 3500 FT 97817.41b

* El peso unitario de algunos componentes del BHA como la broca, Bitsub y estabilizadores generalmente se asimila al de
las botellas de perforacion de mayor didmetro de la sarta.

Este valor de peso total corresponde al peso que soportara la primera junta de drill pipe (la

de superficie) incluyendo su propio peso. La tabla del anexo C1, muestra el esfuerzo de

cedencia al colapso para la tuberia grado S-135, que es 145000 Ib/in’. Calculamos como en

la seccion 3.3.2.2:

Tension o carga soportada (1b)

" Area de la seccion transversal (in” ) x Esfuerzo de cedencia al colapso (psi)

97817.4 1b

(5.27 ir*).(0.8) (145000 psi)

=0.16=16%
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Ingresamos el valor de Z para hallar R:

_—Z+/4-322 _-0.16+/4-3(0.16)

2 2

R

R=091=91%
Esto nos indica que la resistencia al colapso se redujo al 91%:

P

colapso

=10029 psi x0.91 = 91264 psi

Entonces, la presion de resistencia al colapso por efecto de la tension es de 9126.4 psi.

7. Analizamos la resistencia del drill pipe al aplastamiento por cuias cuando esta

sometida a tension

Recordemos en la seccion anterior de este ejemplo que la tension total en la junta superior

de drill pipe para esta sarta es de 97817.4 |b

T,=97817.4 1b.(1.419)

7T, =138802.9 /b

En las cufias, el efecto de la tension para la junta superior de drill pipe se aumentd a 138803

Ib, y, como la resistencia a la tension para la drill pipe 5 19.5 Ib/FT S-135 Premium es de
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569160 Ib, esta tuberia puede soportar muchisimo mas peso que el que ejercera con esta

sarta para la segunda seccion del pozo.

CROSSOVERS
Se debe tener en cuenta al momento de alquilar los estabilizadores y el martillo que tengan

conexion 4% |IF para asi evitar el uso innecesario de estabilizadores.

9. Presentacion del BHA en formatos estandar

Los siguientes formatos para presentacion del BHA han sido adaptados por diferentes

compainias para la presentacion de los ensamblajes de fondo o BHA.

* El Fishing Neck (FN) o Cuello de Pesca es una longitud tenida en cuenta para la
recuperacion de cualquier herramienta que se ha quedado en el pozo (pescado o
fish), la cual es medida desde el extremo del tubo en la caja y no es mayor a la
longitud de la unién o tool joint (en caso de que la herramienta la tenga). Esta
longitud es medida en campo para cada una de las herramientas que se bajara al

pozo.
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COD: X360 - XX - 002 VERSION X | PAG 1 DE 1
COMPONENTES BHA # 2: PERFORAR HUECO DE PRODUCCION
FECHA: | OPERADORA: | LOCACION: | BHANo. 2 | BROCANo.
oD LONG LONG LONG
DESCRIPCION | CONEXION | PROPIETARIO | SERIAL | a7, | 1D | "Epi”| LONG | 5i 2 [ solie | TORQUE
oo | 6EE | 2 X | 3w 365,70
AHWDFE" OD; | 4 2 IF PIN . nowowe | B B8 3 o W00 | 438,70
59.16 Ib/FT xcal | PERFOUSCO e T 7 | = [2m | P [ wmmn o
wmw | 655 | ¥ | AX | 30 510
MARTILLO [ # Y2 F PN | weamierFoRD | mwmm | 6uz (212 | x| 000 [3000 | 2870 30000
2ZHWOPE" OO, | 4wz IFPIN = nowmn | 65E | 3 v 30,00 . 318,70
59.16 IbiFT xCAla | FERFOUSCe I (eor [ 7 | X |2 | 20 [ zmn
womw | 612 | 214 | XX | 200 258,70
| 612 | 21| AX | 200 58,70
7DRILLCOLLAR | , . . wmw | 612 | 204 | AX | 30 188,70
612°0D; 995 | *VZIFPIN | ceprousco [Tmemm | 6UZ |Zua | XX | 2000 | 21000 [ 6870 29700
% CAJA
IfFT WO | 61/Z | 214 | WK | 3000 13,70
www | 612 | 214 | AX | W0 08,70
e | 6V | 204 | XX | 3.0 7870
ESTABILIZADOR | 4 42 IF PIN oo | G ; ; -
St gl | xCAA | WEATHERFORD | mwwmm | 814 | gye | XX | 700 | 7.00 1870 25700
DRILLCOLLAR | ___
61z"oD;995 | *VZ PPN perrousco | mmm | suz |2ue| xx | 300 | 3000 41,70 25700
IFT i
ESTABILIZADOR | 4 12 IFFIN | ., el 2 it ,
Simeca g | xchin | WEATHERFORD | mwm | 814" | oic | XX | 700 | 700 1,70 29700
BIT SUB el
CAJAX 4 . o E— _
rdiine poran X3 | PeRFOUSCO | mmme | 6u (23| xx | 380 | 3@ 470 25700
BEVEL
BROCA8 112" | 4VZ REG | REEDHYCALOG | mummwm | 817 | - - | om | om0 0,50 0000
LONGITUD TOTAL
DEL BHA: 4687 FT
Ing. Ing.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD COMPANY MAN

NOTA: Las compaiiias, al igual que las longitudes individuales, nimeros de serie y cuellos
de pesca no pertenecen a casos reales. Las compafiias mencionadas son referidas

anicamente con fines practicos del ejercicio de aplicacion.
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ANEXOS



ANEXO A. DRILL COLLAR

A.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL DRILL COLLAR

145

DIAMETRO MINIMO ESFUERZO DE MINIMO ESFUERZO DE
DRILL COLLAR CEDENCIA CEDENCIA A LA TENSION
(in) (psi) (psi)
31/8 -67/8 110000 140000
7-11 100000 135000

A.2 DIMENSIONES PARA DRILL COLLAR

Numero . Hueco . Tipica rata
will DRI Leno i s Desmino 0o
in in it [h /it .7 US gallft
NC 23-31 3 14 30 22.00 2.919 0.337 2571
NC 26-35 (2 /2 IF) 3" 1'% 30 26.70 4.067 0.408 2.42:1
NC 31-41 (2 7/a IF) 4 2 30 or 31 33.65 6.510 0.515 2.43:1
NC 35-47 4% 2 30 or 31 46.81 10.191 0.716 2.58:1
NC 38-50 (3 /2 IF) 5 24 30 or 31 53.29 11.769 0.815 2.38:1
NC 44-60 6 24 30 or 31 82.61 20.786 1.264 2.49:1
NC 44-60 6 2 815 30 or 31 75.90 20.182 1.161 2.84:1
NC 44-62 6/ 24 30 or 31 90.52 23.566 1.385 2.91:1
NC 46-62 (4 IF) 6 s 2 Bfyg 30 or 31 83.81 22.986 1.282 2.63:1
NC 46-65 (4 IF) 6% 2 ' 30 or 31 99.52 26.574 1.522 2.76:1
NC 46-65 (4 IF) 6% 2 Bf1g 30 or 31 92.81 26.016 1.420 3.05:1
NC 46-67 (4 IF) 6% 2 s 30 or 31 108.52 29.821 1.600 3.18:1
NC 50-70 (4 /2 IF) 7 274 30 or 31 117,52 33.315 1.798 2.54:1
NG 50-70 (4 /2 IF) 7 2 g 30 or 31 11077 32.796 1.694 2731
NC 50-72 (4 /2 IF) 7' 2 815 30 or 31 119.81 36.565 1.833 3.12:1
NG 56-77 7% 2 815 30 or 31 139.90 44.906 2.140 2701
NC 56-80 8 2 15 30 or 31 150.81 49.498 2.307 3.02:1
63/s API Reg 8 2 815 30 or 31 161.81 54.382 2472 2.93:1
NC 61-90 9 2 815 30 or 31 195.81 70.887 2.995 3171
7°%/3 API Reg 9% 3 30 or 31 217.00 83.336 3.319 2.81:1
NC 70-97 9% 3 30 or 31 230.00 90.179 3518 2.57:1
NC 70-100 10 3 30 or 31 242.97 97.380 3.717 2.81:1
83/s API Reg 11 3 30 or 31 299.00 129.948 4,574 2.84:1

(Tomada de. Extreme Rotary Shouldered Connections. 2003 -GRANT PRIDECO.)
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A.3RANGO DE DRILL COLLAR IDEAL

TEfchLecD Tamaﬁsoenililotizrii?li:g a Ideal Drill Rango del collar Drill collar API
{in}) {in) Min. Max. Rango ideal para el tamaiio de inclinacion
(in) {in) {in)
6 1y 41/5 3.875 4.750 41 48/,
81y 41/, 3.750 4.875 44/, 49,
63, 41/, 3.250 5125 3, 41/ 43, 5
7% 41/, 2125 6.250 3, 3y, 4145, 43/, 5,686,861,
51/, 4.225 6.250 43, 5 6,61/,
8/, 51/ 3.725 6.750 41y 43/, 5,6 61,61/, 63,
B g 6.405 6.750 61/, 63/,
— B g 6.280 6.750 61/, 63/,
h 7 *6.812 6.750 6 3y
8%, B 5y 6.030 7.125 61y, B/, 63/ 7
7 6.562 7.125 63, 7
91/, T 6.812 7.625 6,81y, 681 7,71,
7 &g 7.500 7.875 7 3y
97, 7 5.437 8.000 6,61/, 61, 63,771, 7%,8
T Sy 7.125 8.000 Ty, 78,8
10 5, 7 &y 6.375 8.500 615,68, 7,71, 7%, 8 81,
8 &y *8.625 8.500 81y
11 8 sfy 8.250 8.875 81/,
12 v, 9 5fy 9.000 10.125 9,915 93/, 10
10 3/, “11.250 10.125 10
13 8, 10 3/, 9.750 11.250 9%, 10, 11
14 3/, 11 3/, 10.750 12.000 11, ™12
17 4, 13 3y 11.250 13.375 {2
20 16 14.000 14.750 44
24 18 s/ 15.500 16.750 46
26 20 16.000 19.500 **16
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ANEXO B. HEAVY WEIGHT DRILL PIPE

B.1 HWDP CONVENCIONAL

147

HEAVY WEIGHT DRILL PIPE CONVENCIONAL
TUBO UNION PESO (Ib)
. . - Propiedades Propiedades Aprox. incluye
Dimensiones unitarias mecanicas del tubo . mecanicas de las Tubo y Union
del tubo Espiral | Elevador Tan?ano uniones
Tamafio Seccion | exterior | Exterior | cojencia | Cedencia y Tipo Cedencia | Cedencia
Unitario Espesor Modular | Dia- Dia. ala ala de . oD ala ala
(in) 1D | depared | ppag S [c] [B] tension | torsion Conexion [e] ID tension | torsion Torque
oy | oam [ | ey | ey | n) (B | (b n | (m) (1) (Mtb) | (i | @1R) | (i)
2Ty | 1% | 0688 | 4.727| 2.161 | 354 | 21845 | 520000| 22400 | NG26 (2% 1F) | 3% | 1V, | 857,700 | 6300 | 17.26 | 535 | 3,800
37, 21g| 0719 6.2682| 3.702 4 37 345400 | 19,600 | NC38 (3 15 IF) | 43, 21 842,400 19,200 | 25685 | 795 | 11,500
NC38 (315 IF) | 43y 790,900 19,200 | 2348 | 728 | 11,500
37, 2, | 0625 5.645| 3.490 4 37 310,500 | 18,500 HT38 471 21, 790,900 34,200 | 23.96 | 743 | 20500
XT39 4 7’;6 871,400 40,700 | 23.96 | 743 | 24,400
4 2 9."16 0.719 7411 5225 | 4 1;’2 4 3."'15 407,600 | 27,600 NC40 (4 FH) 5 1;"4 2 9!'15 838,300 27,800 | 29.92 | 928 | 14,600
XT39 4 7’;8 729,700 37,000 | 28.40 | 880 | 22,200
4 1;’2 2 3."'4 0.875 9.965| 7.698 5 4 11"'16 548100 | 40,700 MNC46 (4 IF) ] 1."4 2 13-!16 1,151,100 43,600 | 4145 | 1,285 | 22,500
5 3 1.000 |12.566| 10.681 5 1;“2 5 1.-“8 691,200 | 56,500 | NC50 (4 1:"2 IFy| 6 5‘;8 3 1,416,200 57,800 | 50.38 | 1,562 | 30,000
HT50 88,800 53,300
5 1.-’2 3 1."4 1.125 [15.463| 14.342 6 5 11"’16 850,400 | 75,900 5 1."'2 FH 7 1;"4 3 1;’4 1,778,300 78,700 | 61.63 | 1,911 | 41,200
HT55 115,100 69,000
5 71'8 4 0.9358 |[14.542| 15630 | 6 3.-“3 6 799,800 | 82,700 XT57 7 4 1,403,100 | 106,200 | 5742 | 1,780 | 63,700
6 51'8 4 1."'2 1.063 |[18.574| 22476 | 7 113 6 5."15 1,021,600 [ 118,900 6 5.-’3 FH 8 4 1.-’2 1,896,100 87,900 | 7143 | 2214 | 50500
(Tomada de Extreme Rotary Shoulder2003 - GRANT PRIDECO)
HEAVY WEIGHT DRILL PIPE TRI-SPIRAL
TUBO UNION PESO (Ib)
5 . S . Propiedades :
Espital | pravadon mecanicas el N0l Tamano uniones
& seccion | ©M€M0" | Exterior| cedencia| Cedencia| Y TiPO Cedencia | cedencia
:’jal:nar!o Espesor Modular | Dia- Dia. ala ala de (i]1] ala ala
nitario| |y | depared | Area | S [c] [B] tension | torsion Conexion [D] ID tension | torsion Torque
i) | gny | ) [ an2 | e | (m) | (ny | @b) | (ftb) in) | (n) (Ib) {Mtib) | (i | @[ ()
2 7!'3 1 1:'2 0.688 4727 2161 | 3 5.-"15 2 15-‘"16 520,000 22,400 | NC26 (2 3."3 IF)| 3 3."5 1 1"2 357,700 6,300 18.22 565 3,800
3 1!'2 2 1)’16 0.719 68.282| 3702 4 3 7!'8 345400 19,580 | NC38 (3 1;"2 IFy| 4 3;"4 2 W‘J& 842,400 19,200 27.05 839 11,500
NC38 (3 1."2 IF)| 4 3."4 790,900 19,200 24.88 71| 11,500
3, | 27| 0625 5.645| 3.490 4 37 310,500 [ 18,500 HT38 47fg 21, 790,900 34,200 | 2536 786 | 20,500
XT39 47 871,400 40,700 25.06 786 | 24,400
4 2 9."16 0.719 7411 5225 | 4 1.-’2 4 3:"16 407,600 | 27,600 NC40 (4 FH) 5 1;'4 2 9.-‘15 838,300 27,800 31.51 977 | 14,600
XT39 47g 729,700 37,000 20.99 930 | 22,200
41, 2%, | 0.875 9.965| 7.698 5 41 548,100 | 40,700 NC46 (4 IF) 61, | 2134 | 1,151,100 43,600 43,31 1,343 22,500
5 3 1.000 |12.566| 10.681 51, 5y 691,200 | 56,500 | NC50 (4 V5 1F) | 65/ 3 1,416,200 57,800 | 52.34| 1,623 30,000
HT50 88,800 53,300
51, 31, | 1125 |15463| 14.342 6 51, 850,400 | 75,900 5V, FH N 31, |1.778,200 78,700 B83.78 | 1,977 41,200
HTs5 115,100 69,000
57y 4 0.938 |14.542| 15630 | 63 6 799,800 | 82,700 XT57 T 4 1,403,100 | 106,200 57.42 | 1,780( 63,700
B 5y 4y | 1.063 [18574| 22476 | 71y 65/ |1,021,600( 118,900 6 5/5 FH 8 471/, | 1,896,100 87,900 7467 | 2,315| 50,500

(Tomada de Extreme Rotary Shoulder2003 -GRANT PRIDECO.)
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B.3 HWDP SPIRAL

HEAVY WEIGHT DRILL PIPE SPIRAL
TUBO UNION PESO (Ib)
Dimensiones unitarias Propiedades Propietllailes Aprox. inclluye
2 mecanicas de las | Tubo y Union
del tubo mecanicas del tubo i
Espiral | Elevador| Tamafo uniones
& Seccion | exteriol | Exterior | Cedencia | Cedencia y Tipo Cedencia | Cedencia
Ta':"an.° Espesor Modular | Dia. Dia. G i de oD ala_ ala
Unitario| 1p | depared | areq s €] [B] | tension | torsion Conexion (D] D tensian torsion Torque
(in) | (in) | (i) | (I3 | (in%) | (in) (In) {Ib) (tt-b) (In) (In) (Ib) (e | (1) |31 #)| (ftib)
394 2 0.504 | 4.840| 2687 | 3%, | 3% | 532400 | 28400 SLH90 37l 2 407,000 12,000 | 19.48 604 6,300
3%, | 2%, | 0625 5.645| 3.490 4 35 | 310,500 18,500 | NC3B (3 1/ IF) 790,900 22,900 13,100
HT38 470 21, 790,900 34,200 | 30.39 942| 20,500
XT39 871,400 40,700 24,400
4 2% 0.719 TA1| 5225 | 41, 4y | 407,600 | 27600 | NC40 (4 FH) 5 2%, 838,300 20,900 | 28.90 896 12,600
XT39 729,700 40,800 24,500
41 23, | 0875 9.965| 7.698 5 45/ 548,100 40,700 NC46 (4 IF) 61y | 2%, | 1,151,100 43,600 | 49.53| 1,535| 22,500
5 3 1.000 |12.566| 10.6681 5, 5 Vg 691,200 56,500 | NC50 (4 V5 IF) | 65/ 3 1,416,200 57,800 | 59.16 | 1,834| 30,000
HT50 88,800 53,300
51, 4 0.750 | 11,192 11.764 6 555 | 615,600 | 62,200 5 1/5 FH I 4 1,265,800 55800 | 5521 | 1,712 28,200
HT55 77,200 48,300
57g 4 0.938 |14542( 15630 | 63 6 799,800 82,700 X157 7 4 1,402,100 | 108,200 | 65.28 | 2,027 63,700
6 5g 5 0.813 |[14.837| 19.285 | 7 Vg 63, | 816,000 | 102,000 6 5/ FH 8 5 1,448,400 73,700 | 7340 (2,275 88400

(Tomada de Extreme Rotary Shoulder. 2003 - GRANT PRIDECO..)



ANEXO C. DRILL PIPE

C.1 GRADOS Y RESISTENCIAS DEL DRILL PIPE

GRADO Y. ESFUERZO DE CEDENCIA AL | MINIMO ESFUERZO DE
DESIGNACION COLAPSO (psi) CEDENCIA (psi)
D 55 65000 55000
E 75 85000 75000
X 95 110000 95000
G 105 120000 105000
S 135 145000 135000

(Tomada de Sedco Forex)

C.2 DIMENSIONES, TENSION Y TORSION PARA DRILL PIPE NUEVA

Drill Pipe Torsional and Tensile Data — New

149

Size  Nominal Torsional Yield S"EIII]“I‘ Tensile Yield SINI.‘II[]“I2
00 Weight E-T% X-95 G-105  S-13% Z-140 V-150 E-T5 X-95 G-105 5-135 Z-140 V-150
in. [ it-Ib fi-Ih ft-h fi-b ft-Ib fi-Ih 1] 1 [} Ih Ib [}
2% 485 4,763 6,033 6,668 8,574 8,891 9,526 97817 123,802 136,944 V6,071 182593 195,635
6.65 6,250 7.917 8,751 11,251 11,688 12,501 138214 175072 193500 248786 258000 276,429
278 6.85 8,083 10238 1,216 14,549 15,087 16,165 135902 172143 190,263 244,624 253,684 271,804
10.40 11,554 14,635 16,176 20,798 21,568 23109 214,344 271143 300,082 385,820 400110 428,689
3 9.50 14,635 16176 20,798 25,463 26,406 28,202 194264 246,068 271,970 3490675 362,267 388,529
13.30 18,551 23,498 25,972 33,302 34,629 37103 271,568 343,988 380197 488,825  H06929 543139
15.50 21,086 26,708 29,520 37,954 39,360 42171 322775 408,848 451685 580,995 602513 645550
4 11.85 19474 24,668 27,264 35,054 36,352 38,949 230,785 292,200 323,087 45,380 430,743 461,511
14.00 23,288 29498 32,603 41,918 43,470 46,575 285,350 361454 399502 513646 532670  5VO.THT
15.70 25,810 32,602 36,134 46,458 48178 51,620 324118 410,650 453765 G832 GBO5020 648,236
4’ 1660 30,807 29022 43130 65,453 57,506 61,614 330558 48707 462781 505,004 617041 661,116
20.00 36,901 46,74 51,661 66,421 68,881 73,802 412358 522,320 577301 742,244 TE9,734 824,715
i 19.50 167 52144 57,633 74100 76,844 82,333 305505  G01,087 553833 712,070 738443 791189
2560 52,267 66,192 73,159 94,062 97,546 104,513 530144 671,515 742201 954,259 989,602 1,080,288
5% 2190 50,710 64,233 70,994 91,278 94,659 101,420 437116 553681 611,963 786,809 815950 874,233
2470 56,574 71,660 79,204 101,833 105606 113,148 497222 629,814 696,111 804,000 028147 904444
578 2340 58,605 74,233 82,047 105,489 100,396 117,210 460012 594083 656619 244,224 875491 938,026
26.30 65,508 82977 9.7 17,915 122,282 431016 533890 676,261 T47T446 961,002 996,595 1,067,780
6% 2520 70,580 89,402 98,812 127,044 131,750 141160 480464  G19,988 685,250  BB1,085 913666 978,928
277 76,206 06640 106213 13733 142,447 152,689 534199 GV6.651 747878 0B1.566 997169 1,088,398

1 » & N s !
Based on the shear strength equal to 57.7% of mininum yield strength and nominal wall thickness.

Minimum torsicnal yield strength calculated from Formula in API EP 7C Latest Edition.

“ Minimum tensile strength calculated from Formula in API RP 7G Latest Edition.

(Tomada de GRANT PRIDECO - 2009)



C.3 PRESION DE COLAPSO E INTERNA PARA DRILL PIPE NUEVA

Drill Pipe Collapse and Internal Pressure Data — New

150

Size  MWominal API Collapse Pressure’ API Minimum Internal Yield Pressure’
oD Weight E-T5 X-95 G-105 5-135 I-140 V-150 E-T5 X-95 G-105 5-135 I-140 V-150
. 1Tl psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi
2% 485 11,040 13,984 15456 19,588 19,588 20661 10,500 12,300 14,700 18,900 19,600 21,000
6.65 15,599 19,759 21,839 20119 29119 41199 15,474 19,600 21,663 27,853 28,804 30,947
27 6.85 10,467 12,940 14,020 17,500 17,500 18,3958 9907 12,548 13,869 17,832 18,492 19,813
1040 16,500 20,911 23112 30,817 30,817 33,018 16,526 20,933 23137 29,747 30,849 33,052
3% 450 10,001 12,077 13,055 16,158 16,158 16,943 9525 12 065 13,335 17,145 17,780 19,050
13.30 14113 17,877 19,758 26,345 26,345 28,226 13,800 17,480 19,320 24,840 25,760 27,600
15.50 16,774 21,247 23,484 H,312 31,312 33,549 16,838 21,328 23,573 30,308 31,430 33,675
4 11.85 8381 0,978 10,708 12,884 12,894 13,404 85497 10,888 12,036 15,474 16,048 17,184
14.00 11,354 14,382 15,886 20,742 20,742 .Mz 10,828 13716 15159 19,491 20213 21,656
15.70 12,806 16,335 18,055 24,073 24073 256,793 12 469 15,794 17,456 22,444 23,275 24,938
4% 16.60 10,392 12,765 13,825 17,228 17,228 18103 9,829 12,450 13,761 17,693 18,348 19,658
20.00 12,964 16,421 18,148 24194 24 194 25 927 12,542 15886 17,558 22 575 23411 25,083
5 19.50 9962 12,026 12,999 16,079 16,079 16,858 9503 12,037 13,304 17,105 17,738 19,005
25.60 13,500 17,100 18,900 25,200 25,200 27,000 13,125 16,625 18,375 23,625 24,500 26,250
5% 2140 343 10,018 10,753 12,957 12 957 13473 8615 10912 12,064 15,507 16,081 17,230
2470 10,464 12,933 14,013 17,489 17489 18,386 9903 12544 13,865 17,826 18,486 19,807
57 2340 7453 8,775 9,362 10,825 11,023 11,376 8,065 10,216 11,291 14,517 15,054 16,130
26.30 0558 11,503 12414 14,802 15,266 15976 9,271 11,744 12,080 16,688 17,306 18,543
63 2520 4788 5321 5,500 6,121 6,121 8,260 6,538 8281 9153 11,768 12,204 13,075
2770 5,894 6,755 7102 7813 788 7970 7172 9,084 10,040 12,909 13,387 14,343
Calculations are based on formulas in API Bul, 5C3 Latest Edition.
(Tomada de GRANT PRIDECO - 2009)
C.4 DIMENSIONES, TENSION Y TORSION PARA DRILL PIPE CLASE PREMIUM
Drill Pipe Torsional and Tensile Data — APl Premium Class
_ _ Torsional Yield Strengih'? Tensile Yield Sirength?
Size Nominal2 20% Unlform Wear 20% Unlform We ar
oD Weight E-T5 X-95 G-105  S-135 I-140  v-150 E-T5 X-95 G-105 5-135 I-140 V-150
in. b/t it-lb ft-1h ft-1b ft-1b it-Ih f-1b Ih b Ih 1h Ih ]
2% 4.85 3725 4718 5,215 6,705 6,954 7450 76,883 47,398 107650 138407 143,534 153,786
6.65 4811 6,003 6,735 8,980 8,659 9621 107,616 136,313 150662 193,709 200,883 215,232
20 6.85 6,332 8,020 8,865 11,397 11,819 12,664 106,946 135,465 149,725 192,503 199,633 213,893
1040 8858 11,220 1240 15,945 16,535 17,716 166,535 20,945 233144 208 7R4 0BG 333,011
3 950 11,094 14,052 15,531 19,968 20,708 22187 152,979 193,774 214171 275,363 285,562 305,959
13.30 14,361 18101 20106 28,850 26,808 28723 221450 268,723 207010 381,870 206,014 424,300
15.50 16146 20,452 22 B05 20063 30,184 32,202 250,620 317 452 350868 451115 457,823 501,239
4 11.85 15,310 19,392 21433 27,557 28578 30614 182,016 230,554 254,823 327630 339764 364,033
14.00 18,196 23,048 25474 32,752 33966 36,392 224,182 283,963 313,854 403,527 48472 448,363
1570 20,087 25,418 28 094 36,120 A7458 40134 253,851 321,544 3553M 456,831 473,855 507701
470 16.60 24139 30,576 33795 43,450 45060 48278 260,165 320,542 364,23 468,287 485641 520,330
20.00 28,683 36,332 40157 51,630 53,542 57,367 322916 409026 452082 581,248 602,776 64583
5 14.50 32285 40,885 40194 55113 60,266 64571 1,535 294612 436150 560,784 581,533 6230711
25.60 40544 51,356 56,762 72,979 7hG82 81,088 44,600 525274 580566 746443 774,088  B20.380
570 21.90 30,863 50,494 55,208 71,754 74,412 79,727 344,780 436,721 482692 620,604 G43,589  G80,560
2470 44 320 56139 62,048 79,776 82731 88 640 301,285 495627 547798 70433 730,388 752,569
5% 2340 58,605 74,233 82047 105,489 86,117 92 268 469,013 594082 6HGE1D 844224 601,222 740,505
26.30 65,508 82,977 a7 17,915 95,961 102,815 533,800 676,261 T4T 446 961,002 785,156 841,239
65/ 25.20 55766 70,637 78072 100,379 104,086 111 532 387465 490,790 542 452 G697 438  T23.270 774,932
2770 60190 76,240 84,270 108,340 112,357 120,383 422,420 535,060 501390 760,350 788,514  B44.836

‘Based on the shear strength equal to 57.7% of minimum yield strength.
orsional and Tensile data based on 20% uniform wear on OD

(Tomada de GRANT PRIDECO - 2009)



C.5 PRESION DE COLAPSO E INTERNA PARA DRILL PIPE CLASE PREMIUM

Drill Pipe Collapse and Internal Pressure Data — APl Premium Class

151

Size  Nominal APl Gollapse Pressure’ API Minimum Internal Yield Pressure’
oD Weight E-T9 X-95 G-105  $-135 Z-140 V-150 E-T9 X-95 G-105 5-139 Z-140 V-150
in. Ib/ft psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi
2% 4.85 8,522 10,161 10,912 12,891 13,178 13,713 9,600 12,160 13,440 17,280 17,920 19,200
6.65 13,378 16,945 18,729 24,080 24,972 26,756 14147 17,920 19,806 25,465 26,408 28,295
27 6.85 7,640 9,017 9633 11,186 11,399 11,784 9,057 11,473 12,680 16,302 16,907 18,115
10.40 14,223 18,016 19,812 25602 26,550 28446 15,110 19139 21,153 27,197 28,205 30,219
3 9.50 7,074 §.284 8,813 10,093 10,259 10,548 8709 11,031 12192 15,675 16,256 17417
13.30 12,015 15,218 16,820 21626 22,427 24,029 12,617 15,882 17664 2271 23552 25,234
15.50 14,472 18,334 20,260 26,049 27,014 28,943 15,294 19,499 21,522 27,710 28,736 30,789
4 11.85 5,704 6,508 6,827 7445 7497 7564 7,860 9,956 11,004 14,148 14,672 15720
14.00 a.0i2 10,795 11,622 13,826 14,164 14,752 9,900 12,540 13,860 17,820 18,480 19,800
15.70 10,914 13,825 15190 18,593 19427 20,162 11,440 14,440 15,9860 20520 21,280 22,800
47 16.60 7,525 8,068 9467 10,964 11,168 11,523 8,987 11,383 12,5681 16,176 16,775 17,973
20.00 10,975 13,901 15,350 18,806 19,349 20402 11,467 14,524 16,053 20,640 21,404 22,933
5 19.50 7,04 8,24 8,765 10,029 10,192 10,476 8,688 11,005 12,162 15,638 16,218 17,376
2560 11,458 14,514 16,042 20,510 21,126 22,329 12,000 15,200 16,800 21,600 22,400 24,000
5z 21.90 5,730 6,542 6,865 7496 7,550 7812 7,876 9,977 11,027 14177 14,703 15,753
24.70 7,635 9,011 9626 1477 11,390 11,774 49,085 11,469 12 676 16,288 16,902 18,104
570 2340 4,922 5,445 5,694 6,204 6,296 6,450 7,374 9,340 10,323 13,273 13,764 14,747
26.30 6,699 7798 4,269 9368 9,503 9728 8477 10,737 11,897 15,258 15,823 16,953
65/s 25.20 2931 3,252 3,353 3429 3,429 3429 5,977 7,571 8,368 10,759 11,158 11,955
2170 3,615 4,029 4222 4,562 4,582 4,582 6,557 8,308 9179 11,802 12,240 13114
'Data are based on minimum wall of 80% nominal wall, Collapse pressures are based on uniform OD' wear.
Internal pressures are based on uniform wear and nominal OD.
Calculations for Premium Class drill pipe are based on formulas in APT Bul, 5C3 Latest Edition.
(Tomada de GRANT PRIDECO - 2009)
C.6 DIMENSIONES, TENSION Y TORSION PARA DRILL PIPE CLASE 2
Drill Pipe Torsional and Tensile Data — APl Class 2
: - Torsional Yield Strength? Tensile Yield Sirength®
Size  Nominal 30 % Unifo rm We ar 30% Uniform Wear
0D Weight E-T5 X-95 G-105 5-135 I-140  ¥-150 E-75 X-95 G-105 §-135 140 V-150
in. b/t ft-1b ft-1b ft-1b fi-1b fi-1b ft-1b [} 1] 1] 1 1] b
238 4.85 3224 4083 4513 5,802 6,017 6,447 66,686 84,460 93,360 120,035 124480 133,372
[illila] 4430 b 282 0 7R? 7434 710 8 2610 42 87 117 2R3 1300148 167167 173258 185742
27 6.85 5484 6,946 7,677 9,87 10,236 10,967 92,801 117,549 129,922 167,043 173,229 185603
1040 7581 A F15 10 &27 13 663 14 168 15484 143557 181 A30 200880 258403 26T 873 287114
3z 9.50 a612 12176 13,457 17,302 17,943 19,225 132,798 168,204 185,910 239,027 274,880 265586
13.30 12,365 15,663 17,312 22,258 23,082 24731 153,388 232,258 256,757 330116 342,342 366,795
15.50 12,828 17515 19,250 24,200 25,415 27655 215,067 273558 302354 388744 403139 421934
4 11.85 1324 16,823 18,594 23907 24792 26,563 158,132 200,301 221,385 284638 285180 316,264
14.00 15,738 19,935 22,034 28,324 29,378 477 194,363 246192 272108 349852 362,810 388725
15.70 17,315 21,932 24 241 41166 32.32 34,629 210738 278,335 307,633 396528 410477 430476
LRV 16.60 20,908 26,483 29,271 7634 39,028 4,816 225771 285,977 316,080 406,388 421,430 451542
5 18.50 27976 35,436 39,166 50,356 52,21 55,951 270,432 342,548 378605 486,778 504,807 540,854
28 60 24947 A4 ORT 48 99F B2 908 B5 238 f0 895 358731 454 200 02223  ARA T8 FRAEA0 T1T 461
5 21.90 34582 43804 48414 62,247 64,553 69,164 209,533 879,400 419,346 539160 550128 590,066
2470 28383 48 F10 RAFaT G0 030 71649 TR TET 330533 430 07R 478 347 11 160 FIITOR  F7O0RT
578 23.40 40,044 50,729 56,069 72088 74,758 80,098 321,861 578,350  B00807 643,722  GO0BO7 643722
26 20 44 550 b6 449 £2 382 AN 206 23476 29118 AR P01 462 RA 511282  AGTARD GE1 708 730403
658 25.20 48,497 61,430 67,896 &7,295 a0,528 96,994 337,236 427166 47213 GOT026 629,508 674,473
2770 52 308 A6 257 73234 94154 9764 104 B16 A7 AR4  4RH 449 514 437  GRY 448 685 915 734909

1 i iy 3
Based on the shear strength equal to 57.7% of minimum yield strength.
*Torsional and Tensile data based on 30% uniform wear on OD.

(Tomada de GRANT PRIDECO - 2009)




C.7 PRESION DE COLAPSO E INTERNA PARA DRILL PIPE CLASE 2

Drill Pipe Collapse and Internal Pressure Data — API Class 2
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]

Size  Nominal API Collapse Pressure’ APl Minimum Internal Yield Pressure
0D Weight E-TS X-95 G-105 5-135 Z-140 ¥-150 E-T5 X-95 G-105 5-135 Z-140 \V-150
in. Ib/ft psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi
23 4.85 6,852 7,996 8,491 9 664 6,852 10,063 8400 10,640 11,760 15120 8400 16,800
665 12138 15,375 16,993 21,849 12138 24 276 12,379 15 680 17,331 22,282 12,379 24,758
278 6.85 6,055 6,963 7335 8123 6,055 8,320 7925 10,039 11,095 14,265 7925 15,850
10.40 12,938 16,385 18,113 23,288 12,938 25,876 13,221 16,746 18,509 23,798 13,221 26,442
3'n 9.50 5,544 6,201 6,596 7137 5,544 7,336 7620 9,652 10,688 13,716 7.620 15,240
13.20 10,858 13,753 15,042 18,396 10,858 19,938 11,040 13,984 15,456 19,872 11,040 22,080
15.50 13174 16,686 18,443 23712 13,174 26,347 13,470 17,062 18,858 24 246 13,470 26,940
4 11.85 431 4702 4,876 5,436 4,310 5579 6,878 8712 9,629 12 380 6,878 13,755
14.00 7,295 8,570 9134 10,520 7,295 11,031 8663 10,973 12,128 15,593 8,663 17,325
15.70 Q531 11,468 12 374 14 840 4531 15017 9975 12 B35 13,065 17,955 9475 19,950
4% 1650 5,051 6,828 7185 70823 5,051 4,004 7863 9950 11,090 14154 7.863 15727
20.00 4 631 11,598 12,520 15,033 9 631 16135 10,033 12708 14,047 18,060 10,033 20,067
5 19.50 5514 6,262 6,552 7079 5,514 7293 TE02 9629 10,643 13,684 7602 15,204
2560 10,338 12,640 13685 16,587 10,338 17,883 10,500 13,300 14,700 18,800 10,500 21,000
5% 21.90 4334 4733 4,899 5465 4,334 5613 6,892 8730 9,649 12 4045 6,892 13,784
2470 6,050 6,957 7329 8115 6,050 2,31 7923 10,035 11,092 14,261 7923 15,845
57 23.40 3,608 4,023 4,215 4553 3,608 4,582 6,452 8172 9,033 11,613 6,452 12,904
26.30 4,206 5,863 6,105 6,561 5,206 6,854 7 9,395 10,384 13,351 47 14,824
6% 25.20 2,227 2,343 2346 2,346 2,227 2,346 5,230 6 625 7322 9414 5,230 10,460
27.70 2,750 3,023 3,009 3132 2,765 3148 5,728 7,285 8,019 10,310 5,737 11,475

1

Data are based on minimum wall of 70% nominal wall. Collapse pressures are based on uniform QD wear.
Internal pressures are based on uniform wear and nominal OD.
Calculations for Class 2 are based on formulas in API Bul, 5C2 Lastest Edition.
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ANEXO D. CARTAS PARA LA SELECCION DE CONEXIONES DE BOTELLAS
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(Tomadas de Drilling Assembly Handbook. 2001- SMITH SERVICES)
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ANEXO E. CASING MARCA TENARIS™ DE REFERENCIA ER™
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TEMARIS ER™*

WALL NSIDE DRIFT (DUTSIDE LENGTH MAKE-UP SE{IE[%N
WEIGHT THICKNESS DHAMETER CAAMETER DIAMETER LOs5
In mn bt i mm in i sqin mn %
7 1T7.80 2000 0172 (] EA5s 6331 TELT 10,0040 4408 5743 9517 166
FERLY 0317 205 E.365 6.241 T.EGY 10.000 4308 B.ESE 9517 143
6.0 0382 0% E178 6151 TECT 10.000 4505 1540 9517 126
900 0.408 1036 E.184 6.05 T LT 10,080 4408 2445 4517 13
EFaL 0.453 11.51 £.054 5.560 T.£57 10.004 4.50% 9317 2512 102
35.00 0.4a8 1265 E.004 5.a7a TEET 10.000 4.408 10.173 a517 4
3a.00 0.540 1311 tax 5.795 TEGT 10,000 4208 10.95% 9517 E7
= 41.00 0.5% 1438 5Ax 5.695 T.E57 10.0¢4 4.40% .80 4517 B)
= 44.00 064 1636 51x 5,545 T.6G7 10,000 4.8 12738 4517 i
« 46.00 0.670 1702 SAED 5.530 T.E57 10.0¢0 4.40% 13.324 9.517 T
758 |52 26.40 0328 [EE] EEd 6041 8.500 10.374 4608 151D 12.409 178
2970 0375 9.5 E875 675 8.500 10.374 4608 8.540 12.409 157
320 0.420 1042 E.765 6.640 8.504 10.374 4606 a7 13.409 128
15.80 044 1118 EG0G 6570 .50 10374 4606 10,458 13,40 118
8.0 0.5m 1270 E6IS 6.500 8.504 10.374 4608 11.192 13.409 120
42.80 0.5a3 14.17 E.S01 6378 8.500 10.374 4.60E 12470 12.408 108
4530 0,585 1511 £.435 6310 8.504 10.374 4808 13.141 13.409 102
4710 0.625 1588 E.375 6.150 8.5040 10.374 4606 13744 12.409 58
5120 0.E57 17.45 E.251 6126 B.500 10374 4606 14575 13409 B9
738 19685 d5.10 0.585 15.1 E.560 5.435 §.625 10.374 4608 13.313 13.628 102
BL5m 1ae A0 0.154 ETI E0m7 1.071 i 10625 4T 6034 17.002 pIT
=300 0.304 111 0T 7.8 .65 10.685 471 18947 17.118 215
EFL 0352 B34 a1 11% 9.625 10.625 4734 9148 17.118 187
36.00 0.4 1016 7820 T.100 kM 10624 471 10335 17.118 166
40.00 0.450 1143 7725 T.800 962 10624 4744 11.557 1718 148
44.00 0.500 1270 7625 7.500 9624 10.626 4714 11763 17.118 124
43.00 0.557 1415 m 7138 9635 10625 4714 a7 1718 121
500 0.585 15.11 7425 7.310 962 10.625 473 15.010 17.118 114
S4.00 0625 1588 7.47h 7.150 9626 10626 AT1 15.708 17.118 109
058 Mads - 0657 1745 1.251 T1H 2624 10.625 4734 17132 17.118 100
= 35.00 0352 B3 EaN 5.765 10.625 10.625 4714 10.255 19.05 185
40.00 0395 1003 B82S a.6M 10.625 10635 4734 11.454 19.591 175
4250 0435 1105 8.755 R 10.625 10.625 4714 121560 15991 151
47 00 0471 1195 E&E1 8514 10626 10624 4714 13572 18901 140
5350 0.545 1384 £.535 R 10.625 10.625 4714 15.547 15.991 121
CE.4D 0.5a5 1511 £.435 8.7 10.625 10625 4714 16670 19.015 113
.40 0.em 1547 B.A07 515 10635 106345 471 17.250 19.015 112
E1LID 0.625 1588 2375 113 10.625 10.625 4734 17672 19.015 108
B4.50 0673 17 BIE1 8115 10626 10624 4T 18801 19.m5 101
7030 0734 1264 £.157 3.001 10.635 10.625 4734 20.502 19.015 53
07@ Io0B2 EL.AD 0625 1588 Eg2E 548 10.827 1062 4714 18.161 18,654 103
E7.30 0.658 1647 2.5 38 10.827 10.685 471 19.21 15.654 5
E5AD 0.7 17.78 EATS 319 10827 10625 473 wan 15.654 52
7040 o.ray 1736 8461 8306 10827 1062 471 10.351 15654 51
e 0.725 1842 EAZS §.268 10827 10625 4714 .84 15.654 -]
1034 17205 40.50 0350 E8D 10050 9.294 11.748 10625 4734 11435 21051 184
45.50 0430 1016 095 979 11.748 10.628 4734 13008 21.061 162
5100 0450 1143 0.850 9.694 11.748 10.625 4734 14.551 21.061 145
G550 0.495 1257 0760 9604 11.7448 10626 471 15948 .61 131
E0.70 0.545 1384 G50 9.504 11.748 10.635 4714 17413 .51 120
ES.7D 0.545 15.11 LR 9.404 11.748 10625 4714 18.043 21.051 i
E3.8D 038 1615 0478 9321 11.748 10.628 474 20.107 11.051 104
1210 0672 1707 5405 915 11.748 10.625 471 i .051 W
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TENARIS ER™*

FIPE COUPLNG
BODY CRITICAL
WEIHT THICKNESS DIAMETER D{AMETER DIAMETER 55
n R bt in mm i i in in in sqin win ]
18 e T1RD 0.552 1478 ([FiR] 10.555 12.756 0626 4714 2648 X872 101
1234 3285 STED 0433 11.00 11.884 1n.728 13.750 12.402 4724 16.756 4516 144
E5.10 0432 1250 11.766 11610 13750 12.402 4714 18.547 24516 1
7010 0.531 1349 11683 11.531 13.750 12.402 474 10384 14516 13
1338 32973 EAED [EE]] [T 12615 12.459 14374 10628 4734 15514 26.001 168
E1.00 0430 10432 12515 12359 14.374 10628 4714 17.487 16.061 144
B5.00 0.450 12.19 12415 1215 14.374 10626 471 19.445 26.001 134
1200 0.514 1306 12.347 12191 14.374 10626 474 20.768 26.001 126
.00 0.55 1297 12275 12119 14.374 10628 47 22.160 26.081 118
BOTO 0.550 1473 12215 12.059 14374 10626 474 23314 26.001 112
B5.00 0.608 15.44 12159 12.003 14.374 10636 474 24386 26061 107
Ba.00 0.625 15.88 12125 11.968 14.374 10626 474 25.036 2%.081 104
1312 4250 B0.40 0.57a 1453 12343 12.192 14504 10626 474 23.386 26330 113
1358 ale B2.20 0625 15.88 12375 12.119 14.626 12.402 4714 5535 6145 101
105.00 0.760 19.30 12.105 11.58 14.626 12.402 474 30717 26.145 B5
14 355,60 B2.50 0.552 14.17 12878 12.689 15.004 10628 474 FERFTT 30.507 1
LER 0k 1656 12588 1250 15.000 10.628 4724 .50 30.507 m
= 5930 0.658 17.48 12624 12.437 15.000 10626 474 28.7713 30.597 1046
= 110.00 0372 1941 12456 12.168 15.004 10626 474 31.084 30.597 o5
111.00 017 19.78 12442 12.154 15.000 10.628 4724 32356 30.587 95
114,00 0.8 2032 12400 12.2113 15.000 10626 474 33175 30.597 52
15 JE1.00 108.00 0715 18.16 13570 13.383 16.000 12205 5512 32.088 A.077 106
1 a6 40 B5.00 0375 9.53 15.250 15.083 17.000 9645 4232 18.408 33355 181
15.00 0.438 11.13 15.124 14.537 17.003 9648 4.232 21.414 3335 154
BA.0O 10.435 1257 15010 14823 17.000 10626 4714 M.112 34870 145
B4.50 0.552 14.27 14876 14.653 17.004 10626 4714 17.257 34.870 128
109,00 0.E5E 1656 |4 688 14.501 17.000 10635 474 31622 34870 11
118.00 75 1816 14.570 14353 17.000 12.205 5512 3433 37280 1
128.00 0731 15,54 14435 14.151 17.00 12.205 5512 37.341 37.280 104
1858 470 BT .50 0.435 1105 17.755 17.568 20,000 Q.EdE 4331 218850 50353 174
B4.50 0458 11.8% 17483 17.502 20,000 R4S 4232 16696 50.353 189
96,50 0.4355 12.32 1Ta55 17.468 20000 964 4232 27,639 50.353 182
500 10.500 12.70 17625 17438 20000 10636 474 847 52121 183
a4 0519 1471 17467 17.150 20000 10628 474 31ELS 52.121 154
11500 0.594 1509 17437 17.150 20000 10626 474 33648 212 155
126.00 0.634 16.15 17353 17.166 20,000 10626 474 35.543 52121 145
136.00 0.693 1750 17.239 17.052 20000 10626 474 39.040 52.121 134
139.00 014 18.29 I 7185 16.598 20000 12.205 5512 40,500 54.937 136
n .00 54.00 0428 11.13 19.124 18.037 11000 9Eds 4231 5018 41.518 154
106.50 0.5 12.70 19000 15.813 21.000 10625 474 30631 43416 142
11850 0.553 14.30 18874 18,687 21.000 10626 4734 34379 43.416 126
131.50 0625 15.58 18750 13.5a3 21.000 1062 474 35.043 43418 114
13300 0.635 16.13 18730 14.543 21.000 10626 474 35.631 43416 112
147.00 07 1801 18.582 18.395 11.000 10626 4714 42565 43476 101
169.00 0812 20452 18378 15.15 21.000 10628 474 45,498 43.417 &
M ECALED 159.20 0L.E25 15.88 12750 22.500 25.000 1062 474 45,597 51.563 113
= 162.00 0,635 16.13 12730 12480 25,004 10626 4734 611 51.963 m
« 17400 {0658 17.48 12624 22374 25,00 10626 474 50.387 51.563 103
M2 2230 13300 0500 12.70 13500 23,150 25501 9646 4232 37.699 54.330 144
140.00 0531 12.49 12438 Z141 25,501 10.628 4724 39.992 55,665 142
162.00 0.625 15.88 13250 .00 25.591 10626 474 45,593 56,665 121
165.00 0.E35 16.13 13230 22,580 25,501 10628 474 A6 55,665 114
182,00 0.1 18.01 13082 12831 25,591 10625 47 52.996 54,665 107
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ANEXO F. GLOSARIO DE EQUIVALENCIAS INGLES-ESPANOL

Ar Area transversal de la herramienta o la sarta

BF Buoyancy Factor o Factor de flotabilidad de la sarta en el lodo
D Depth o Profundidad del Pozo

DpP Drill Pipe o Tuberia de Perforacion

DC Drill Collars o Botellas de perforacién

Drilling Expresién generalizada para referirse a la Perforacion

H Altura del Punto Neutral de Doblamiento

HL Hook Load o Peso aguantado por el gancho de la torre
HWDP Heavy Weight Drill Pipe o Tuberia Pesada de Perforacion

1D Diametro interno de una herramienta

L Longitud de la seccion de tuberia

MW Mud Weight o Peso o densidad del lodo de perforacion

OD Diametro externo de una herramienta

Werit Peso critico sobre la broca segin Dawson y Paslay

WOB Weight On Bito Peso Sobre la Broca

wr Unitary Weight o Peso unitario de la herramienta

Yieldo Y, Esfuerzo a partir del cual el material de la tuberia comienza a

deformarse permanentemente



in

15

psI

bbl

GLOSARIO DE UNIDADES

Pulgada o inch

Pié o feet

Libra o pound

Libras por pulgada cuadrada o Pounds Square Inch o Ib/in®

Barril o barrel
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