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El andlisis de esfuerzos es una técnica que permite determinar, si un completamiento configurado por
tuberia y herramientas, soporta las condiciones de altas presiones (P) y temperaturas (T) presentadas en
fondo de pozo. Este analisis realiza una comparacion entre las especificaciones técnicas o resistencias

maximas de la tuberia y equipos con las cargas, Estas especificaciones técnicas vy cargas se dividen en 4
condiciones de falla: axial, triaxial, colapso v estallido. Una de las mas importantes condiciones es la carga
Axial, debido a que esta carga impacta sobre las otras condiciones, como en el calculo de la especificacién

técnica del colapso, v la carga triaxial, lo cual la vuelve en una condicién critica del estudio.

La carga Axial se ve afectada por los impactos que generan la presidn y la Temperatura sobre la pared del
tubo, debido a varios efectos denominados pistén, balonamiento, temperatura y Pandeo (bending). Cada
uno de ellos presenta célculos especificos que al realizar la sumatoria total de estas, se obtiene la fuerza
Axial sobre el tubo. De esta forma y teniendo en cuenta otros factores que se explican en el cuerpo del

trabajo, se logra determinar el perfil axial de una tuberia.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Stress analysis is a technique that allows determining, if a completion set by pipe and tools, supports the
conditions of high pressures (P) and temperatures (T) presented downhole. This analysis makes a
comparison between the technical specifications or maximum resistance of the pipe and equipment with the
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loads, These technical specifications and loads are divided into 4 failure conditions: axial, triaxial, collapse
and burst. One of the most important conditions is the Axial load, because this load impacts on the other
conditions, such as in the calculation of the technical specification of the collapse, and the triaxial load,
which makes it a critical condition of the study.

The axial load is affected by the impacts generated by the pressure and temperature on the wall of the tube,
due to several effects called piston, ballooning, temperature and buckling (bending). Each one of them
presents specific calculations that when performing the total sum of these, the Axial force on the tube is
obtained. In this way and taking into account other factors that are explained in the body of work, it is possible
to determine the axial profile of a pipe.
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RESUMEN

El andlisis de esfuerzos es una técnica que permite determinar, si un completamiento
configurado por tuberia y herramientas, soporta las condiciones de altas presiones (P) y
temperaturas (T) presentadas en fondo de pozo. Este analisis realiza una comparacion entre las
especificaciones técnicas o resistencias maximas de la tuberia y equipos con las cargas, las
cuales son las condiciones generadas por la P y T del pozo. Estas especificaciones técnicas y
cargas se dividen en 4 condiciones de falla: axial, triaxial, colapso y estallido. Una de las més
importantes condiciones es la carga Axial, debido a que esta carga impacta sobre las otras
condiciones, como en el célculo de la especificacidn técnica del colapso, y la carga triaxial, lo
cual la vuelve en una condicién critica del estudio.

La carga Axial se ve afectada por los impactos que genera la presion y la Temperatura sobre la
pared del tubo, debido a varios efectos denominados pistdn, balonamiento, temperatura y
Pandeo (bending), cada uno de ellos presentan célculos especificos que al realizar la sumatoria
total de estas, seria la fuerza Axial sobre el tubo. Estos andlisis se realizan generando cambios
sobre las condiciones del pozo, denominados condicidn inicial que generalmente es durante la
corrida y sentamiento de los empaques en fondo, y la condicién final seria los servicios
(Inyeccion o Produccion) o pruebas (de tuberia o Anular) que tenga que realizar el
completamiento.

La carga Axial es representada por medio de perfiles, debido a que a cada profundidad del pozo
las condiciones cambian y por ende el perfil. Es por ello, que en este proyecto de grado se realiza
un analisis sobre la manera de calcular estos perfiles axiales, empezando por el célculo del peso
de la sarta, ya que es el primer perfil axial que se presenta, y como el céalculo de cada uno de los
efectos mencionados anteriormente impacta a este perfil. Para este analisis se utilizé un pozo
de Sarta sencilla (Tuberia y Un solo empaque), debido a que se puede observar o detallar el
comportamiento de la tuberia anclada a través del empaque.

En el desarrollo del proyecto se pudo establecer que se debe calcular primero el perfil axial de
la condicidn inicial el cual es base principal para el calculo de la condicidn final, ademas, que
el tipo de empaque impacta sobre el perfil inicial del pozo, especificamente por su sistema de
sentamiento y la conexion entre el empaque y la tuberia (libre, anclada o Restringido (No Go)).
Debido a lo anterior se hace necesario que se detalle el calculo del perfil inicial, el cual es
fundamental para una adecuada evaluacion del perfil final. Lo anterior debido a que los analisis
de esfuerzos cominmente realizados en la industria no se coloca especial atenciéon a este perfil
inicial, el cual encontramos es una condicion critica del estudio.
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ABSTRACT

Tubing stress analysis is a technique that allows determinate if a well completion set by pipe
and tools, resist conditions of high pressures (P) and temperatures (T) presented downhole. This
analysis makes a comparison between the technical specifications or maximum resistances of
the pipe and equipment, with the loads, which conditions are generated by the P and T of the
well. These technical specifications and loads are classification in: axial, triaxial, collapse and
burst. One of the important conditions is the Axial load, because this load impacts on the other
conditions, such as, in the calculation of the technical specification of the collapse, and the
triaxial load, which makes it a critical condition of the study.

Axial load is affected by the impacts generated by pressure and temperature on the tube wall,
due to several effects called piston, ballooning, temperature and buckling (bending), each of
them have specific calculations that when they are added in a total summation will be the Axial
force on the tube. These analyzes generating changes on the conditions of the well, called initial
condition that is generally during the run and setting of packers and the final condition would
be the services (Injection or Production) or tests (of pipe or annular) offered by completion.

The Axial load is represented by profiles, because by each depth of the well changes the
conditions and therefore the profile. That is why, in this grade project we made an analysis of
how to calculate the axial profiles, starting with the calculation of the weight of the string, that
is the first axial profile that is presented, and as the calculation of each effects mentioned above.
In this analysis, a single-string well (pipe and single packer) was used, because it is possible to
observe on detail the behavior of the pipe anchored through the packer.

In the development of the project, it was established that the axial profile of the initial condition
must first be calculated, which is the based for the calculation of the final condition, the type of
packer impacts on the initial profile of the well, specifically by its seating system and the
connection between the packing and the pipe (free, anchored or Restricted (No Go)). It is
necessary to detail the calculation of the initial profile, which is fundamental for the evaluation
of the final profile, because the analysis of efforts made in the industry does not pay special
attention to this initial profile, which is a critical condition of the study.

Keywords: Axial load, axial profile, type of packer, initial and final condition, anchored, free,
bending (buckling).
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INTRODUCCION

Completamiento de pozos se define como todas aquellas actividades u operaciones que se
realizan desde el acondicionamiento de la zona productora hasta colocar el pozo en servicio
(Produccion o Inyeccidn); este se divide en dos, completamiento inferior o de yacimiento que
comprende las actividades relacionadas en conectar el yacimiento con el pozo, y el
completamiento superior el cual es conectar el fondo del pozo con superficie. En este ultimo, el
disefio comprende en seleccionar una adecuada configuracion de tuberia y equipos que
normalmente son de acero, soporten las condiciones de altas temperaturas y presiones de fondo
de pozo, que entre méas profundo sea el pozo se convierte en mas critico el disefio. El éxito de
un disefio es que sea lo suficientemente eficiente para lograr cumplir la funcién para la cual se
instala y que perdure en el tiempo logrando asi tener la rentabilidad esperada.

El completamiento superior se disefia para diferentes aplicaciones, ya sea con sistemas de
levantamiento artificial o para otras aplicaciones como flujo natural, produccion de gas,
inyeccion de diferentes fluidos, entre otros. Estos altimos siempre deben contar con
configuraciones de tuberia y minimo un empaque. Cuando el completamiento presenta un
empaque implica que la sarta este anclada al revestimiento y esto hace que los efectos sobre la
tuberia y equipos sean mayores, y es alli donde para el disefio se debe aplicar una técnica llamada
Anaélisis de Esfuerzos de Tuberia 0 cominmente Ilamada Tubing Stress Analysis.

El Andlisis de Esfuerzos de Tuberia evalla si las tuberias y herramientas soportan las
condiciones del pozo. Este analisis comprende realizar la comparacion entre especificaciones
técnicas y cargas de cuatro condiciones de falla llamadas Axial, Triaxial, Colapso y Estallido.
La carga Axial se convierte en una de las condiciones criticas del andlisis debido a que impacta
otras condiciones como lo son la especificacion técnica del colapso y la carga triaxial. Es por
ello que es necesario determinar el apropiado calculo del mismo y su aplicacion, para lograr un
disefio eficiente.

La carga axial se calcula por medio de perfiles, esto se debe a que en cada profundidad
del pozo la carga cambia debido al propio peso de la sarta y a las condiciones del pozo.
Determinar este perfil es fundamental para el analisis de esfuerzos, es por ello que en el presente
trabajo de grado presentamos en detalle el proceso, calculos y demostraciones para calcular el
perfil axial de una configuracion de sarta sencilla (Empaque y Tuberia) y el impacto generado
por cambios en las condiciones del pozo y los tipos de empaque.
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1. COMPLETAMIENTO

El completamiento es la interface entre el yacimiento y la produccion a superficie
(Bellarby, Well Completion Desing, 2009) es decir, aquellas operaciones que se realizan
después de la perforacion o durante la reparacion con el fin de que el pozo se encuentre en
condiciones Optimas para la produccion u otros servicios tales como inyeccion de agua o0 gas;
El principio basico del completamiento de pozos es que cumpla su funcion a cabalidad
(Produccion o Inyeccidn) para que sea econdmicamente rentable.

El completamiento se divide en dos secciones:

v Completamiento inferior o de yacimiento (Lower completion): que es la primera
interaccion que tiene el pozo recién perforado y las adecuaciones necesarias para
conectarlo con el yacimiento.

v' Completamiento superior (Upper completion): Es la etapa que intermedia para que
los fluidos recibidos del yacimiento lleguen a la superficie o desarrollar cualquier otro
servicio que requiera el pozo.

Durante el desarrollo de este trabajo el objeto de estudio sera el completamiento superior,
por lo que se detallard més a continuacion:

1.1.  Tipos de completamiento
El completamiento superior se puede dividir en cinco configuraciones de manera general
como se presenta en la llustracion 1.

1. Completamiento 2. Completamiento 3. Completamiento 4. Completamiento 5. Completamiento

sin tuberia con tuberia de con tuberia de con tuberia de doble tuberia de
produccion sin produccién con produccién con produccion con
empaque empaque dos o més doble empaque

empaques

lustracion 1. Tipos de completamiento superior. Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)
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1.1.1. Completamiento sin tuberia (1)

Este tipo de completamiento se ha quedado obsoleto debido a que no provee condiciones
de seguridad necesarias, ya que no hay forma de controlar el pozo (sin tuberia), sin embargo,
fue usado al inicio en la industria cuando aun no se habian desarrollado las tecnologias
adecuadas.

1.1.2. Completamiento con tuberia de produccién sin empaque (2)

Esta configuracién normalmente se usa para la implementacion de algiun método de
levantamiento artificial como bombeo mecénico, bombeo por cavidades progresivas (PCP) o
bombeo electrosumergible (ESP), las cuales no necesitan empaque para aislamiento anular para
desarrollar su funcion.

1.1.3. Completamiento con tuberia de produccién con empaque (3)

La inclusion de un empaque en el completamiento superior asegura que el fluido solo
fluya a través de la tuberia teniendo entonces un control casi completo sobre el flujo, sin
embargo, en este punto empezamos a ver que debido al anclaje de la tuberia al revestimiento a
través del empaque, se generan esfuerzos sobre la tuberia causados por los cambios de presion
y temperatura, los cuales se deben evaluar bajo la técnica de Analisis de Esfuerzos.. Debido a
lo anterior debe realizarse un estudio detallado para determinar si la tuberia, el empaque y demas
herramientas son adecuados para las condiciones. (Calderon Falla & Castro, 2017).

1.1.4. Completamiento con tuberia de produccién con dos 0 méas empaques (4)

Al tener varios empaques este completamiento tiene la facilidad de realizar servicios
individuales o aislar las zonas de interés; por eso también es Ilamada sarta selectiva. Ademas,
es ideal para pozos profundos pues tiene un excelente sistema de control de presiones, sin
embargo, la complejidad a la que se ve sometido depende de la cantidad de empaques que se
requieray las condiciones que presente el pozo, lo que genera un desafio tanto econémico como
operativo para hacerlo recomendable.

1.1.5. Completamiento con doble tuberia de produccion y doble empaque (5)

Se usa cuando se necesita realizar dos servicios por el mismo pozo, pero de manera
independiente, de hecho, es de los completamientos mas complejos porque no solo tienen que
coexistir dos tuberias dentro del mismo revestimiento, sino que también tienen que pasar por él
todos los accesorios necesarios para el ensamblaje, 1o que lo hace un completamiento de alto
riesgo y ademas costoso.

Los completamientos de las configuraciones 3,4 y 5 hacen uso de empaques, lo que hace
necesario que durante su disefio se utilice la técnica de Analisis de Esfuerzos de Tuberia (Tubing
Stress Analysis). Para el desarrollo del presente trabajo se planteard el estudio sobre la
configuracion No 3, una sarta sencilla compuesta de tuberia y un empaque, esto con el fin que
esta configuracion nos permite ver de manera clara y detallada el impacto que genera sobre la
tuberia el anclaje al revestimiento a través del empaque y establecer el impacto de este sobre los
perfiles axiales de la tuberia.
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2. EMPAQUES

Los empaques impactan directamente sobre los esfuerzos de la tuberia por ello que es
importante definir y clasificar los tipos de empaque para asi detallar como se genera dicho
impacto y cuales son los efectos producidos sobre la sarta.

Un empaque es una herramienta utilizada en fondo principalmente para proporcionar
aislamiento entre el revestimiento y la tuberia, aislar zonas y generar selectividad; Por otra parte,
también, evita el contacto del revestimiento con fluidos corrosivos y reducir presiones
diferenciales.

Estos se clasifican de diferentes maneras, dependiendo de la conexién de tuberia a
empaque o empaque revestimiento, su sistema de liberacidn, su sistema de sentamiento o si son
recuperables o no. Para desarrollar este analisis del impacto de los empaques sobre la tuberia se
debe analizar ademas un efecto importante y es el tipo de conexién tuberia-empaque como se
muestra en la siguiente figura:

De acuerdo al

Conexidn de Conexién e . d . d
empaque a tuberia a mo\nmmnt? Sistema de S!stema. e
T empaque que la tuberia sentamiento liberacién
permite

Libre }4 Seal bore Ilbre‘ w

# No Go }{Seal bore No gc:

Seal Bore RECUPErables
anclado

Tension

No Integral

I

Hidraulico (con

cufias) Rotacion
\ .. Rotacion
N Macinico |
\ \ Hidrostatico ]»{ Tension l

Rotacion

Tensién

I

Tipo de
empadgque

Hidraulico (Sin
cunas:
Tandem)

I

Libre ]~~{ Integral |~~{ Anclado }

lustracién 2 Clasificacion de empaques, Fuente: Autores
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Durante el desarrollo del trabajo se va a determinar el perfil axial y el impacto generado
por los diferentes tipos de empaques, es por ello que a continuacion se realiza la descripcion
dependiendo de cada categoria.

2.1. Clasificacion de los empaques de acuerdo al movimiento

v" Libre: Se define como empaque libre a su configuracién que permite el movimiento de
la tuberia hacia arriba y hacia abajo sin restricciones, para ello se puede hacer uso de un
empaque no integral tipo seal bore o una junta de expansion. En este caso, el empaque
no ve el impacto de las fuerzas generadas por cambios de presion y/o temperatura, y la
tuberia ve estos efectos mediante su movimiento y cambios de longitud.

Unidad I ibre Unidad

de deselbs Y
scllos ~

o]

L

L

Anclad
| @ Anclado @ |

L

-

Anclado
[ Q_’

Libre

\

Extension
del drea
pulida
llustracion 4 Empaque libre. Fuente Autores

L
L

Ll
-

v" No Pase No go: “Este tipo de configuracion permite solo movimiento hacia arriba y
restringido el movimiento hacia abajo, es especialmente usado en operaciones de
inyeccion donde la presion del fluido puede generar movimientos que hagan mover la
tuberia hacia arriba. EI modo de restringir el movimiento hacia abajo es mediante un
hombro en la tuberia que golpea sobre el receptaculo del area pulida (seal bore) del
empaque.” (Calderon ,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo, 2017)

.-'_F Hembsio

=

ri

ri n—l- Axelada

e

llustracién 5 Empaque no pase no go. Fuente editada
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v' Anclada: Se le llama empaque anclado a la configuracion en la que el empaque se
encuentra fijo al revestimiento, y la tuberia se encuentra fija al empaque, por lo tanto no
se permite el movimiento generando fuerzas que afectan a la tuberia ocasionada por los
cambios de presion y temperatura y ademas el empaque se ve impactado por las fuerzas
ocasionadas por la tuberia debido a su conexion.

Anclado

ol ]

¥
@ r, s @—Pﬁmclado

llustracion 6 Empaque anclado. Fuente editada

2.2. Clasificacion de los empaques de acuerdo a la conexion

v' Empaques integrales: Basicamente los empaques integrales son los que se encuentran
anclados y de hecho se les denomina asi porque al estar conectados de modo de que
forman parte integral de la tuberia. Estos empaques al no tener movimiento producen
condiciones mas criticas a las que se somete la tuberia, pero también son mucho mas
econdmicos que los no integrales.

v' Empaques no integrales: Se refiere a los empaques tipo seal bore ya sea libre, no pase
no go o anclado. Estos empaques tienen la posibilidad o no de permitir el movimiento
de la tuberia, si lo hacen, la tuberia no se ve sometida a las fuerzas, pero en cambio si la
tuberia se moviera hacia abajo o estuviera anclado si va a sufrir el efecto de las cargas
axiales. Este tipo de empaques son mas versatiles pues se les puede usar para diferentes
propdsitos y son mas amigables con la tuberia.
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2.3. Clasificacion de los empaques de acuerdo a los sistemas de sentamiento y liberacion

v' Empaque hidraulico: Este empaque requiere que la tuberia se encuentre cerrada por
debajo del empaque para el proceso de sentamiento, para esto se utiliza un tapon que
hace que las presiones de anular y tuberia presenten un diferencial, la cual se da por la
presion que se aplique en cabeza. A esto se le conoce como condicidn de sentamiento.

= —; o — i e

llustracion 7 Empaque hidraulico. Fuente: (Schlumberger, 2003)

Segun (Bellarby, Well Completion Desing, 2009) el ensamblaje de un empaque
hidraulico convencional consta de un tapdn, un standing valve, un bola y un asiento; Una
vez se crea la presion diferencial requerida un pasador conectado a un pistén se rompe
dejando que el piston se mueva soltando asi el elemento elastomero del empaque hasta
que este quede sentado.

El empaque hidraulico se libera por tension preferiblemente cuando el pozo presenta el
servicio de produccidn, pero también se puede liberar por rotacion en caso de que se
inyecte o cuando las condiciones de presion del pozo sean criticas como para que se
libere por tension. Este empaque trabaja bien en ambientes hostiles, presiones y
temperaturas medias y es disefiado para una sola corrida.

v' Empaque hidrostatico: Este empaque tiene un funcionamiento similar al hidraulico a
diferencia de que no hace usé de presiones diferenciales, sino que tiene una camara que
confina presion atmosférica lo que permite que la presion hidrostatica de la tuberia asista
el sentamiento de la tuberia (Schlumberger, 2003) ; en el caso de este empaque, ya no
sera necesario el uso del tapon por lo que la condicién de sentamiento actuara para toda
la tuberia.

Los empaques de sentamiento hidrostatico son mas costosos que los de sentamiento
hidraulico y son utilizados cuando en el pozo se ocupa de tuberia méas grande (Tienen un
mandril de mayor diametro) o es complicada la instalacion de un tapdn. Este empaque
trabaja Optimamente a condiciones medias de presion y temperatura, ambientes hostiles
y su sistema de liberacidn es la tension.
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llustracion 8 Empaque de sentamiento hidrostatico sencillo. Fuente: (Schlumberger, 2003)

v' Empaqgue mecanico: Son aquellos que se sientan mecanicamente por rotacion y tension.
Estos empaques pueden tener un sistema tipo L 0 J y se anclan cuando se encuentran en
la profundidad de sentamiento realizando un movimiento de rotacion para que salga un
pin y se desplace través de la J o la L liberando asi el empaque. (Rodriguez, 2007).

Los empaques mecanicos no tienen ninguna presién como condicion de sentamiento y
su sistema de liberacion es igualmente de rotacion y tension, se pueden clasificar de
resistencia a fuerzas en una direccion tension, y compresion con cufias unidireccionales
o fuerzas en dos direcciones denominado neutro con cufias bidireccionales. Su rango de
accion es a altas presiones y bajas temperaturas, ya que son empaques que sirven para
diversos servicios como estimulacién, cafioneo, remediaciones y aplica a pozos someros
y verticales o de poca desviacion.

llustracién 9 Empaque mecanico recuperable de agarre sencillo. Fuente: (Schlumberger, 2003)

v' Empaque Seal bore: Este tipo de empaque se sienta como un empague mecanico y se
caracteriza por tener un area pulida que permite o no el movimiento de la tuberia. Su
condicion de sentamiento es la misma que la de un empaque mecanico, es decir, no
necesita presion para sentarlo.

lHustracion 10 Empaque tipo seal bore. Fuente: Manual de completacion de Schlumberger
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Los empaques tipo seal bore son muy utiles, pues permiten colocar localizadores para
darle asi continuidad a la tuberia y generar una conexion entre el completamiento inferior
y el completamiento superior. Se usan para altos volimenes y presiones ya que requieran
grandes movimientos de tuberia y tienen la ventaja de aceptar cargas tanto de compresion
como de tension. Segun su sistema de liberacion pueden ser:

v' Permanentes: Una vez que se produzca el sentamiento del empaque no se puede
recuperar a no ser que se destruidos mediante fresado. Son mas faciles y economicos de
fabricar, utiles en completamientos multiples se hacen mas resistentes para que puedan
aguantar la mayor cantidad de tiempo posible.

v Recuperables: Estan conectadas directamente a la tuberia y se pueden remover cuando
sea necesario se usa mas que todo en pozos poco profundos y sin mucha desviacion

2.4. Clasificacion de los empaques de acuerdo a la conexion tuberia revestimiento
Existe una ultima clasificaciéon de los empaques que evalla como se encuentran
conectados con el revestimiento.

v" Anclado: Es la categoria de todos los empaques que presentan cufias y se anclan al
revestimiento. De este tipo son la mayoria de empaques que existen en el mercado los
que ya han sido descritos anteriormente.

v Libre (Tandem): Los empaques hidraulicos tandem (Sin Anclaje) son corridos en
conjunto con empaques hidraulicos con cufias como empaques intermedios, con el fin
de generar ahorros en las sartas selectivas y generar rentabilidad el pozo. “Estos
empaques deben instalarse como empaques intermedios, donde por encima y debajo de
él se encuentren empaques anclados para evitar que los movimientos de tuberia que
generan altos esfuerzos en la sarta impacten sobre el empaque tandem.” (Calderon
,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo, 2017).

En el desarrollo de este proyecto no se va a tomar en cuenta esta clasificacion puesto que
implica méas de un empaque y condiciones de selectividad, ya que el rango de estudio evaluado
solo esta disefiado para pozos de sarta sencilla con un solo empaque.
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3. ANALISIS DE ESFUERZOS DEL COMPLETAMIENTO

El disefio de un completamiento se basa principalmente en el analisis de esfuerzos del

completamiento o cominmente llamado “Tubing Stress Analysis” (Bellarby, Well Completion
Design, 2009). El hecho de trabajar con yacimientos complejos; es decir, yacimientos con
ambientes hostiles, muy profundos o con temperaturas muy elevadas, haciendo que los
requerimientos aumenten y de esta forma asegurar y se mantener la integridad del pozo a lo
largo de su vida.

El resultado de un andlisis de esfuerzos correcto determinaré la configuracion apropiada

del completamiento refiriendose a la tuberia mas conveniente, accesorios y herramientas que
sean necesarios segun la finalidad del pozo, siempre que cumplan con las especificaciones
técnicas y factores de seguridad de preferencia dados por la empresa. Entre las razones mas
detalladas segin Bellarby por las cuales es importante hacer este andlisis estan:

v

v

Definir el peso, grado y hasta cierto punto, la influencia de la metalurgia y el tamafio del
completamiento.

Asegurar que la tuberia seleccionada resista toda la proyeccion de instalacion y cargas
de servicio durante la vida del pozo. Si no puede, entonces es necesario revisar el disefio,
planificar workovers o poner medidas para limitar las cargas, por ejemplo, limitar la
presion de inyeccidn o rata de inyeccion durante la estimulacion.

Ayudar a definir qué empaques/anclaje y juntas de expansion son requeridas. Las cargas
en algunos empaques Yy las longitudes de unidades de sellos en las juntas de expansion
necesitaran definirse. Las cargas transferidas a través del empaque/anclaje al
revestimiento necesitaran evaluarse.

Ayudar en la definicion de equipos de superficie como cabezales, arboles y lineas de
flujo mediante casos de cargas evaluadas como presiones de cierre y temperaturas de
flujo.

Asegurar que la tuberia pueda pasar en el pozo y eventualmente ser extraida. Esto podria
no ser considerado dentro del andlisis de esfuerzos, pero se relaciona y a menudo es
olvidado en pozos altamente desviados. En casos especiales incluidos overpulls para
anclar o desanclar empaques recuperables.

Asegurar que a través de las intervenciones la tuberia no sea afectada de forma adversa
por efectos de esfuerzos como el pandeo (buckling). Por ejemplo, puede una sarta de
gran diametro ser recuperada a traves del completamiento después de que el pozo se ha
perforado y calentado?

Ayudar a los ingenieros de perforacion en la definicion de cargas para el andlisis de
esfuerzos del revestimiento- especialmente en el interior de revestimientos de
produccion y liners. Por ejemplo, considerar el impacto de evacuacion en el anular
interno durante operaciones de gas-lift. ;Qué le sucederia al revestimiento si la tuberia
estalla durante la estimulacion?
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3.1. Especificaciones técnicas — Resistencias maximas (ratings)

Las especificaciones técnicas de la tuberia hacen referencia a los valores de presion,
temperatura, porcentaje de H2S, torque, entre otros, hasta los cuales el material falla. Todas las
tuberias en la industria petrolera, son sometidas a pruebas donde se determinan estos valores,
permitiendo asi que el ingeniero de completamiento sepa hasta donde puede exigir la tuberia a
usar. (Calderon ,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo, 2017).

Entre las especificaciones técnicas aplicadas para las diferentes tuberias se encuentran:

3.1.1. Estallido (BURST)
Circunstancia en la cual la tuberia sufre una falla irremediable a causa de altas presiones
internas; muy altas comparadas con la presion anular que pueda existir.

La especificacion de estallido dada por (API Bulletin 5C3, 1999), fundamentada en la
formula de Barlow para la presion de estallido (Burst) es la siguiente:

R, =Tol| 22| [psi 1
b =10 D 1[p5|] 1)

t

Donde Y, es el esfuerzo minimo de cadencia (psi), t el espesor nominal de la tuberia
(in), D el diametro interno de la tuberia (in) y finalmente Tol es un factor de correccion en
cuanto alatolerancia de espesor de pared en las tuberias, ya que esto no es uniforme a lo
largo de ella. Esta tolerancia segtin API es de 0,875, a lo cual el 12,5% pertenece a la des
uniformidad de la tuberia.

3.1.2. Colapso (COLLAPSE)

Hay cuatro formas de colapso, y su clasificacion parte basicamente del didmetro y el
espesor de la tuberia, para los cuales se establecen unos rangos de esbeltez (Relacion Didmetro
externo de la tuberia-espesor de tuberia (D/t)) aplicados a un tipo de colapso segun €l (API
Bulletin 5C3, 1999).

Luego a esbeltez de la tuberia se calcula asi:

oD,
D/t=— 2t
(0D.—1D,)/2 @

Donde ODx e IDy, es el didmetro externo e interno de la tuberia respectivamente.
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v Colapso Elastico:

v Colapso Transicional:

46.95x10°

(0D, /t)[ (0D, /1) 1]

P = YP(DLH—G] ; [psi]

®)

(4)

Los valores de F y G, se obtienen del API 5C3 mediante una formula o ya sea mediante

los valores de la siguiente tabla:

Tabla 1 Factores del Colapso Transicional, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

Grado (ks1) F G
40 2.063 0.0325

55 1.989 0.036
80 1.998 0.0434
90 2.017 0.0466
95 2.029 0.0482
110 2.053 0.0515
125 2.106 0.0582
140 2.146 0.0632
155 2.188 0.0683

v Colapso Plastico:
P=Y i—B —C ; [psi] (5)
"D/t

Donde Y, los valores A, B y C se encuentran en la siguiente tabla proporcionada por la

API 5C3
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Tabla 2 Contantes A, B, C para el Colapso plastico, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

Grado (ks1) A B C
40 2.95 0.0465 754
55 2.991 0.0541 1206
80 3.071 0.0667 1955
90 3.106 0.0718 2254
95 3.124 0.0743 2404

110 3.181 0.0819 2852

125 3.239 0.0895 3301

140 3.297 0.0971 3751

155 3.356 0.1047 4204

v" Colapso Cedente:

b _ oy (D/t)-1

y p W ; [pSi] (6)

Este colapso cedente se relaciona con la presion externa que genera un esfuerzo
equivalente al minimo esfuerzo cedente en el interior de la pared de la tuberia.

A continuacion, una tabla de los rangos de esbeltez con su respectivo tipo de colapso,
segun el grado de la tuberia e implicitamente sus diametros:

Tabla 3 Tipos de Colapso segun la Esbeltez, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

. Colapso Colapso Colapso Plastico Colapso
Sy Elésticg) (/)  Transicional (D/) p(D/t) Cedentep (D)
40 >42.64 27.01-42.64 16.40-27.01 <16.40
55 9721 25.01-37.21 14.81-25.01 <14.81
80 >31.02 22.47-31.02 13.38-22.47 <13.38
90 >29.18 21.69-29.18 13.01-21.69 <13.01
95 >28.36 21.33-28.36 12.85-21.33 <12.85
110 >26.22 20.41-26.22 12.44-20.41 <12.44
125 >24.46 19.63-24 .46 12.11-19.63 <12.11
140 >2298 18.97-22.98 11.84-18.97 <11.84
155 >21.70 18.37-21.70 11.59-18.37 <11.59

25



v Presion de colapso debido a cargas de esfuerzos axiales
Cuando la tuberia esta en tension y se van a calcular los colapsos anteriormente
nombrados, se debe tener en cuenta una correccion a la presion de cedencia de la tuberia, Yy,
esta correccion se denomina presion de cedencia de la tuberia corregida, Ypa, también llamado
grado equivalente del esfuerzo axial (API BULL 5C3, 1999).

 [psi] 0

Es necesario corregir este valor, pues el Ypa hace referencia a aquella cedencia de la tuberia
causada por cargas axiales existentes debido a las condiciones que se somete la tuberia. La carga
axial usada para el esfuerzo axial, es la carga resultante de la sumatoria de fuerzas dada por
efectos de cambios de presion y temperatura. Esta carga es de suma importancia en el célculo
de la especificacion técnica del colapso, ya que la resistencia maxima cambia debido al impacto
de la fuerza axial por tension.

Luego el esfuerzo axial viene dado por la relacién de la carga axial total de la tuberia y
el &rea transversal de la misma, como se muestra en la siguiente ecuacion:

(8)

La carga axial usada (C,,, ) para este esfuerzo es la carga resultante de la sumatoria

fuerzas dada por efectos de cambios de presion y temperatura. Esta carga es de suma importancia
en el calculo del esfuerzo triaxial, puesto que este es el esfuerzo que determina si la tuberia
puede soportar 0 no (rating) las condiciones a las que es sometida.

3.1.3. Triaxial.

El esfuerzo triaxial es el punto de cedencia de la tuberia, yp (yield Point), el cual esta
relacionado con el grado de la tuberia como se ha establecido anteriormente en el presente
documento.

3.1.4. Axial

Se refiere a la maxima fuerza que pueda soportar una tuberia antes de fallar. Se calcula
basicamente con el grado de la tuberia (yield stress) y el area transversal de la tuberia, de la
siguiente manera (Especificacién técnica):
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Froc = A XY, 5 [psi] (9)

Donde Ay es el &rea transversal de la tuberia, Ys es el esfuerzo cedente de la tuberia en
(Ibs) el cual se encuentra en las tablas de especificaciones de tuberia.

3.2. Cargas

Las cargas son producto de propiedades del pozo de acuerdo a su servicio final
(Inyeccion, produccion, Inyeccion de fluidos, etc.). Presion, temperatura, peso de la tuberia, tipo
de operacidn, tipo de empaques, peso del lodo, entre otros. Son de gran importancia en el analisis
de esfuerzos en tuberias puesto que estas fuerzas pueden ser compresivas o de tension, incluso,
existen condiciones de pozo que pueden hacer fallar la tuberia con resultados catastréficos; para
efectos del presente trabajo de grado se establece que las fuerzas axiales compresivas seran
simbolizadas como negativas, y las fuerzas axiales de tension serdn simbolizadas como
positivas. (Calderon ,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo, 2017).

3.2.1 Estallido

La carga por la cual la tuberia estalla es producto de la presion interna de la tuberia, en
operaciones tales como inyeccion o cementacion, este es el valor a tener en cuenta, puesto que
ademas de la presién hidrostatica del fluido se tienen presiones aplicadas en superficie las cuales
pueden llegar a ser lo suficientemente grandes para vencer la presion de estallido. Este se calcula
en cada profundidad de la tuberia donde presente estallido como sigue.

Ap=p;—p, ; [psi] (10)

Donde Ap es el diferencial de presion entre pi y po; presion interna y anular
respectivamente presentes en el pozo.

3.2.2. Colapso

Se denomina presion de colapso, a la presion externa a la cual se genera un esfuerzo
tangencial en la superficie interna del tubo, que es igual a la resistencia del material del que esta
constituido el tubular, generando la cedencia de la pared interna. (Sanmiguel, 2017)

De forma general, si la presion externa de la tuberia es mayor que la presion interna del
tubular la tuberia tendera a fallar por colapso, sin embargo, no se puede establecer un simple
diferencial entre presion externa e interna para declarar una condicion de colapso en la tuberia.
La razon es que la presion que existe en el anular tiene un area de accion distinta a la de la
presion interna de la tuberia, por ende, se debe relacionar estas areas para ser mas certeros a la
hora de determinar una presion de colapso. (Calderon ,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo,
2017)
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A continuacion, el célculo de colapso (presion equivalente de colapso):

2 2 o
Pec=po{1—m} pi=Ap+{m} p 5 [psi] (11)

Donde P es la presion equivalente de colapso (psi), pi Y po la presion interna y anular
respectivamente (psi) y (D/t) la esbeltez de la tuberia que se calcula mediante la ecuacion (2).

3.2.3. Triaxial

Las cargas de las fuerzas axiales por si solas arrojan valores que sirven como referencia
para conocer como se comportara la tuberia, sin embargo, si por ejemplo se tiene una
combinacidn de fuerzas axiales compresivas con presiones internas grandes o de fuerzas axiales
de tension con presiones anulares grandes se obtienen valores triaxiales mucho mas grandes que
los que se obtendrian si solo se tienen en cuenta las fuerzas axiales.

Este es un esfuerzo que resulta de la relacion de los esfuerzos existentes en las tres
dimensiones: esfuerzo radial, tangencial y axial. El cual al ser comparado con el esfuerzo de
cedencia y ser mayor que este, la tuberia no resistira y fallara.

El esfuerzo triaxial se representa mediante la siguiente ecuacion:

(12)

o =%\/(O'a—6t)2+(0't—O'r)2+(0'r—0'a)2 ; [psi]

Donde el esfuerzo radial es:

_PA-PRA  (P-P)AA y
T AA)  (Aoaa ()

Para el esfuerzo tangencial se tiene:

G:piA—poA) (pi_po)AA, . .
AA) " (A-aa Pl 9

Donde pi y po son la presion interna y anular respectivamente (psi), Ai y Ao son el area
interna y externa de la tuberia respectivamente. El esfuerzo axial se calcula mediante la ecuacion
(8) anteriormente nombrada. En esta ecuacion es de suma importancia el valor de la carga axial
total, la cual impacta la carga triaxial y se define como la resultante por la sumatoria de todas
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las cargas generadas de los efectos debido a cambios de presion y temperatura, las cuales se
veran con mas detalle en el siguiente punto.

3.2.4. Axial

Las cargas axiales son fuerzas que se propagan en la totalidad de la tuberia, dichas cargas
varian con las condiciones a las que esté sometido el pozo como lo son la presion, temperatura.
Estas pueden ser tensivas o compresivas. Las cargas axiales dependen también del peso de la
tuberia. (Bellarby, Well Completion Design, 2009).

A continuacion, se hablaran de las diferentes cargas axiales que pueden estar
involucradas en el analisis de esfuerzos de un completamiento.

3.2.4.1. Peso de la Tuberia (Tubing Weight)

El célculo de esta carga consiste en la multiplicacion del peso de la tuberia (Lbs/ft) por
la longitud de la tuberia. La carga méxima del peso de la tuberia se encontrara en la superficie
del pozo, justo donde se cuelga la tuberia; carga que ve el colgador de la tuberia. Luego a medida
que la tuberia se va profundizando esta carga va disminuyendo, de tal forma que al llegar al
extremo inferior de la tuberia la carga axial por el peso de la tuberia sera cero.

W, =w,x L, ; [Ibs] (15)

Donde w: es el peso de la tuberia dado en las tablas de especificaciones de la misma
(Ib/ft) y Lt la longitud de la tuberia (ft).

3.2.4.2. Carga de Pistén
La carga de pistdn es producida por la presion que se ejerce sobre el area transversal de
la tuberia. Dentro de estas cargas encontramos:

3.2.4.2.1. Flotabilidad (Bouyancy)
Esta es una fuerza generada por la presion de un fluido el cual actia sobre el area
transversal de la tuberia, esta es una fuerza compresiva y se calcula como sigue:

Fe=—p xA ; [lbs] (16)

Donde p es la presion hidrostatica y puede acompariarse de una presién aplicada, la cual
debe incluirse para este calculo; y At es el area trasversal de la tuberia.
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3.2.4.2.2. Fuerza por Tapon
El area de un tapdn es igual al area interna de la tuberia. Luego esta fuerza es generada
por la aplicacion de una presion, dependiendo asi de un diferencial de presion:

I:t = Aptapon x A1 ; [|bS] (17)

Aptapon = Pengima — pDebajo
Donde Aptapon €S el diferencial de presion dado por encime y por debajo del tapon.

3.2.4.2.3. Crossovers y otros puntos de carga

Este accesorio es afectado por fuerzas provenientes de la presion interna y externa,
generando asi un punto de carga en este accesorio. El efecto de dicha carga sera visto por el
empaque si hablamos de una tuberia que tiene restriccion para moverse, de otro modo cuando
la tuberia es libre de moverse el efecto sera trasferido al colgador de la tuberia.

lustracion 11 Crossover, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

3.2.4.2.4. Juntas de expansion

Este es un accesorio con el fin de alojar el movimiento de la tuberia debido a la expansion
de esta. Hay dos tipos de juntas; el polished bore receptacle mas conocido como PBR y como
tal la junta de expansidn, estos accesorios se diferencian principalmente por el tamafio del area
de sellos o también llamada area pulida.

Sello conectado
al componente
macho - P

(superior) Sello conectado

al componente
hembra (inferior)

PER Junta de expansion

lustracion 12 PBR y junta de expansion, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)
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Donde el area pulida del PBR es mayor al area externa de la tuberia, contrario a la junta
de expansion donde el area pulida de esta es menor al area externa de la tuberia. (Bellarby, Well
Completion Design, 2009).

El efecto piston esta dado por la siguiente ecuacion,
F, =Ap, (A, —A)—Ap, (A, —A) ; [lbs] (18)

Donde el delta de presion interno y anular son dados por los cambios de la condicion
que presente el pozo.

Luego el cambio de longitud por el efecto pistdn seré (ley Hooke), (Hammerlindl, 1977)
F

_Fxb ;[ ft]
ExA

Donde Fp es la fuerza piston calculada en el ecuacion (18), Lt la longitud de la tuberia,
E el modulo de Young (30x10° psi) y A: el area transversal de la tuberia.

AL,

(19)

3.2.4.3. Balonamiento (Ballooning)

Una carga axial de tensién aplicada a una tuberia no solo genera un esfuerzo axial, sino
que también la tuberia se somete a un esfuerzo compresivo radial, la relacion de estos dos
esfuerzos es llamada Relacion de Poisson, la cual es una constante elastica que suministra la
medida del estrechamiento de un material elastico al estirarse longitudinalmente y encogerse
radialmente.

Esfuerzo Radial

=— : (20)
Esfuerzo Axial

Esta propiedad generalmente es 0,3 para la mayoria de aceros usados en la industria del
petroleo. A este fendbmeno que sufre la tuberia es a lo que se le refiere como Balonamiento, que
principalmente depende de los cambios de presion y ligeramente de la temperatura.

Luego, para tuberia fija, el efecto Balonamiento se dara en forma de fuerza Fy, dicho
efecto es generado por la presion aplicada a la tuberia; resultando en una fuerza axial tensiva
por la presion aplicada interna y una fuerza axial compresiva por la presion aplicada externa.

Fou =—204(AAD, — AAD,) ; [lbs] (21)

Los cambios de presién tanto interna como externa son las presiones aplicadas durante
las condiciones iniciales y finales del completamiento. Ahora cuando se tiene una tuberia con
libre movimiento, se aplicara la ley de Hooke.
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—2uL

Alg, =m('°ﬁ Ap; = A, Ap,) ; [ft] (22)

Donde ALgal es el cambio de longitud debido al Balonamiento, p es la relacion de poisson
(0,3), E es el mddulo de Young (30x108 psi), Ai y Ao son las areas interna y externa de la tuberia
respectivamente, L es la longitud de la tuberia. EI Balonamiento normal se dard cuando el
cambio de presion interna sea mayor al cambio de presion externa, y asi la tuberia se contraera.
Luego el Balonamiento contrario se dard cuando el cambio de presion externa sea mayor al
interno, entonces la tuberia se elongara; como se muestra en la siguiente figura:

d S S e

Ap,

i<t—AD, —{ [Ap, =0 Ap,=0 | 2

La tuberia se mueve hacia afuera
La tuberia se mueve hacia adentro

: A : :
\ :/
La La
tuberia tuberia
se se quiere
quiere expandir
contraer
Balonamiento Balonamiento inverso

lustracion 13 Efecto de balonamiento, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

3.2.4.4. Cambios de Temperatura

Como es de saberse, ciertos materiales se expanden al someterse a mayores temperaturas
y el acero es uno de ellos. ElI cambio de longitud que tendra la tuberia al estar en libre
movimiento debido a este fendOmeno esta dado por la siguiente ecuacion:

AL; =C, AT L ; [ft] (23)

Donde Cr es el coeficiente termal de expansion (°F?), que para la mayoria de aceros
usados en la industria es de 6.9x10° (°F 1), L la longitud de la tuberia en (ft) y AT es el cambio
de temperatura promedio desde el caso base hasta la carga (°F) , es importante aclarar que para
la determinacion del perfil axial este promedio debe hacerse con el perfil de temperatura,
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haciendo un promedio general que abarque los datos de superficie hasta la profundidad del
empaque.

Cuando se tiene la tuberia fija, el calentamiento de esta generara una fuerza compresiva
y por el contrario cuando haya un enfriamiento se generara una fuerza tensiva; el célculo de
dicha fuerza se hace de la siguiente manera:

Framy =Cr EAT A ; [Ibs] (24)

Donde Cr es el coeficiente termal de expansion 6.9x10° (°F1), E es el médulo de
Young (30x10° psi), AT es el cambio de temperatura inicial y final (°F) y A: el area transversal
de la tuberia.

3.2.4.5. Esfuerzo de Doblamiento (Bending Stresses)

Este esfuerzo se genera por las desviaciones de la perforacion o por el buckling (pandeo).
En este proyecto hablaremos principalmente del esfuerzo generado por el buckling, ya que
resulta de las cargas aplicadas a la tuberia (Balonamiento, cambios de temperatura, piston,...)
generando asi el doblamiento o pandeo de la tuberia.

El esfuerzo de doblamiento depende principalmente de las cargas axiales existentes. Para
llegar a dicho esfuerzo generado por el buckling sera necesario hacer una serie de calculos y
comparaciones.

En primer lugar, el calculo de la fuerza efectiva que se hace como se muestra a
continuacion:

Fetet = Frotar + (poA\) - piA) ; [|bS] (25)

Donde Frotal €s la carga axial total (sumatoria de las cargas revisadas anteriormente; sin
doblamiento o bending, po y pi la presion externa e interna respectivamente, Ao y Ai el area
externa e interna respectivamente. Seguidamente es necesario hacer una comparacion de esta
fuerza efectiva con una fuerza critica,

Tabla 4 Tabla comparativa para esfuerzo de flexion

Condicion Efecto

Fo>—F La tuberia se mantendra recta (No Buckling)

efect
Fo <—F La tuberia tiende a doblarse (Buckling)

efect

crit

crit

Si la fuerza efectiva resulta mayor a la fuerza critica entonces la tuberia se mantendra
recta, es decir no se da buckling, pero si por el contrario la fuerza efectiva es menor a la fuerza
critica, el buckling tiende a ocurrir. La fuerza Critica es calculada asi:
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Fou =31.94+ (E1 W) ; [Ibs] (26)

Donde | es el momento de inercia de la tuberia (in.) y w es el peso efectivo de la tuberia
(Ib/in); estas variables se calculan de la siguiente manera:

| = é(oq“ -1D0¢) ; [in] (27)

W::\I/-v—é+<pix4.3291><10_3xA)—(p0x4.3291><10_3><A)) [osfin] @

Donde OD:x es el didmetro externo de la tuberia (in.), 1D es el didmetro interno de la
tuberia (in), wt es el peso de la tuberia en (Ib/ft), pi es la densidad del fluido en la tuberia en
(Ibs/gal), po es la densidad del fluido en el anular (Ib/gal), Ai y Ao son el area interna y externa
de la tuberia respectivamente (in?); y 4.3293 x 107 es el factor de conversion de libras por galon
a libras por pulgada cubica.

La severidad del buckling es dependiente del tamafio de la tuberia doblada y la diferencia
radial entre el didametro interno del revestimiento y el diametro externo de la tuberia. EI angulo
de severidad del buckling sinusoidal no es constante toda la seccion doblada en forma de “S” y
por lo tanto seré necesario calcular el &ngulo maximo de la hélice. (Bellarby, Well Completion
Design, 2009, pag. 496) . Segun (Mitchell, 1996) se calcula asi:

1.1227
max E FEOftSc‘: (FEfect - I:crit)O.46

Donde Ferect €s la fuerza efectiva calculada con la ecuacién (25) y Ferit la fuera critica
calculada con la ecuacion (26), E es el mddulo de Young (30x106 psi) e | el momento de inercia
de la tuberia dada por la ecuacion (27).A continuacion, se calcula la desviacion que tiene la
tuberia al ser doblada a lo que recibe el nombre de severidad de dogleg en sus siglas SDL y se
calcula asi:

(29)

SDL =68755r1, A% . ; [°/100ft] (30)

Donde rc es la diferencia del radio interno del revestimiento y del radio externo de la
tuberia.

Finalmente, el célculo del esfuerzo de doblamiento (Bending) debido al buckling seré:

E xOD, x & xSDL ]
=+ t : Si 31
Teend 360x100x12 [psi] (1)
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Donde OD; es el diametro externo de la tuberia (in), E el modulo de Young (30x10°
psi), SDL la severidad del dogleg.

El signo * se da debido a que los esfuerzos de doblamiento puede ser positivos o
negativos, los esfuerzos axiales pueden aumentarse o disminuirse. Para simplificar los
calculos de carga axial, es conveniente (e invariablemente el peor de los casos) sumar el
esfuerzo axial donde esté en tension cuando se ignora el doblamiento (bending) y restarlo
cuando esta en compresion. (Bellarby, Well Completion Design, 2009, pag. 490).

3.2.4.6. Fuerza de buckling

Esta fuerza es una fuerza ficticia que se evalla a la profundidad del empaque, es hasta esta
referencia que la tuberia puede sufrir o no pandeo o doblamiento debido a las diferentes cargas
axiales anteriormente mencionadas.

NEUTRAL POINT 77—L

llustracion 14 (a) Tuberia recta- No Buckling; (b) Tuberia pandeada (buckling). Fuente: (Lubinski, 1962)

Donde el punto neutral es el punto donde la tuberia empieza a sufrir doblamiento o
pandeo. La fuerza de buckling se calcula como se muestra a continuacion:

I:Buck = Ap ><(pi - po) ; [IbS] (32)

Donde A, es el area pulida del empagque (in?). EI cambio de longitud de la tuberia para
esta fuerza es:
2 2
r°x(Fy.)
AL, =———Buek? - [ft 33
Buck 8xEx|xw [ ] (33)
Donde r es la diferencia del diametro interno del revestimiento y el didmetro externo de
la tuberia dividido en dos (in?), w el peso efectivo de la tuberia calculado con la ecuacion (28).
Este cambio de longitud solo es aplicado cuando la tuberia esté en libre movimiento.
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3.3. Analisis de resultados: Factores de seguridad y disefio

El analisis de resultados de la técnica de analisis de esfuerzos de completamiento se basa
en tres secciones; envolvente operativa de la tuberia, envolvente operativa del empaque y los
factores de disefio. Para este estudio se enfocara en los factores de disefio, ya que se va a realizar
un analisis unidireccional basado en la fuerza axial.

Los factores de seguridad son una comparacion entre la especificacion técnica de la
tuberia (rating) y la carga a la cual se somete esta misma. Esto con el fin de determinar si la
tuberia es apta 0 no para soportar tales condiciones.

_ Rating (34)
Carga

SF

El célculo del factor se seguridad se puede determinar ya sea en términos de esfuerzo o
fuerza;

Rating Axial _ Esfuerzo Cedente
Carga Axial Esfuerzo Axial (35)

SFyi =

Axial

Se puede calcular el factor de seguridad para las diferentes cargas axiales vistas
anteriormente y con las cuales puede fallar una tuberia.

Cuando el factor de seguridad es mayor que 1, entonces la tuberia no tendra falla; y este
resultado es lo que siempre se busca a la hora de disefiar un completamiento. Por lo tanto, a ese
minimo valor de comparacion (>1) es a lo que se le llama factor de disefio. Estos valores pueden
variar segun la compafiia. A continuacion, una tabla general de factores de disefio para las
diferentes formas de falla.

Tabla 5 Factores de disefio para completamiento general, Fuente: (Bellarby, Well Completion Design, 2009)

Modo de fallo Factor de disefio
Estallido 1.1-1.25
Colapso 1.0-1.1
Axial (tension y compresion) 1.3-1.6
Triaxial 1.2-1.3

36



3.3.1. Factor de disefio de estallido (DFestallido)

P (36)

pi_po

DF,

Estallido —

Donde la presion estallido o mas conocida como presion de Burst (P, ) es obtenida de

las tablas de especificaciones de la tuberia; pi y po son la presion interna y externa
respectivamente que presente la tuberia. El factor de disefio solo considera la condicion de
estallido (Burst) de la tuberia, donde por un exceso en la presion interna la tuberia cede y estalla,
ocasionando dafios en la integridad de la sarta y comprometiendo la seguridad en superficie. Sin
embargo, se maneja un factor de seguridad bajo por lo general este valor oscila entre 1.1 y 1.25.

3.3.2. Factor de disefio por colapso (DFcolapso)

P
DFCoIapso = P_Ct (3 7)

ec

Donde P, es la presion de colapso dada en las tablas de especificaciones de la tuberia
en cuestion, P, es aquella presion equivalente de colapso dada por la ecuacion (11). El factor

de disefio de colapso considera la condicién en la que la tuberia cede ante las presiones externas
y colapsa sobre si misma, no se considera tan riesgosa a nivel de seguridad, pero si ocasiona
problemas considerables a nivel operacional y debe ser evitado. Maneja un rango de factor de
seguridad entre 1 y 1.1 siendo el mas bajo en todo el andlisis de estrés de tuberia.

3.3.3. Factor de disefio axial (DFaxiar)

F
DF,  =——M& 38
AR Carga Axial (38)

Donde F,, es la especificacion técnica, es decir, la resistencia que tiene la tuberia y esta

es dada por la ecuacién (9), luego la Carga Axial viene dada por las cargas axiales vistas en el
numeral anterior, pues estas son como tal las fuerzas a las que es sometida la tuberia y de esta
forma resistira o fallard de acuerdo a su resistencia original. Las cargas axiales, como ya se
explicd anteriormente, evallan la tuberia bajo distintas condiciones involucrando variables,
como peso, temperatura, presion, entre otras. Si la tuberia llegase a fallar debido a las cargas
axiales el resultado seria catastrofico puesto que compromete de sobremanera la tuberia por
ende se han manejado histéricamente valores bastante altos para este tipo de factor de disefio,
de forma general este valor oscila entre 1.3 y 1.6.
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3.3.4. Factor de disefio triaxial (DFTriaxial)

Y
DF,. . =" (39)

riaxial —
:
Donde el esfuerzo cedente (Y, ) se refiere al Yield Point el cual es un valor dado por las

tablas de especificaciones de la tuberia y el esfuerzo triaxial (o; ) es el valor obtenido por la

ecuacion (12). De nuevo el analisis triaxial involucra cargas axiales, radiales y tangenciales.
(Calderon ,Angie Lorena; Castro, Javier Arturo, 2017, pag. 50).
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4. CALCULO DE CARGA AXIAL

De acuerdo a toda la informacion detallada presentada con anterioridad del Célculo de
la carga axial, es necesario tener en cuenta dos condiciones, las cuales seran de gran importancia
para el calculo de la carga axial y seguidamente el calculo del perfil axial.

v/ Condicion inicial, en la cual no se ha sentado el empaque, ademas el fluido que se
encuentra en la tuberia y en el anular es el mismo; generalmente es agua dulce o fluido
de completamiento. Tambien se tiene en cuenta la presion de sentamiento del empaque
en el caso de empaques hidraulicos o hidrostaticos, pues antes de que este sea sentado la
tuberia vera el efecto de esta presion.

v Condicion final, el empaque ya ha sido sentado, por lo tanto el completamiento ya esta
en capacidad de ejercer su servicio; lo que quiere decir que para esta condicion el fluido
interno de la tuberia sera diferente al fluido anular, variando asi la presiones a las que
esta sometida la tuberia, ademas de los cambios de temperatura que se generen debido
al servicio que presente el pozo, pues para el caso de inyeccion se tendra un enfriamiento
y luego para el caso de produccién un calentamiento.

Ya teniendo clara la definicion de la condicién inicial y final, se procede a hacer el
calculo de la carga axial mediante un ejemplo.

4.1. Ejemplo del calculo de carga axial para condicion inicial en superficie
Se tiene una tuberia de 3.5 in. (ID 2.992 in.), 9.2 Ib/ft, grado N80. Longitud de 7900 ft.
El fluido que contiene es agua dulce con densidad de 8.33 Ib/gal.

v La carga axial en superficie para la condicién inicial sera la suma de la carga por
peso de la tuberia y la carga por flotabilidad, ecuaciones 15 y 16 respectivamente:
Ib

W, =w,x L, =9.2 — x 7900 ft = 72680 lbs
ft

Ty Toyn T .\ T . 2 .
~Zop?-21D? =2 (35in)? - £ (2.992in)? = 2,5902 in
A 200 7 1b 4( ) 4( )
F.=—p xA =—(0.052><8.33|—b|><7900)><2,5902 in? = -8863.6 Ibs
ga

La carga axial se calcula para cada caso segun la condicion del pozo en ese momento y
se realiza la sumatoria de fuerzas pertinente.

> Fy, =W, + F. = 72680 Ibs + (~8863.6 Ibs) = 63816.4 Ibs
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v Cuando se tiene un tapon debido al proceso de sentamiento de un empaque hidraulico
con una presién aplicada de 3000 psi, la carga axial se calcula como en el punto anterior
y ademas de la carga piston por el tapon, (ecuacion 17):

Ft = Aptapon X A ;

Donde: Aptapom = pEncima - pDebajo

El delta de presion del tapon seran los 3000 psi debido a que el fluido es el mismo
tanto por encima como por debajo, por lo tanto, estas presiones se cancelan quedando
solamente la presion aplicada.

A= % (2.992 in)? = 7.03Lin’
F, = APiapon X A =3000 psix7.031in* = 21093 Ibs

D Foaer = 2 Fup + F, =63816.4 Ibs + 21093 Ibs = 84909.4 Ibs

4.2. Ejemplo célculo de carga axial para condicién final
Para un caso de inyeccion de agua dulce, la presion aplicada a la tuberia de 3500 psi, las
temperaturas dadas son las siguientes:

Condicion inicial: Condicion final:
Tosuperficie:80 °F Tosuperficie:80 °F
T fondo=160 °F T%0ond0o=92.5 °F

v’ La carga por cambio de temperatura (ecuacion 24) sera:

FTemp =C:T E AT A

AT =Tnar — Tinicial
_ T . +T
Tinicia| — superficie fondo — 80 +160 :1200F
2
_ T, . +T
R superf|0|e2 fondo — 80+ 925 — 8625OF

AT =(86.25—-120)°F =-33.75°F
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From =—C; EAT A

Temp —

=6.9x107° °F ' x 30 x10° psi x (-33.75°F) x 2.5903 in*
F.. =-18096.4 Ibs

Temp —

F

Temp

v La carga por cambios de presion serd (Balonamiento, ecuacion 21):

I:Bal = _zﬂ(AApl - A\JApo)

Api = ﬁi _ final ~ Ei inicial = 5210.9-1710.95 =3499.95 psi
4D .
By g = 2tz P 3500+(3500+342L9) _ g1 g
2 2
Pizinicial = paphcmmalz Pronise = 0+ (0+3421.9) =1710.95 psi

APy = Py et — Po_imei =1710.95-1710.95 =0 psi

4D .
Eo_ﬁnal _ papllcflna|2 Pi_ fina _ 0+ (0 +234219) _1710.95 ps|

Po-inicial = pa""°"”‘°'a'2 Poon _ 0+(0 +23421'9) =1710.95 psi

Foa = —2X OB(AApi - AJApo)
Fau =—2x0.3(7.031in’ x3449.95psi —9.621in’ x 0 psi)
F,. =—14553.9Ibs

Finalmente, la carga axial total para este ejemplo serd la sumatoria de todas las fuerzas
resultantes de los efectos, asi:

z Ftotal :Wt + I:F + l:Temp + l:Bal

2 Fouce = 72680 Ibs +(~8863.6 Ibs) +(~18096.4 Ibs) + (~14553.9 Ibs)
" Fow = 31166.11bs
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5. DETERMINACION DEL PERFIL AXIAL

La determinacion del perfil axial es la parte fundamental desarrollada durante este
proyecto, pues es aqui donde se integran todos los conceptos de calculos de cargas teniendo
en cuenta el tipo de empaque para generar dicho perfil, y con ello analizar el impacto de
estos efectos sobre la tuberia de produccion.

La informacion obtenida del analisis de esfuerzos es de gran importancia al
momento de realizar una operacion de completamiento.

Un perfil axial es una gréafica en la cual se relaciona la profundidad y la carga axial
que representa la tuberia al ser sometida a las diferentes condiciones de presion y
temperatura, en ella se generan diferentes efectos que alteran la carga axial tales como
Efectos de pistdn, balonamiento, temperatura y pandeo junto con el esfuerzo de flexion
(bending). Luego los valores que tengan una tendencia hacia la derecha representan un
comportamiento tensivo, y por el contrario hacia la izquierda, un comportamiento
compresivo.

Carga axial (Ib)

(Compresion) (Tensiodn)
—0
’ Carga en superficie=
/148021 1b
TVD (ft)
/ Tensidn
, ,/ Carga por el peso de
S Y / la tuberia
I -
Il Compresion
CorT\pre5|on // / 110000
axial total
= 39835 Ib

lustracion 15 Perfil axial que muestra tension y compresion. Fuente: (Bellarby, Well Completion Design,
2009)
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Para la realizacion del perfil es muy importante tener total claridad acerca de los
siguientes parametros:

v" Tipo de empaque (Seal bore, hidraulico, mecanico o hidraulico)
v" Si el empaque permite el movimiento o no (Libre, anclado o No Go)
v" Servicio que presenta el pozo (Inyeccién o produccion)

Aunque no lo parezca es crucial tener en cuenta la condicion inicial del pozo, puesto
que este perfil es la base para obtener el resultado final. Es por esto que se requiere saber
cudl es el tipo de empaque que se esta empleando debido a que el calculo del perfil va a ser
diferente para cada uno.

Consideraciones:

v El pozo es vertical. (MD = TVD).
v Se considera condicion inicial a los efectos que son generados justo antes de sentar
el empaque.

Para efecto de la determinacion del perfil axial es necesario establecer una data de entrada,
como lo son: Perfiles de presion y temperatura, especificaciones técnicas de la tuberia y el
empaque.

Se llama perfil axial sin doblamiento (bending) a aquel que no contempla el doblamiento.
El perfil axial con doblamiento (bending) por lo tanto si tiene en cuenta el doblamiento de
esta, si llega a darse.

5.1. Perfil axial para condiciones iniciales

Consideramos como condicion inicial de un pozo al estado en el que se encuentra
este al momento justo antes de que el empaque sea sentado; Por lo tanto, los parametros
necesarios para la determinacion del perfil ya han sido definidos.

Los perfiles iniciales por lo regular no presentan flujo de fluidos son condiciones
estaticas, lo que conlleva que no se tiene el efecto de la temperatura, y tampoco se genera
el efecto de flexion. Para este caso solo se calcula el perfil sin doblamiento (bending):

5.1.1. Perfil axial debido al peso tuberia

El peso de la tuberia genera un perfil, que es el inicio de los calculos posteriores, este perfil
es suponer la tuberia sin el efecto de ningun fluido o en el aire.
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W, =w,*(L, ~MD) (40)

Donde: w; el peso de la tuberia en (lbs/ft), Lt es la profundidad de la tuberia,
MD=TVD (ft) es el perfil de profundidades tomado de la data de entrada de temperaturas.
Esta ecuacion se aplica a traves de todas las profundidades para obtener el perfil del peso.

A continuacion, se observard como los efectos mencionados anteriormente como
piston, flotabilidad (bouyancy), balonamiento, temperatura y pandeo, afectan el perfil axial
del peso, esto dependiendo al tipo de empaque y a la condicion de movimiento de la tuberia
que permite.

5.1.2. Perfil axial sin doblamiento (bending) tuberia anclada

A continuacion, se presentara el perfil axial sin bending para una tuberia con un
empaque anclado Integral para cada uno de los sistemas de sentamiento los cuales son
mecanico, hidréaulico, hidrostatico y sealbore anclado, que se presentaran posteriormente.

5.1.2.1. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque mecanico
Para determinar el perfil axial de un empaque mecéanico se tendra en cuenta la carga
por el peso de la tuberia y la carga de flotabilidad:

W, =W, +F. (41)
I:asm :Wef

Donde We es el peso efectivo de la tuberia, W, es el perfil de peso de la tuberia (ft)

segun la ecuacién 40, y Fr la fuerza de flotabilidad (ft) teniendo en cuenta la ecuaciéon 16,
cabe aclarar que Fr es un valor constante que se aplica a todo del perfil W, ya que la

flotabilidad es el ejemplo mas claro de fuerza piston debido a la presion de un fluido
actuando sobre la base de la tuberia.

5.1.2.2. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque hidraulico

El perfil de este empaque se determina a partir de la carga por el peso de la tuberia,
la carga de flotabilidad (bouyancy), mencionados en el caso anterior y los efectos
generados por el aumento de la presion durante el sentamiento del empaque, los cuales
generan una fuerza sobre el tapon y un efecto de balonamiento.

Fan =W, +F. +F +F, (42)

al

Donde W, Fr, Ft y Faa corresponden a las ecuaciones 40, 16, 17 y 21 respectivamente.
Estas fuerzas seran constantes actuando sobre el perfil del peso de la tuberia.
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5.1.2.3. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque hidrostéatico

La determinacion del perfil axial del empaque hidrostatico es similar a la del
empaque hidraulico con la diferencia de que la presion necesaria para su sentamiento se
ejerce sobre el &rea transversal de la tuberia (No hay presencia de tapon).

xA,)+ Fg, (43)

sent

Fashd =\Np + I:F + (P

Donde W, , Fr y Fega corresponden a las ecuaciones 40, 16 y 21 respectivamente.

Estas fuerzas seran constantes actuando sobre el perfil del peso de la tuberia. La Psent €S la
presion usada para el sentamiento del empaque hidrostatico, presion que actla sobre el area
transversal de la tuberia.

5.1.2.4. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque seal bore anclado
El perfil axial del empaque seal bore anclado se determina igual que el empaque

mecanico por lo tanto se hace uso de la ecuacion 41. Y se denominara como (F,,)

5.1.3. Perfil axial sin doblamiento (bending) tuberia libre

A continuacion, se presentara el perfil axial sin bending para una tuberia con un
empaque Libre No Integral, en el cual las fuerzas generadas sobre la tuberia no impactan
sobre el empaque, y se presenta en dos categorias; libre donde permite el movimiento en
los dos sentidos, Tipo Restriccion o No Go el cual solo permite movimiento hacia arriba y
se considera en esta seccion

5.1.3.1. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque seal bore libre
El perfil de este empaque solo tiene en cuenta el peso efectivo de la tuberia definido

en la ecuacion 41y recibira el nombre de (F, ).

5.1.3.2. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque seal bore No Go

El empaque Seal bore no go, no se puede clasificar ni como libre ni como anclado,
puesto que se puede comportar de las dos formas. Cuando la tuberia sufre elongacion al
someterse a tension; caso que ocurre generalmente en el servicio produccion, la tuberia va
a sentir la restriccion del movimiento hacia abajo y de esta forma esta actuara como una
tuberia anclada, por el caso contrario para el servicio de inyeccién donde la tuberia es
sometida a cargas compresivas debido al enfriamiento, la tuberia realiza un movimiento
ascendente y asi comportarse como una tuberia libre.
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Por lo tanto, el perfil axial a condiciones iniciales para este tipo de empaques se
determinara usando la ecuacion 41 y se nombrara como (F,, ). , independientemente si es

seal bore anclado, seal bore libre o seal bore no go, en las condiciones iniciales todos se
obtienen de la misma manera.

Para ver mejor como es el comportamiento de cada empaque en las condiciones
iniciales se generé una grafica de perfiles comparativos de acuerdo a las siguientes
condiciones del pozo: Servicio de inyeccion, tuberia de 3.5 pulgadas, grado N-80, peso 9,2
Ib/ft, para el caso de empaques que necesiten presion de sentamiento usar 3000 psi, fluido
de completamiento densidad del agua 8,33 Ipg.

Comparacion de perfiles axiales
condicion inicial

@ Hidraulico Hidrostatico Mecanico Seal Bore

Carga axial (Ib)
-20000 0 20000 A000D0 60000 80000
0 ®
1000 ®
2000 ®
3000 ®
AD00 ®
5000 ®

-

G000 ®

Profundidad (ft)
[

7000 o
2000 @

9000

llustracion 16 Condiciones iniciales de los diferentes empaques

De acuerdo a lo anterior, en la ilustracion 15 se observa el impacto del tipo de
empaque sobre el perfil inicial bajo las mismas condiciones del pozo. Hay que tener en
cuenta como se mencion0 anteriormente, que los perfiles iniciales para empaques tipo seal
bore libre, anclado y No Go, son iguales y se ven representados en la llustracion 15; como
la linea de empaque seal bore (amarilla), y ademas el empaque mecanico (gris) es igual al
empaque seal bore (amarilla), donde estas dos lineas se superponen.
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Nota 1: las condiciones iniciales de todos los empaques se denominan con las siglas F,y
se le va incorporando letras segun el tipo de empaque al que se refiera, es decir, F

asm

(empaque mecanico), F,, (empaque hidraulico), F,, (empaque hidrostatico), F

a assa

(empaque seal bore anclado), F, (empaque seal bore No

« (empaque seal bore libre), F
Go).

assn

5.1.4. Perfil axial con doblamiento (bending)

El perfil axial con bending de la condicién inicial corresponde al mismo perfil axial
sin bending de esta condicion, esto debido a que la tuberia en esta condicion no esta
sometida a cargas considerables para generar efectos de flexion. Esta afirmacion aplica
para todos los empaques considerados anteriormente, solo para el perfil axial con bending
para condiciones iniciales.

5.2. Perfil axial para condiciones finales

Por condicidn final se entiende al estado el cual se somete el pozo segln el servicio
o0 prueba requerido(a). Como ya se habia mencionado esta condicion depende de la inicial,
por eso es importante conocer el tipo de empaque ya que esto es lo que va a marcar la
diferencia en la condicion final. También es esencial determinar si el pozo esté en inyeccion
0 produccion pues esto tiene impacto sobre el calculo de los efectos. Una vez determinado
esto se sigue el procedimiento que se presentara a continuacion:

5.2.1. Perfil axial sin doblamiento (bending) para tuberia integral

Los célculos para la tuberia anclada van a ser los mismos independientemente del
tipo del tipo de sentamiento del empaque que se tenga en la configuracién, puesto que para
realizar este calculo se toma el perfil axial a las condiciones iniciales, pero se incluye el
calculo del balonamiento a condiciones finales y el efecto de temperatura debido al flujo
de la transferencia de calor.

Es de crucial importancia tener en cuenta que el perfil se generard en secciones
desde superficie hasta la profundidad del empaque. Luego la tuberia por debajo de este
tomara el comportamiento de una tuberia libre, debido a que se presenta un solo empaque
en la configuracion.

v" Calculo del perfil axial de la tuberia desde superficie hasta el empaque:

F.=F.—-F

atsl a emp

I:Bal (44)

F..; s la fuerza axial total hasta el empaque, en donde F_, (ver notal de esta pagina)

es la fuerza axial sin bending a condiciones iniciales pero como el caso que se esta tratando
es el de tuberia integral entonces se puede tomar el valor F,,, F,i, 0 F, segun el tipo de

sm ? ash a
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empaque que se quiera evaluar, Fremp la fuerza por cambios de temperatura dada por la
ecuacion 24,y Fga es la fuerza de balonamiento segun la ecuacion 21.

v' Calculo del perfil axial de la tuberia por debajo del empaque:
FatsZ :Wef + Fp (45)

En donde F; es la fuerza generada por el efecto piston, (ecuacion 18).En el perfil,
por lo tanto, se pondran los valores de F, hasta el empaque y posteriormente se

colocaran los de F

ats2

por debajo de la profundidad del mismo.

5.2.2. Perfil axial sin doblamiento (bending) para tuberia libre

En el caso de que la tuberia este libre el calculo para el perfil axial no tomara en
cuenta sino solo el efecto pistdn, ya que el estar libre los demas efectos no se ven reflejados
en fuerza sino en movimientos de tuberia.

F

atssl

=W, +F. +F, (46)

Donde W, se obtiene de la ecuacion 40, Fr de la ecuacion 16 y Fp de la ecuacion
18.

5.2.3. Perfil axial sin doblamiento (bending) para empaque seal bore No Go

Como ya se mencion0 anteriormente el empaque seal bore no go puede actuar como
libre 0 como anclado, esto dependera de la sumatoria de los cambios de longitud causados
por los diferentes efectos, por lo tanto:

v Si ZAL es positivo, actlla como anclado y se debe seguir el procedimiento descrito
en el numeral 5.2.1. y se nombraran (F,.;) Y ( Fis.2)

v Si ZAL es negativo, actta como libre y entonces se sigue el paso a paso del numeral
5.2.2. y recibira el nombre de F,

tsnl *

5.2.4. Perfil axial con doblamiento (bending) tuberia anclada

Cuando se evalta el perfil axial de una tuberia anclada con bending para la
condicion final, se hace una comparacion de fuerzas para determinar si el buckling
(pandeo) se da en la configuracion, para esto se da el siguiente procedimiento:

v" Se halla la fuerza efectiva mediante la siguiente ecuacion:
FEfect = Fats + (poAb - p|A) (47)
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La ecuacion es la misma presentada en al capitulo 3 (ecuacion 25), se diferencia en
que Frotal €S remplazado por el perfil axial sin bending a condiciones finales (F,, ).

v' Se compara la fuerza efectiva (ecuacion 47) con la fuerza critica (ecuacion 26)
calculada como se indica en el capitulo 3.

F

Efect

<-F

crit

Si la condicion no se cumple, el perfil axial con bending sera el mismo del perfil
axial sin bending en la condicion final.

v Si la condicion si se cumple, entonces se procede a hallar el maximo angulo de la
desviacidon (ecuacion 29) y la severidad del Dogleg (SDL) (ecuacion 30) debido al
esfuerzo de flexién generado por el buckling, (ecuacion 31).

El maximo Angulo de desviacién se da asi:

= 11227 F0.04 (FEfect - I:crit)O'46

A
max \/E Efect

La severidad del dogleg:
SDL =68755r, A°

Donde rces la diferencia del radio interno del revestimiento y del radio externo de
la tuberia.

v" Una vez se tienen los datos de SDL se procede a hallar el esfuerzo de bending,
(ecuacion 28):

E xOD, x 7 x DLS
360x100x12

GBend =+

Consideramos entonces que la fuerza de flexion (bending) sera evaluada por unidad
de area debido a que la tuberia no va a tener un didmetro constante a través de toda la sarta.

v La flexion (bending) se sumara al perfil axial sin bending cuando este se encuentre

en tension (+), por el contrario, se restara cuando dicho perfil este en compresion (-
). Es decir, debe ser aditivo al perfil axial sin bending de la condicion final.
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5.2.5. Perfil axial con doblamiento (bending) tuberia libre

Para determinar el perfil axial final con bending de una tuberia libre se sigue el
mismo procedimiento descrito en numeral 5.2.4 de este capitulo, partiendo del calculo de
la fuerza efectiva teniendo en cuenta el perfil axial sin bending de la condicion final.
Retomando brevemente el procedimiento:

v' Calcular la fuerza efectiva
v" Comparacion de la fuerza efectiva con la critica (Fgr, < —F ).
v' En el intervalo de valores a través de perfil que la condicién se cumpla; calcular

Amax, SDL y el doblamiento (bending).
v Sumar o restar al perfil axial sin bending de la condicion final segun corresponda.

5.2.6. Perfil axial con doblamiento (bending) para empaque seal bore No Go

Una vez calculado el perfil axial sin bending de la condicion final que depende del
servicio que presente el pozo, el paso a seguir es el mostrado en el numeral 5.2.4 y 5.2.5,
para determinar el perfil axial con bending de la condicidn final.

5.3. Determinacion de cambios de longitud debido a los diferentes efectos de las
cargas axiales

Las cargas axiales que generan cambios de longitud en la tuberia son la fuerza
Piston, fuerza de balonamiento, fuerza por cambio de temperatura y la fuerza por buckling
(pandeo), relacionadas con las ecuaciones 13, 16, 19 y 28 respectivamente.

5.3.1. Tuberia libre (Sin conexién con el empaque)

En este caso aplica para los empaques tipos seal bore libre, o restringido No go con
movimiento hacia arriba donde todos los cambios de longitud generados por las fuerzas
nombradas en el numeral 5.3 deben ser calculadas mediante las ecuaciones 16, 19, 20 y 20.

5.3.1. Tuberia anclada (Con conexién con el empaque)

Para el caso de tuberia anclada solo se deben calcular los cambios de longitud
debido a balonamiento y temperatura mediante las ecuaciones 17 y 18 respectivamente. Y
el cambio de longitud por efecto piston para este caso sera la suma absoluta de los cambios
de longitud del efecto balonamiento y temperatura.

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida dichos calculos segun la
condicion de movimiento que Sse presente:
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Tabla 6 Calculo de cambio de longitud de la tuberia segtin su condicion de movimiento

Condicion de AL piston AL AL AL
L b buckling balonamiento  temperatura
movimiento (ft) (1) (1) () AL total (ft)
de la tuberia 1) 2) 3) (@)
Libre v v v v 2 (1),(2),(3),(4)
Anclada (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)

Cuando la tuberia estd anclada, es decir, hay conexién entre la tuberia y el empaque

y no permite el movimiento de tuberia, se ve representado en fuerza y no es desplazamiento.
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Para una mejor compresion a la hora de determinar el perfil axial de una configuracion se

desarrolld el siguiente diagrama de flujo:

Introducir informacion:
Data de entrada
Perfil de temperatura
Perfil de presion Cly CF

Integral No integral
. . Sealb SeaTbore N Seal b
- - - - - eal bore eal bore No eal bore
| MeCTnICO ||H|drostét|co| | Hidraulico I Anclado 90 | ibre
l«——Se comporta como anclado
L____SAL = Positivo

YAL = Negativo

Se comporta como libre

T Determinar el perfi axial a|
condiciones iniciales con
P y sin bending
mprima Determinar el perfi axial &
perfil sin condiciones Finales sin
bending bending
> Perfil axial sin -
C""'c‘r"::;abda s o»{ bending = Perfil axial
con bending perh
Calcule DLS
Calcdle
Fbending

Sume Fbending al perfil
axial condiciones finales
sin bending

mprimal
perfil

llustracion 17 Diagrama de flujo para determinar el perfil axial
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6. PROGRAMA A.P.D. (Axial Profile Determination)

Los célculos para determinar el perfil axial de una tuberia son sencillos, pero es un
proceso engorroso que puede estar sujeto a errores, por ello se hace necesario la
sistematizacion del proceso desarrollando un programa llamado A.P.D (Axial Profile
Determination) hecho en Visual Basic (VBA).

El A.D. P esta organizado de la siguiente manera, tal y como se observa en el mend:

@ A.P.D
(Axial Profil Determination)

llustracion 19 Ment del A.P.D Fuente: Autores

Seccion data de entrada:

En esta seccion aparecen dos opciones de entrada, una que es la encargada de
solicitar todo lo relacionado con los datos de la tuberia, revestimiento y empaque.

“Profundidad : Ft “Profundidad : Ft
"D in *ID: in
Peso: I:l Lb/fft *Peso : Lb/ft
Grado : H-40 .»l *Grado : N-80 hd

*Tipo de empaque : Hidraulico j

*Presion sentamiento:

o
n

Condicion de movimiento

*Profundidad * 7890 ft

*Long. del empaque:

“Diametro Ap : 3.5 in

llustracion 20 Segunda seccion Data de entrada. Fuente: Autores.

=

Inyeccidn -
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La segunda seccidn relaciona la informacidn acerca de los fluidos del pozo, tanto a
condiciones iniciales como finales, con eso y la informacion introducida en la primera
seccion, se puede hacer uso del boton que muestra una grafica del estado mecanico del
pozo en ambas condiciones.

]

:é Tipo de fluido : Agua L’ Tipo de fluido: Agua ;'

E ‘Densidad: 8.33 Ipa ‘Densidad: 8.33 Ipg
0

(il Tiodeido: g o Tipo de fluido: o

.‘é ‘Densidad: 8.33 Ipa Densidad: §.33 Ipg
o

Mostrarestado mecanico del pozo

AguaFresca
_—" hguaFresca — 83lpg
8.3 Ipg

7890 ft 7390 ft

2845 ft i / 7805 ft

—_— 000 ft — 000 ft

lustracion 21 Seccion de presiones Programa A.P.D

v Seccion de temperatura:
Se deben ingresar los datos de temperatura de superficie y fondo, y en la tabla el
perfil de temperatura el cual es muy importante para el calculo del efecto de temperatura.

SUPERFICIE DF FONDO 160 DF

Temperatura [=F)

Inicial
0.1 80 80.0
500 B84.85 80.2
1000 89.86 B0.5
1500 94.87 80.9
2000 99.88 814
2500 104.89 819

lustracion 22 Boton temperatura. Fuente: Autores.
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v’ Seccidn de presiones:

respectivos anular y tuberia.

En esta seccion del programa se ingresan los datos de presion anular y
tuberia tanto para la condicién inicial como final y los perfiles de presion

Revestimeinto

*Papinicial :

*Pap final :

psi

psi

*P ap Inicial :

*P ap final :

MD
(ft)
0.1
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

Condiciones

Interna
0
216.32
432.68
645.05
865.41
1081.78
1298.14
1514.5
1730.86

Iniciales

Presidn (psi)

Externa
0.04
216.36
432.73
645.09
865.45
1081.82
1298.18
1514.54
1730.91

MD
(ft)
01
500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Condiciones Finales

Presidn (psi)

Interna
3000.04
3216.67
3433.37
3650.07
3866.78
4083.48
4300.18
4516.88
4733.59

llustracion 23 Seccion presiones. Fuente; Autores

v" Seccioén efectos:

Externa
0.04
216.5
433.03
645.56
866.09
1082.61
1299.14
1515.67

1732.2

Consta de un boton en donde se realizan los célculos respectivos para
determinar el perfil axial y como data de salida muestra la fuerza y los cambios de
longitud (AL) de los efectos producidos por los efectos y la sumatoria total.

| Fuerza (Ib) | AL(fY) |

ETa— |
prer— |
Frr— |
T — |
1376417 [ |

llustracién 24 Seccion efectos Fuente: Autores
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v" Seccioén Perfil:

Es aqui donde el programa arroja los datos de perfil axial sin bending y perfil axial con
bending tanto a condiciones iniciales como a condiciones finales.

Condiciones iniciales

Condiciones finales

Sin bending (Ibf)

01 72262
500 67603
1000 63063
1500 58463
2000 53863
2500 45263
3000 44663
3500 40063
4000 35463
4500 30863
5000 26263
5500 21663

v" Secciéon Gréficos:

El programa muestra 3 graficos; el primero es el del perfil axial a
condiciones finales, el segundo es el perfil axial a condiciones iniciales y el Gltimo

Con bending (Ibf)

72262
67663
63063
58463
53863
49263
44663
40063
35463
30863
26263
21663

Sin bending (Ibf)

103657
95058
94458
89838
85258
80658
76058
71458
56858
652258
57658
53058

lustracion 25 Seccién perfil Fuente: Autores

Con bending (lbf)

es el factor de seguridad comparado con los ratings axiales de la tuberia.

Borrar

CONDICIONES FINALES

-40000 -20000

MD (ft)

1}

Carga Axial (Lbf)
60000

Perfil Axial empaque hidraulico

100000

Sin bending Cond finales

== Con bending Cond finales

llustracion 26 Seccion gréfico perfil axial a condiciones finales Fuente: Autores



CONDICIONES INICIALES

Perfil Axial empaque hidraulico

Carga Axial [Lbf)

-20000  -10000 [} 10000 20000 20000 40000 50000 20000 70000 20000

o

/ Sin bending Cond iniciales

—_ 4000
£ / == Con bending Cond iniciales
=)
= OO0

-~

-~

lustracién 27 Seccion grafico perfil axial a condiciones iniciales Fuente: Autores

FACTOR DE SEGURIDAD

Factor de Seguridad axial
Factor de Seguridad
2 4 -] ] 10 12 14
o
'\
1000
&1
2000
&\
3000
3 ’\ == Factor de Seguridad @ loulado
=) 4000 ‘\ —#— Factor de Seguridad Tedrico
3
g 5000
G000
- \
7000
2000 =
5000

lustracion 28 Seccion grafico Factor de seguridad Fuente: Autores

Para darle sostén al programa y durante el desarrollo de la metodologia para

determinar el perfil axial, los calculos fueron realizados en hojas de Excel en el cual con la
ayuda del software comercial se realizaron varias corridas con tuberias de 3.5 y 4.5
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pulgadas (N-80), casing de 7 pulgadas (H40) con diferentes cargas de presion, y diferentes
servicios:
v"Inyeccion con cargas de presion en cabeza: 3000 psi, 3500 psi, 4000 psi.

v" Produccion con cargas de presion en cabeza: 1000 psi, 1500 psi, 2000 psi.
Para los empaques gue necesitan presion de sentamiento, se us6 3000 y 3500psi.

Todas estas corridas del software comercial fueron calculadas en las hojas de Excel
y posteriormente adaptados y corridos en el programa A.P.D (Axial Load Determination)

creado para el proyecto.
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7. EJEMPLO DE APLICACION-DETERMINACION DEL PERFIL AXIAL

Teniendo en cuenta la informacion vista en los anteriores capitulos acerca de la
determinacion de las cargas axiales para diferentes configuraciones de completamiento,
segun el empaque o el movimiento de la tuberia, condiciones inicial y final, etc., se hara
muestra de calculos paso a paso para obtener un perfil axial.

El programa desarrollado en este proyecto necesita como data de entrada seis
perfiles; perfil de presion anular e interno de la condicion inicial, perfil de presion anular e
interno de la condicion final, perfil de temperatura de la condicion inicial y perfil de
temperatura de la condicién final. Dichos perfiles fueron tomados de resultados arrojados
por un software comercial, teniendo en cuenta las siguientes condiciones de configuracién

del pozo:

7.1. Tuberia con empaque tipo sealbore (libre)

AN VRN

ANERN

Pozo vertical onshore, TVD 8000 ft.
Tuberia de revestimiento: 7” x 6.538”, (8000 ft)

Tuberia de produccion: 3.5” x 2.992”, 9.2 Ib/ft, N80. (7900 ft)
Empaque/accesorios: Seal bore, permite libre movimiento de tuberia.

Tipo de servicio: Inyeccion, Presion aplicada (3000 psi), presion de sentamiento,
rata de inyeccion (2000 BbID)

Tipo de fluidos: agua dulce (densidad 8.33 Ib/gal).

Temperaturas: Superficie (80°F), Fondo (160°F)

Esta es la data correspondiente a las condiciones antes mencionadas; perfil de
presion para la condicion inicial, luego perfil de presion para condicion final y
seguidamente el perfil de temperatura para condicion final, con las cuales se trabajara para

determinar el perfil axial.

Tabla 8 Perfil de presion - Condicion Inicial

MD
(ft)
0,1

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

Interna
0,00
216,32
432,68
649,05
865,41
1081,78
1298,14
1514,50
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Presion (psi)
Externa
0,04
216,36
432,73
649,09
865,45
1081,82
1298,18
1514,54



4000,0 1730,86 1730,91

4500,0 1947,23 1947,27
5000,0 2163,59 2163,63
5500,0 2379,96 2380,00
6000,0 2596,32 2596,36
6500,0 2812,68 2812,72
7000,0 3029,05 3029,09
7500,0 3245,41 3245,45
7884,9 3411,97 3412,01
7885,1 3412,05 3412,09
7889,9 3414,13 3414,17
7890,1 3414,22 3414,26
7894,9 3416,29 3416,33
7895,1 3416,38 3416,42
7899,9 3418,46 3418,50

Tabla 9 Perfil de presion-Condicion final

\Y/|D) Presion (psi)

ft Interna Externa

0,1 3000,04 0,04
500,0 3216,67 216,50
1000,0 3433,37 433,03
1500,0 3650,07 649,56
2000,0 3866,78 866,09
2500,0 4083,48 1082,61
3000,0 4300,18 1299,14
3500,0 4516,88 1515,67
4000,0 4733,59 1732,20
4500,0 4950,29 1949,57
5000,0 5166,99 2166,94
5500,0 5383,69 2384,31
6000,0 5600,40 2601,68
6500,0 5817,10 2819,05
7000,0 6034,64 3036,42
7500,0 6252,17 3253,79
7884,9 6419,63 3421,13
7885,1 6419,72 3421,21
7889,9 6421,81 3423,30
7890,1 6421,89 6421,85
7894,9 6423,98 6423,96
7895,1 6424,07 6424,05
7899,9 6426,16 6426,16
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Tabla 10 Perfil de temperatura-Condicion Inicial y final

MD Temperatura (°F)

(ft) Inicial Final

0,1 80,00 80,00
500,0 84,85 80,20
1000,0 89,86 80,50
1500,0 94,87 80,90
2000,0 99,88 81,40
2500,0 104,89 81,90
3000,0 109,90 82,60
3500,0 114,91 83,30
4000,0 119,92 84,10
4500,0 124,93 84,90
5000,0 129,94 85,90
5500,0 134,95 86,90
6000,0 139,96 88,00
6500,0 144,97 89,10
7000,0 149,98 90,30
7500,0 154,99 91,60
7884,9 158,85 92,40
7885,1 158,85 92,40
7889,9 158,90 92,40
7890,1 158,90 92,40
7894,9 158,95 92,40
7895,1 158,95 92,40
7899,9 159,00 92,50

1. Calculo del perfil axial sin doblamiento (bending)en la condicién inicial

Teniendo en cuenta las ecuaciones peso Y flotabilidad, se calcula la carga por peso de la
tuberia, la cual es dependiente de la profundidad y la carga por flotabilidad la cual es un
valor constante a lo largo de la tuberia. Por lo tanto, la muestra de célculo en superficie es:

W, =w, x (L, —MD)
W, =9.2x(7900-0.1)
W, =72679.08 Ibs
En cuanto a la carga de flotabilidad, la presion para este calculo sera el valor de presion de
la condicion inicial en el fondo del pozo a la profundidad aproximada de 7900 ft. Punto en

el cual la tuberia tiene un efecto de flotabilidad debido a la fuerza del fluido presente que
se fija en el area transversal de la tuberia.
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Fe=—pxA
F- =—-3418.46 psi x 2.5902 in?
F- =-8854.47 Ibs

La flotabilidad es un valor fijo que se aplica en toda la tuberia, por lo tanto, se debe
tener en cuenta en cada profundidad.

Finalmente, la carga axial sin bending en la condicién inicial para la profundidad
de 0.1 ft o superficie sera:

F

assl

=72679.08 Ibs + (—8854.47 Ibs)
F., =63824.611bs

assl

Se repite este procedimiento para cada una de las profundidades y de esta manera se
obtendra el perfil axial sin bending en la condicion inicial.

2. Calculo del perfil axial con doblamiento (bending) en la condicion inicial

Este perfil corresponde al mismo perfil axial sin bending, esto a causa de que no hay
cambios de presion ni temperatura en esta condicion como para generar un efecto de flexion
sobre la tuberia.

A continuacion, la tabla del perfil axial sin y con bending generada a partir de los calculos
mostrados en los dos anteriores numerales:

Tabla 11 Perfil Axial calculado en la Condicion inicial

Carga Axial (Ibs)
. MD(f) | SinBending | ConBending
0,1 63825 63825
500 59226 59226
1000 54626 54626
1500 50026 50026
2000 45426 45426
2500 40826 40826
3000 36226 36226
3500 31626 31626
4000 27026 27026
4500 22426 20426
5000 17826 17826
5500 13226 13226
6000 8626 8626
6500 4026 4026
7000 574 574
7500 5174 5174
7884,9 8716 8716
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7885,1 -8717 -8717

7889,9 -8762 -8762
7890,1 -8763 -8763
7894,9 -8808 -8808
7895,1 -8809 -8809
7899,9 -8854 -8854

Los valores consignados en la tabla anterior fueron aproximados a un valor entero para
efectos de visualizacion a la hora de graficar.

3. Calculo del perfil axial sin doblamiento (bending) en la condicion final

La condicion final involucra cambios de presion y temperatura, en este caso al tratarse de
una tuberia libre el efecto por cambio de temperara no se vera afectando en el perfil axial,
pues la tuberia al estar libre para moverse mostrara este cambio de condicidén en un cambio
de longitud. En cuanto al cambio de presion, el efecto se vera mediante el efecto piston que
seré constante en toda la tuberia.

De acuerdo a la ecuacion 18, los diferenciales de presion se haran entre las presiones de la
condicion inicial y final a la profundidad aproximada de 7900 ft.

F, = AD,(A, — A)—Ap, (A, — A)
Ap, = 6426.16 —3418.50 = 3007.66 psi
Ap, = 6426.16 —3418.50 = 3007.66 psi
F, =3007.66 psi(9,6211-9,6211) —3007.66 psi(9,6211—7,031)
F, =—7790.52 Ibs

Entonces el perfil axial sin bending para la condicion final es:

Fatssl = Fassl + FP
F.. =72679.08 Ibs + (—8854.47 Ibs) + (—7790.52 Ibs)
F.., =56034 Ibs

atssl

Se procede a hacer el célculo para todas las profundidades y el resultado del perfil
axial sin bending es:

Tabla 12 Perfil Axial calculado Sin Bending para la condicion Final

Condicion Final Carga Axial (Ibs)
MD (ft) Sin Bending
0,1 56034
500,0 51435
1000,0 46835
1500,0 42235
2000,0 37635
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2500,0 33035

3000,0 28435
3500,0 23835
4000,0 19235
4500,0 14635
5000,0 10035
5500,0 5435

6000,0 835

6500,0 -3765
7000,0 -8365
7500,0 -12965
7884,9 -16506
7885,1 -16508
7889,9 -16552
7890,1 -16554
78949 -16598
7895,1 -16600
7899,9 -16644

4. Calculo del perfil axial con doblamiento (bending) en la condicion final

El esfuerzo de flexion (bending) parte del célculo de una fuerza efectiva y una fuerza
critica, las cuales se comparan para determinar si la tuberia es doblada debido a la carga
axial. La fuerza efectiva se calcula para cada profundidad teniendo en cuenta la carga
axial existente (Faxiar Sin bending-condicion final) y las presiones ejercidas sobre la
pared interna y externa de la tuberia. Usando la ecuacion 47:

I:Efect = Fatssl + (poAb - p|A)

Una muestra de célculo para los valores dados a la profundidad de 0.1 ft, que deberan
ser repetidos hasta la profundidad total de la tuberia.

F.... =56033Ibs+(0.04 psix9.6211in® —3000.04 psi x 7.031in%)

Fe. =34940.46 Ibs

Efect

El calculo de la fuerza critica con la 21:

Foi = Y194+ (E | W?)

Donde w e | se determinan asi:
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T

| =
64

(s 6—’2(3.5“ —2.992%) = 3.432339697 in?

W= Iv—é+(pi x4.3291x10 x A) - (p, x 4.3291x10° x A )

W= IV—£+(8.33><4.3291><10_3 x7.031) - (8.33x4.3291x10"° x 9.6211)

w=0,673260677 Ibs/in

Luego Ferites:

F o = §1.94 + (30x10° x 3.4323x 0.6732?)
F e =698,4914093 Ibs

crit
A continuacién, la tabla 14 se muestra con las respectivas fuerzas efectivas para cada
profundidad junto con la fuerza critica para observar la comparacion. Cuando la Fefec Sea
menor a -Frit a tuberia tiende a doblarse (Buckling) y se procede a calcular el esfuerzo de
flexion.

Tabla 13 Tabla comparativa de fuerza efectiva y critica, y valores correspondientes para el calculo del esfuerzo
de flexién (bending)

MD Carga Axial i _
(Ibs) Comparacion de Fefec Y Ferit (3I1_080 Bending

)\max
ey | Fert (bs) | ()

0,1 56034 34941.4 -698,5  No Buckl. - - -
500,0 51435 30901.8 -698,5  No Buckl. - - -
1000,0 46835 26861.4 -698,5  No Buckl. - - -
1500,0 42235 22821.1 -698,5  No Buckl. - - -
2000,0 37635 18780.7 -698,5  No Buckl. - - -
2500,0 33035 14740.3 -698,5  No Buckl. - - -
3000,0 28435 10699.9 -698,5  No Buckl. - - -
3500,0 23835 6659.6 -698,5  No Buckl. - - -
4000,0 19235 2619.2 -698,5 | No Buckil. - - -
4500,0 14635 -1413.1 -698,5 Buckling  0.00387 3.1 2394.8
5000,0 10035 -5445.4 -698,5 Buckling  0.00632 8.4 6379.6
5500,0 5435 -9477.6 -698,5 Buckling  0.00806 13.6  10349.3
6000,0 835 -13509.9  -698,5 Buckling  0.00947 18.8  14317.2
6500,0 -3765 -17542.2  -698,5 Buckling 0.01071 239 182844
7000,0 -8365 -21580.4  -698,5 Buckling 0.01181 29.1 | 22257.2
7500,0 -12965 -25618.5  -698,5 Buckling 0.01282 344  26229.7
7884,9 -16506 -28726.9  -698,5 Buckling  0.01355 38.4  29287.7
7885,1 -16508 -28728.6  -698,5 Buckling  0.01355 38.4  29289.3
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7889,9 -16552 -28767.4  -698,5 Buckling  0.01356 384  29327.4
7890,1 -16554 79.6 -698,5  No Buckl. - - -
78949 -16598 411 -698,5  No Buckl. - - -
7895,1 -16600 39.5 -698,5  No Buckl. - - -
7899,9 -16644 0.9 -698,5  No Buckl. - - -

Una vez hecha la comparacion de estas fuerzas y obtener que la tuberia tiende a
doblarse (buckling), el paso a seguir es calcular el angulo de desviacion maximo de la
flexion (ecuacion 24) seguidamente la severidad del dogleg SDL (ecuacion 25) y
finalmente el esfuerzo de flexién (bending, ecuacidn 26). Se hara la muestra de
calculos para la profundidad de 4500ft.

ﬂ“max = % l:Eofeoc‘: (FEfect - l:crit)o.46
-7 1'1237 (~1413.1)°% x abs(~1413.1— 698.49)"*
230x10° x 3.4323

A =—0.0038749

ax —

A

max

A continuacidn, se calcula la desviacion que tiene la tuberia al ser doblada SDL y

se calcula asi:

SDL=68755r1, A%, ; I.=ID, —OD,
SDL = 68755 (6.538 - 3.5) (-0.0038749)*

SDL =3.136327 °/100 ft

Donde rces la diferencia de radios interno del revestimiento y externo de la tuberia.

Finalmente, el céalculo del esfuerzo de flexion (bending) debido al buckling sera:

30x10° x3.5x 7x3.1363
O-Bend =t
360x100x12

Geng = +2394.8419 Ibs

El valor de esfuerzo de flexion (bending) calculado sera sumado o restado al perfil axial
sin bending correspondiente, el signo dependera de si la carga estd en tension o
compresion; para lo cual se sumara cuando se encuentre en tension y se restara para
cuando se encuentra en compresion. Las unidades de un esfuerzo son psi/in?, en este
caso este esfuerzo sera visto como una fuerza, haciendo la multiplicacion del esfuerzo
por una unidad de area cuadrada (in?), esto con el fin de involucrar el area transversal
de la tuberia que es el area directamente afectada por las diferentes cargas axiales. El
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hecho de dejarlo expresado por unidad de pulgada cuadrada se debe a que no se tiene
la certeza de un valor del area transversal de la tuberia, ya que esta al someterse a
diferentes fuerzas y efectos causan cambios en su espesor (tension o compresion) y
hace que el valor del area transversal no sea un valor constante a lo largo de la tuberia.

Por altimo, el perfil axial sin bending y con bending para un empaque tipo seal bore
que permite el libre movimiento de la tuberia se muestra en la siguiente tabla en
comparacion con un perfil calculado en un software comercial:

Tabla 14 Perfil axial sin y con Bending- Condicion Final (Datos calculados y datos software comercial)

Condicién Final Carga Axial (Ibs) Carga Axial (Ibs)
CALCULADO Software comercial

MD (ft) Sin Bending Con Bending Without With
bending bending

0,1 56034 56034 55953 55953
500,0 51435 51435 51354 51354
1000,0 46835 46835 46754 46754
1500,0 42235 42235 42154 42154
2000,0 37635 37635 37554 37554
2500,0 33035 33035 32954 32954
3000,0 28435 28435 28354 28354
3500,0 23835 23835 23754 23754
4000,0 19235 19235 19154 19154
4500,0 14635 17030 14554 16053
5000,0 10035 16415 9954 15497
5500,0 5435 15784 5354 14941
6000,0 835 15152 754 14386
6500,0 -3765 -22049 -3846 -21522
7000,0 -8365 -30622 -8446 -30172
7500,0 -12965 -39195 -13046 -38822
7884,9 -16506 -45794 -16588 -45483
7885,1 -16508 -45797 -16588 -45483
7889,9 -16552 -45880 -16634 -45570
7890,1 -16554 -16554 -16553 -16553
7894,9 -16598 -16598 -16599 -16599
7895,1 -16600 -16600 -16599 -16599
7899,9 -16644 -16644 -16645 -16645

Una vez obtenidos los valores de las cargas axiales correspondientes a cada
profundidad, se procede a obtener la gréafica de estos valores, teniendo en el eje X
valores correspondientes a las cargas axiales y en el eje Y valores correspondientes a
la profundidad.
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Perfil Axial- Condicion final

@  Sin Bending software comercial @ Sin Bending A.P.D

Carga Axial (Ibs)
-30000 -10000 10000 30000 50000 70000

Profundidad (ft)

lustracion 29 Comparacion de resultados de A.D.P y software comercial-Perfil axial sin bending

Perfil Axial- Condicion final

@ Con Bending software comercial ® ConBending A.P.D

Carga Axial (lbs)
-50000 -30000 -10000 10000 30000 50000 70000

Profundidad (ft)

lustracion 30 Comparacion de resultados de A.D.P y software comercial-Perfil axial con bending
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7.2. Tuberia con empaque hidraulico (anclada)

Las consideraciones para este ejemplo son las mismas dadas en el ejemplo del numeral 6.2.
Solo se difiere en que la tuberia no tiene movimiento al tener un empaque hidraulico con
presion de sentamiento de 3000 psi. La data de entrada también sera la misma dada por las
tablas 6, 7 y 8 de los perfiles de presion en condicion inicial y final, y el perfil de
temperatura de la condicién final.

1. Calculo del perfil axial sin doblamiento (bending) en la condicion inicial

Este célculo es el mismo hecho para tuberia libre, ademés de considerar el efecto de
flotabilidad también tiene en cuenta un efecto de balonamiento dado por la presién aplicada
para el sentamiento del empaque y piston por efecto del tapon de sentamiento, por lo tanto,
tenemos:

Carga por peso de la tuberia:

W, =w,x (L, —MD)
W, =9.2x (7900 -0.1)
W, =72679.08 Ibs

Efecto de flotabilidad:

Fe=—pxA
F- =—-3418.46 psi x 2.5902 in’
F- =-8854.47 Ibs

Efecto de balonamiento de la condicidn inicial:

F, =-2u(AAp, ~ AAD,)

Ap =P —P_ =5210.9-1710.95 = 3499.95 psi
R o
ﬁi_ﬁnal _ papllc—fmal Pifinal _ 3500+ (3500 + 34219) ~5910.9 pSI
2 2
Ei_inicim _ r-)apllcmlmal2 Piiniciar _ 0+ (O +234219) ~1710.95 pSI

AP, = Py_finat = Pociniciar =1710.95-1710.95=0 psi

4D .
ﬁo_ﬁnal _ papllcflna|2 Pi_ fina _ 0+(0 +234219) ~1710.95 pSI

_ paplic—inicial * DPiinicial _ 0+ (0+3421.9)

D ... = =1710.95 psi
po—lnlmal 2 2 p
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Fea =—2x0.3(AAp, — A AD,)
= ~2x0.3(7.03Lin” x 3000 psi - 9.621in” x 0 psi)
F,. =-12655,68 Ibs

F

Bal

Efecto de fuerza por tapon:

Ft = Aptapon X A ; Aptapont = pEncima - pDebajo
El delta de presion del tapdn seran los 3000 psi debido a que el fluido es el
mismo tanto por encima como por debajo, por lo tanto, estas presiones se cancelan
quedando solamente la presion aplicada.

A :%(2.992 in)? = 7.031in’
F. = APyyon ¥ A =3000 psix7.03Lin? = 21093 Ibs

Luego la carga axial sin bending en la condicion inicial para una tuberia anclada a
la profundidad de 0.1 ft seré:

I:ash :Wp + FF + I:bal + Ft
F.., = 72679.08 Ibs + (—8854.47 Ibs) + (—12655.68) + 21093
F.., =72262lbs

Se repite este procedimiento para cada una de las profundidades. Tener en cuenta
que el efecto de balonamiento y fuerza del tapén es operado hasta la profundidad del
empaque, puesto que del empaque hacia abajo la tuberia actia como una tuberia libre y
solo se afecta por efecto de la flotabilidad. De esta manera se obtendra el perfil axial sin
bending en la condicion inicial para una tuberia anclada.

2. Calculo del perfil axial con doblamiento (bending) en la condicion inicial

Al igual que en la tuberia libre, el perfil axial sin bending y con bending es el mismo. De
esta forma el perfil axial sera el siguiente:

Tabla 15 Perfil axial-Condicion inicial (tuberia anclada)

Condicion Inicial Carga Axial (Ibs)

MD (ft) Sin Bending Con Bending

0,1 72262 72262

500,0 67663 67663

1000,0 63063 63063

1500,0 58463 58463

2000,0 53863 53863

2500,0 49263 49263

3000,0 44663 44663
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3500,0 40063 40063

4000,0 35463 35463
4500,0 30863 30863
5000,0 26263 26263
5500,0 21663 21663
6000,0 17063 17063
6500,0 12463 12463
7000,0 7863 7863
7500,0 3263 3263
7884,9 -278 -278
7885,1 -280 -280
7889,9 -324 -324
7890,1 -8763 -8763
7894,9 -8808 -8808
7895,1 -8809 -8809
7899,9 -8854 -8854

3. Calculo del perfil axial sin doblamiento (bending) en la condicion final

Para una tuberia anclada las cargas que afectaran el perfil axial seran por balonamiento y
temperatura. El calculo para cada uno de ellos se muestra a continuacion:

Efecto balonamiento de la condicién final:

R, =—-2u(AAp, —AAp,)
Ap =P —P _ =4713.08-1709.23=3003,85 psi

i final i—inicial

_ paplic—final *+ Pi_final _ 3000 + (3000 + 642616)

Pia = 5 5 =4713.08 psi
ﬁ_inidal — papllc—lnIC|aI2 pI—InICIa| — 0+ (0 + 341846) =1709.23 pSl
AP, = Py et = Poviniciar =1710.95-1710.95 = 0 psi

o+ D .
ﬁo—final = papllelnaI2 pl—flnal = O * (0 +34219) =171095 pSl
ﬁo_mmal — papllc—lnIC|aI2 pI—InICIa| — 0+ (0 +234219) =1710.95 pSl

Foa = —2x0.3( AAp, — A/AD,)
Fe =-2x0.3(7.031in’ x 3003,85 psi —9.621in’ x 0 psi
Fau =—12671.92 Ibs
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El efecto de temperatura:

I:Temp :CT E AT A

Tener en cuenta que para el calculo del diferencial de temperatura promedio, se
debe hacer un promedio con todas las temperaturas a cada profundidad hasta llegar a la
altura del empaque; se debe hacer un promedio para la temperatura inicial y final. Para
simplificar la muestra de célculo solo daremos el resultado de las temperaturas promedio.

I:Temp = CT E AT A
Fremp = 6.9 x107° °F ™ x 30 x10° psi x (84.9 —119.861) x 2.5903 in*
F =-18723.3 Ibs

Temp —
Entonces el perfil axial sin bending para la condicion final es:

Fatsh = Fash - I:Temp - I:Bal

F.., = 72262 Ibs —(—18723Ibs) — (—12671.92 Ibs)
F..., =103656 Ibs

atsh

Recordar que este calculo se hace de esta forma hasta la profundidad del empaque,
pues los valores posteriores a dicha profundidad, la tuberia se comporta como libre y solo
tiene en cuenta el efecto de flotabilidad y piston.

Se procede a hacer el célculo para todas las profundidades y el resultado del perfil
axial sin bending es:

Tabla 16 Perfil Axial calculado Sin Bending para la condicion Final

Condicién Final Carga Axial (Ibs)
MD (ft) Sin Bending
0,1 103657
500,0 99058
1000,0 94458
1500,0 89858
2000,0 85258
2500,0 80658
3000,0 76058
3500,0 71458
4000,0 66858
4500,0 62258
5000,0 57658
5500,0 53058
6000,0 48458
6500,0 43858
7000,0 39258
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7500,0 34658

7884,9 31117
7885,1 31115
7889,9 31071
7890,1 -16554
78949 -16598
7895,1 -16600
7899,9 -16644

4. Calculo del perfil axial con doblamiento (bending) en la condicion final

La dinamica para determinar este perfil es la misma usada para la de una tuberia libre, a
continuacidn, se consigna la tabla con los valores correspondientes para establecer si existe
un esfuerzo por flexion. Se omitird la muestra de calculo para ello debido a que se hace de
la misma forma como se hizo para la tuberia libre.

Tabla 17 Perfil axial sin bending-Comparacion de fuerzas

Condicion Final Carga Axial (Ibs

Sin Bending

0,1 103657 82564.3 -698,491409
500,0 99058 78524.7 -698,491409
1000,0 94458 74484.4 -698,491409
1500,0 89858 70444.0 -698,491409
2000,0 85258 66403.6 -698,491409
2500,0 80658 62363.2 -698,491409
3000,0 76058 58322.9 -698,491409
3500,0 71458 54282.5 -698,491409
4000,0 66858 50242.1 -698,491409
4500,0 62258 46209.8 -698,491409
5000,0 57658 42177.6 -698,491409
5500,0 53058 38145.3 -698,491409
6000,0 48458 34113.0 -698,491409
6500,0 43858 30080.7 -698,491409
7000,0 39258 26042.6 -698,491409
7500,0 34658 22004.5 -698,491409
7884,9 31117 18896.0 -698,491409
7885,1 31115 18894.3 -698,491409
7889,9 31071 18855.5 -698,491409
7890,1 -16554 79.6 -698,491409
7894,9 -16598 41.1 -698,491409
7895,1 -16600 39.5 -698,491409
7899,9 -16644 0.9 -698,491409
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Como se puede observar en la anterior tabla, la fuerza critica nunca supera la fuerza
efectiva, por lo cual no es necesario continuar con calculos para determinar el esfuerzo de
flexion que genera buckling en la tuberia. Finalmente, el perfil axial con bending sera el
mismo sin bending de la condicién final para este caso. Se recomienda hacer siempre la
comparacion de estas fuerzas para comprobar que la tuberia no tiende al buckling.

Finalmente, la tabla para la condicion final de las cargas axiales sin y con bending
determinadas por el programa desarrollado en este proyecto y sequidamente estan los datos
generados por un software comercial:

Tabla 18 Perfil axial-Condicién final para tuberia anclada (Datos calculado por el programa desarrollado y datos
generados por software comercial )

Condicion Final Carga Axial (Ibs) Carga Axial (Ibs)
CALCULADO Software Comercial

MD (ft) Sin Bending Con Bending Without With
bending bending
0,1 103657 103657 103466 103466
500,0 99058 99058 98867 98867
1000,0 94458 94458 94267 94267
1500,0 89858 89858 89667 89667
2000,0 85258 85258 85067 85067
2500,0 80658 80658 80467 80467
3000,0 76058 76058 75867 75867
3500,0 71458 71458 71267 71267
4000,0 66858 66858 66667 66667
4500,0 62258 62258 62067 62067
5000,0 57658 57658 57467 57467
5500,0 53058 53058 52867 52867
6000,0 48458 48458 48267 48267
6500,0 43858 43858 43667 43667
7000,0 39258 39258 39067 39067
7500,0 34658 34658 34467 34467
7884.,9 31117 31117 30925 30925
7885,1 31115 31115 30925 30925
7889,9 31071 31071 30879 30879
7890,1 -16554 -16554 -16553 -16553
7894,9 -16598 -16598 -16599 -16599
7895,1 -16600 -16600 -16599 -16599
7899,9 -16644 -16644 -16645 -16645

De este modo la grafica del perfil axial para una tuberia anclada se muestra en la siguiente
figura, en esta misma se graficaran los datos que arroja el software comercial y de esta
forma hacer la comparacion.
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Perfil Axial- Condicion final

@ Sin Bending A.P.D @ ConBending A.P.D

@ Sin Bending software comercial Con Bending software comercial

Carga Axial (Ibs)
-30000 -10000 10000 30000 50000 70000 90000 110000
0 D

1000 o
2000 o
3000 o

4000 o

5000 o

Profundidad (ft)
°

6000 o
7000 o
©=go00 i nd

9000

lHustracion 31 Perfil axial para la condicion final-tuberia anclada

En la gréafica se puede apreciar que los resultados obtenidos con el programa desarrollado
son aceptables al ser comparados con los datos dados por el software comercial , de este
modo se puede decir que la metodologia hecha para la determinacion del perfil axial es
confiable.
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CONCLUSIONES

Se describid la importancia del céalculo de la fuerza axial en la técnica de analisis de
esfuerzos de completamiento y la metodologia de calculo en un completamiento, el cual
en su configuracion presenta empaques anclados de la sarta de tuberia al revestimiento.

Se determiné que el perfil axial de la condicion final del servicio que presente el pozo,
depende del calculo del perfil axial de la condicion inicial, el cual se ve impactado por el
tipo de empaque que se utilice, ya sea por la clasificacion del tipo a de conexion de la
tuberia a empaque, o por el movimiento que permite o por el tipo de sentamiento de los
mismos.

Se comprendié que los efectos generados por variaciones de presion y temperatura
(pistén, balonamiento, temperatura,...) afectan considerablemente la calidad de la
tuberia, pues los resultados seran més criticos a medida que las variaciones de las
condiciones son mas drasticas.

El doblamiento (bending) en la tuberia se presentaré cuando las fuerzas de los diferentes
efectos que aflijan el perfil axial, sean suficientes para ocasionar un doblamiento en la
tUberia (Fefect < 'Fcrit).

Para el célculo del perfil axial se desarroll6 un programa que permite calcular los perfiles
iniciales y finales, el cual se denomind A.P.D (Axial Profile Determination), los
resultados del programa fueron comparados con un software comercial, generando unas
graficas muy similares.

Se cred un procedimiento organizado en diagrama de flujo para detallar el proceso del
calculo del perfil axial inicial y final.

Se realizaron varios ejemplos para aplicar el proceso determinado del calculo del perfil

axial para la misma configuracion de pozo, con diferentes empaques, con el fin de mostrar
una muestra de calculo de cada uno de ellos.
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RECOMENDACIONES

v’ Se recomienda tener los perfiles de datos de entrada completos, y no solo los puntos de
presion y temperatura de superficie y fluido, ya que el perfil es necesario para el calculo
de los efectos.

v Teniendo en cuenta de que el proyecto se desarrollé con énfasis solo en pozos verticales
y completamiento de un empaque y una tuberia, se recomienda extender el analisis para
pozos desviados como también para completamientos mas complejos (dos o mas
empaques de la sarta o completamientos duales,...).

v’ Existen dos tipos de buckling; sinusoidal y helicoidal. Durante el proyecto se trabajo el

buckling sinusoidal. Se recomienda investigar detalladamente el buckling helicoidal y
acerca de su efecto en el andlisis de esfuerzos de completamiento.
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NOMENCLATURA

Pb Presion de estallido (Burst),
psi

Yp Esfuerzo minimo de cadencia,
psi

D/t Esbeltez de la tuberia

P Presion de colapso elastico,
psi

P Presion de colapso
transicional, psi

P, Presion de colapso pléstico,
psi

P, Presion de colapso cedente,
psi

Ypa Grado equivalente del
esfuerzo axial, psi

o, Esfuerzo axial, psi

F oo Especificacion técnica, psi

a Presion equivalente de

colapso, psi

oy Esfuerzo triaxial, psi

o, Esfuerzo radial, psi

o, Esfuerzo tangencial, psi

W, Peso de la tuberia, Ibs

F Flotabilidad (Bouyancy), lbs

F Fuerza por tapon, Ibs

F, Fuerza por piston, Ibs

AL, Cambio de longitud por el
efecto piston, ft

u Relacion de Poisson

Foa Fuerza por balonamiento, Ibs

Alg, Cambio de longitud por de
balonamiento, ft

AL, cambio de longitud por efecto
de la temperatura, ft

F remp Fuerza por temperatura, Ibs

F ot Fuerza efectiva, Ibs

Foi Fuerza critica, Ibs

I Momento de inercia, in®

W Peso efectivo de la tuberia,

Ibs

max

SDL

O-Bend

F

Buck

AL

Buck

SF
DFEstaIIido
DF

colapso

DF

axial

DF,

triaxial
WP

W

€

F

as

F

asm

F

ash

I:ashd

assa

assl
assn

at

atsl
ats2

atsnl
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Angulo méximo de la hélice,
(Lambda méximo)

Severidad de dogleg, °/100 ft
Esfuerzo de flexion
(bending), Ibs

Fuerza de pandeo (Buckling),
Ibs

Cambio de longitud debido al
pandeo, ft

Factor de seguridad

Factor de disefio por estallido

Factor de disefio por colapso
Factor de disefio axial
Factor de disefio triaxial

Perfil axial debido al peso de
la tuberia, Ibf
Peso efectivo, Ibf

Fuerza axial sin bending
empaque, Ibf

Fuerza axial sin bending
empaque mecanico, Ibf
Fuerza axial sin bending
empaque hidraulico, Ibf
Fuerza axial sin bending
empaque hidrostatico, Ibf
Fuerza axial sin bending
empaque seal bore anclado,
Ibf

Fuerza axial sin bending
empaque seal bore libre, Ibf
Fuerza axial sin bending
empaque seal bore no go, Ibf
Fuerza axial total o fuerza
axial a condiciones finales,
Ibf

Fuerza axial total sin bending
tuberia integral desde
superficie hasta la
profundidad del empaque, Ibf
Fuerza axial total sin bending
tuberia integral por debajo de
la profundidad del empaque,
Ibf

Fuerza axial total sin bending
empaque seal bore no go



atsn2

F

atssnl

atssl

desde superficie hasta la
profundidad del empaque, Ibf
Fuerza axial total sin bending
empaque seal bore no go por
debajo de la profundidad del
empaque, Ibf

Fuerza axial total sin bending
empaque seal bore no go
libre, Ibf

Fuerza axial total sin bending
empaque seal bore libre, Ibf
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