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Aparejos

*;Qué es un aparejo?

*El aparejo de produccion es el medio por el cual se
transportan los hidrocarburos desde el yacimiento
hasta la superficie. Debe de soportar las presiones y los
esfuerzos a que es sometido durante las operaciones de
terminacion y mantenimiento, tales como inducciones,
pruebas de admision, estimulaciones, fracturamientos,
etc., asi como durante la vida productiva del pozo,
siempre conservando su integridad.
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Aparejos

*;Qué es un aparejo?

* El diametro del aparejo de produccion debe ser tal que
bermita transportar los hidrocarburos a los gastos de
oroduccion esperados, considerando que, si es
Dequeno, restringira la produccion, de lo contrario, si es
demasiado grande, el flujo puede ser intermitente o
inestable, ademas se incrementara el costo total del
pozo, pues la geometria de las tuberias de
revestimiento dependen directamente del tamafno del
aparejo de produccion.
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Aparejos

* ;{Qué es un aparejo?

*El diametro del aparejo es
determinado mediante un analisis
nodal, este estudia
simultaneamente el
com]E)ortamiento de flug)o en el pozo
(outflow) y el IPR (inflow
performance relationship); el punto
de interseccion de estas curvas es el
punto de solucion o punto de flujo
natural, y determina el gasto de Gasto de produccion
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Comportamieneto
de flujo

Presion de fondo fluyendo

Eroduccion y la presion de fondo
luyendo.
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Aparejos

* ;Qué es un aparejo?

* Esta es la representacion esquematica de
un analisis de sensibilidad, con el cual se
determina el diametro de tuberia mas
apropiado. El cdlculo se realiza
manteniendo otros parametros
constantes, tales como: propiedades de Ia
formacion y sus fluidos, estrangulador,
geometrias de valvulas y disparos, etc. El
diametro seleccionado es el que permite Ia Gasto de produccién
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Comportamieneto
de flujo

Presion de fondo fluyendo

mayor produccion, siempre y cuando no se
presente flujo inestable.
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Aparejos

* Accesorios de un aparejo

*El empacador es un accesorio empleado para aislar la

tuberia de revestimiento de los fluidos producidos,
permite sello hidraulico entre [a TR y la TP y esta
disefado para soportar cargas dinamicas y diferenciales
de presion sobre el empacador, durante la vida
productiva del pozo.
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Aparejos
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* Accesorios de un aparejo

* El empacador.

* Funcion:

JdControl de |la produccion
JPruebas de produccidn
Proteccion de equipo
Reparacidon y estimulacidon del pozo
JSeguridad

* Tipos:

**Permanente
“*Recuperable
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Empacador Permanente

Rosca izquierda
(cuadrada) para la
conexion de
herramientas de

anclaje y de niples
ancla

Cuifias de fundicién
ductil dando 360° de
soporte cuando estan
activadas

Anillos de respaldo
para el elemento de
empaque

expandiendose contra
la tuberia de
revestimiento cuando
el empacador esta
anclado,

proporcionando una
excelente barrera para
el elemento de
empaque

Diametro interior
pulido para alojamiento
de los ensambles de
sello

o’

/ Tope localizador \

47Unidades selladoras

Tubos espaciadores

Guia de reentrada
para cable
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Aparejos

Conjunto
localizador-
sellador con
unidades
extra para
empacadores
con diametro
de sello
extendido
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Empacador Permanente o
Aparejos
Cunas tipo “Rocker” con
bloqgues de  arrastre Elemento de
. ) P « CUF empaque
integrados localizados en erno unas
el sustituto de transporte \ /
el cual esta montado sobre I
la ranura “J”. i : ==
Cuando las cufias son — \
liberadas, estas se deslizan /
arrastre

contactar el cono que las
empuja contra la tuberia
de revestimiento
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* Accesorios de un aparejo

v'Empacadores Permanentes
" Ventajas:

» Generalmente tienen rangos de presion mas altos

» Los sellos empacador-tuberia de produccion son recuperados sin necesidad de
remover el empacador

» Mantienen la presion por abajo o por arriba sin necesidad de cargar peso o de
tensionar

" Desventajas:
» Debe ser “molido” para su retiro del pozo
» No es reutilizable
» Requieren de un viaje adicional para su anclaje
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* Accesorios de un aparejo

v'Empacadores Recuperables
" Ventajas:

» Recuperable sin necesidad de molerlo
» Reutilizable
» Puede ser re-anclable
" Desventajas:
» Normalmente se recupera con la tuberia de produccion
» Generalmente tienen didmetros interiores pequenos

» Generalmente tienen rangos de presion bajos
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* Terminacion para un intervalo
Empacadores de anclaje hidraulico

« Cuando es deseable instalar el medio arbol antes de anclar
el empacador o cuando existe la preocupacion de tener o no
la habilidad de girar la sarta al nivel del empacador, se
utilizan los empacadores hidraulicos o hidrostaticos para
terminar el pozo.

« Las terminaciones con empacadores de anclaje hidraulico o
hidrostaticos incluyen el medio de taponar temporalmente la
tuberia de produccion por debajo del empacador, tipicamente
con la utlizacion de una guia de entrada con tapodn
expulsable, un asiento de canica expulsable o un niple de
asiento para alojar un tapon recuperable con linea de acero. | INLIMEN |
La presion aplicada en el interior de la sarta proporciona la asiento expulsable
activacion del mecanismo de anclaje del empacador.

= =

Empacador hidrostéatico
modelo “FH”

Tubo “madrina”

Niple de asiento
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Aparejos
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* Terminacion para un intervalo
Empacadores de anclaje hidraulico

 EStos empacadores pueden ser de diseno
permanente 0 recuperable. La version
recuperable normalmente Incluye un
mecanismo de liberacion por ruptura con lo que
se reqguiere unicamente tensionar o girar
sarta al nivel del empacador. El diseno de
terminacion deberd considerar las fuerza
potenciales actuando contra el anillo o©
liberacion por ruptura particularmente cuand
se prevén tratamientos futuros al intervalo.

Empacador hidrostéatico
modelo “FH”

woo

Tubo “madrina”

Niple de asiento

O ®

| Guia de reentrada con
asiento expulsable
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Terminacion para un intervalo
Empacadores de compresion de anclaje
mecanico

Una terminacion comun de un pozo con un intervalo a moderada
profundidad y temperatura utiliza un empacador de compresion
que Incluye caracteristicas en su disefio no = solamente
adecuadas para las condiciones del pozo fluyendo sino también
anticipando los futuros tratamientos de la zona productora.

El empacador modelo "R-3" es ampliamente usado como un
empacador estandar de produccion que utiliza un sistema de
elementos de empaque de tres piezas para un_mejor control de
las presiones diferenciales. EXxiste la opcion de que el
movimiento hacia arriba sea contenido por medio de pistones
hidraulicos y por un sistema mecanico de enganche asistido
hidraulicamente que mantiene el desviador interno de flujo
cerrado durante las operaciones de tratamiento.
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Colgador de t.p.

Tuberia de produccion

Tubo “madrina”

Empacador de doble
ancla modelo “R-3”

Tubo “madrina”

Niple de asiento

| - +— Guia de reentrada para

E cable
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* Terminacion para un intervalo
Empacadores de compresion de anclaje
mecanico

« Estos empacadores estan limitados a presiones
moderadas de tratamiento debido a las cargas
de tension empacador-tuberia de produccion
gue se observan durante los procedimientos de
tratamiento. Particularmente en pozos con altas
temperaturas de fondo, el efecto de los
tratamientos y enfriamientos de la sarta deberan
ser evaluados para asegurar que las fuerzas de
tension no abran el desviador interno de flujo.
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Colgador de t.p.

Tuberia de produccion

Tubo “madrina”

Empacador de doble
ancla modelo “R-3”

Tubo “madrina”

Niple de asiento

| - +— Guia de reentrada para
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__ Aparejos

* Terminacion pard un  intervalo |G
Empacadores de tension de anclaje mecanico

 En pozos de baja presion o en pozos de inyeccion
terminados a profundidades someras, se "utilizan ] , 3
generalmente empacadores de tensidn, mismos que RZLR A "
son economicos. existen disponibles varios estilos de
anclaje mecanico, normalmente incluyendo un .
sistema sencillo de elemento de empaque Yy -
usualmente no incluyen un desviador interno de flujo
0 descargador de ‘presion. Estos ofrecen la mas
sencilla manera de aislar el espacio anular. Estos
empacadores son de anclaje por tension
necesariamente ya que su aplicacion sera demasiado
superficial como” para contar con el peso suficiente
para empacar adecuadamente.

| Empacador de tension
modelo “AD-1"

Tubo “madrina”

Guia de reentrada para
cable
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_ Aparejos
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* Terminacion pard un  intervalo
Empacadores de tension de anclaje mecanico

* Empacadores similares_estan disponibles | [l
para  aplicaciones ligeramente mas Tuberfa de produccien
orofundas, los que pueden ser anclados
DOr compresion pero que requieren un |A4
descargador de presion adicional para, en
a mayoria de los casos, igualar la presion
antes de su desanclaje

il

| Empacador de tension
modelo “AD-1"

Tubo “madrina”

Guia de reentrada para
cable
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Aparejos

* Accesorios de un aparejo

*Los anteriores son solamente algunos ejemplos de los
conocidos como aparejos sencillos fluyentes.

* Es facil deducir que se ocupan en pozos que fluyen de
manera natural por la energia del yacimiento (presion) sin
necesidad de sistemas artificiales de produccion.

* Que no se van a instrumentar para adquirir informacion en
tiempo real.

*Y que por sus caracteristicas y ubicacion no requieren de
valvulas subsuperficiales (tormenta), camisas deslizables,
e
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Aparejos

* Herramientas para el fondo del pozo
Tipos y consideraciones

* Tipos: , * Consideraciones:
>S!stema SSeeindelicr: ﬂu;o v'Presion, temperatura y tipo de
>Sistema de  seguridad  sub- material
superficial

v'Cargas en la tuberia de produccién
v'Instalacion de la terminacidn

v'"Metodos . - de
activacidon/anclaje/recuperacion

v Flexibilidad en su instalacién
v'En tensidn, compresién o neutral
v'Compatibilidad

»Sistema de empacadores de
produccion

» Control de arena

»Colgadores  de  tuberia de
revestimiento corta

» Instrumentacion
»Inyecciéon de productos quimicos
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Aparejos
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* Sistemas de control de flujo Funcion y tipos

 Dispositivos que controlan el flujo de fluidos dentro del pozo, no
en superficie.
* Funcion:
» Taponar la tuberia de produccion
» Aislar zonas productoras
»Restringir el flujo en cualquier direccion
»Estrangular el flujo en cualquier direccion
»Permitir la comunicacion selectiva entre el espacio anular y la
tuberia de produccion
* Tipos:
v'Montados en tuberia

v Transportados con tuberia flexible, cable eléctrico o linea de
acero

v'Herramientas de anclaje y recuperacion
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Dispositivos de Control de flujo Abdre .O S
Niples de asiento vy tapones Valvulas de camisa deslizable p I
Wwﬁﬁ"sz‘?ﬁﬂ[@m = Mandril de igualacion
B — Perfil para la instalacion de dispositivos de
u i) [ ] control de flujo

?] > Mandril candado

gy, Diametro interior pulido para sellar con los
Sustituto de empaques dispositivos de control de flujo

J Sustituto de igualacién r Ranura de flujo

(I i Alojamiento exterior con “puertos” de flujo

)
N A : :
Receso del cantibdo ; Sellos interiores
=
——Hombro del “No-Go” -
<“—Diametro interior pulido
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* Sistema de seguridad sub-superficial Funcion y
consideraciones

 Valvulas de seqguridad sub-superficial controladas desde
a superficie, disenadas para interrumpir el flujo por la
tuberia de produccidon en caso de un evento que se
oueda maniftestar en catastrofe.
« Consideraciones:

»Requerimientos regulatorios

»Profundidades de instalacion

» Terminaciones submarinas
* TIpOS:

v'"Recuperable con tuberia

v'Recuperables con linea de acero

)
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« Valvula de seguridad sub-superficial

recuperable con tuberia de produccion

« En una valvula de seguridad, la presion

aplicada a traves de la linea de control desde
la superficie y hasta el orificio de control,
causa que el piston se mueva hacia abajo en
contra de un resorte. El piston esta
conectado con el tubo de flujo el cual al
moverse hacia aba{_o empuja la charnela
abriendola y permitiendo el flujo por el
Interior de la'tuberia de produccion.

* Cuando la presion en la linea de control es

liberada, como en el caso de una fuga o
degollamiento, el resorte empuja el tubo de

=, 1UJO hacia arriba y la charnela impide el flujo.

Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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Orificio de control

Piston anular

Tubo de flujo

Charnela
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* Terminadcion para un intervalo | Valvula de sequridad

subsuperficial

Empacadores de diametro interno de sello

« La terminacion para sarta sencilla con un empacador de diametro
Interno de sello es una manera comun y simple de terminar un pozo
iIntegrando versatilidad y flexibilidad. Los empacadores de diametro i
iInterno de sello, tales como los permanentes “DB” y “FB-1" o los
recuperables “SC-2" permiten pasos de flujo amplios.

A |

L Valvula de camisa
deslizable

— Conjunto localizador-

+ La sarta de produccion puede ser posicionada en el empacador de [ sellador “G-22"
diametro interno_de sello, de dos maneras, Un conjunto localizador- ERS I} e
sellador proporciona un sello de alta presion entre el empacador y modelo “DB’
la tuberia de produccion permitiendo el movimiento hacia arriba de M
los sellos durante las operaciones en el pozo. La inclusion de — NSRS

unidades selladoras extras debajo de un localizador, como se
muestra en el dibujo compensa el movimiento de la tuberia al viajar
a través del diametro interno del empacador y de la extension
pulida. La longitud requerida de la extension pulida puede ser
calculada usando el programa del movimiento de tuberia y WS
considerando todas las actividades durante la vida del pozo. =

Tubo perforado

Niple de asiento

| Guia de reentrada para cable
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Terminacion para un intervalo
Empadcadores de diametro interno de sello

Alternativamente, un conjunto sellador tipo ancla, puede ser
usado en lugar del localizador. ElI ancla se conecta al
empacador evitando el movimiento de los sellos vy
transmitiendo las fuerzas de la tuberia de produccion hacia la
tuberia de revestimiento a través del empacador. El ancla es
liberada por medio de rotacion a la derecha.

Los instrumentos de registro para presion y temperatura
pueden ser alojados en el niple de asiento inferior sin
restringir el fluo pero protegiendo los instrumentos de la
turbulencia y vibracion ocasionados por el flujo. Se
recomienda utilizar los coples de flujo basado en condiciones
iIndividuales.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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| Valvula de seguridad
subsuperficial

L Valvula de camisa
deslizable

Conjunto localizador-
sellador “G-22”

Empacador permanente
modelo “DB”

— Extension pulida

L Niple de asiento

Tubo perforado

Niple de asiento

| Guia de reentrada par2a7 cable



VANIVER:DAD NACIONAL
AVFNMA DE
MEXICO

Terminacion para multiples intervalos
Empadcadores de diametro interno de sello

La terminacion selectiva permite la produccion, prueba,
estimulacion y aislamiento de varias zonas. Este ejemplo
muestra una terminacion  utilizando  empacadores
permanentes o recuperables de didmetro interior de sello y
conjuntos localizadores selladores. El uso de empacadores
de diametro interior de sello es un metodo que permite el
disparo y prueba de cada intervalo conforme el pozo es
terminado progresivamente desde el fondo hacia la
superficie. La selectividad después de la terminacion se
obtiene al abrir y/o cerrar las valvulas de camisa deslizable
entre los empacadores. Los tubos de flujo colocados enfrente
de los intervalos productores, resisten las fuerzas erosivas de
los fluidos producidos.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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Niple de asiento

Conjunto localizador-
sellador “G-22”

Empacador permanente
modelo “DB’

Extension pulida

Valvula de camisa
deslizable

Conjunto localizador-
sellador “G-22”

Extension pulida

Valvula de camisa
deslizable

Conjunto localizador-
sellador “G-22”

Extension pulida

Niple de asiento

Guia de reentrada para cable
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Aparejos

Valvula de camisa
deslizable

* Terminacién para miiltiples intervalos [ s
anciaje nidraulico
Empacadores recuperables
« Esta terminacion sencilla selectiva de un viaje permite la

Valvula de camisa
L deslizable

| |

produccion separada o conjunta de varias zonas asi 3 SR
como el aislamiento, prueba o estimulacién individual de Emf,fdﬁﬂsbl
los intervalos en el pozo. La selectividad es obtenida al =
abrir y/o cerrar las valvulas de camisa deslizable que se Vélvula de camisa
encuentran entre los empacadores. Si se utilizan |81l 0 de o
empacadores de anclaje hidrostatico o hidraulico, estos 7 AN
pueden ser anclados selectivamente e individualmente BN N
probados para asegurar la apropiada hermeticidad entre
Inte rvalos ) | Niple de asiento
CEER; — Guia de reentrada para cable
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Aparejos

* Accesorios de un aparejo

*El tipo de aparejo, su diametro y accesorios estan en
funcion de muchos factores, los ejemplos vistos hasta el
momento son los disenos mas basicos y utilizados en la
terminacion de pozos en Meéxico, sin embargo la
tecnologia avanza rapidamente y es necesario
documentarse para conocer nuevas alternativas.

*A partir de este punto se revisaran los conceptos
basicos del diseno de aparejos.
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;Propiedades de las tuberias

* La resistencia de un tubo es la capacidad que tiene el acero
de oponer resistencia ante la imposicion de una carga, a fin
de evitar alcanzar los niveles de una falla.

*Una falla en las tuberias es una condicion mecanica que
refleja la falta de resistencia del material ante la situacion y
exposicion de una carga o fuerza, esto propicia la
deformacion del tubo o0 incluso dafos como
desprendimientos, grietas, etc. Las cargas a las que hacemos
referencia son nominalmente cargas de presion, cargas
axiales y mecanicas.
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Aparejos

VNIVERZDAD NACIONAL
AVEN

*Propiedades de las tuberias

* Resistencia a la fuerza de Tension: es la fuerza que soporta la
tuberia al ser jalada sin salirse del margen de seguridad, de
acuerdo a su grado y peso.

* Resistencia a la fuerza de Colapso: es la presion que soporta la
tuberia al ser sometida por una fuerza ejercida exteriormente sin
generar deformaciones.

* Resistencia a la fuerza de Presion Interna: es la presion que
soporta la tuberia internamente sin generar deformacion.

* Resistencia a la fuerza de Compresion: Es la presion a la que se
somete una tuberia al cargarle peso.

5
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Aparejos

* Propiedades de las tuberias

* Tuberia de revestimiento y produccion: La tuberia de
revestimiento es definida por el APl como un tubo con
un rango de diametro exterior que va desde 4 hasta
20”’, mientras que la de produccion de 1% a 4.5”. El API
también ha definido una designacion de grado a las
tuberias, y esta en funcion de la caracteristica del
esfuerzo de cedencia de las mismas.
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* Propiedades de las tuberias
* Las principales caracteristicas fisicas de una tuberia son las
siguientes:
v'Diametros externo e interno
v Drift
v'Longitud o rango
v'Libraje o peso
v'Tipo de rosca
v'Grado

‘,\F,:: 7 o , . o 7 0 0
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Aparejos

:Propiedades de las tuberias

 Diametros externos e internos

v'El didametro exterior de la tuberia no cambia y tiene
relacion directa con el tamano de la barrena mientras
que el interno nos define el peso de la tuberia.

* Drift
v'Es lo que el fabricante recomienda como didametro

para trabajar en esa tuberia o didmetro interior
garantizado.
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Aparejos

VNIVERZDAD NACIONAL
AVFNMA DE
MEXICO

* Propiedades de las tuberias

* Longitud o Rango
v'Es la longitud que tendra el tubo de acuerdo con las normas API 5D.
* Libraje o peso
v'Es el peso de la tuberia correspondiente a la unidad de longitud [kg/m] o
[Ib/pieﬁ).
* Rosca

v'Es el maquinado que se le hace a cada tubo en ambos extremos y los hay de
varios tipos, resaltando los siguientes.

»Redonda - de 8 y 10 hilos por pulgada
»Buttres — Semi-cuadrada.

»Extreme line — Rosca fabricada internamente con cople interno dandole
mas resistencia.

v'Larosca del tubo esta en funcién de la resistencia y grado del mismo.
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Aparejos

* Propiedades de las tuberias
* Grado

“*El grado de una tuberia representa la composicion de
acero o del material con el que esta fabricado el tubo y
esta conformado por una letra y un numero, el API
designo la letra de manera arbitraria para que cada
estandar de acero tuviera una letra unica, el numero indica
el esfuerzo minimo de cedencia del acero en miles de
libras por pulgadas cuadrada, ese es el valor nominal que
se utiliza en todos los calculos de diseno de tuberias en la
Industria Petrolera.
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Aparejos

* Propiedades de las tuberias

* Cedencia
v'La cedencia se define como la capacidad de un
material para soportar la deformacion elastica, es

decir, la resistencia que dicho material manifiesta
para evitar deformarse al exponerse a una carga.

38
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Aparejos

* Propiedades de las tuberias
* Cedencia

vEl disefio de una sarta de perforacién, una tuberia de

revestimiento o un aparejo de produccion, se hace desde
el principio de que los esfuerzos a los que se somete
deben ser siempre inferiores a las resistencias de sus
componentes, consiguiendo que estos se mantengan sin
deformarse hasta alcanzar su limite elastico. Esto es
importante porque cuando el limite elastico de un
elemento se rebasa éste sufre una deformacion
permanente, esto provoca una reduccion muy grande de
su capacidad de resistencia.
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Aparejos

AVFNMA DE

VEN
MEXICO

* Propiedades de las tuberias Righes

e Cedencia

v'Si no se disefa siguiendo esa

simple “regla” las
consecuencias operativas
pueden ser muy grandes, ya
que es en éste escenario en
donde ocurren los problemas
de desprendimientos y fugas.

Esfuerzo
ool}se|d

@
-
»
—
O
o

Deformacion
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Aparejos

*Tension

v'La tensién es la condicidon mecdanica de una tuberia
que puede ocasionar la falla o fractura de la misma 'y
se origina por la accion de cargas axiales que actuan
perpendicularmente sobre el drea de Ila seccion
transversal (espesor) del cuerpo del tubo. La
resistencia a la tension de la tuberia es la capacidad
que tiene la tuberia para resistir su propio peso
cuando es introducida.

W
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Aparejos
*Tension

v'La gravedad es un factor dominante para la tensidn
en una tuberia, sin embargo no es el unico que
afectara a las tuberias, durante el diseho debera
considerarse un valor adicional de tension, debido a
que durante la introduccidn (o extraccion en el caso
de sartas de perforacion) pueden presentarse
eventos operativos tales como arrastres, pegaduras,
derrumbes, etc.

W
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Aparejos

VENMA
MERIC

 Tension

v'La tensidn es la resistencia axial del cuerpo del tubo, y es
el producto del area de |a seccion transversal y el esfuerzo
de cedencia del grado de la tuberia (Yp). Esta es la fuerza
minima que de aplicarse causaria una deformacion
permanente.

v'En la tensidn, el efecto mas critico se presenta cuando se
corre el aparejo de produccion y durante su recuperacion,
para alguna intervencion. Esto se complica cuando se
dificulta desconectarse de los sellos multi-v o al desanclar
un empacador.
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Fr =Yp * Ag
JIA
FT — YP Z (th?xt — dlznt)
Fr = 0.7854Ys (D%, — dZ.,)

Fr: Fuerza de Tension para causar deformacion|Lbg,
Y,: Esfuerzo de Cedencia [lb/pg*]

A.: Areas transversal [pg?]
Dgyi V dipe: Diametros de Tuberia |pg] §
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Aparejos

*Tension
» Calcular la tensidon de una tuberia de 2 7/8”, N-80,

8.6#, con diametro interno de 2.259 [pg].
Fr = 0.7854Yp(D%,, — dz,;)
Fr = 0.7854 * 80,000[lb/pg?](2.875[pg]* — 2.259[pg]* )

Fr =198,708.5 [lb/pg?

45
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Aparejos

*Tension
v'Calcular la tensidn de una tuberia de 2 7/8”, P-110,
8.6#, con diametro interno de 2.259 [pg].
v'Calcular la tension de una tuberia de 3 %, N-80,

12.70#, con didmetro interno de 2.75 [pg].
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Aparejos

* Presion Interna

v'La resistencia al estallamiento por presidn interna se
calcula para conocer la capacidad de la tuberia para
no estallar por la accion de cargas de presion que
actuan en el interior de la misma. La resistencia a Ia
presion interna que define el API utiliza el 87.5% del
valor al considerar el minimo espesor de pared
permisible, de tal manera que el APl permite una
tolerancia maxima permisible del espesor de la pared
del tubo de menos el 12.5 %.
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Aparejos

* Presion Interna
2Ypt D,..—d;
P. = 0. 87C pt __ “ext int
GXt 2

P;: Presion interna minima para causar deformacion
[1b/pg*]

Y,: Esfuerzo de Cedencia [Ib/pg?]

t: Espesor [pg]

Dgyt V dipe: Diametros de Tuberia [pg]
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Aparejos

* Presion Interna

» Calcular la presion interna de una tuberia de 20", K-
55, 133#, y espesor de 0.635[pg].

Yot Doy —d,
Pi=08755—,t=—"——"
2  55,000[1b/pg?] * 0.635[pg]
20[pg
P; = 3,055 [lb/pg?]
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Aparejos

*Presion Interna
v'Calcular la presién interna de una tuberia de 2 7/8”,
P-110, 8.6#, con didametro interno de 2.259 [pg].
v'Calcular la presién interna de una tuberia de 3 %4”, N-
80, 12.70#, con diametro interno de 2.75 [pg].
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Aparejos

NMA DE
MEXICO

*Colapso

v'Se define como una fuerza mecanica capaz de
deformar un tubo por el efecto resultante de las
presiones externas. La resistencia al colapso de una
tuberia es funcion del esfuerzo de cedencia Yp y de |a
relacion entre el diametro externo Dg,; y el espesor
de pared t. A esta relacion se le conoce como
esbeltez.
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Aparejos

*Colapso
v'El API establecié cuatro ecuaciones para calcular la
presion de colapso, cada una se basa en diferentes
tipos de fallas presentes en las tuberias: cedencia,
colapsos plastico, transicion y elastico. Para definir la
ecuacion que se va a utilizar para calcular el colapso
depende del grado de la tuberia y la esbeltez.
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Aparejos

AVFNMA DE
MEXICO

*Colapso

v'La esbeltez estd dada por P/
en donde D representa el

)

diametro externo y t el .
espesor, por lo que la relacion

de esbeltez es un numero

adimensional. :

‘VV ‘VV ‘V' ‘V'

D N NN 4\

v'La esbeltez mide o representa

la tendencia de una tuberia a

colapsarse por esfuerzos w

externos.
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Aparejos

VENMA DE
MEXICO

*Colapso de Cedencia
v'No es un colapso verdadero. Para tuberias con una
relacion D/t<15, el esfuerzo tangencial excederd la
resistencia a la cedencia del material antes de que
una falla de inestabilidad de colapso ocurra.

W
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Aparejos

i
MERIC

* Colapso de Cedencia
v Este fendmeno es matematicamente representado por:

(P/p) —1
O/

P.. = 2Y,

P..: Presion de Colpaso de Cedencia [lb/pgzl

Y,: Esfuerzo de Cedencia [Ib/pg*]
t: Espesor [pg]
Dgy¢ : Diametro Externo [pg]
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Aparejos

*Colapso de Plastico
v'La ecuaciéon que permite estimar la presion minima
para tener un colapso plastico no se desarrollo de
manera analitica, se trata de una ecuacion que se
establecio a partir de 2,488 pruebas realizadas a
diferentes tuberias en laboratorio.
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Aparejos

AVFNMA DE
MEXICO

*Colapso de Plastico

v'La minima presién de colapso en rango plastico puede ser
estimada por la siguiente ecuacion:

A
t
P.,: Presion de Colpaso de Plastico [lb/pgzl
Y,: Esfuerzo de Cedencia [lb/pg?]
t: Espesor [pg]
Dg: : Didametro Externo [pg]
“";‘i;’;ﬁ Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 57
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i
MERIC

* Colapso de Transicion

v'La minima presiéon de colapso en la zona de transicion entre la
falla plastica y |a elastica se calcula con la ecuacion:

Per = G

v F
P\ (D
(“/¢)
P..: Presion de Colpaso de Transicion [lb/pgzl

Y,: Esfuerzo de Cedencia [lb/pg*]
t: Espesor [pg]
Dgyt : Diametro Externo [pg]
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Aparejos

VENMA DE
MEXICO

*Colapso de Elastico
v'Se basa en la teoria de falla por inestabilidad elastica.
Este criterio es independiente de la resistencia a la
cedencia y es aplicable a espesores de pared

delgados (D/t > 25 ).
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AVFPNMA DE
MEXICS

*Colapso de Elastico
v'La minima presién de colapso elastico se calcula con

la ecuacion:
P

_ 46.95 x 10°
/A /AR

P..: Presion de Colpaso de Elastico [lb/p92]

t: Espesor |pg]
Dg,.: : Diametro Externo [pg]
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*Colapso
v'Los coeficientes A, B, C, F y G son empiricos y se determinan con las

siguientes ecuaciones:
A =2.8762 + (0.10679 * 107°)Y,, + (0.21301 * 1070)¥,2 — (0.53132 » 107 16)Y;3
B = 0.026233 + (0.50609 * 107°)Y,,
C = —465.93 + 0.030867Y,, — (0.10483 = 10‘7)Yp2 + (0.36989 * 10‘13)Y15°’

(46.95*106)<3*(B/A)>3

2+(B/ A)
«(B «(B/ 1\? A
to -1 ) (1)
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VENMA
MERIC

*Colapso

v'La siguiente grifica presenta los limites para cada
tipo de colapso, en funcion del grado de acero y la
relacion de esbeltez. Puede utilizarse para determinar
el tipo de colapso a emplear. Conforme se
incrementa el espesor de pared, la relacion diametro-
espesor se reduce y el colapso se mueve de elastico a
cedencia, pasando por plastico y de transicion.
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Aparejos
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VENMA DE
MEXICO

*Colapso
v'Cada tipo de colapso depende de la relacién de
esbeltez de la tuberia, en la siguiente tabla se
encuentran los tipos de colapso que aplican a cada

grado de tuberia.
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* Colapso

Tipos de colapso en funcidn de la esbeltez y tuberia

Aparejos

GRADO CEDENCIA PLASTICO TRANSICION ELASTICO
H-40 16.40 y menores 16.40 - 27.01 27.01-42.64 42.64 y mas grande
H-50 15.24 y menores 15.24 - 25.63 25.63 - 38.83 38.83 y mas grande

J-K-55yD 14.81 y menores 14.81 - 25.01 25.01-37.21 37.21 y mas grande
-60 14.44 y menores 14.44 - 24.42 24.42 -35.73 35.73 y mas grande
-70 13.85 y menores 13.85-23.38 23.38-33.17 33.17 y mas grande

C-75yE 13.60 y menores 13.60-22.91 22.91-32.05 32.05 y mas grande

L-80y N-80 | 13.38 y menores 13.38 -22.47 22.47 -31.02 31.02 y mas grande
-90 13.01 y menores 13.01-21.69 21.69 -29.18 29.18 y mas grande

C-95 12.85 y menores 12.85-21.33 21.33 -28.36 28.36 y mas grande
-100 12.70 y menores 12.70-21.00 21.00 -27.60 27. 60y mas grande
P-105 12.57 y menores 12.57-20.70 20.70 -26.89 26.89 y mas grande
P-110 12.44 y menores 12.44 -20.41 20.41 - 26.22 26.22 y mas grande
-120 12.21 y menores 12.21-19.88 19.88 -25.01 25.01 y mas grande
-125 12.11 y menores 12.11-19.63 19.63 -24.46 24.46 y mas grande
-130 12.02 y menores 12.02 - 19.40 19.40 -23.94 23.94 y mas grande
-135 11.94 y menores 11.94-19.18 19.18 -23.44 23.44 y mas grande
-140 11.84 y menores 11.84 -18.97 18.97 -22.98 22.98 y mas grande
-150 11.67 y menores 11.67 - 18.57 18.57 -22.11 22.11 y mas grande
-155 11.59 y menores 11.59 - 18.37 18.37-21.70 21.70 y mas grande
-160 11.52 y menores 11.52-18.19 18.19 -21.32 21.32 y mas grande
-170 11.37 y menores 11.37-17.82 17.82 -20.60 20.60 y mas grande
-180 11.23 y menores 11.23-17.47 17.47 -19.93 19.93 y mas grande

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
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Aparejos

* Colapso, Ejemplo
v'Calcular la resistencia al colapso una tuberia de 7 [pg] N-80, 26 #, con
un didmetro interno de 6.276 [pg].

v'Primero se calcula la relacién de esbeltez para poder identificar el
tipo de colapso.

Dext — dine  7[pg]l — 6.276
¢ = Dext —int _ [pg] : [pg]=0_362[pg]

p g Dext _ 7lpg]
t 0.362|pg]

= 19.33[1]
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v'Consultando la tabla se observa que para una tuberia de grado N-80
el tipo de colapso correspondiente a una relacion de esbeltez de

19.33 es plastico, por lo que la ecuacion a utilizar es:

A
Pp,=Y,|—=—<-B|-C
= (a7
Por lo que el procedimiento es calcular los coeficiente A, B y C, para

después sustituirlos en la ecuacion.
A =2.8762+ (0.10679 = 107°)(80,000) + (0.21301 * 10~19)(80,000)% — (0.53132 = 1071¢)(80,000)3 = 3.07

B = 0.026233 + (0.50609 * 10~°)(80,000) = 0.0667
C = —465.93 + 0.030867(80,000) — (0.10483 * 10~7)(80,000)2 + (0.36989 * 10~3)(80,000)3 = 1955.27

3.07
P. = 80,000 —— — 0.0667 | — 1955.27 = 5,414.36 [lb ]
P <19.33 ) /pg?
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* Colapso, Ejercicio

v'Calcular la resistencia al colapso una tuberia de 10 %’ [pg] P-110, 51 #,
con un didmetro interno de 9.85 [pg].

v'Primero se calcula la relacién de esbeltez para poder identificar el
tipo de colapso.

Dext — dine  10.75[pg] —9.85
o Dexe = dine _ [pg] gl _ 45[pg]

2
. I DY, _ 10.75[%9g]
o t 0.45[pg]

= 23.88[1]
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v'El aparejo de produccion estd sujeto a varios

esfuerzos; por lo tanto, las cargas como resistencia a
la presion interna, colapso y tension de la tuberia,
deben ser conocidas bajo diferentes condiciones para
un diseno apropiado, para esto hay que tener
presente las caracteristicas y propiedades del acero
de la tuberia y las cargas a la que sera sometida
dentro del pozo.
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Aparejos

AVFNMA DE
MEXICO

* Las condiciones de carga mas severas en la tuberia de
produccion se presentan durante las siguientes operaciones
en un pozo petrolero:

“*Introduccién y recuperaciéon del aparejo (Intervenciones).

*Inducciones

*Pruebas de admision

“*Estimulaciones

“*Fracturamiento

“*Control del pozo (reparacién)

“*Disparos e inicio de produccidn

¢ ¢

L/

®

(4

L/

®
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AVFNMA DE
MEXICS

*Combinacion de esfuerzos

v'Hasta el momento hemos analizado los esfuerzos de

manera separada e independiente, esto no es lo mas

adecuado ya que las condiciones de operacion de los
D0z0S son dinamicas, es decir, mientras se produce
bor el interior de un aparejo, por el espacio anular se
buede estar inyectando gas (bombeo neumatico), o si
se producen dos intervalos puede ocurrir (si Ila
terminacion asi lo permite) que por espacio anular
también exista produccion.
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Aparejos

*Combinacion de esfuerzos: Biaxiales

v'El andlisis axial considera que no existen cargas
axiales (tension o compresidn) en la tuberia
simultaneamente con las de colapso o presion
interna. Sin embargo, en condiciones reales, Ia
tuberia de produccion estara bajo la accion de todas

esas cargas.
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AVFNMA DE
MEXICO

* Combinacion de esfuerzos: Biaxiales

v'El efecto biaxial considera el cambio en la resistencia al
colapso y presion interna debido a la tension o compresion del
aparejo. Esto es representado matematicamente por:

o, . o, fii
Yezyp 1—0.75 Y_ _OSY_ , 0, = —
\ p p

Y,: Resistencia a la cedencia efectiva [lb/pg*]
0,: Esfuerzo axial de la tuberia flotada[lb/pg*]
T:Tension [Lbryerzq]

As: Area Transversal del tubo [pg?]
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*Criterio Triaxial
v'El esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es
un valor tedrico de la resultante de esfuerzos en tres
dimensiones el cual es comparado con el criterio axia
de falla, o sea falla por cedencia del material, si e
esfuerzo triaxial excede al esfuerzo de cedencia de
material se presentara la falla.

o
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VENMA
MEXIC

eCriterio Triaxial

v'El disefio triaxial considera que
en cada elemento de acero en la
tuberia actuan tres esfuerzos
sobre su superficie; estos son: el
esfuerzo axial, radial y

[ ]
tangencial.
S 25
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Aparejos

*Criterio Triaxial
v'La ecuacion triaxial esta dada por:

+ 2
Ot + D; B 0, T Dj 0, t+ Pj
t TP 1 —o75 (2 1P) Los (2R
p \ Yp Yp

Y,: Esfuerzo de Cedencia [Ib/pg*]

o Esfuerzo Tangencial [Ib/pg?]

0,: Esfuerzo Axial [Ib/pg?]

D,.: V d;ne: Diametro Externo e interno |[pg]
D; ¥ Po: Presién Interna y Colapso([lb/pg®]

G
4

WOy

‘,\Fr,:: {7 o , . o 7 0 0
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Aparejos

*Criterio Triaxial
v'Esta es la ecuacidon que representa la elipse de
plasticidad. El signo a emplear * en el primer término
de la ecuacion depende del cuadrante en analisis, es
decir, para colapso - tension y presion interna -
compresion, se utiliza el signo negativo (-), para los
otros dos casos el signo positivo (+).

W
WOy
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e Criterio Triaxial

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
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Aparejos

'Cnteno Triaxial
v'La ecuacidn triaxial para modo de falla por colapso

esta dada por:

Ot + Di . ZDext Pi — Po (2)
Yp ext dmt YP

Y,: Esfuerzo de Cedencia [lb/pg |

at Esfuerzo Tangencial [lb/pg*]

D..t V dine: Didmetro Externo e interno |pg]

p; ¥ Do: Presion Interna y Colapso[lb/pg?]
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Aparejos

eCriterio Triaxial

* Calcular la presion de colapso nominal considerando
que la tuberia esta sujeta a una tension axial de 40,000

[psi] y a una

es de 5.5 [pg,.
Ot

dresidn interna de 10,000 [psi]. La tuberia
N-80y 26 [Ib/ple]

T Di ZDext Pi — Po

YP ext dlnt

1y

Terminacion y Mantenimiento de Pozos 8o



Aparejos

VENMA DE
MEXICO

*Criterio Triaxial
* Sustituyendo en la ecuacion (2):
(0t+pi) _ ( 2(5.5)7 )(pi—po):(Pi—Po)
Yp 5.52—4.548%/ \80,000/ \12,649
Resolviendo para el término Gz;pi del lado derecho de (1)

0, + pi\ _ (40,000 +10,000\ _

Y, 80,000

81
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*Criterio Triaxial
v'Igualando aty Pide (1) y (2):
p
10,000 —p.\ <2
= /1 —0.75(0.625)% + 0.5(0.625
* El signo a considerar en este escenario (colapso - tensidn) es
el signo negativo.

(o) 5204

*p. = 10,000 + 0.5284(12,649) = 16,684|psi]

82
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Aparejos

eCriterio Triaxial

*Por lo tanto, la presion de colapso que resistira esta
tuberia es de 16,684 [psi], esto es considerando que se
tendra una presidon interna de 10,000 [psi]. Se puede
observar que si la presion interna es eliminada, la

presion de colapso se reduce considerablemente.
p. = 10,000 + 0.5284(12,649) = 16,684 |psi]

,*#';:;;“”:![ Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 83
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Aparejos

eCriterio Triaxial

* Calcular la presion de colapso nominal considerando
C

[

ue la tuberia esta sujeta a una tension axial de 50,000

C

Dsi] y a una presién interna de 5,000 [psi]. La tuberia es
e5.5[pg,] N-8oy 26 [Ib/pie].
Or + Pj _ ZDext Pi — Po
YP ext dmt YP
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VENMA
MERIC

* Movimiento del aparejo de produccion

v'Durante la operacién de los pozos, el aparejo es
sometido a cambios de presion y de temperatura, lo
que puede provocar un cambio de longitud
considerable del aparejo de produccion. Esto puede
provocar esfuerzos en la tuberia y el empacador
cuando este no permite el libre movimiento del
aparejo.
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* Movimiento del aparejo de produccion

v'Para minimizar esto se recurre al uso de accesorios

como sellos o juntas de expansion que permiten el
movimiento ascendente y descendente del aparejo.
Sin embargo esta solucion podria provocar grandes
problemas si no se disefian adecuadamente, ya que si
el alargamiento o acortamiento del aparejo es lo
suficientemente grande puede ocurrir la desconexion
del empacador en el caso de los sellos, o altas
tensiones en el empacador en el caso de las juntas.
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AVFNMA DE
MEXICS

* Movimiento del aparejo de produccion

v'Para minimizar esto se recurre al uso de accesorios

como sellos o juntas de expansion que permiten el
movimiento ascendente y descendente del aparejo.
Sin embargo esta solucion podria provocar grandes
problemas si no se disefian adecuadamente, ya que si
el alargamiento o acortamiento del aparejo es lo
suficientemente grande puede ocurrir la desconexion
del empacador en el caso de los sellos, o altas
tensiones en el empacador en el caso de las juntas.
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NMA DE
MEXICO

* Movimiento del aparejo de produccion
v'Los efectos que provocan el movimiento neto del
aparejo son:
1. Piston
2. Baloneo (Ballooning)
3. Buckling
4. Temperatura

T
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo

v El efecto de Pistdn se basa en la ley de Hooke, y se debe a
la diferencial de presion actuando sobre la diferencial de
area entre la tuberia de produccion y el empacador. Este
efecto provoca un acortamiento, si la presion diferencial
es mayor en el interior de la tuberia y un alargamiento, sila
presion es mayor en el espacio anular entre el aparejo y la
tuberia de revestimiento.
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* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo

v'La ley de Hooke establece que el cambio en longitud es
directamente proporcional a la fuerza aplicada.
Matematicamente la Ley de Hooke es:
LAE,
ALp=——=; AFp= AP (A, — A;) — AP, (Ap — 4y)

AE,: Fuerza piston [Lbfuerza]

A Area del empacador [pg?]

A;: Area interna del tubo[pg?]

A,: Area externa del tubo[pg?]

Ag: Area transversal del tubo[pg?]

P; yP,: Presiones interna y externa [lb/pg?]
E:Moédulo de Young [lb/pg?] para el acero es 30

« 10°[lb/pg?]

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo

v'Al existir un diferencial de presién entre el aparejo y
el espacio anular, se tiene un efecto de piston y la
presion en la TP es mayor que la del espacio anular.
Por lo tanto se deduce que:

* Existe una fuerza generada externamente, es decir,
el efecto ocurre y puede o no afectar al aparejo.

*El efecto piston depende de las condiciones
mecanicas del pozo.
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo

v'Los cambios dados por eventos intermedios por
efecto Piston no son motivo de analisis, solamente se
tomaran en cuenta el estado inicial y final de los
eventos. Entonces, la condicion inicial es con
respecto a la terminacion del pozo y la condicion final
el evento de intervencidon o de produccidn/inyeccion.
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo

v'Lo anterior implica que:

Cambio de presion Aparejo: AP; = Pyypinai — Papmicial
Cambio de presion Esp. Anular: APy = Prarinai — Pramicial

Si la tuberia se mueve el efecto en la longitud del aparejo AL,

de acuerdo a su signo es:

Signo Efecto Fuerza
+ | Elongacion | Tension
- | Contraccion| Compresion
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* Movimiento del aparejo de produccion:
Pistoneo Ejemplo

v'Considere un aparejo de_2 3/8”, interno
1.995”, 4.6#, 10,000 [piesl de’longitud, y 6
[pies] de unidad de sellos. Empacador
permanente_de 2 %”. Fluido de terminacion
de 10 [Ib/gal]. Fuerza sobre el empacador de
Fprr = 5,00 glb]de peso. vento a
considerar es de producciéon de aceite de 70°
API %/ condiciones de operacion de Py, =
100] b/ggolggresién en la cabeza del pozo),

Prr /pg”] Y Pemp = 10[lb/gal].
a. Determinar el efecto piston.

b. Determinar el diagrama Tension -
Compresion.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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2
¥
= 1000 iz
¥
10 Ibfgal TP 2-3/8 pg
(1.995 po)
101bigal i@ 4.6 [hipie
101kigal
Tope localizadar
10,000 pies
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v'Las condiciones

para la solucion

SOn: Condiciones Condiciones
Iniciales Finales
Tp=10 [Ib/gal] Tp=Dens. Aceite
E.Anular=10 [Ib/gal]| E.Anular=10 [Ib/gal]
141.
°API = — 135
141.5 Yoo 415
Yo = = 0.70

°API + 131.5 70°API + 131.5

P, =7, *8.33[lb/gal] = 0.70 * 8.33[lb/gal]
p, = 5.85[lb/gal]

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
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10 Ibigal TP 2-3/8 pg
(1 995 po)

101b/gal @ 4.6 [hipie

101kigal

Tope localizadar

10,000 pies
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v'Procedimiento:

1. Calculo de dreas

2. Condicion inicial y final
3. Calculo del efecto piston
4

Calculo del cambio de
longitud

g v *{  Ing.Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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Aparejos

\/Calculo de dreas: (

Fevestimiento

Aparejo

= —(02 d?) = —(2 375[1992] —1.995[pg?]) = 1.304[pg?]

(dEmp) B (2 75[pg ]) - 5 94[pg ] Empacador
(dlntAP) = (1 995[pg?]) = 3.125[pg”]
(DExtAP) 3 —(2 375[pg®]) = 4.43[pg”]
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Aparejos

v'Condicidn Inicial:
Prp; = 0.052 * pprorm * Prof = 0.052 * 10[lb/gal] * 10,000][pies]
Prpy = 5,200[lb/pg~]
Prr1 = 0.052 * ppemy, * Prof = 0.052 * 10[lb/gal] 10,000(pies]
Prr1 = 5,200[lb/pg~]
v'Condicidn Final:
Prp, = Py, + 0.052 % p, * Prof = 100 + 0.052 = 5.85[lb/gal] * 10,000]|pies]
Prp, = 3,142[lb/pg?]
Prra, = Prg + 0.052 * pgy, * Prof
= 1,000[lb/pg?] + 0.052 * 10[lb/gal] * 10,000[pies]
Prgra = 6,200[lb/pg*]

i,ﬂlu/’ Ing. Juan Carlos Sabido Alcantar Terminacion y Mantenimiento de Pozos 29
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[pies]

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara

Aparejo

3000 4000
[Ib/pgb”2]

APi = PApFinal - PApInicial = 3142 [lb/pgz] B 5200[lb/pg2]
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1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

[pies]

AP, = Pggrinal — Prainicial = 6200[lb/p92] — 5200[lb/pg2] = 1000[lb/p92]

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara

1000

T. Revestimiento

2000 3000 4000 500
[Ib/pgh"2]
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7000

Aparejos

101



Aparejos

NIVER4DAD

v'Célculo del efecto pistdn:
AF,= AP;(A, — A;) — AP,(A, — 4,)
AE,= —2058[lb/pg*](5.93[pg*] — 3.125[pg*]) — 1000[ib/pg*]1(5.93[pg*] — 4.43[pg*“])
AF,= —7300|lbsyerza]

v'Calculo del cambio de longitud:

LAE
_ p

EAs
- 10000[pies](—7300[lbsyerzal)
P™ 30 % 10°[lb/pg?] * 1.304[pg?]

AL

AL,= 1.86|pies] (+)Elongaciéon — Tension
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v'Del estado mecdnico se observa que el tope localizador ya
esta sobre el empacador, lo que implican que ya no tiene
posibilidad el aparejo de elongarse en la direccion del efecto
piston (-), esto implica:

Wiotatemp = Fempt AFp= _SOOO[lbfuerza] P (_7300[lbfuerza]) = _12300[lbfuerza]

Se concluye entonces que:

1. Hay una fuerza de —12300[lbfuerza] en el empacador
2. Movimiento del aparejo de produccion es nulo

&
\"'ﬁ‘
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Aparejos

v'Diagrama Tension - Compresidn:
thflotada = thaire - anflotaci()n
Fzasiocacion= P; * AS = 5200[lb/pg?] * 1.304[pg?] = 6782[lbsyerza]
thflotada = 4‘6000[lbfuerza] - 6782[lbfuerza] 3 39218[lbfuerza]
T = Wepriotada —V Femp= 39218[lbsyerza| — 5000|bryerza] = 34218|lbsyerzal

| 1000 ks T 1000 [hs
4.2 392460
| | |
m= 4.6 [bipies
FFKH = 8000 [bf
flot 1 I-:em|:-
\ 10,000 pies
11787 6782
+ D'|{pies)

e, iy
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* Movimiento del aparejo de produccion: Pistoneo
Ejemplo
v'Considere un aparejo de_2 3/8”, interno
1.995”, 4.6#, 10,000 [piesg de longitud, y 6
[pies] de unidad de sellos. Empacador
permanente de 2 %”’. Fluido de terminacidn
de 10 [Ib/gal]. Fuerza sobre el empacador
de Fpxr = 5,000 [Ib]de peso. Evento a
considerar es de estimulacion, Py, = 4000,
AN 1OOOHlb/pg2]
9.f6[lb/gal Y Pemp = 10[fb/gal].
a. Determinar el efecto piston.

b. Determinar el diagrama Tension -
Compresion.

Pacido =

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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F'th = 4000 —
Al

@ Foss = 10009

2
P

TF 2-3I8 py
(1.995 po)

i@ 4.6 [bfpie

Tope
localizadar
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v'Las condiciones para la solucién

SOon:

Condiciones
Iniciales

Condiciones
Finales

Tp=10 [Ib/gal]

Tp=Dens. Acido

E.Anular=10 [Ib/gal]

E.Anular=10 [Ib/gal]

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
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14

F'th = 4000 2
Py
| @ Foss = 10009

2
Pd
10 lafgal TP 2-3i8 pg
(1.995 po)
10 lhigal
d @ 4.6 Ihipie
10 hfgal
Tope
916 lhigal localizadar

10,000 pies
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v Caleulo de dreas: o “
— —(DZ ) =72 3751pg?] = 1995[pg’) = 1.304lpg’) e Y
(dEmp) = 2 (275[pg?D = 5.94[pg%] | cogucse Ny
" ) = (1 995[pg2]) = 3.125[pg?] -
(DExtAP) 3 —(2 375[pg?]) = 4.43[pg”]
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Aparejos

v'Condicién Inicial:
Prp; = 0.052 * ppterm * Prof = 0.052 * 10[lb/gal] = 10,000[pies]

Prpy = 5200[lb/pg~]

Prry = 0.052 * ppemy * Prof = 0.052 = 10[lb/gal] * 10,000[pies]

Prgry = 5200[lb/pg*

v'Condicidn Final:
Prpy = Py, + 0.052 * psoiq, * Prof = 4000 + 0.052  9.16[lb/gal] * 10,000[pies]
Prp, = 8763.2[lb/pg?]
Prra = Prg + 0.052 * pgpnyy * Prof
= 1,000[lb/pg?] + 0.052 * 10[lb/gal] * 10,000([pies]
Prgz = 6,200[lb/pg?]

\Vié.? > /4
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Aparejos

- TUBING pﬁmi CASING meﬂ
g 0 4000 ie 0 1000 Pa
1000 1000
2000 2000
3000 3000
4000 4000
5000 5000
BOO0 BOO0
7000 7000
2000 2000
9000 9000
10000 , i : 10000 Tk .
1 A200 3763 P[iE] + 5200 G200 P[JE]
. ' | pg . L1l pgz
D (pigsy AP = 3663 [iz] D (pies) AF, = 1000 [iz]
P po
b -

APL' = PApFinal — PApInicial — 8763[lb/p92] T 5200[lb/pgz] = 3563[lb/p92]
APy = Pggrinai — Prainiciai = 6200[lb/pg2] — 5200[lb/p92] = 1000[lb/pgz]
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Aparejos

v'Célculo del efecto piston:
AF,= AP;(A, — A;) — AP,(A, — 4,)
AE,= 3563[lb/pg?*1(5.93[pg*] — 3.125[pg*]) — 1000[ib/pg*]1(5.93[pg*] — 4.43[pg*])
AF,= 8516|bryerza]

v'Calculo del cambio de longitud:

LAF Nota: el signo negativo es por el sentido del
AL — 1 efecto pistén, en este caso (+)

. 10000[pies] f8516[lbfue,,za])
P™ 30 % 10%[lb/pg?] * 1.304[pg?]

AL,= —2.18|pies] (—)Contraccion - Compresion
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v'El efecto pistdn es positivo (+) por lo que se trata de una
fuerza que va hacia arriba, sin embargo, debemos considerar
que hay sobre el empacador SOOObeuerza] dicha fuerza

disminuye el efecto por lo que es necesario conocer la fuerza
y el cambio de longitud efectivos sobre el aparejo.

LAF,
ff
Alefr=——ps
Fperr = A, =1 Fornp = 8516 1bsyerza| — 5000(1bsyerza| = 3516 1bsyerzal
10000[pies](3516|bsyerza
Alerr=ia

30 * 106[lb/pg?] * 1.304[pg?]

AL,= —0.90[pies]| (—)Contraccion — Compresion

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 1
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v'Diagrama Tensién - Compresion:

thflotada = thaire - anflotaci()n
anflotacién: 5200[lb/pgz] * 1.304[2992] . 6782[lbfuerza]

thflotada — 4‘6000[lbfuerza] - 6782[lbfuerza] — 39218[lbfuerza]
T = Wepriotada —V Femp= 39218[lbsyerza| — 5000|1bryerza]| = 34218|[1bsyerzal
Ty = T— Feps= 34218|lbryerza| — 3516|lbsuerza] = 30702[1bsyerzal

c_ 10,000 |hs

T 10,000 |hs

34,2
3n.?| 39,2 46.0
1] l |

Estirmulacidn

7

N

10,000 pies

Wifp g @-alre
FEii

Wthg i flotada

| |
-15.2 | -6.78
1

w

{pies)

. . .,
Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara TEITTIACION y IVIATNILENITIENLU UE FUZ0>
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Nota: Linea verde es por la
fuerza en el empacador,
linea morada ocurre
durante la estimulacién.
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VNS
MEXIC

« Movimiento del aparejo de

Elongacidn

produccion: Baloneo S
v'Cuando la presién interna en un .

aparejo de produccion es mayor que la

presion externa, los esfuerzos radiales T
que actuan sobre la Bare.d eneran .
una expansion (aglobamiento) del C—
tubo, este fenodmeno causa una g
contraccion longitudinal del aparejo. —
Cuando la presion externa es mayor |— <
que la presidn interna, se presenta el v
efecto contrario se produce una

elongacion de la tuberia.

Contraccion

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 13




Baloneo

v'Caso 1: Aparejo de produccién libre.
2Lu |AP;, — ApoaRz
Ale =—% [ R2 — 1 ]
AP;q = PTPZavg _ PTPlavg
AP;, = PTRZavg 3 PTRlavg

Signo Efecto Fuerza

+ | Elongacion | Compresion
- | Contraccion| Tensidn

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos
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*Movimiento del aparejo de produccion:
Baloneo

v'Caso 2: Aparejo sujeto con cabezal y empacador.
AFp = —2u(APjgA; — APy, A,)

Sigho Fuerza
+ |Compresion
- Tension

GENIER
.‘.5

-
Wi o Al . -
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Baloneo

v'Calculo de condiciones iniciales, finales y promedio.
Prp1 = 0.052 * ppierm * Prof
Prp1 = 0.052 * ppepy * Prof
Prp, = Py + 0.052 « pr x Prof
Prgpo = Prg + 0.052 * popyy, * Prof

p _ Prp110, . p _ PrpatPp
TPlavg — 2 TP2avg — 2

p __ Prp110, . p __ PrR2+PTR1
TR1lavg — 2 TR2avg — 2
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Buckling

v'El nombre del efecto se debe a la forma que adquiere el
aparejo cuando se presenta, y ocurre cuando hay un
incremento de presion en el interior de la tuberia de
produccion, la cual actua en el area transversal de la parte
inferior de un aparejo que tiene movimiento libre, es decir,
cuenta con sellos multi-v que se pueden mover a traves del
area pulida del empacador.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 17



Aparejos

i
MERIC

- Movimiento del aparejo de produccion: Buckling

v'El efecto acorta el aparejo de produccién y el pandeo se
produce del punto neutro hacia abajo. En este fendmeno, e
unto neutro no es donde no existe ni tension ni compresion
E)Io que si ocurre en una sarta de perforacidn), sino donde e
esfuerzo axial es igual al esfuerzo tangencial y radial, es decir,
el valor de los tres esfuerzos es igual, y se getermina con la
siguiente ecuacion:

Fy
n=—; F = A, (P, — P,)

n: distancia del fondo de la tuberia al punto neutro
Fr = Fuerza ficticia
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Buckling
v'Si la tuberia tiene movimiento se tendra un buckling hidraulico que se calcula

con:
r?F?
Albnya = = 56T
F:Fuerza = A,(AP; — AF,)

T
I: momento de inercia = — (D* — d*)
64
. , w,
ws:peso nominal de la tuberia: wy = B
=y
w;:peso del fluido en el interior: w; = _,01231 ‘
Po * Aeq

w,:peso del fluido en el espacio anular: w, = 31

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 19




Aparejos

*Movimiento del aparejo de produccion:
Buckling

v'Si la tuberia no tiene movimiento se tendrda un
buckling mecanico que se calcula combinando la Ley
de Hoke y el buckling hidraulico:

AL ALpy + AL Forer _ T°F
pmec = ALy + ALy =
EA., 96EIw
‘!’iﬁ‘?“;.;ﬁ Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara Terminacion y Mantenimiento de Pozos 120
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Aparejos

VENMA
MERIC

* Movimiento  del aparejo de produccion:

Temperatura

vEl efecto de la temperatura produce un cambio de
longitud de la sarta de produccion. Esta se contrae cuando
existe inyeccion de fluidos a temperatura de superficie, en
el caso de calentamiento del aparejo de produccion, ya sea
For las condiciones de produccion o por la inyeccion de
luidos calientes, se genera una elongacion. Lo anterior
sucede siempre y cuando se tenga un movimiento libre de
los sellos multi-v, de lo contrario se producen fuerzas
sobre el empacador.
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Aparejos

*Movimiento del aparejo de produccion:

Temperatura
v'El efecto de la temperatura se calcula con:
ALt = BLAT,rom
Y la fuerza por efecto de temperatura:
AFp = 207AT,omAs
f:coeficiente de expansion termica del acero
= 1242 % 107%/°C
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Aparejos

*Movimiento del aparejo de produccion:
Temperatura
ALt = BLAT )y om

Signo Efecto Fuerza

+ Elongacion | Compresion
- Contraccion Tension

f ‘,.,F,:: i O o . o 7 0 0
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Aparejos

AVFNMA DE
MEXICS

*Movimiento del aparejo de produccion:
Combinacion de efectos

v'Cuando se disefia una terminacion con el aparejo de
produccion libre al movimiento, se requiere introducir
una longitud de sellos multi-v que permita absorber
las elongaciones y contracciones generadas en la
tuberia. Esta longitud se obtiene sumando
algebraicamente el total de los efectos previamente
revisados.
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Aparejos

* Movimiento del aparejo de produccion: Combinacion de efectos

* ALTotal — ALPist(’m + ALBaloneo + ALBucklina + ALTemperatura

Zorrida Pistan Ballooning Buckling Temperatura

M ovirmiento
Total

AL,
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Aparejos

Combinacion de efectos
v’ Ejemplo:
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