APENDICE A
EQUIPO EMPLEADO PARA CEMENTACION

El equipo de cementacion en la superficie es el mismo tanto para cementacion de una
etapa como para multietapas. Los principales componentes del equipo de cementacion que
se encuentran en la superficie son:

e Mezcladores

e Unidad de bombeo/desplazamiento

e (Cabezal de cementacion

A-1. Equipos de Mezclado

El cemento seco debe ser mezclado con la cantidad apropiada de agua para asegurar que

las propiedades del cemento y de la lechada sean las de disefio.

Para la mayoria de las lechadas, el mezclador a chorro (jet mixer) produce una mezcla
uniforme. El mezclador a chorro (Fig.A-1A) es simple, confiable, robusto y puede manejar
hasta 50 sacos por minuto. Otro tipo de mezclador es el mezclador con recirculacion
(Fig.A-1B), que actualmente ha desplazado al viejo modelo jetmixer debido a su

uniformidad en la lechada y capacidad de operar lechadas de altas densidades.

Fig.A-1A. Mezclador a Chorro Fig.A-1B. Mezclador con Recirculacion



A-2. Camiones de Bombeo

La unidad tipica de bombeo de lechada (Fig.A-2) estda montada en un camion. Contiene
motores Diesel y tanques de desplazamiento que estan graduados con precision para poder
controlar los volimenes de agua y lodo y colocar la lechada en el hoyo de manera

apropiada.

Fig.A-2. Camion Cementero Tipico con Tanques de Desplazamiento

A-3. Cabezal de Cementacion

El cabezal de cementacion se coloca especialmente para la operacion de
cementacion. Provee una conexion entre las lineas de alta presion, provenientes del camion
cementero, y la tuberia de revestimiento. Ademas sirve como recinto para los tapones

(Fig.A-3).

Fig.A-3. Cabezal de Cementacion. A) Bombeo de fluido lavador. B) Bombeo de

lechada de cemento. C) Bombeo de fluido de desplazamiento



Los componentes mas comunes del equipo de cementacion bajo la superficie se

muestran en la figura A-4 y son cementados junto con la tuberia de revestimiento.
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A-4. Zapata Guia/Flotadora

En la mayoria de los casos, excepto en ciertos pozos superficiales, se coloca una zapata
de punta redondeada (Fig.A-5) en la junta inferior para guiar la tuberia de revestimiento por
dentro del pozo pasando por las irregularidades encontradas durante la bajada. Las zapatas
pueden no tener valvulas, tener una valvula de retencion (check) o tener una de llenado

automatico.

Fig.A-5. Zapata Guia

Cuando se usan zapatas guias o collares, la flotacion de la tuberia es controlada por la
cantidad de fluido situado dentro de ella. El dispositivo de flotacion mantiene la tuberia
sellada, por lo que el fluido de perforacidon soporta una parte del peso de la tuberia. A
medida que ésta desciende, la fuerza de flotacion va aumentando retardando la bajada del
revestidor. Eventualmente, el revestidor dejara de bajar debido a que la fuerza de flotacion
se lo impide. Para continuar la bajada se anade fluido de perforacion al interior de la sarta.

El peso adicional del lodo permite que la sarta siga bajando por el hoyo.

A-5. Collar Flotador

Los collares (Fig.A-6) tienen basicamente las mismas caracteristicas que las zapatas.

Son conocidos como collar con desvio (los cuales no poseen valvulas), collar flotador y

collar de llenado automatico. Se colocan una o mas juntas por encima de la zapata.



El collar (al igual que la zapata), ademas de sus funciones de flotacion y llenado

(Fig.A-6A), actua como asiento para el tapoén una vez que es bombeado hacia el fondo.

Fig.A-6. Collar Flotador

A-6.Tapones Limpiadores

Los tapones limpiadores son usados para separar al cemento de los fluidos que lo
preceden y de los fluidos que los siguen (Fig.A-7). El tapén inferior estd temporalmente
sellado con una membrana, y previene que la lechada se contamine con el fluido lavador.
Ademas remueve el lodo de las paredes del revestidor; y evita que este lodo se acumule
debajo del tapén superior y que sea depositado al rededor de las juntas inferiores. El tapén

superior evita que la lechada de cemento se contamine con el fluido de desplazamiento.
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Fig.A-7. Tipos de Tapones Limpiadores



A-7. Centralizadores y Efectos de Centralizacion

Debido a que los hoyos nunca son perforados perfectamente rectos (Fig.A-8A), el
revestidor presenta una tendencia normal a hacer contacto con el hoyo en varios intervalos
(Fig.A-8B). Esta situacion puede resultar en la formacion de canales y colocacion
incompleta de cemento (Fig.A-8C). Para evitar lo anterior, se colocan a la sarta,
centralizadores (Fig.A-8D), obteniéndose una distribucion mdas efectiva del cemento

(Apéndice B).

Fig.A-8. Solventado Contacto Mediante Centralizacion

El centrado del revestidor se usa para
e Mejorar la eficiencia del desplazamiento
e Prevenir el pegamiento diferencial

e Mantener al revestidor fuera de las ranuras del hoyo

Ademas, se ha demostrado que el empleo de centralizadores reduce el arrastre de la
tuberia ¥, Para una informaciéon mas detallada sobre la importancia del centrado de la

tuberia refiérase al Apéndice B: Remocion de lodo.



Existen dos tipos generales de centralizadores en el mercado, flexibles y rigidos. Los
flexibles (Fig.A-9) tienen una mayor habilidad para proveer standoff (Ver Apéndice B)
cuando el agujero es amplio y son los mas utilizados. El tipo rigido (Fig.A-10) provee un
buen standoff cuando el hoyo es estrecho. Para los revestidores colgantes deben usarse

centralizadores de tolerancia especial.

Fig.A-9. Centralizador Flexible Fig.A-10. Centralizador Rigido

A-8. Limpiadores y Raspadores

Son usados principalmente para remover el revoque cuando la tuberia es movida (Ver
Apéndice B). También ayuda a romper el lodo gelificado. Se emplean generalmente en
pozos superficiales donde dafos a la formacion no son graves. Hay disponibles del tipo
rotativo (Fig.A-11) y del tipo reciprocativo (Fig.A-12). Estos dispositivos son poco

empleados en revestidores colgantes debido a sus cerradas tolerancias.

Fig.A-11. Raspadores Rotativos Fig.A-12. Raspadores Reciprocativos



Los limpiadores del tipo rotativo se colocan a través de la zona de interés y unos 20 ft
por encima de la zona. Los del tipo reciprocativo se separan unos 15 ft a través de la zona y
unos 20 ft por encima y por debajo. Al reciprocar el revestimiento, el movimiento debe
exceder la distancia entre limpiadores para evitar que el revoque y la viruta se acumulen al

final de cada carrera.

Cuando se usan limpiadores, la circulacion de lodo siempre debe comenzar antes de
mover la tuberia; y, al inicio, la tuberia debe moverse lentamente. Si no se ha planeado
mover la tuberia no deben utilizarse estos dispositivos. Es recomendable mover la tuberia

(Fig.A-13) para aumentar la remocion de lodo (Apéndice B).

Rotacion Reciprocacion
=

Fig.A-13. Movimiento de la tuberia
A-9 Agitadores

Los agitadores (Fig.A-14) se emplean para fomentar la turbulencia del flujo.

Actualmente no se estila el empleo de agitadores.

Fig. A-14. Agitadores



APENDICE B
EFECTO DE CENTRADO Y MOVIMIENTO DE LA TUBERIA SOBRE LA
REMOCION DE LODO Y CEMENTACION

B-1. Centrado de la tuberia

El centrado es esencial para proveer un espacio anular con rutas abiertas para el flujo.
Si la tuberia no estd bien centrada, se acumulara lodo en la zona estrecha del anular.
Experiencias de campo indican que se requiere un Standoff minimo de 67% para proveer

una mayor posibilidad de remocion de lodo en el lado estrecho del anular *3'

La dificultad de mantener flujo turbulento a través de un anillo excéntrico se muestra

en la figuraB-1.
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Fig.B-1. StandOff Necesario para Obtener Turbulencia

La carga lateral impuesta sobre el centralizador es el efecto combinado del
espaciamiento, peso del revestidor, angulo del hoyo, peso del revestidor por debajo del
centralizador y del desvio (un efecto menor). Las ecuaciones para calcular la carga lateral
estan disponibles en el Oil’s Cementing Handbook, P.44. (También API Spec 10D). El
centrado del revestidor se dificulta cuando el angulo de desvio es grande, porque se

incrementan las cargas en el centralizador.



Algunas consideraciones importantes de disefio en centrado son la posicion, método
de instalacion y espaciamiento entre centralizadores. Los centralizadores deben
posicionarse en el revestidor

e A lo largo de intervalos que requieran cementacion efectiva
e Adyacentes a (o algunas veces pasando a través) de intervalos sujetos a
pegamiento diferencial.
y deben ser usados en revestidores que pasan a través de desvios acentuados y propensos

a atascarse.

Para un correcto posicionamiento se requiere de un registro del calibrador de pozo o
“caliper”. El método de instalacion depende del tipo de centralizador: de cuerpo solido,

de cuerpo dividido o bisagras, etc.

Los centralizadores son mantenidos en su posicion relativa en el revestidor por los
“retenedores” o collares de parada mecénica solidarios al retenedor. Aunque existen
opiniones en contra, el dispositivo de restriccion generalmente debe estar colocado por
dentro en los centralizadores flexibles de manera que el centralizador sea halado y no

empujado dentro del hoyo.

La curva carga-deflexion (Fig.B-2) debe ser usada para determinar el espacio

requerido para alcanzar un Standoff deseado
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Fig.B-2. Ejemplo de curva Carga-Deflexion



El standoff requerido para prevenir pegamiento diferencial es generalmente menor

. . . . . 4
que el requerido para centrar el revestimiento por eficiencia de desplazamiento .

Aunque cada caso particular es distinto, las practicas generales para centrar

revestidotes en hoyos verticales se resumen en la Tabla 4.1

Debe ser colocado un centralizador
inmediatamente sobre la zapata y uno en el
tope de cada una de las seis juntas en el
fondo, para asegurar centralizacion y
distribucion uniforme del cemento en esta
seccion critica. Los centralizadores
también deben ser colocados en las zonas
criticas de arenas acuosas.

Sarta Superficial

Debe ser colocado un centralizador
inmediatamente sobre la zapata y uno en el
tope de cada una de las seis juntas en el
Sarta Intermedia fondo. También deben colocarse
centralizadores a lo largo del intervalo de
cementacion para asegurar distribucion
uniforme del cemento en zonas criticas.

Debe ser colocado un centralizador
inmediatamente sobre la zapata y uno en el
tope de cada una de las seis juntas en el
fondo. Deben ser colocados en cada junta a
lo largo del intervalo de produccion y
extendiéndose 100 ft por encima (y por
debajo, si es aplicable). También se debe
proceder con centralizadores en otras
zonas problematicas, ranuras para cufias,
zonas de pegamiento, etc.

Revestidor de Produccion

Use centralizadores si la holgura del hoyo

Liners .
lo permite.

Los centralizadores deben ser colocados a
lo largo del intervalo de cementacion por
encima del collar de la etapa y una junta
Etapa de Cementacion por debajo, puesto que no hay movimiento
en dichos trabajos. Cuando se utiliza, el
obturador (packer) externo actiia como el
centralizador inferior.

Tabla B-1. Reglas generales para centralizar en Hoyos Verticales"!




B-2. Movimiento de la tuberia

La clave en cualquier trabajo de cementacion es la sustitucion del lodo de perforacion
por lechada de cemento. No importa cuan bien disefiada esté la lechada de cemento, si no

se remueve previamente el lodo gelificado, no podra hacer su trabajo .

Después de bajar el revestimiento hasta la profundidad requerida, se procede a
circular el sistema, tanto como sea necesario (10 minutos aproximadamente), hasta
remover el lodo gelificado. La circulacion del lodo se realiza a través del mismo cabezal
de cementacion (Fig.A-3), con la finalidad de evitar paradas, ya que bajo condiciones
estaticas puede desarrollarse raépidamente una alta resistencia al gel, la cual puede reducir

drasticamente la eficiencia de desplazamiento del lodo en el espacio anular.

Para permitir el movimiento de la tuberia de revestimiento mientras se circulan los
fluidos, se emplea una tuberia de alta presion flexible (Fig.B-3), que va desde las bombas

Triplex hasta el cabezal de cementacion (Fig. A-3).

Fig.B-3. Tuberia flexible de Alta Presion



El movimiento de la tuberia de revestimiento es un factor fundamental para el
rompimiento del lodo gelificado, y para aumentar la eficiencia del barrido del lodo que se
encuentra previamente dentro del hoyo!*®, es decir, empujar el cemento a través del lodo
gelificado. Esto se debe a que, como la tuberia siempre se encuentra al menos un poco
descentrada, existe siempre un lado ancho y un lado estrecho del anular haciendo que se
forme una “medialuna” en vez de un anillo uniforme. El flujo necesita mas energia para
pasar a través del lado estrecho, por lo que el flujo en el anular no es uniforme
(Figura B-4). Si la tuberia no es movida, este comportamiento se mantiene
permanentemente obteniéndose como consecuencia una distribuciéon de cemento

defectuosa (Fig.B-5A).

(A)

(B)
Fig.B-4. Perfil de Flujo en Fig.B-5. Sello de cemento. (A) Anillo
Anillo Excéntrico Excéntrico. (B) Anillo Concéntrico

Al rotar la tuberia se logra que el espacio del anular que en un instante es estrecho,
sea luego espacio ancho. Este movimiento proporciona un efectivo desplazamiento del

lodo por los fluidos lavadores, una mejor sustitucion del espacio por la lechada de



cemento y por lo tanto, un sello de cemento mas efectivo (Fig.B-5B). Al reciprocar la
tuberia, ésta cambia de lugar en el hoyo (lado bajo al lado alto, etc.) y este constante

“halar y empujar” la tuberia también mejora la remocion de lodo **.

Estudios realizados por Chevron han determinado que si la tuberia no es movida,
solamente el 50% de los trabajos de cementacion son exitosos. Manteniendo las mismas
condiciones pero incorporando movimiento de la tuberia, el porcentaje de trabajos
exitosos se incrementa hasta un 90%. Ademads, existen multiples estudios acerca de los

(1.4,

efectos del movimiento de la tuberia sobre la calidad de la cementacion '**), y todos

concluyen que “al mover la tuberia aumenta la calidad de la cementacion”.

La rotacion debe ser de 10 a 20 RPM 'y la reciprocacion debe tener una carrera de

10 a 20 ft. con una a dos carreras cada uno a dos minutos.

El movimiento comienza con la circulacion de lodo inicial, se mantiene durante el
bombeo de la lechada y continua hasta que se bombea el tapon final. La combinacion de
rotacion y reciprocacion se ha empleado en pozos horizontales y puede ser usado tanto
para sartas completas como para revestidotes colgantes. Es importante resaltar que el
movimiento de la tuberia es mucho mas facil con lodos base aceite que con lodos base

agua, debido a que la friccidon con la pared es menor.

Anteriormente se veia como la unica opcidn, para alcanzar una remocion de lodo
efectiva, el aumento en la tasa de bombeo de lechada de cemento. Pero investigaciones de

[4.9]

laboratorio , concluyeron que la transferencia de energia total del flujo tenia una

mayor importancia sobre la efectividad de remocion e lodo.

Aunque el movimiento de la sarta siempre debe ser una meta, las condiciones del
pozo pueden dictar que no debe ser intentado. Por ejemplo, arrastre excesivo puede evitar

la reciprocacion de la tuberia. Si el torque no es excesivo debe planearse la rotacion.



APENDICE C
FUNDAMENTOS DE PERFORACION DE POZOS

Aunque este trabajo se centra en la cementaciéon de tuberias de revestimiento, la
cementacion no puede verse como un proceso aislado, pues, estd estrechamente ligado a la
perforacion, asi como a otros procesos. Muchas veces se hace necesario cementar, después

de perforar una primera etapa del pozo, y luego continuar con el proceso de perforacion.

En esta seccion, se induce al lector a los fundamentos de la tecnologia de perforacion de
pozos de petréleo y gas. También se describen las condiciones a las que se enfrenta la

perforacion, asi como el equipo empleado para hacerlo.

Si el lector est4 familiarizado con los conceptos y tecnologias de perforacion de pozos,

puede obviar esta seccion.

C-1. INTRODUCCION

Con la iniciacion (1859) de la industria petrolera en los Estados Unidos de América,
para utilizar el petroleo como fuente de energia, el abrir pozos petroliferos se torné en
tecnologia que, desde entonces hasta hoy, ha venido marcando logros y adelantos en la
diversidad de tareas que constituyen esta rama. La mayoria de estos adelantos han venido
surgiendo con las necesidades, principalmente porque se cada vez se hace mas y mas dificil

encontrar petréleo y gas.

Para construir un pozo profundo en la actualidad, es necesario proceder en varias
etapas. Inicialmente se perfora con una mecha hasta una cierta profundidad (Fig.C-1A); el
hoyo se reviste con una tuberia hasta ese punto, se cementa, y luego se emplea una mecha
mas pequefia para perforar la siguiente porcion del hoyo (Fig.C-1B). Estas etapas pueden
repetirse unas tres o cuatro veces dependiendo de la profundidad y condiciones del pozo

(Fig.C-1C).



Fig.C-1. Perforacion por Etapas

El hecho de perforar por etapas incrementa los costos, debido al aumento de tiempo
entre bajada y subida de la tuberia y al tiempo cementando cada revestidor (Ec.C-1). El

costo por metro en un hoyo profundo en 1996 era de aproximadamente 425000 Bs./m [

_ Costog,,, + Costo

mecha

+ (COStOTaladro / h) ’ (hperforando + hviaje)

Costo
m

mformacio'ncortada (C- 1 )

En casos extremos se hace imposible la extraccion de la sarta. Esto puede ocasionar el
abandono de la sarta y la pérdida del hoyo hecho, més la pérdida también de una cuantiosa
inversion !,

Las etapas se deben a que es necesario prevenir que la formacion se desprenda dentro
del hoyo. Ademas, muchas de las perforaciones son experimentales, y las condiciones en el
fondo del pozo son hostiles y desconocidas, por lo que es preferible colocar la tuberia de

revestimiento.

Luego de culminar las etapas se procede a la terminacion del pozo (Apéndice D)



C-2. PERFORACION

La industria petrolera comenzé en 1859 utilizando el método de perforacion a
percusion, o perforacion por cable (Fig.C-2), el cual domind hasta la primera década del
siglo XX. Para esta fecha se estrenaba el sistema de perforacion rotatoria; el cual, debido a
sus ventajas comparativas, como mejor control de la presion de la formacion (entre otras),

desplazé casi completamente al viejo método de perforacion a percusion.

Fig.C -2. Perforacion a Percusion

C-2.1. Equipo de perforacion rotatoria

La perforacion de un pozo de petréleo es un proceso complejo, que requiere maquinaria
adecuada para servicio pesado. A pesar de los adelantos en sus componentes y nuevas
técnicas de perforacion, el principio bésico de funcionamiento de la perforacion rotativa
(Fig.C-3) es el mismo. El equipo necesita en primera instancia una estructura que pueda
soportar varios cientos de toneladas, pues, la profundidad del hoyo estara limitada por la
capacidad de levantamiento de la méquina. El taladro debe soportar el peso de la tuberia de

perforacion y equipos adicionales.



Al final de la tuberia de perforacion se conecta una mecha, mediante uno o mas collares
de perforacion. Al otro extremo, la tuberia esta conectada a la mesa rotatoria. Esta mesa y

una junta especial llamada junta Kelly proveen energia rotacional al ensamblaje.

Los componentes del taladro son:

e La planta de fuerza motriz

e El sistema de izaje

e El sistema rotatorio

e La sarta de perforacion

e El sistema de circulacion de fluidos de perforacion

En la figura C-3 se puede apreciar la disposicion e interrelacion de los componentes

mencionados.
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Fig.C-3: Componentes del sistema de perforacion Rotativa



C-2.2. Sistema de circulacion y el Fluido de Perforacion

El sistema de circulacion del fluido de perforacion o “lodo de perforacion”, es una parte
esencial de la perforacion. Sus dos componentes principales son el equipo que forma el

circuito de circulacion y el fluido propiamente dicho.

Las bombas de circulacion (Fig.C-4A), toman del foso o tanque de lodo (Fig.C-4B), un
determinado volumen de fluido; y lo envia a una cierta presion hasta el fondo del hoyo.
Durante su recorrido, el fluido de perforacion pasa por la tuberia de descarga de la bomba,
el tubo de paral (Fig.C-4C), la manguera, la junta rotatoria y la junta Kelly (Fig.C-4D), para
luego bajar por dentro de la sarta de perforacion y la mecha (Fig.C-4E). Después, asciende
a la superficie por el espacio anular existente entre las paredes del hoyo y la sarta de
perforacion. Del espacio anular, el fluido de perforacion sale por el tubo de descarga hacia
el cernidor (Fig.C-4F), en el cual se separa los ripios del fluido, que de alli pasa al foso o

tanque de toma, para ser otra ves succionado por la(s) bomba(s), y mantener la continuidad

de la circulacion.

D E F
Fig.C-4: Sistema de Circulacion de Lodo



Las Funciones del fluido de perforacion son varias y todas muy importantes. Cada una

de ellas, individualmente y en combinacion son necesarias para lograr el avance eficiente

de la mecha y la buena condicion del hoyo. Estas funciones son:

Suspender y transportar el ripio de la formacion hasta la superficie; de manera que
el fondo del hoyo se mantenga limpio, y la mecha avance eficazmente.

Controlar, por medio del peso del fluido, la presion de las formaciones que corta la
mecha.

Enfriar y lubricar la mecha. Ayuda a mantener la rotacion de los elementos
cortantes de la mecha y prolonga la durabilidad de los elementos.

Depositar sobre la pared del hoyo un revoque delgado, flexible y lo mas
impermeable posible, que impida la filtracion del fluido evitando dafios a la
formacion.

Mantener por flotacion la sarta de perforacion y luego la tuberia de revestimiento.
Transmitir potencia hidraulica a la mecha.

Proveer informacion geoldgica.

El fluido de perforacion puede ser base agua o base aceite, cada uno con sus ventajas y

desventajas.

El agua es uno de los mejores liquidos bésicos para perforar, debido a su abundancia y

bajo costo. El fluido de perforacion base agua estd compuesto de agua y una sustancia

coloidal. Generalmente se emplea bentonita; que es un material de origen volcanico,

compuesto por silice y alimina. Esto es muy favorable para la formacion del revoque sobre

la pared del hoyo.

El otro tipo de fluido de perforacion es el fluido base aceite. En ocasiones se ha usado

crudo liviano, pero generalmente se emplea Diesel u otro tipo de destilado pesado. El fluido

base aceite presenta las siguientes ventajas respecto al fluido base agua:

Incrementa la estabilidad en el hoyo
Soporta mayores temperaturas

Presenta menor torque y arrastre en hoyos desviados



e Menos sensible a los contaminantes
e Mantenimiento menos costoso, en ocasiones puede ser utilizado luego en otro pozo
Por otra parte es mas costoso que el fluido base agua. Ademas, es més dificil de manejar en

condicién segura, debido al peligro de incendio.



APENDICE D
TERMINACION DEL POZO

Entre la perforacion de un pozo y su posterior produccion, existe una operacion critica;
que juega un papel determinante en el aprovechamiento del reservorio, la terminacioén del

pozo.

Cementada la tltima sarta de revestimiento, que tiene doble funcioén de revestidor y de
sarta de produccion, se procede a realizar el programa de terminacién del pozo. Durante
este programa, deben ser colocados ciertos equipos en el pozo. Previamente se realiza una
evaluacion técnico-econdmica del potencial productivo, para decidir si el pozo amerita ser
terminado, estimulado o abandonado. Una buena terminacidén, maximiza el valor de un
pozo a lo largo de su vida; optimizando su tasa de produccion y minimizando sus costos

operativos.

Las terminaciones pueden clasificarse segiin el método de produccion, segun el numero
de zonas, o segun la interfase entre el agujero del hoyo y el reservorio (Fig.D-1). La tltima
de ellas es la que tiene mayor relevancia para este trabajo. A continuacion se describen

brevemente las terminaciones del pozo segun la interfase agujero-reservorio.

Fig.D-1. Interfase entre el Hoyo del Pozo y el Reservorio



D-1. Terminacion de hoyo abierto

La tuberia de produccion se coloca justo por encima de la formacion productiva, y el
fondo se deja sin revestir. Este tipo de terminacién maximiza la exposicion de la zona
productiva, presenta menores dafios a la formacion debido a cementaciéon y caiioneo, es
econdmica y facilita perforaciones posteriores. Por otra parte, no se tiene un buen control

sobre los fluidos. Y presenta incapacidad de aislar zonas de agua o gas.

Revestidor de produccion

Fig.D-2. Terminacion Hoyo Abierto

D-2. Terminacion de revestidor colgante sin cementar

Fue usado inicialmente para prevenir colapso de arenas en terminaciones de hoyo

descubierto. Todavia se consigue en algunas areas, pero tiende a desaparecer.

Revestidor colgante

Fig.D-3. Terminacion con Revestidor Sin Cementar



D-3. Terminacion con Revestidor agujereado

Hoy en dia es el tipo de terminacion mas comun. Involucra la cementacion del
revestidor a través de la zona de produccion y el subsiguiente cafioneo. Permite aislar

zonas, generalmente mas seguro y permite multiples zonas de produccion.

Revestidor de produccion

Agujeros

Fig.D-4. Terminacion con Revestidor agujereado

La terminacion puede darse sin “tubing”, donde el flujo es a través del revestidor de
produccion (Fig.D-5A). También puede ser con tubing, donde el flujo es a través del

revestidor y tubing (Fig.D-5B), o a través del tubing solamente (Fig.D-5C)

(A) (B) ©)

Fig.D-5. Tipos de Terminaciones con Revestidor Agujereado



D-3.1. Caiioneo

En la seccidon anterior hablamos sobre el proceso de cementacion. El proximo paso
importante en la construccion de un pozo, es permitir la entrada de los fluidos de

produccion; perforando la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacion.

El proceso de “cafioneo”, no es simplemente, una cuestion de abrir huecos en el
revestidor. Los agujeros deben ser lo suficientemente profundos, como para pasar cualquier
formacion dafiada (Fig.D-6), debido a la perforacion y la cementacion. Los agujeros deben
abrirse, en un numero suficiente, de un didmetro y en una disposicion tal, que se permita
que los fluidos de la formacion, fluyan hacia adentro del revestidor a través de ellos.

Ademas, no deben ser obstruidos (por lodo o rebaba).

Fig.D-6. Profundidad Efectiva del Agujero

Existen muchas consideraciones en cuanto al tipo de cafiones, método de operacion y
condiciones de cafioneo. Sin importar el caso, alcanzar de manera econdmica, los objetivos
anteriormente descritos, es la meta de cualquier programa de cafioneo. Un cafioneo
deficiente, puede hacer que se obtengan unos 200 barriles diarios, a partir de un potencial
de 400 barriles por dia. Un buen cafioneo nos ayuda a maximizar el valor de los

hidrocarburos encontrados.

El cafioneo puede ser a bala o a chorro. El cafioneo a chorro, desarrollado durante la
década de los 50°s, emplea un mortero, sobre el cual se inicia eléctricamente una chispa

(Fig.D-7A). La presion de la explosion (15 millones de psi), genera un chorro, a alta



velocidad (25000 ft/s), de metal fluido (Fig..D-7B). El chorro atraviesa el revestidor, el

cemento y la formacion (Fig.D-7C).

| - lal
" N/ ;4/'
L

Fig.D-7. Proceso Convencional de Cafioneo

La longitud (2 a 20 pulgadas) y el diametro (0.2 a 1 pulgada) del agujero, dependen del
disefio del cafion y de los materiales que estan siendo perforados. Ademas hay que
considerar otros factores como holgura, profundidad del pozo, direccion de los cafiones y

presiones.

Hole diameter Penetration
— (B) o

(A)

(C) Shot delleilv ; (D]

Fig.F-D: Parametros de cafioneo. a) Diametro del agujero. b) Penetracion. c)

Densidad. d) Angulo de desfase



APENDICE E
VIGA-COLUMNAS

E-1. Carga Lateral y Compresion Axial Combinadas

Como primer caso en el uso de las ecuaciones de la viga-columna, consideremos una

viga de longitud L simplemente apoyada (Fig.E-1) sometida a una carga lateral

concentrada Q a una distancia ¢ del extremo derecho.

Fig.E-1. Viga-columna sometida a Carga Lateral Concentrada

El momento flector debido a la carga lateral Q, si ésta fuera la inica carga, podria ser
determinado de forma directa por estatica. Sin embargo, en este caso, la fuerza axial P
causa un momento flector que no se puede determinar hasta que las deflexiones sean
conocidas. Por lo tanto, la viga-columna es estaticamente indeterminada y es necesario
comenzar a resolver las ecuaciones diferenciales para la curva de deflexion de la viga.

Los momentos flectores para los dos trozos en que Q divide la pieza son

A la izquierda de O A la derecha de QO
=%~x+ Py M=@(L—x}+?y

Por lo tanto, sustituyendo M en Ecuacién Fundamental, las ecuaciones diferenciales de la

elastica son



2

& _ (Qc \ ¢ _[Q@d-o b
El—5y = _(T.,H_ P~y) (a) E.I.QY = {T.(L_ X) + P'YJ (b)

dx
Para simplificar se introduce la siguiente notacion

EI (E-1)

2 2
. (L -

L-x
0 EIL & EIL ( )

Las soluciones generales para estas ecuaciones diferenciales son

QL-c)(@L-%
P-L

y = A-cos(k-x) + B-sen(k-x) — %-) y = C-cos(k-x) + D-sen(k-x) —

(©) (d)

Las constantes de integracion A, B, C y D se determinan por las condiciones de
borde. Como las deflexiones en los extremos de la barra (x = 0 y x = 1) son cero, se

concluye que
A=0 C=-D - tan(k.L) (e)

En el punto de aplicacion de la carga Q, tanto la deflexion como la tangente es la
misma por la derecha y por la izquierda. Igualando las deflexiones y evaluando en
x = L-c obtenemos

Qc Qc
B-sen[k-(L —¢)] — H-(L —c¢)=Dsen[k(L-c)] —tan(k-L)-cos[k:(L—-¢c) ] — E-(L -¢)



Igualando las tangentes y evaluando en x = L-c obtenemos

B-k-cos [k-(L — )] — % = [D-k[cos[k(L—c)] + tan(k-L)-sen[k(L —¢c)]]] + Q.(;dlj c)

Resolviendo por para By D

g sen(ko) D= Qsen[k(L o)
P-k-sen(k-L) B P-k-tan(k-L) )

Sustituyendo el valor de las constantes A, B, C y D, Ec. (e) y (f) en las ecuaciones (d) y

(e) se obtienen las ecuaciones de deflexion

2 Qsenke) ew - 28,

& P-k-sen(k-L) P-L 0<x<L-c¢ (E-2)
_Qsen[k@-o] . o . Q@L-0
* hrsengey onteLm9l - LY L-c<x<I (E-3)

Con el fin de observar con mayor claridad los efectos de las cargas, se estudia a
continuacion el caso particular cuando la carga es aplicada en el centro de la viga. La
deflexion maxima es obtenida entonces sustituyendo x = ¢ = L/2 en la Ec. (E-2),

resultando

5= y(k\ . O ,(tan(g\ kL)

2)7 2Pk 2 ) 2)

(g

Para simplificar se introduce una notacion adicional

kL L [P (E-4)



sustituyendo en la Ec. (g) se obtiene

T 48ET (E-5)

. QL [3(an(w -w]_ oL’ W
T 48 E1 2 x

QL

48 E1
deflexién que se obtendria si unicamente actuara la carga lateral Q. El segundo factor,

El primer factor del miembro de la derecha en la ecuacion, representa la

¥(u), indica la proporcién en la cual crece esa deflexion por accion de la fuerza axial P
4 ., e

341 Los valores de y(u) pueden ser tabulados en funcién de u, que es funcién tnicamente

de P, cuando se fijan I, E'y L [ver Ec. (E-4)].

Cuando P es pequeiia, la cantidad u también es pequefia y el factor y(u) se aproxima a
la unidad, lo que indica que en este caso el efecto de la fuerza axial de compresion sobre
la deflexion es despreciable. Cuando la cantidad u tiende a w/2, el factor y(u) crece
indefinidamente. En la Ec. (E-4) se observa que para que u alcance el valor de m/2, el

valor que debe alcanzar la carga de compresion es

2
n -E1

Per =

(E-6)
Cuando P se aproxima al valor de Pcr (carga critica o carga de Euler), atn la carga lateral
mas pequefia produce una deflexion lateral considerable. Tomando en cuenta la ecuacion

(E-6), la cantidad u [ver Ec. (E-4)] puede expresarse de la siguiente manera

_r P
2 Pcr (E—7)

por lo que u depende unicamente de la relacion P/Pcr.



De forma anéloga, la pendiente de la deflexion es obtenida diferenciando la ecuacion

(E-2), sustituyendo ¢ = L/2 y evaluando en x = 0

_<}ﬁ.za—cmm»_ Q1

0(0) = = .
16-E1 2 16:E1
u -cos(u)

AMu) (E-8)

Nuevamente, el primer factor representa la pendiente producida tinicamente por la

carga lateral Q y el segundo factor A(u) el efecto de la carga axial. [1]

Recordemos que la forma de la solucion de la ecuacion diferencial dependera de la
solicitacion de la viga-columna. A continuacion se muestran las soluciones para el resto

de los casos de interés.

E-2. Varias Cargas Laterales Concentradas

El hecho de que las deflexiones son funcién lineal de Q (carga lateral), indica que el
principio de superposicion es valido™". Consideremos entonces el caso de dos cargas
laterales concentradas Q; y Q, actuando a distancias ¢; y ¢, del apoyo derecho
respectivamente (Fig.E-2). Andlogamente al caso anterior, encontramos que para este

caso la ecuacion de la deflexion es

. 42 Qe Qo >
Jo— v = — X — -X— P-
2 . . y x<L-c, (a)
Q |19
P . A 1

e l-
ly

Fig.E-2. Viga-columna con Varias Cargas

Laterales Concentradas



Si denotamos y; a la deflexion debida a Q; y denotamos y, a la deflexion debida a

Q», las ecuaciones de deflexion producida por las cargas individuales seran

42 Q¢
E.I._y - X — P.y
271 1
dx
El ¢’ i P
. ._y = — .X— .y
o2 2 L 2
Sumando estas dos ecuaciones
- a2 _ Qe Qe >

dx

luego, “cuando existen varias cargas actuando en una barra comprimida, la deflexion
resultante se puede obtener por superposicion de las deflexiones producidas
separadamente por cada carga lateral actuando en combinacion con la fuerza longitudinal
P B3 Siendo asi, consideremos n fuerzas laterales Q;, Qs,..., Qn y sus distancias al
extremo derecho de la viga son cj, cp,..., ¢, donde ¢; < ¢; <,..., < c,. Usando la
Ecuaciones (1-7) y (1-8) para carga lateral individual, la deflexiéon entre las cargas

consecutivas Qn, y Qm+1 viene dada por la ecuacion

() [k(L-%] < L-% —
Y FeseatkD) Z Qsen(iee)) -7 Z Oyt ey Qren[k(L-e] -5 ot-e)

i=1 i=m+l i=m+l

E-3. Carga Lateral Distribuida

Las ecuaciones del caso anterior pueden ser adaptadas a este caso cambiando las
sumatorias por integrales. Tomemos el caso de una carga lateral uniforme de intensidad g
actuando sobre una barra comprimida simplemente apoyada (Fig.E-3), denotemos como ¢

la variable distancia del extremo derecho al elemento g.dc de la carga continua. Este



elemento puede ser considerado como una carga concentrada infinitesimal y la carga
uniforme puede ser reemplazada por un sistema de dichas cargas infinitesimales. Luego,
usando la ecuacion (E-9) y reemplazando las sumatorias de i=1 a i=m por una integracion
desde 0 a I-x y la sumatoria de i=m+1 hasta i=n por una integracion desde I-x hasta I,

obtenemos

L—x L—x L L
k- k(L - L-
= MJ q-sen(k~c)dc—i~J q-cde + MJ q~sen[k~(l—c)]dc——x~{ q:-(L-c)dc
0 P-L PlJ

~ Pkesen(kL) 0 Pksen(kl) J,

(a)
Después de integrar y usando la notacion (E-4) obtenemos la siguiente ecuacion para

la deflexion:

4 cos (u - 2~u-x\ \ 2

qL L) | __aL
y - . — -
16E 10 cos (u) ) sEBL?

x(L-x (E-10)

Diferenciando la ecuacion (E-10), encontramos la expresion para la pendiente de la curva
de deflexion. Posteriormente serd necesario conocer la pendiente en los extremos de la
barra. Sustituyendo x = 0 en la expresion general de esta pendiente se obtiene

3 3
q-L" 3-(tan(u) —u) q-L
6 O H . H] .
©) 24-E1 23 24-B1 x(w) (E-11)

De nuevo, el primer factor representa la pendiente en el extremo cuando actia
unicamente la carga uniforme. El segundo factor es y(u) y representa el efecto sobre la

pendiente de la fuerza longitudinal P.

P rlfrllfﬁm‘i'?ﬂmc
. . | L . l | I P
e

X

b Yqdc 7
~ !
= 4

Fig.E-3. Viga-columna Sometida a Carga Lateral Distribuida



E-4. Flexion en viga-columna debido a Pares

Conocida la solucion para una carga lateral concentrada (Fig.E-1), asumamos que la
distancia ¢ se aproxima a cero y que, al mismo tiempo, Q crece de forma que el producto
Q.c sigue siendo un valor finito e igual a Mb (Fig.E-4). La curva de deflexion se obtiene

entonces de la ecuacion (E-2) sustituyendo sen(k.c)=k.c y Q.c=Mb, obteniéndose

- M_b.( sen(kx) _ x) (E-12)
Y P \ sen(k-L) L)
» M,
a b
P i { ”E\ P

Fig.E-4. Viga-columna Sometida a Par

Posteriormente necesitaremos las ecuaciones que proporcionan los pequefos angulos
de rotacioén Ba y Ob en los extremos de la barra. Estos angulos son considerados positivos
cuando rotan en la direccion mostrada en la figura (B-4). Tomando la derivada de la

ecuacion (E-12) se obtiene

0a = M_b.( k1), Mb'L.i.( L)
T P (sen(kl) L) 6EI ulsen(2u) 2u) (E-13)
ob = _M_b(M _ l\ = MbLi(L _ 1 \
" P Usen(kl) L) 3EI 2ul\2u tan(2u)) (E-14)

Mb-L 3 Mb-L 3 ,
-— y ——— para cuando solamente act@ia el momento Mb,
6E1 u 3E1 2-u

estan multiplicadas por los factores trigonométricos, que representan la influencia de la

Las expresiones

carga axial P sobre los angulos de rotacion en los extremos. Para simplificar las

expresiones, emplearemos la siguiente notacion



o) = z.( 1 _ 1)
u

sen(2-u) 2'u} (E-15)

1 R
v )_ (Zu tan(2~u)) (E-16)

Si se aplican dos pares Ma y Mb en los extremos A y B de la barra (Fig.E-5A), la
curva de deflexion puede ser obtenida por superposicion. De la ecuacion (E-12)
obtenemos la deflexioén producida por el par Mb. Luego, sustituyendo Ma por Mb y (L-x)
por x en la misma ecuacidon encontramos la deflexiéon producida por el par Ma.
Adicionando estos resultados se obtiene la curva de deflexion para el caso representado

en la figura E-5.A.

M_b( sen (k-x) x\ Ma [sen[k (L-x%] L- x}

Y= P \ sen(kL) L) sen(k-L) L

(E-17)

Los é4ngulos 0a y 6b se obtienen usando las Ecuaciones (E-13) y (E-14), y las

notaciones (E-15) y (E-16). Entonces por superposicion tenemos

Ma-L Mb-L
= 5Ee1 YW Gp MW
Mb-L (E-18)
ob = YA
SEL ¢(u)

(A) (B)

Fig.E-5. Viga-columna Sometida a Pares en sus Extremos



E-S. Vigas Continuas con Acciones Axiales y Transversales

Para el caso de una viga continua sobre soportes rigidos con cargas axiales y

transversales (Fig.E-6), es ventajoso considerar a los momentos flexionantes de la viga en

los apoyos intermedios como redundantes!"™ I Esta eleccion  simplifica

enormemente los célculos ya que nos conduce a un sistema de ecuaciones simultaneas en
el que no aparecen mas de tres incognitas en cada ecuacioén sin importar el nimero de

redundantes [¢eG3)],

M- ., M, -o; M,
a 7

Fig.E-6. Viga Continua Sometida a Acciones Axiales y Transversales

Cuando los momentos flexionantes se retiran de la estructura, se interrumpe la
continuidad de la viga en los apoyos, por lo que, la estructura liberada consiste en una
serie de vigas simples. Cada una de estas vigas estd sometida a las cargas externas que

actian sobre ella, junto a dos momentos flexionantes en sus extremos (Fig.E-7).

]

Fig.E-7. Viga Continua separada como Vigas Simples

Denotemos 1,2,..., m los soportes consecutivos; M;, My,..., My, sus correspondientes
momentos flexionantes; L, L,,..., Ly las longitudes de los claros y uy, up,..., up. los
correspondientes valores de la cantidad u (Ec.E-4) de cada claro. La fuerza axial y la
rigidez a la flexion pueden variar de un claro a otro, pero son asumidas constantes a lo

largo del claro.



Consideremos dos claros consecutivos entre los soportes n-1, n y n+l, como se
muestra en la figura E-6. Los momentos flectores se asumen positivos en la direccion
mostrada en la figura, es decir, cuando causan una compresion en las fibras superiores de
la viga. Los dngulos de rotacion se toman positivos cuando ocurren en la misma direccion

de los momentos positivos.

La relacion entre los momentos My, M, y My1 se obtiene de la condicion de que, en
el soporte intermedio n las pendientes de la curva de deflexion debe ser la misma para
ambos claros, es decir, el angulo de rotacion 6, en el extremo derecho del claro n-1 debe
ser igual en magnitud pero de signo opuesto al angulo 0,” en el extremo izquierdo del
claro n, por lo tanto

0,=-0, (a)

Los angulos de rotacién se determinan considerando cada claro como una viga
simplemente apoyada sujeta a carga lateral y momento en los extremos. Luego, la
expresion de 0, constara de dos partes, la primera dependiente de la carga lateral
denotada por 0y, (para el caso de carga lateral que corresponda), y la segunda,

dependiente de los momentos M,,.; y M,, en los extremos de la viga (Ec.E-18), luego

M -L

Mn— 1 .Ln—l
0,=0p + —— +
n=ron 6F In—l ¢(uﬂ—1)

n n-1 y (u )
-1
JEL n (b)
Analogamente, se puede obtener la expresion de 6,’. Sustituyendo las expresiones de 0, y

0.’ en la ecuacion (a) obtenemos

n—l'Ln—l Mn'Ln—l _ . Mn'Ln Mn+l'Ln \
Oon + =g W) " ¥ aet) = Oon vl g )

)



De donde

Ln'In—l \ Ln In—l 6'E'In—l
M by ) - 2M ] () Ln—l'In.W(un)) + MHH.Z.T.WH) 0 (Bon + 0on)

(E-19)

A esta ecuacion se le conoce como la Ecuacion de los Tres Momentos para vigas con
carga axial. Es importante recordar que 6,, y 0o, representan la contribucion de la carga
lateral (concentrada, distribuida, etc.) y pueden ser calculados por los métodos
anteriormente descritos (E-1 a E-2). Por lo tanto, la Ec.E-19 contiene solamente 3
incognitas, los momentos M,,.;, M;, ¥y M. Escribiendo esta ecuacion para cada soporte
intermedio de la viga continua y usando las condiciones en el primer y ultimo apoyo,

obtenemos ecuaciones suficientes para calcular todos los momentos.

E-6. Vigas continuas con apoyos en distintos niveles

Supdngase que los apoyos de una viga continua no estan al mismo nivel y que estan
orientados como se muestra en la figura (E-8). Las lineas punteadas no representan el eje
de la viga sino son unicamente lineas rectas entre los puntos de apoyo; Pa y Bb
representan los angulos de inclinacion de estas rectas, supuestos positivos cuando el

apoyo derecho esta mas bajo que el apoyo izquierdo.

Fig.E-8. Viga Continua con Apoyos en Niveles Diferentes



Regresando a la ecuacion escrita para 6n [Ec. (b)], los términos existentes permaneceran
intactos, pero ademas se debe considerar el efecto del angulo Ba. La presencia del angulo

Ba reduce el valor de On de forma que en vez de obtener (b) obtenemos

0.=|0 Mn—l'Ln—l Mn'Ln—l \
n=|Yn* 6FE1 'd)(un—l) * 3.El 'W(un—l) ~ Pa
n—1 n—1 )

De forma anéloga, el efecto de Bb en On’ serd

Fig.E-9. Viga continua, Todos los Efectos Simultineamente



Si la posicion de los apoyos es conocida (Fig.B-9)

hn_hn—l\ hn+1_hn\
Ba = arcsen| — y Bb = arcsen| ——
Ln—l ) Ln )

Ademas, llamando Bn = PBa-fb (Ver Figura E-9)

Ln.In—l \ Ln In—l 6E I —1 ,
n 1 ‘1)( )+2M ( n—l)+ L I 'W<un) +Mn+1'L_'I_'¢(un)=_ L (Bn— 9011)
n—-1"n ) n-1 'n n—1

(Ecuacion empleada en el modelo)

Nota: Comparese con la Ec. (E-19), la inica variacion es [,



APENDICE F
EFECTO DE FLOTACION SOBRE EL PESO, CARGAS AXIALES Y
LATERALES ACTUANTES EN LA TUBERIA

En este apéndice se discute el efecto de la flotacion sobre el peso de la sarta. También
contiene el procedimiento para la determinacion de los valores de carga, actuando en la

direccion transversal y axial de la tuberia.

F-1. Efecto de la Flotacion Sobre el Peso Efectivo de la Sarta

El peso de la tuberia en el aire se calcula multiplicando su peso nominal w, [Ib/ft] por
la longitud de la tuberia. Sin embargo, cuando la tuberia estd inmersa en el fluido de
perforacion, su peso efectivo se reduce debido a una fuerza de flotacion, que es igual al
peso del fluido desplazado por el cuerpo de la sarta (Principio de Arquimedes). Debido a
esto, es importante tomar en cuenta la fuerza de flotacion en el calculo del peso de la sarta.

El peso efectivo puede expresarse como:

We = Waire — Wit (F-l)

Donde:

W.ire = Peso de la sarta en el aire, 1bf
W. = Peso efectivo de la sarta, 1bf

Wit = Fuerza de Flotacion, Ibf



La ecuacion F-1 puede escribirse como:

VI/&*:L'As.ys_L'As.yi :L.As'(j/s_yi):L'As.ys'(l_ﬁ):Waire'(1_&)

N N

0
W, =W, -BF (F-2)
donde
BF = [1 —ﬁ]
Vs
siendo:

vs = Peso especifico del acero, 65.4 1b/gal
vi = Peso especifico del fluido de perforacion, 1b/gal

BF = Factor de flotacion, adimensional

La flotacion de la tuberia es la misma en cualquier posicion. Sin embargo, cuando la
posicion es vertical, la fuerza entera estd concentrada en el extremo de abajo; mientras que
en posicion horizontal, se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de la longitud. En
posiciones entre horizontal y vertical, la fuerza es una mezcla entre concentrada y

distribuida.

Podria argumentarse que la flotacion es una carga distribuida atn cuando la posicion de
la sarta es vertical y, por lo tanto, reduce el peso de cada incremento de la tuberia en un
valor igual al peso del fluido desplazado por el incremento. Sin embargo, este argumento es

: 13,32,31
incorrecto (%21,



Para considerar el efecto del peso de la sarta en el modelo planteado inicialmente, se
emplean las componentes rectangulares del peso efectivo We, en la direccion axial y
transversal de la sarta. Sin embargo, para el modelo recomendado se introducen ciertas

modificaciones.

Usar el concepto de peso efectivo en la direccion axial de la sarta es incorrecto, porque
esta expresion se desarrolla a partir de suponer que la seccion de la tuberia estd sumergida,
y estd completamente rodeado de fluido (Fig.F-1), que ejerce presion sobre toda la
superficie (Incluyendo las tapas del cilindro). En las condiciones reales ninglin elemento se
encuentra en esta situacion, por lo menos en la direccion axial. El extremo inferior de la
sarta es el unico elemento que sufre una accion axial debida al fluido. Por ejemplo, para una
tuberia vertical, la Unica area, que la presion de fluido puede empujar hacia arriba, es la

seccion transversal de la tuberia en el fondo (Fig.F-2).

RRE

Fig.F-1. Fuerzas debidas al fluido exterior Fig.F-2. Fuerzas del fluido exterior
Actuando en direccion normal a la Actuando sobre el elemento mas

Superficie del elemento (incorrecto) bajo de la sarta



Debido a lo anterior, en el Método de Solucion del modelorecomendado; se emplea el

peso efectivo (We) para la componente lateral, y el peso de la tuberia de acero (Ws), para la

componente axial (Fig. F-3). Es decir:

Fru = (00,1050, + )
y

F, =(w,L).sen(0+ %‘9)

i+1 )
6

Li

Frar Fax

Fig. F-3. Componentes Laterales y

Axiales Debidas al Peso

Donde:

Fr.« = Fuerza concentrada en direccion lateral de la sarta, 1bf
Fax = Fuerza concentrada en direccién axial de la sarta, 1bf
w. = Peso efectivo de la tuberia, 1bf/ft

L = Longitud del tramo de tuberia, ft

0; = Angulo de referencia del tramo, °

AB; = Incremento del angulo de referencia a lo largo del tramo, °



Para usar correctamente la ecuacion 4-1 del Método de Solucion, se debe asignar a “Pi”
en i=0 (Po), un valor de compresion; considerando el nivel de presion en ese punto. La
accion axial del fluido es de compresion, debido a que existe una presion hidrostatica
actuando sobre la seccidn transversal de la sarta (Fig.F-2), de forma tal que la fuerza axial
esta concentrada en el extremo de la tuberia (Fig.F-4B). Muchos modelos previos asumen

cero como valor de tension en ese punto.

F-2. Efectos de la Presion Hidrostatica sobre el Perfil de Tensiones

Como la fuerza hidrostatica puede actuar tanto hacia arriba como hacia abajo, la
flotacion serd el efecto resultante de estas fuerzas, y las fuerzas de compresion usualmente

existen en la parte inferior de la tuberia (Fig.F-4B).

La Figura F-4, ilustra el efecto de la flotacion sobre el perfil de esfuerzos axiales. Si no
existe fluido (Fig.F-4A), el esfuerzo axial en un punto debido al peso, es el peso de la
tuberia por debajo de ese punto, y no hay esfuerzo axial en el fondo. Cuando la tuberia esta
sometida a presion hidrostatica (Fig.F-4B), el esfuerzo axial debido a peso a una cierta
profundidad, es la presion hidrostatica al final de la tuberia menos el peso en aire de la

tuberia por debajo del punto estudiado.

Compresién Tensioén Compresion Tension
€ ) ORIC
Esfuerzo
(Con Presién)
Presion E
Esfuerzo Hidrostatica
Esfuerzo
(Sin Presion)

Fig.F-4A. Esfuerzo Axial debido al peso Fig.F-4B. Esfuerzo axial debido al peso

Sin considerar la presion Considerando la presion



La flotacion es comunmente pensada como una fuerza igual al peso del fluido
desplazado. Una descripcion mas apropiada para relacionarla con los esfuerzos en al
tuberia, es el resultado de las fuerzas debido a una presion hidrostatica aplicada

verticalmente a los hombros expuestos (Fig.F-5)

En el modelo recomendado se observardn unos cambios discretos en el perfil de tension
debido a los cambios de didmetro. Lo anterior se explica porque la presion actuia sobre la
superficie libre de los cambios de didmetro (Fig.F-5), resultando en una carga concentrada

en la direccion axial.

Fig.F-5. Presion actuando sobre la superficie libre

en un cambio de diametro

F-3. Fluidos dentro y fuera de la tuberia de diferentes densidades

La ecuacion F-2 es valida solo cuando el revestidor esta inmerso, y el peso especifico
del fluido por dentro y por fuera de la sarta es el mismo. Durante la operacién de
cementacion, el fluido que se encuentra por dentro del revestidor, es desplazado
progresivamente por un cemento de mayor peso especifico incrementindose el peso
efectivo de la sarta colgante. A medida que la operacion de cementacion continda, el

cemento fluye por el anular hacia arriba, desplazando el fluido de menor peso; por ende,



aumentando la fuerza de flotacion y resultando en una disminucién del peso efectivo de la

tuberia.

Para determinar la flotacién cuando la densidad de los fluidos por dentro y por fuera de
la tuberia difiere, consideremos la sarta y el fluido en su interior como un unico cuerpo. El

peso en aire del conjunto sera:

W=WS‘+Wi
2 2 2
w=p gz, —r)]+p-g-(7-1)

2 2 2
w=r-g-[p - =17)+p 1]
Ahora, tomando en cuenta el fluido externo, el peso efectivo sera:
2 2 2 2
We:ﬂ-.g'[ps.(ro _’;)+pi'r;' _po'ro]

Es conveniente obtener el factor de flotacion, separado de la expresion que representa el
. 2 2 .y .
peso de la sarta n aire (w, = p,-g-[7-(r,” —r")] ). Luego, se expresa la ecuacion anterior

como.:

2 2
po (), —r,

2 2
wgZﬁ-Ps'g‘(Foz—’”iz)'[l+p"'r" Po r"}

donde el factor de flotacion esta representado por:




La flotacion bajo esas condiciones, también puede ser expresada en funcion del

(1932 ¢omo:

gradiente de presion

Peso efectivo por unidad de longitud

w. = Fuerzas hacia abajo — Fuerzas hacia arriba

we = (Ws 1Gi.Aj) — Go. A, (F-3)
donde:

G; = Gradiente de presion del fluido por dentro del revestidor, psi/ft

G, = Gradiente de presion del fluido por fuera del revestidor, psi/ft

A; = Area correspondiente al didmetro interno del revestidor, psi/ft

A, = Area correspondiente al didmetro exterior del revestidor, psi/ft

we. = Peso por unidad de longitud de la sarta en aire, Ib/ft



APENDICE G

DEDUCCION DE ECUACIONES EMPLEADAS
EN EL MODELO 1 (El Autor)
G-1. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales

G-1.1. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Subida y Secciones Concavas

i+1 lI-_'-,.EI

Fig.G-1. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Subida y Seccion Céncava

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

—(wi-Li>-cos(ei + Aei) + Qi-cos(AGi) + Pi-sen(Ae i) + Fi- sen(AGi) =0
—(wi-Li>-cos(ei + Aei) + Qi-cos(AGi) + Pi-sen(Ae i) + (u-Qi)~sen(AOi) =0

Qi-(cos(Ae i) + u-sen(AGi)) = (wi-Li-cos(Gi + Aei)) - Pi~sen(AOi)

o= wi-Li-cos(Bi + Aei) - Pi-sen(Ae i) G111)
! cos(Aei) + u-sen(Aei)




e De la sumatoria de fuerzas en la direccidon tangencial en el soporte i+1

—Pi+1 + wi-Li-sen(Gi + Aei) - Qi-sen(AGi) + Fi~cos(Aei) + Pi-cos(AGi) =0

—Pi+1 + wi-Li-sen(Gi + Aei) - Qi-sen(AGi) + (p-Qi)~cos(Aei) + Pi-cos(AGi) =0

P = (P. + 0 |Q )-cos(A@i) - Qi~sen(Aei) + wi-Li-sen(ei + AB; (G-1.1.2)

G-1.2. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Subida y Secciones Convexas

b

i+1

u]

Fig.G-2. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Subida y Seccion Convexa

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1
—(Wi'Li>'COS(9i) + Qi-cos(AGi) - Pi~sen(Aei) - Fi-sen(AGi) =0
—(Wi'Li>'COS(9i) + Qi-cos(AGi) - Pi~sen(Aei) - (uQi)-sen(AGi) =0

Qi-(cos(Aei) - u-sen(AOi)) = wi~Li~cos(Oi) + Pi-sen(AGi)

_ wi-Li-COS(ei> + Pi' sen(Aei) (G-1.2.1)

i cos(Aei) - u'sen(AOi)




e De la Sumatoria de fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

—Pi+1 + wi~Li~sen(ei) + Qi-sen(Aei) + Fi~cos(Aei) + Pi-cos(Aei) =0

—Pi+1 + wi~Li~sen(ei) + Qi-sen(Aei) + (u-Qi)'cos(Aei) + Pi-cos(AGi) =0

P = (P. + 1 |Q )-cos(AGi) + Qi-sen(Aei) + wi'Li~sen(ei (G-1.2.2)

G-1.3. Célculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Bajada y Secciones Concavas

Fig.G-3. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Bajada y Seccion Concava

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1
—(wi~Li>'cos(Oi + A@i) + Qi'cos(AOi) + Pi-sen(AGi) - Fi'sen(AOi) =0
—(wi~Li>'cos(Oi + A@i) + Qi'cos(AOi) + Pi-sen(AGi) - (u-Qi)-sen(Aei) =0

Qi'(cos(AGi) - p'sen(AOi)) = (wi'Li-cos(ei + Aei)) - Pi-sen(Aei)

_ wi-Li-cos(ei + Aei) - Pi~sen(AGi)
Qi ) cos(AOi) - u-sen(AGi) (G-1.3.1)




e Sumando fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

-P. .+ wi~Li'sen(9i + Aei) - Qi~sen(AGi) - Fi~cos(A6i) + Pi~cos(AGi) =0

i+1

—Pi+1 + wi~Li'sen(9i + Aei) - Qi~sen(AGi) - (u~Qi)~cos(AGi) + Pi~cos(AGi) =0

Pl = (Pi_ B

<

)'cos(AOi) - Qi~sen(A6i) + Wi~Li~sen(ei + AB; (G-1.3.2)

G-1.4. Cialculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Bajada y Secciones Convexas

¥

i+1

Fig.G-4. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Bajada y Seccion Convexa

De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

—(wi'Li)~cos(6i) + Qi~cos(AGi) - Pi~sen(A6i) + Fi~sen(AGi) =0

—(wi'Li)~cos(6i) + Qi~cos(AGi) - Pi~sen(A6i) + (M~Qi)~sen(AGi) =0

Qi~(cos(A9i) + p~sen(AGi)) = wi~Li~cos(9i) + Pi~sen(AGi)

wi~Li'cos(9i) + Pi~sen(AGi)

Qi B cos(A@i) + p-sen(A@i)

(G-1.4.1)




e De la sumatoria fuerzas en la direccion tangencial

_Pi+1 + wi-Li-sen(Bi) + Qi~sen(AOi) - Fi-cos(AGi) + Pi~cos(AOi) =0

_Pi+1 + wi-Li-sen(Bi) + Qi~sen(AOi) - (in)-cos(AGi) + Pi-cos(AO i) =0

P. = (P. - u- Qi )-cos(Aei) + Qi~sen(AOi) + wi-Li-sen(Gi)‘ (G-1.4.2)

G-1.5. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de Rotacion
y Secciones Concavas

W [u]

i+1 48,

el ¥
Fig.G-5. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Rotacion y Seccion Concava
e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1
—(wi-Li>-cos(ei + Aei) + Qi-cos(AGi) + Pi-sen(Ae i) =0

_(Wi.Li>.COS(ei + Aei) + Qi-cos(Aei) + Pi-sen(AO i) =0

Q; (cos(46;)) = (wi- L.-cos(0; + Aei)) — P.sen(A0;)

_ wi-Li-cos(Bi + Aei) - Pi-sen(Ae i)
Q= cos( 20} (G-1.5.1)




e Sumando fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

P, + weLesen(0; + AOj) — Q-sen(A6;) + P.-cos(A0;) = 0

P, + weLesen(0; + AOj) — Q-sen(A6;) + P.-cos(A0;) = 0

P. | = P.cos(AB;) — Q.-sen(A8;) + w.-L.-sen(6; + Aei)‘ (G-1.5.2)

1+

G-1.6. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de Rotacion
y Secciones Convexas

i+1

lII'I'l'|III.LI
L] 0]

P

X

Fig.G-6. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Rotacion y Seccion Convexa

De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

—(Wi'Li>'COS(9i) + Qi'COS(Aei) - Pi-sen(Aei) =0

—(Wi'Li>'COS(9i) + Qi'COS(Aei) - Pi-sen(Aei) =0

Qi-(cos(AOi)) = wi-Li-cos(Oi) + Pi~sen(Aei)

_ wi-Li-cos(Gi) + Pi- sen(Aei)
Q= cos(80) (G-1.6.1)




e De la sumatoria fuerzas en la direccion tangencial

—Pi+1 + wi~Li~sen(ei) + Qi-sen(Aei) + Pi~cos(Aei) =0

—Pi+1 + wi~Li~sen(ei) + Qi-sen(Aei) + Pi~cos(Aei) =0

Pi+1 = Pi.cos(AGi) + Qi'sen(Aei) + Wi'Li'Sen(ei

(G-1.6.2)

G-5. Calculo de Momentos Flectores

La Ecuacion de los tres momentos para vigas continuas sometidas a cargas

axiales y laterales, con apoyos en diferentes niveles se deduce en el Apéndice B.
(Ecuacion del Modelo)

Fig.G-7. Esquema Para la Determinacion de la Ecuacion de los
Tres Momentos

Donde



Si la fuerza axial es de compresion

_3 1 1
¢(”i) " :i'(sen(z'ui) N 2_111 ) (G-5.4)

_ 0. 0;)
q; = we.-cos| 0 + ?)

G-3. Calculo de Fuerzas de Corte

Li Pi
u. = ? — B; = arcsen

hi B hi—l\ (hiﬂ B hi\
— arcsen,

M) M) (G-5.3)

Si la fuerza axial es de tension

3t 1)
¢(ui) - _ui (senh(Z-ui) 2~ui) (G-5.7)

3
Bo; = q; (Li) .3 (tanh{ui) - ui) (6-5.9)
24-E-1. 3
L)
(G-5.10)

G-3.1. Fuerzas de Corte Para Secciones Concavas

¥

Fig.G-8. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de
Fuerzas de Corte en Secciones Concavas



e De la sumatoria de momentos respecto a o
Porr+M.-M. —-P. 1+ W.~L -sen| 0] + — AO\\ T,
ii i i+l i+l i i

1 \\
P - (wi-Li)-sen(ei + E-Aei)-ri +M, - M
P =

~
n
o
[
£
=
w2
aQ
j=}
7~ N
D
+

e Sumatoria de Momentos respecto a i

L o) L o) W i
V. -L.cos| —AB;, - M.  —P. -L.sen| —A0;, + Mi+ | w.-L.-cos| 6; + —AB;, ;-— =10
i+l i (2 ) i+1 i+l i (2 ) ( i ( 2 )} 2
—|{ w.-L.-cos| 05 + Ael\\ . L.~sen l-Aei\ +M. , -Mi
i )} i 2 ) i+1
N
i+1 (1 \
L.-cos| —-AB;
i 2 )
L.
W, —-COS 0;+ l-AOi\ + P. .-sen 1 A@i\ + i(M - Mi)
19 2 ) i+1 2 ) Li i+1
Vi+1 = 1 \ (G-3.1.2)
cos| —-AB;
5

e Sumatoria de Momentos respecto a i+1

—

L
1 1 1
V’.~L.~cos(—-AOi\ + M. + P'.~L.~sen(—-AOi\ -M. - W -L.- cos(@ + = AO\\
11 ) i 11 ) i+l )

) ) Y2
L.
W.'—I'L. cos(e + l Ael\ - P'.'L.~sen(l~AOi\ +M. . —Mi
ig i 2 ) 11 2 ) i+1

i
L.-cos(l-Aei\
i 2 )




L.
w.~—1~cos(ei + l-AO'\ - P'.'sen(lAei\ + L(M'H - Mi)
) 2 ) i )L
V' = (G-3.1.3)
i (1 \
cos| —-AB;
2 )

G-3.2. Fuerzas de Corte Para Secciones Convexas

i+1

Fig.G-9. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de
Fuerzas de Corte en Secciones Convexas

e Sumando Momentos respecto a O

-AB; 1. =0

—P.rr+M.-M.  +P 1.— (w.-L.)-sen(ei +
ii i i+ i i

1 i+1 1

N

1
2

L ro:)
Pi+1’ri - (wi~Li)~sen(9i + E'Aei)ri - Mi+l + Mi

i i+1 i)+ ri

P.=P - w.-L.~sen(6i + l-AG\\ l(M - M. )‘ (G-3.2.1)
11 ) i i+1




Sumando Momentos respecto a i

1 1
V. .-L..cos| —-A8 \ -M.  +P. -L-sen — Ael\ + Mi + Wy L -COS AG \\
+1 71 2 #1771 2

) ) 1))

(w -L.- COS(G + —-AB; \\ - P. -L.-sen(%-AG'\ + M. | — Mi

1 1 1

v = )} i+l i ) i+
i+1 1 \
L.-cos| — AB;
o320

L A L), 1 i
W wcos 0;+— Aei} = P wsen 3 A91) + f'(MiJrl a Ml)
i (G-3.2.2)
V. =
i+1 (1 \
cos| —-AO;
2 Y

Sumando Momentos respecto a i+1
L.
1 1 1
V'.-L.-cos(—Ae \ + M. - P'.-L.-sen(—Ae \ -M. - w.~L.-cos(Oi + —-AO \—1 0
11 2 1 11 2 i+1 i1 2

y y )2 T

L.

W.o—-L.-cos 0;+ l-ABi\ + P'.-L.-sen l-AGi\ + M.  —Mi
ig i 2 ) i 2 ) i+1
V.=
1 1 \
L.-cos| — AB;
<5y
L.
W.~—1-cos(ei + 1~A91\ + P'.~sen(l~AGi\ + i(M = Mi)
'2 2 ) e (G-3.2.3)
V' =
1 (1 ‘\
cos| —-AB;
2 )




G-4. Calculo de Fuerzas de Roce

M Vi,

-

"‘.""| —h—F

@

Fig.G-10. Diagrama de Cuerpo Libre de un Apoyo para
la Estimacion de Fuerzas de Roce

Q. =V'. - Vi (G-41)

1 1

= |Qi| (G-4.2)

G-5. Calculo de las Nuevas Fuerzas de Arrastre

G-5.1. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Subida y Secciones
Concavas

¥

Fig.G-11. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Subida y Seccion Concava



e Haciendo sumatoria de momentos respecto a o

1
P.r.+M.+F.r.—M.  —P. .r.+(w.-L.)sen 0;+ —~A9i\-r. =0
ii i ii i+l i+l i i 2 ) i

1
P.r. + For. + (w..L.)~sen 0; + —-Aei\-r. -M.  +M.
ii ii i1 2 ) i i+1 i
P. =
i+1

T
1

i+1 :
i

1 1
P. =P +F + W.~L.~sen(6i + —-Aei\ - —-(M. - M.* (G-5.1)
i i i 2 ) r i+l i

G-5.2. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Subida y Secciones
Convexas
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Fig.G-12. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Subida y Seccion Convexa

e Sumando Momentos respecto a O

—P.r. - F.r.+M.-M. . +P. .r.—(w.-L.}sen| 6;+
i1 i i i+1 i+l 1 11



P.r.+ F.r. + (W:L.)'sen(ei + l-AGi\'r. + M. - M.
i i i 2 ) i i+1 i

i+1

T.
1

1 1
P. =P.+F + w.-L.sen| 0;+ —-Aei\ + —-(M. - M. (G-5.2)
i+1 i i i 2 ) - i+1 i

i

G-5.3. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Bajada y Secciones
Concavas
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Fig.G-13. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Bajada y Seccion Céncava

e Sumando Momentos respecto a o

Pr.+M —-For-M _—P .+ (w.-L.)-sen(@i +
i 1 i1 i+1 i+1 i 11

P.r.— F.r. + (W:L.)'sen(ei + l-AGi\'r. -M.  + M.
ii i i 2 ) i i+1 i

i+1

. P.-F. + w.~L.~sen(61 +
i+1 i 1 11




G-5.4. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Bajada y Secciones
Convexas

i
P..
b, .
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W
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]
.-J F F

Fig.G-14. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Bajada y Seccion Convexa

Sumando Momentos respecto a o

-P.r.+F-r.+M.-M. +P .1 - (W.-L.)~sen(ei +
i1 11 i i+1 +1 i 11

—

N | =

1
P.r.— F.r. + (w.-L.)-sen 0;+ —-Aei\-r. + M., - M.
ii ii i 2 ) i i+1 i

P.
i+1 r
i

1 1
P. . =P —F. + w.-L.sen 0;+ —~Aei\ + —~(M. - M. (G-5.4)
i+1 i i i1 2 ) . i+1 i

i




G-5.5. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Rotacion y Secciones
Concavas

Pl },‘
L o, .
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Wi I+|j| /,a'; Fy

S

W

Fig.G-15. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Rotacion y Seccion Concava

Sumando Momentos respecto a o

P.rr+M.-M. —-P. -r.+(w.-L.Jsen 0;+
i1 i i+1 i+1 1 i1

Pi-ri + (wi~Li>-sen(ei +

Pi+ 1

1 1
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G-5.6. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Rotacion y Secciones
Convexas
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Fig.G-16. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Rotacion y Seccion Convexa

e Sumando Momentos respecto a o
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APENDICE H

DEDUCCION DE ECUACIONES EMPLEADAS
EN EL MODELO 2
H-1. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales

H-1.1. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Subida y Secciones Concavas

AO i\
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P =
. B FLAT = wei-Li~cos(61 +
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F = wsi-Li-sen 0;+—

/ : AX 2 )
Fi

Fig.H-1. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Subida y Seccion Céncava

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

AB;) AB;)
—FLAT-COS(TIJ + FAX~sen(71} + Qi-cos(AGi) + Pi-sen(Ae i) + Fi- sen(AGi) =0

A AB;
Qi-cos(AGi) = FLAT-COS(le - FAX~sen(le - Pi-sen(AGi) - (u-Qi)~sen(AOi)

Aei\ AB;
FLAT-cos 7) - FAX-sen 7) - Pi~sen(Aei)
Q=

1 cos(AGi) + u~sen(Aei) (H-1.1.1)




e De la sumatoria de fuerzas en la direccidon tangencial en el soporte i+1

Aei\ AB;
—Pi+1 + FAX'COS 7) + FLAT'Sen 7) - Qi- sen(Aei) + Fi-cos(Aei) + Pi-cos(Aei) =0

AB; ) AB; )
Pi+1 = FAX~COS(71) + FLAT'Sen(Tl) - Qi-sen(AOi) + cos(AGi)-(Pi +pu- |Qi|i (H-1.1.2)

H-1.2. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Subida y Secciones Convexas
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Fig.H-2. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Subida y Seccion Convexa

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

—FL AT-COS[A—ei\ - F AX~sen(A—ei + Qi-cos(AOi) - Pi-sen(AOi) - Fi- sen(AOi) =0

2 ) 2 )

AB; AB;)
Qi-cos(AOi) = FLAT'COS[TIJ + FAX'Sen[Tl) + Pi-sen(AGi) + (p-Qi)~sen(Aei)

AB; AB; )
FLAT'COS 7) + FAX~sen 7) + Pi~sen(AGi)
Q=

H-1.2.1
! cos(AOi) - p~sen(AGi) ( :




e De la Sumatoria de fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

AB;) AB;)
—Pi+1 + F AX'COS(TI ) - FL AT-sen(T1 ) + Qi'sen(AOi) + Fi-cos(AGi) + Pi'cos(AOi) =0

AB; ) AB; )
Pi+1 = FAX-COS(Tl) - FLAT-sen(Tl) + Qi'sen(AOi) + cos(Aei)'(Pi +pu- |Qi|i (H-1.2.2)

H-1.3. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Bajada y Secciones Concavas

Aei\

FL AT = wei-Li-cos(ei + 7 )

Aei\

FAX = wsi~Li~sen(ei + 7)

Fig.H-3. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Bajada y Seccion Concava

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

-F 'cos[ATei\ +F AX-sen(ATei) + Qi'cos(Aei) + Pi~sen(A91) - Fi'sen(AOi) =0

AB; AB;
Qi'cos(Aei) = FL AT'COS(T) -F AX-sen(Tj - Pi~sen(Aei) + (M-Qi)-sen(Aei)

F AT-COS(A—ei\ - F AXsen(A—ei - Pi-sen(ABi)
Q.= 2 ) 2 ) (H-1.3.1)
i cos(AO i) - u-sen(AGi)




Sumando fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

AB;) AB;
—Pi+1 + F AX~COS(TI ) + FL AT~sen(Tl ) - Qi~sen(A9i) - Fi'cos(AOi) + Pi~cos(AGi) =0

AO i\

H-1.4. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de
Bajada y Secciones Convexas
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Fig.H-4. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de

Carga Axial. Operacion de Bajada y Seccion Convexa

De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

—FL AT.COS(ATGij - F AX~sen(ATei) + Qi~cos(A9i) - Pi'sen(AOi) + Fi~sen(AGi) =0

AB; AB;
Qi~cos(A9i) = FL AT'COS(TI ) +F AX’Sen(Tl) + Pi~sen(AGi) - (u~Qi)~sen(AGi)

AB; ) XA
o- FLAT'COS[TJ + FAX~sen(7) + Pi-sen(AGi) (H-1.4.1)

! cos(A@ i) + sen(AG i)

AQ;
Pi+1 = FAX~COS(T) + FLAT’Sen(le - Qi~sen(A9i) + cos(AGi)~(Pi - p- |Qi|* (H-1.3.2)



e De la sumatoria fuerzas en la direccion tangencial

AB;) AB;)
_Pi+1 + FAX~COS(71) - FLAT'Sen(Tl) + Qi- sen(AGi) - Fi-cos(AO i) + Pi-cos(AGi) =0

AB; AB;
P = FAX'COS(TIJ - FLAT'Sen(le + Qi-sen(AGi) + cos(AGi)-(Pi - u |Qi| (H-1.4.2)

H-1.5. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de Rotacion
y Secciones Concavas
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Fig.H-5. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Rotacion y Seccion Concava

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1

Aei\
_FLAT.COS 7) + FAX.sen T} + Qi-cos(AGi) + Pi-sen(Ae i) =0

AB;) AB;)
Qi-cos(AGi) = FLAT-COS(TIJ - FAX~sen(71) - Pi-sen(AGi)

Aei\
FLAT'COS 7) - FAX-sen 7) - Pi~sen(Aei) (H-1.5.1)

i cos(AO i)




e Sumando fuerzas en la direccion tangencial en el soporte i+1

Aei\ AB;
_Pi+1 + FAX'COS 7) + FLAT'Sen 7) - Qi-sen(Aei) + Pi-cos(Aei) =0

A0} ) A6; )
Py = Faxeos - ) +Fp yprsen| — ) Q;sen(A03) + P.-cos(A0; (H-1.5.2)

H-1.6. Calculo de las Fuerzas Axiales Iniciales Para Operacion de Rotacion
y Secciones Convexas
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Fig.H-6. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion Inicial de
Carga Axial. Operacion de Rotacion y Seccion Convexa

e De la sumatoria de fuerzas en direccion radial en el soporte i+1
A0; ) A0;)
—FLAT-COS[T) - FAX'Sen(T) + Qi-cos(AOi) - Pi-sen(AOi) =0

AB;) AB;)
Qi-cos(AOi) = FL AT'COS[TI ) +F AX'Sen[TI ) + Pi-sen(AGi)

AB;) AB;)
FL AT'COS(TI ) +F AX’Sen(TI ) + Pi~sen(AGi)
Q=

H-1.6.1
! cos(AGi) ( :




e De la sumatoria fuerzas en la direccion tangencial

AB;) AB;)
—Pi+1 +F AX'COS(TI ) - FL AT-sen(Tl ) + Qi'sen(AOi) + Pi-cos(AGi) =0

Aei\\ Aei\\
Pi+1 = FAX-cos 7) - FLAT-sen 7) + Qi'sen(AOi) + Pi~cos(AGi (H-1.6.2)

H-2. Calculo de Momentos Flectores

La Ecuacion de los tres momentos para vigas continuas sometidas a cargas
axiales y laterales, con apoyos en diferentes niveles se deduce en el Apéndice B.
(Ecuacion del Modelo)

Fig.H-7. Esquema Para la Determinacion de la Ecuacion de los
Tres Momentos

Liliy ) L G 6B ,
Mi—1'¢(“i—1) +2M; ‘V(“i—l) Y .1_""(“1) L I_'d’(ui) - (Bi — 00i — 0'i)
i-11 ) i-1 i-1
(H-2.1)
Donde
h,—h; ) by~ h)

B = arcsen L— — arcsen L
(H-2.2) i-1 ) i ) (H-2.3)




Si la fuerza axial es de compresion Si la fuerza axial es de tension

_3 1 1) _ 3 1 1)
¢(ui) B :i'(sen(lui) - 2_111) (H_24) ¢(ui) B _:i'(senh(}ui) - 2_1,11)

H-3. Calculo de Fuerzas de Corte

H-3.1. Fuerzas de Corte Para Secciones Concavas

Fig.H-8. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de
Fuerzas de Corte en Secciones Concavas

e De la sumatoria de momentos respecto a o

1
P.r.+M.-M. —-P. .1+ (ws.~L.)~sen 0;+ —-Aei\r. =0
i'i i i+1 i+l i i1 2 ) i

(H-2.7)

(H-2.8)

(H-2.9)



P. -1 (ws L) sen(@i + l'Ae'\r. +M. - M.
i+l 2 i I+

1 r.
1

_.(M_ M.\ (H-3.1.1)

1
P'.=P.  — ws.-L.senl 0;+ —~A9i\ -
i i+1 i1 2 )

Sumatoria de Momentos respecto a i

V. -L.-cos 1~A9i\ -M. —-P. -L.-sen — ! Ae\ + Mi + we. L -cos| 0; + — AO Y\
i+l i 2 ) i+1 i+l i 2 ) )}
—| we.-L.-cos| 0; + Ael\\ — + P L.~sen l-Aei\ +M. - Mi
i )} i 2 ) i+1
N
i+1 1 \
L.-cos| —-AB;
{5
L.
—we.-—-coS 0;+ l-AGi\\ + P. .-sen l-Aei\ + i(M - Mi)
19 ) ) i+1 2 } L. i+1
i
Vi = " \ (H-3.1.2)
cos| —-AB;
)

Sumatoria de Momentos respecto a i+1

L
1 1 1
V’.~L.~cos(—-A9 \ + M. + P'.~L.~sen(—-AOi\ -M. - we.-L.-cos(Gi + —-AO \
i 2 i i 2 i 2

1} ) i+1

L 1) 1)
we.-—-L..cos| 0;+ —-ABj, — P'-L.-sen| —A0;, + M. . — Mi
1 2 1 2 1 1 2

! +1
.- ) )M
L.~cos(—~Aei\
i 2 )
L
we.-— cos(@ + —-Aei\ - P’.-sen(l Aei\\ + i(M | Mi)
2 ) i ) Li i+
V.= (H-3.1.3)
1 (1 \
cos| —-AB;
2 )

=0



H-3.2. Fuerzas de Corte Para Secciones Convexas

i+1

Fig.H-9. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de
Fuerzas de Corte en Secciones Convexas

e Sumando Momentos respecto a o

1
—P.r.+M.-M. +P. .r.— (wse.-L) sen( - A@i\ T,
i1 i i+1 i i 2

i+1 ) i

1
P. r.— (wse:L.)'sen 0;+ —~A9i\'r. -M.  +M.
i+l i 2 ) i i+1 i
p'. =
! r.
i

o I
PiEP - Wsei'Li'Sen(el + E'Aelj + E'(Mi - Mi+1)( (H-3.2.1)

e Sumando Momentos respecto a i

V. .-L.-cos 1~A91\ -M. , +P. -L-sen — : 9\ + Mi + we.: L -cos| 0; + — A@ \\
i+l i 2 ) i+l i+1 i 2 ) )}

)) 2 )

Vi+1 B 1 \
L.~cos(—~A6'
1 2

)

1
(We -L. 005(6 + —-AO; \\ - P. ~L.~sen(—'A9'\ + M. . — Mi
i+l 1 )




L R oY
—-we..—-cos| 0; + —A0;, — P. _-sen| — AB; +—-(M. —Mi)
io ) ) i+l 2 ) Li i+l
V. =
+1
cos(l-AOi\
2 )

Sumando Momentos respecto a i+1

1 1
V'..L.-cos —-Aei\ + M. — P'-L.-sen| —-Aei\ - M.  — we.-L.cos
i1 2 i i1 2 } i+1 i1

)

L L) L o)
we..—-L.-cos| 8; + —-A8;, + P'.-L..sen| —A0;, + M
ig i 2 11 2

(o L)

L.
L
2

(H-3.2.3)

v = Y Y M
1 (1 ‘\
L.-cos| —-AB;
i 2 }
L.
We.-—1~cos(9i + —-Aei\ + P'.-sen(—-AGi\ + i(M = Mi)
i ) i ) Li i+
V' =
1
cos(l-ABi\
2 )

H-4. Calculo de Fuerzas de Roce

T p—

.

Fig.H-10. Diagrama de Cuerpo Libre de un Apoyo para
la Estimacion de Fuerzas de Roce

Q=V.-V. (H4.1)

Fo=p |Qi| (H-4.2)

(H-3.2.2)
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H-5. Calculo de las Nuevas Fuerzas de Arrastre

H-5.1. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Subida y Secciones
Concavas
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Fig.H-11. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Subida y Seccion Concava

e Haciendo sumatoria de momentos respecto a o

1
Pr+M+Fr.—-M . —-P 1+ (ws:L.)'sen 0;+ —~A9i\'r. =0
i'i i i i+1 i+l i i 2 ) i

P.r.+ F.r. + (ws.-L.)-sen(ei + l~A9i\-r. -M.  + M.
ii ii i 2 ) i i+1 i

i+1

T.
1

(M -Mm)  (HS51)

1 1
P. =P.+F + ws.~L.~sen(Gi + —~A6i\
i i i1 2 i+1
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H-5.2. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Subida y Secciones
Convexas
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Fig.H-12. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Subida y Seccion Convexa

e Sumando Momentos respecto a o

—P.r.—F.r.+ M.—M. . +P. -r.—(ws.-L.}-sen| 0;+
i1 i i i+1 i+1 1 i1

N | =
>
D
N7
n
[}
o

1
P.r. + For. + (ws.~L.)~sen 0; + —-Aei\r. +M. - M.
ii ii i1 2 ) i i+1 i
P. =
i+1

I.
1

1 1
P. =P.+F. + ws:-L.sen 0;+ —-Aei\ + —~(M. - M. (G-5.2)
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H-5.3. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Bajada y Secciones
Concavas
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Fig.H-13. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Bajada y Seccion Concava

e Sumando Momentos respecto a o

-AB; 1. =0

1

Prr+M.—-F.r.—M.  —-P. .r+ (ws.-L.)-sen(ei +
i 1 i1 i+1 i+1 i 11

N

1
2

P.r.— F.r. + (WS.-L.)~sen(9i + l~A9i\r. -M.  +M.
i i i1 2 } i i+1 i

i+1

P. =P -F + ws.-L.-sen(ei +
i i i

. -Aei) - —~(M. -M) (H-5.3)
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H-5.4. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Bajada y Secciones
Convexas
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Fig.H-14. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Bajada y Seccion Convexa

Sumando Momentos respecto a o

—

o | =
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i1 11 i i+1 +1 i 11

>
=)
T
i
||
o

1
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1 1
P.—-F. + Ws.~L.~sen(ei + —-AO \ + —-(M. - M. (H-5.4)
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H-5.5. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Rotacion y Secciones
Concavas
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Fig.H-15. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Rotacion y Seccion Concava

Sumando Momentos respecto a o

P.r.+ M.—-M. . —P. -r.+(ws-L.|-sen| 0;+
ii i i+l i+l i 11

P.r. + (ws.-L.)-sen(ei + l-Aei\\-r. -M.  + M.
ii i 2 ) i i+1 i

Pi+ 1 r
i

1 1
P. =P + Ws.-L.-sen(Oi + —~A6~\ - —~(M
i+1 i 11 )

)

1

i~ M (H-5.5)




H-5.6. Nuevas Fuerzas de Arrastre Para Operacion de Rotacion y Secciones
Convexas
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Fig.H-16. Diagrama de Cuerpo Libre para la Estimacion de las Nuevas
Cargas Axiales. Operacion de Rotacion y Seccion Convexa

e Sumando Momentos respecto a o

Pi~ri + (Wi-Li)sen(Oi +

i+1 r

1 1
P. =P.+ w.-L.-sen(Oi + —~A9i\ + —~(M. - M. (H-5.6)
i+l i i 2 ) I




	Apéndice_A_Equipo de Cementación
	Apéndice_B_Remoción
	Apéndice_C_FundPerf
	Apéndice_D_Terminación
	Apéndice_E_VigaColumnas
	Apéndice_F_Flotación
	APÉNDICE_G_ECMOD1
	APÉNDICE_H_ECMOD2

