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| .- Abstract

La perforacion y el costo de un pozo profundo dependen fuertemente del
didmetro de la tuberia a utilizar. Cuanto mayor sea este diametro con relacion
al diametro del trépano los costos del pozo son menores porque se puede
reducir la cantidad de tuberias.

En este trabgjo, contamos |la experiencia (Unica en Argentina) realizada en un
pozo profundo del norte del pais donde se utilizo una tuberiade 11 34" hastala
profundidad de 2658 metros, corrida dentro de tuberia de 13 5/8” y en pozo
perforado con trépano piloto de 82" ensanchado a 14" mediante € uso de
RWD (Reaming While Drilling).

Las ventajas del uso de tuberias de mayor diametro que el estandar pueden ser
aprovechadas si se disefla adecuadamente el pozo con tuberias del tipo
“Flush”, las cuales conservan tanto el didmetro interno como el externo del
tubo, con roscas directamente maguinadas sobre el cuerpo del mismo.

Esta es la continuacion de un trabajo anterior (de los mismos autores) donde
se menciono la experiencia exitosa de correr tuberia de 10 %2’ dentro de pozo
de 12 v ®. En funcién de esa experiencia y aprovechando la informacion
obtenida, aqui fuimos un poco mas lgjos, tomando el “riesgo” de utilizar una
tuberia de 11 34" dentro de un pozo ensanchado a 14” en de una zona de
arcillas inestables.

Un minucioso andlisis previo de las condiciones de pozo, de instalacion y de
disefio, fue realizado con el objetivo de acotar los riesgos durante las
operaciones de entubacion, cementacion y posterior perforacion en desbalance
del tramo siguiente. En este trabajo hacemos una descripcion de como se
programd el pozo, como se perford, como se disefiaron las tuberias, las
condiciones de carga tenidas en cuenta, la influencia de la desviacion, las
fuerzas de arrastre, el margen de maniobra, factores de disefio, rigidez de la



columna, cargas actuantes, velocidad de descenso de la tuberia, esfuerzos
combinados y comparativas con pozos de la zona.

Se obtiene ademas un standard de coeficiente de arrastre que podria ser
utilizado en pozos de similares caracteristicas.

Il.- Introducciéon

Las ventgas de maximizar el huelgo entre el pozo y la tuberia
pueden ser aprovechadas al maximo con la utilizacion de conexiones del tipo
"Flush" (tuberias cuya conexion tiene el mismo diametro externo que el
cuerpo del tubo). Entre dichas ventajas podemos mencionar:

- Reducido nimero de tuberias
Mayor ID para completaciones duales
Menor posibilidad de aprisionarse a no tener incremento de OD debido a
la cupla
Diametro interno sin resaltos en la zona de la union

La seleccion de este tipo de tuberias requiere de un especial analisis de los
esfuerzos actuantes debido a que la eficiencia de estas uniones frente a cargas
axiales es inferior al 100 % comparadas con el cuerpo del tubo, por lo cual, €l
aprovechamiento de sus bondades geométricas debera hacerse conociendo 1o
mas exactamente posible la solicitacion ala que se va a somete la conexion.

La experiencia anterior de correr tuberia flush OD 10 3/4" dentro de un pozo
de 12 1/4" fue muy valiosa a la hora de analizar distintos factores y, a final
este trabajo podria considerarse como una extension en el conocimiento y la
experiencia del trabajo anterior

En funcion de lo expuesto, los esfuerzos axiales sobre los que se presto
particular atencion fueron:

a) Cargas presentes durante la instalacion:
Flotacion durante la corrida del casing
Fuerza de arrastre debido a contacto pozo - tubo
Margen de "overpulling" durante la maniobra

b) Cargas presentes durante la cementacion:
Reciprocado o rotacion
Margen de maniobras durante la cementacion



El tipo de unidn "Flush" que se selecciond ofrece caracteristicas especiales de
disefio que maximizan la capacidad de soportar cargas axiales y a su vez le
otorgan una eficiencia superior al 100 % frente a las cargas inducidas por
presiones interna/ externas.

Si bien no es una préactica normal €l uso de tuberias con uniones
de diametro externo similar al del tubo, hay pozos donde por las condiciones
de formacion y disefio de los mismos se hace necesaria su aplicacion. Las
tuberias con uniones “Flush” ofrecen grandes posibilidades cuando son
apropiadamente elegidas.

[11.- DESARROLLO
[11.1. Datos del pozo
Pozo : Ramos 1003 — Y acimiento Ramos — Salta- Argentina

El pozo comenzo el 06/12/99 perforando con trépano de 17 ¥2" hasta 44
metros. Luego se ensanchd con trépanos de 24” y 36", entubando un casing
de 26" con zapato en 40 metros.

Luego se perford con 24” y espuma rigida hasta 419 my se entub6 un casing
de 18 5/8” con zapato en 419 my collar en 392 m.

Se continud con 17 ¥4 y espuma rigida hasta 997 m, donde se comienza a
utilizar lodo célcico aereado debido a influjo de agua de formacion, hasta
1027 m. donde se perfilé y corrié casing de 13 5/8” con zapato en 1024 my
collar en 1001 m. LaFm . Los Monos fue encontrada en 989 m.

La Fm Los Monos, que seria entubada con la cafieria de 11 %4 fue perforada
con SRWD (steereable reaming while drilling) con piloto de 8 %2’
ensanchando a 14” en su mayoria, con alguna prueba de trépano bicentrico. El
lodo utilizado fue del tipo célcico con adicion de KCl. La profundidad
alcanzada fue 2658 m, penetrando 20 metros dentro de la formacion
Huamampamapa, principal objetivo del proyecto. Luego de perfilar y
acondicionar el pozo se entubd € liner 11 %" de 1687 m de longitud , con
zapato en 2858 m, collar en 2634 m, y colgador en 971 m. El tiempo insumido
durante esta operacion fue de 36 horas para alcanzar el fondo. Luego de
circular se asent6 el colgador y se procedio a cementar.

El tramo siguiente se perfor6 en desbalance con trépanos de 10 5/8" y
entubado con liner de 9 5/8” cementado solo en la base.



A continuacion y al momento de escribir este documento, el pozo contindia
con la perforacion del tramo de 6”.

[11.2. Perforacion del tramo de 14"

Para la perforacion de la seccion correspondiente a la Fm. Los Monos se
utilizaron 1 (uno) trépano bicentrico y 5 (cinco) SRWD (steerable reaming
while drilling) con el fin de tener un didmetro adecuado para la entubacion de
la tuberia de 11 34". El diametro del piloto fue de 8 %2"y del ensanchador de
14”. El total de carreras realizadas fueron 15 debido a la reutilizacion de
algunos trépanos.

El lodo utilizado fue base agua, calcico con una densidad maxima de 1450
gr/lt, 4,8 cc de filtrado, pH 12,5, potasio 19000 ppm, exceso de cal 10, como
caracteristicas principales.

La seccion fue perforada con control direccional dado que la interpretacion de
la estructura aconsgjaba mantener la verticalidad dentro de parametros
estrechos razén por la cud la velocidad de penetracion fue menor que la
esperada.

Los problemas encontrados durante la perforacion del tramo, ademas de la
baja penetracion y dificultad para mantener la verticalidad, fueron dos pescas
por roturas de motores de fondo.

En la maniobra previa a la entubacion se agregaron unos 20 kg/m3 de
reductores de torque solidos del tipo esferas de vidrio.

[11.3. Disefio y analisisde la tuberia de revestimiento (Liner de
produccion)

Las condiciones particulares de disefio para un liner hacen que los esfuerzos
axiales de traccion sean menos relevantes debido a que se trata de una tuberia
gue no se extiende hasta la boca del pozo, quedando alojada donde los
esfuerzos compresivos son mas importantes.

De todas formas la performance de este casing liner va a depender de muchos
factores, los cuales podemos agrupar en tres grandes grupos.

a) Calidad en laIngenieria de Disefio:
- Andlisis de esfuerzos

Seleccidn del acero

Seleccion del espesor

Seleccidn de la conexion



b) Calidad del producto
Calidad del cuerpo del tubo
Calidad de la conexion

c) Calidad en el manipuleo y uso
Transporte y almacenamiento
Personal calificado parala corridadel casing
Equipamiento adecuado
Control adecuado del torque
Compuesto para roscas adecuado

Estos y otros factores aleatorios hacen que la tuberia deba tener adecuados
factores de disefio para poder hacer frente sin problemas a las tensiones
generadas.

[11.3.1- Principales esfuer zos presentes en la tuberia:

Entre los esfuerzos actuantes sobre una tuberia de produccion, los mas
relevantes se pueden agrupar en la siguiente lista:

a) Esfuerzos axiales:

- Tension debido al peso propio de la tuberia
Tension debida a Flexion
Incremento de la Tension debido a la presion interna
Tension debido a cambios de temperatura
Compresion debido a cambios de temperatura
Compresion debido a otras tuberias
Compresion debido a vaciamiento
Fuerzas de arrastre
Golpes o impactos

b) Esfuerzos de colapso:
Tuberiatotal o parcialmente evacuada
Reduccion de laresistencia al colapso debido a perforaciones o punzados
Golpes o abolladuras
Presencia de domos de sal
Reduccion en laresistencia al colapso debida aflexion



c) Esfuerzos de presion interna:
Bolsones de gas encontrados durante la perforacion
Pérdida de tubing en superficie
Fractura de formacion a través del casing
Gas lift

d)Cargas no uniformes tales como capas, fallas, domos, etc.
e) Pandeo

La consideracion y posterior valorizacion de estas hipétesis de carga nos van a
permitir obtener los factores de disefio para la tuberia en cuestion, es decir la
relacion entre la carga que puede resistir dicha tuberia antes de entrar en
deformacion permanente y la solicitacion aplicada.

Para el disefio aqui descripto hemos puesto mayor énfasis en aquellos
esfuerzos agrupados en a), b) y c). Las condiciones de carga planteadas como
hipétesis para este caso fueron: "tuberia totalmente evacuada” para esfuerzo
de colapso y "pérdida en tubing en superficie" para esfuerzo axial y de presion
interna. Con estas hipotesis los factores de disefio obtenidos en base a un
programa de calculo triaxial son:

DIAM [ DESDE | HASTA | PESO | ACERO | UNION | DENS FACTORES DE DISENO
Pulg. | Metros | Metros | Lb/Pie| Tipo Tipo |Lb/gal| TIPO | Factor|Prof.| Condicionde
Servicio

Tensién 3.37 | 1024 | Pérdida en thg.

1134| 971 | 159 | 650 | Q125 | NJO | 121 en superficie

159 2658 | 65.0 | TAC | ST-L | 12.1 |Colapso 1.14 | 2658 | Totalmente

140 Evacuada.
P.Interna | 2.25 | 1024 | Pérdida en thg.
en superficie
V.Mises 2.20 | 2658 | Totalmente
Evacuada.

Se observa que estos factores de disefio se toman en cuenta para condiciones
gue se pueden dar durante la etapa de perforacion / produccion del pozo. A los
efectos de considerar los esfuerzos durante la corrida del casing fueron tenidas
en cuenta las solicitaciones presentes durante la baada del casing y los
esfuerzos axiales que se hubieran generado de haber “reciprocado” la tuberia
durante la cementacion, debido al estrecho huelgo presente.



La condicion de servicio analizada para este caso se denomina “entubada sin
cementar” con un factor de disefio hallado de 5.44. Dado que la maxima carga
axial que puede resistir la tuberia “Flush” utilizada es de 1550000 libras, €l
esfuerzo axial presente para esta condicion de servicio es de: 1550000/5.44 =
284600 libras.

[11.3.2- Factores presentes durante la bajada:

Los otros factores que se consideraron independientemente de los esfuerzos
durante el servicio de la tuberia fueron: a) la rigidez de la columna, la cual
juega un papel importante en la capacidad que tiene la misma de
“acomodarse” en e pozo y b) las fuerzas axiales en la parte superior de la
columna durante las maniobras con la misma y c¢) la velocidad maxima
admisible de descenso con la tuberia a los efectos de no fracturar la formacion

La rigidez de la columna tubular dependera directamente del
momento de inercia (I) de la seccion transversal del tubo. Entonces, una
comparacion a efectuar es la rigidez de la columna a entubar respecto de la
columna de perforacion usada en ese momento para hacer el pozo. En otras
palabras:

“1” Drill CollarsVs. “1” Casing
Con I=£(D“-d“)
64

Endonde: | = Momento de inercia de la tuberfa (Pulgadas®)
D = Diametro externo nominal de la tuberia (Pulgadas)
d = Diametro interno nominal de la tuberia (Pulgadas)

El pozo se perforé con una columna perforadora compuesta por portamechas
de didmetro exterior de 8" y diametro interior de 3”. Esto nos da una rigidez
de

~ 198 pulg® . Por otro lado, la rigidez de la tuberia es de ~ 297 pulg®, esto
nos indica que la bajada del casing podria llegar a ser méas dificultosa
comparada con la bajada de la columna perforadora, debido a la mayor rigidez
encontrada.

De todos modos, la rigidez real del conjunto de fondo deberia ser algo
superior ala calculada debido a la influencia de los estabilizadores.



Ademéas, de la experiencia obtenida en el pozo anterior se concluyé en que €l
calculo de larigidez por si solo no es fundamental para decidir o no la bajada.

Las fuerzas axiales durante las maniobras con la tuberia van a
estar dadas por los impactos durante la bajada (no considerados en este
andlisis) y por las fuerzas de arrastre debido al rozamiento entre el pozo y la
tuberia, la cual se ha estimado en funcidn del trabajo de C. A. Johancsik; D. B.
Friesen & R. Dawson © en donde el incremento en la fuerza axial debido al
rozamiento vale:

DT =W cosq £+ mN

En donde:

g = Desviacion méxima encontrada en el tramo
m= Coeficiente de rozamiento

W = peso de la columna en lodo

N = Fuerza de contacto normal

A los efectos de obtener estas fuerzas de rozamiento hemos corrido un
programa de célculo basado en el trabajo de Dawson © arriba mencionado
adoptando los valores de "mi' que recomienda Schlumberger ' para sus
herramientas, cuando las mismas corren para perfilaje de pozos, y asumiendo
gue el liner se va a correr utilizando una "Barra de sondeo" OD 5":

Condicion mmax. esperado mmin. esperado
Herramienta en arenisca. 0.340 0.140
Herramienta en arcilla. 0.465 0.190
Herramienta dentro de casing. 0.420 0.380

Coeficientes de arrastre utilizados para el calculo: 0.35 para dentro de casing

y 0.50 en pozo abierto.

Desde Hasta oD Espesor Peso lineal
Om 968 m 5" 0.362" 195#
968 m 2658 m 11 3/4" 0.534" 65.0 #

Para |la trayectoria del pozo Ramos 1003, estos son los valores de fuerza en

gancho que se obtuvieron para el coeficiente maximo adoptado:




Ubicacion Carga sobre el gancho (Lb) Fuerza Normal (Lb)
considerada
Ascenso | Estatica | Descenso | Ascenso | Descenso
Boca de pozo 384000 | 346600 | 304400 12000 9500
Tope de liner 318000 | 284600 | 245900 5600 4400

Vaoresde“arrastre’ en pozos desviados sin presenciade “ Sdetrack” o cavernas.

Por la experiencia en la zona ® , se asumi6é ademés un coeficiente de 2.0 para
el cdlculo de lafuerza de arrastre. Este factor se correlaciona muy bien con los
valores encontrados en otras entubadas. Por tal motivo, o hacemos formar
parte de la ecuacion de arrastre para calcul os realizados en esta zona.

Utilizando estos coeficientes se llega a la conclusion tedrica que
los valor maximo calculados para la fuerza de arrastre deberia ser de 74000
Lb.

El valor real para la fuerza maxima de arrastre durante la bajada
de la tuberia fue de 77000 Lb levantando y 66000 bajando. Vemos que se
aproxima bastante al valor calculado.

Conocidos estos parametros, vemos que la maxima fuerza axial
esperada entonces durante la bajada del casing a pozo es de 284600 + 77000
= 361600 libras. Considerando un Factor de seguridad para traccion de 1.5, la
maxima fuerza axial permitida seria:

= Cargamax.admiti dg casing _1550000_ 1033333
Margen de Seguridad 15

El margen de carga para maniobra de la tuberia sera de:
1033333 - 361600 = 671733 Lb.

Si consideramos €l valor real de la fuerza de arrastre (77000 Lb),
el margen para maniobra es de 671733 Lb.

Se realizaron célculos para estimar la velocidad de bajada de la tuberia a los
efectos de no fracturar la formacion. Para este calculo se utilizO un modelo
para flujo turbulento de “Fundamentals of Casing Design” @ . Los valores
obtenidos fueron conservativos, utilizandose en el pozo valores de velocidad
de bajada 2 a 3 veces superiores a los calculados, verificando €l retorno del



lodo.
[11.3.3- Seleccion del tipo de acero

Debido a la posibilidad de vaciado de |a tuberia durante la perforacion de los
tramos siguientes o durante la etapa de completacion, a la limitacion en el
didmetro interno a pasgje de trépano de 10 5/8” y a la limitacion en el
didmetro exterior, quedo fijo el espesor de la tuberia, dgjando como variable
solamente el acero.

Se utilizd entonces un acero del tipo Alto Colapso (TAC 140) de 140000psi de
fluencia.

Las caracteristicas principales de estos aceros son: estructura martensitica,
bajo nivel de tensiones residuales, ovalidad restringida, minima variacion del
espesor, y elevado limite de elasticidad. Estas se logran mediante un adecuado
disefio y control de los procesos de laminado, tratamiento térmico, calibracion
y enderezado. Se obtuvieron asi los valores de colapso requeridos (6260 psi)

[11.3.4- Seleccion del tipo de union

La mejor alternativa para maximizar un disefio geométricamente es el uso de
uniones del tipo "Flush" ya que esto nos permite correr tuberias cuyo didametro
externo es efectivamente el diametro del tubo.

Debido a que la rosca de estas conexiones se maguina
directamente sobre el cuerpo del tubo, la eficiencia de la misma para soportar
cargas axiales va a ser inferior a 100 %. . El valor de dicha eficiencia se
puede obtener si se compara la menor de las dos areas criticas involucradas (la
del piny ladel box), con el areatransversal del cuerpo del tubo, es decir:

Eficiencia (%) = Min(At.pin;At.box) / Anom. tubo

En donde:
At.pin = Area de la seccién critica del pin (Pulgadas?)
At.box = Area de la seccion critica del box (Pulgadas?)
Anom. tubo = Area transversal del cuerpo del tubo (Pulgadas?)

Dado que la seccion critica correspondiente siempre tiene un valor menor a la
seccion transversal del cuerpo del tubo, una conexion “Flush” apareceraen el
disefio como un elemento a ser optimizado, desde el punto de vista de su
eficiencia. Teniendo en cuenta estos conceptos, las uniones elegidas para este
pozo tienen las siguientes propiedades:



Rosca con flanco de avance de 45° que favorece el "stabbing"

Rosca con flanco de carga negativo (Hooked thread) de - 9° que ayuda a
mantener en contacto al piny al box bajo cargas de traccion

Contacto entre crestay valle de rosca

Minimo huelgo axial de rosca que incrementa capacidad de soportar cargas
compresivas

Sello metal-metal interno y externo

Hombro de torque exterior de 15°

Caracteristicas de launion ST-L, 65.0#, TAC 140
Didmetro externo nominal = 11.750 pulgadas

Didmetro interno nominal = 10.699 pulgadas
Carga maxima admisible de la unién = 1550000 Ibs
Presion interna minima de fluencia = 11130 psi
Presion externa minima de fluencia = 6260 psi

Un esguema de este tipo de conexion se muestra en la figura 4.
[11.4.- Consideracionesreferentes a la perforacion

Para entubaciones de este tipo existen tres factores ligados al

proceso de perforacion que van a incidir directamente en la instalacion del
casing en el pozo. Comenzamos por la limpieza del pozo previa a la bgjada de
la tuberia de 11 %7’ dado que el espacio entre esta y la de 13 5/8"es muy
estrecho (0.625”)
Otro factor importante es la estabilidad de las paredes, especialmente en los
lugares correspondientes a formaciones no consolidadas o friables. Finalmente
la lubricidad de las paredes ocupa un lugar de relevancia ya que mejorando
este aspecto se ayuda sensiblemente al deslizamiento del casing.

[11.5.- Bajada del casing al pozo

La columna del casing de produccion se compone de 151 tubos
de diametro 11 3/4” mas los accesorios de cementacion, de acuerdo a
siguiente esguema:



- Zapato a una profundidad de 2658 metros.

- 2 tubo de diametro 11 3/4” 65.0 Lb/pie, TAC 140.

- Collar de cementacion.

- 137 tubos de didmetro 11 3/4” 65.0 Lb/pie, TAC 140.
- 12 tubos de diametro 11 3/4” 65.0 Lb/pie, Q125

- colgador .

Previamente a la bajada se realiz6 inspeccion visual a 156 piezas
en lalocacion. No se encontraron anomalias en dicha inspeccion.

Protectores neumaticos fueron instalados en las roscas pin, previo
alevantar los tubos, para evitar dafos.

Para las operaciones de torqueado se utilizd grasa API tipo 5A2.
Las uniones “ Hush” de los tubos de didametro 11 3/4” se torquearon al valor
optimo recomendado. El torque aplicado se controlé en todo momento a travées
de una computadora, la cual también permitio registrar los correspondientes
graficos de torque aplicado en funcion de las vueltas.

V.- Conclusiones

» El uso de la técnica planteada para el calculo de las fuerzas de arrastre
durante la instalacion de las tuberias en el pozo, nos ha dado valores muy
proximos a los reales tanto para este pozo como para los anteriores en la
misma zona. Esto proporciona un método de estimacion de los esfuerzos
gue permite realizar una evaluacion mas integral de las condiciones de
bajada de |a tuberia antes de la instalacion de la misma.

» Mediante la utilizacion de conexiones del tipo flush se logra un mejor
aprovechamiento del pozo desde un punto de vista geométrico y
econdémico. En pozos profundos esto es muy importante debido a que
pequeias variaciones en el diametro de las tuberias producen considerables
ahorros. Las ventajas del uso de estas uniones son: reducido nimero de
tuberias, mayor ID para completaciones duales, menor posibilidad de
aprisionarse a no tener incremento de OD debido a la cupla, didmetro
interno sin resaltos en la zona de la union



» El disefio triaxial es otra de las herramientas que nos permiten seleccionar
la tuberia adecuada para que sea instalada con seguridad. El andlisis
particular de los esfuerzos sobre la union flush utilizada asegura que la
misma trabaje dentro de los limites recomendados.

» Laexperienciarecogida en este trabgjo y larelacion con la bajada de 10 34’
en un pozo anterior® presenta interesantes alternativas para futuros disefios
en esta u otras areas.
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Esquema del pozo Ramos 1003
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Esquema de la conexion “Flush” utilizada

Conexion “ Flush” verdadera.
.ST-L tiene didmetro externo igual al del tubo.
Hombro de tor que en angulo invertido de 15 °©
.Protege contra dafios causados por sobretorque
.Las fuerzas axiales generadas por enrosque
energizan €l sello externo.
Sello Externo
.El sello se produce por interferencia radial,
reduciendo los efectos de cargas por Tension.
.Resiste igual presion de colapso que €l tubo.
.El mecanismo de sello es energizado por la presion externa.
.Laintegridad del sello no es afectada por maltiples
enrosques.
Filetes de rosca conica de interferencia
.Disefio balanceado entre pin'y box.
.Eficiencia ala traccién optimizada.
.Lainterferencia de roscas distribuye las cargas
uniformemente.
Filetes de rosca Buttress en forma de gancho.
Angulo de 45° en flanco de enrosque facilita el
enrosque y reduce e cruce de roscas.
.Angulo negativo de 9° en el flanco de carga previene
desenchufe y asegura buena performance a traccién.
.Precisas tolerancias axiales permiten alarosca
soportar cargas de compresion 'y Tension.
Anillo de sello Opcional de Teflon
.Paralos que deseen un sello adicional.
Sello interno metal-metal
.El sello se produce por interferencia radial
reduciendo €l efecto de la Tension axial.
.Resiste igual presion interna que el tubo.
.El mecanismo de sello es energizado por la presién interna.
.Laintegridad del sello no es afectada por mdltiples
enrosques.
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-9 degrees 45 degrees

Minimized axial clearance for
\ /_N improved compression

Root-to-crest contact —

Thread height: 0.040 inches
Pitch: 0.200 inches



