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Development of a computational tool applied to the design
of horizontal drilling directed in the installation of pipelines for the
transportation of gas

L. Gonzalez, L. Martino*

Centro de investigacion en materiales, Escuela de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo,
Venezuela.

Abstract.-

This research presents the development of a computational tool that allows you to get the engineering design of
2D directionals in the installation of underground pipeline, so that established a procedure that allows generating
optimal designs, which consider the analysis of the efforts associated with the implementation of the technique and
the properties of the pipeline to adapt to the geometry of installation. As a main result was obtained a computational
tool that allows for the design of the geometric profile of a directional combining the main virtues of commercial
licenses to the design of directional, in addition is added in the design considerations the calculation of the minimum
radius of curvature by natural bending, of the pipeline and the geographical location of the directional by the
coordinates of the system Universal Transverse Mercator (UTM) in each one of its progressive. It is recommended
to extend the calculation for the cases of design of directional in 3D.

Keywords: directionals; horizontal drilling directed; gas transportation.

Desarrollo de una herramienta computacional aplicada al disefio de
perforacion horizontal dirigida en la instalacion de tuberias para el
transporte de gas

Resumen.-

Esta investigaciéon presenta el desarrollo de una herramienta computacional para el disefio ingenieril de
direccionales en 2D en la instalacién de tuberias subterraneas, por lo que se establecié un procedimiento que
permite generar disefios Optimos, que consideren el andlisis de los esfuerzos asociados a la implementacién de
la técnica y las propiedades de la tuberia para adaptarse a la geometria de instalacién. Como resultado principal
se obtuvo una herramienta computacional que permite obtener el disefio del perfil geométrico de una direccional
combinando las principales virtudes de licencias comerciales para el disefio de direccionales, ademds se agrega
en las consideraciones del disefio el célculo del radio de curvatura minimo por flexién natural, de la tuberia y la
ubicacion geogréfica de la direccional mediante las coordenadas del sistema Universal Transversal de Mercator
(UTM) en cada una de sus progresivas. Se recomienda ampliar el cilculo para los casos de disefio de direccionales
en 3D.

Palabras clave: direccionales; perforacion horizontal dirigida; transporte de gas.

Recibido: octubre 2016 1. Introduccion
Aceptado: agosto 2017
La Perforacion horizontal dirigida (PHD) es una
* Autor para correspondencia técnica de perforacion aplicada en la instalacion
Correo-e: 1martino.uc@gmail. com (L. Martino ) de tuberias que se implementa en los casos donde
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Tomada de http://www.construtec.es/aplicaciones/tecnologia-sin-zanja/perforacion-dirigida-horizontal/

Figura 1: Esquema general de PHD.

las condiciones topograficas y/o la presencia de
obstaculos no permiten la instalacion de tuberias
mediante métodos tradicionales de apertura y
rellenado de zanjas (Figura [I). Como su nombre
lo indica, esta técnica posee la virtud de poder
guiar la trayectoria de perforaciéon para esquivar
los obstaculos que puedan existir en la zona donde
se desea realizar el cruce o la direccional, ya sean
naturales, como rios, zonas pantanosas o areas
de conservacion, y/o artificiales, como lineas de
ferrocarril, autopistas o zonas urbanas [[1]].

La PHD aunque bien definida y cominmente
usada con conocimiento empirico del procedi-
miento constructivo, es escasa la informacion
existente sobre el disefio de direccionales mediante
esta técnica tan beneficiosa. La ausencia de infor-
macion que ha existido respecto a esta técnica,
ha ocasionado la mala aplicacién de la misma
por disefios erroneos. También, esta situacién ha
generado que las pocas empresas que poseen
informacion sobre la aplicacion de la técnica
en la instalacion de tuberias, demanden grandes
sumas de dinero por el disefio y fabricacién
de direccionales (tuberias instaladas mediante
perforacion horizontal dirigida). Ademas, las li-
cencias comerciales de software existentes que
sirven de apoyo a algunas partes del disefio, son
practicamente inaccesibles para ciertas empresas
de ingenieria de disefio. Es por esta situacion, que
esta investigacion tiene como objetivo principal
el desarrollo de una herramienta computacional
que permita obtener el disefio ingenieril de di-
reccionales en 2D. Durante el desarrollo de este
trabajo, también se establecid un procedimiento
de disefio de direccionales que permite generar
disefios Optimos, que consideran el andlisis de
los esfuerzos asociados a la implementacion de

la técnica y a las propiedades de la tuberia para
adaptarse a la geometria de instalacion.

La aplicacion de la técnica de PHD me-
diante una herramienta computacional, facilita
la implementacion de la misma y por tanto el
aprovechamiento de sus ventajas inherentes como
lo es el tener un impacto ambiental practicamente
nulo y los beneficios en el aspecto social como
lo son la posibilidad de realizar cruces de rios
y vias terrestres de comunicacion sin afectar
las condiciones de flujo y de servicio, respec-
tivamente, y la eliminacion del efecto negativo
sobre las infraestructuras existentes; brindando
mayor seguridad, especialmente en zonas muy
pobladas, ya que al estar bajo tierra se reducen
considerablemente los riesgos por accidentes o por
dafios en las tuberias.

2. Desarrollo de la investigacion

En términos generales, el proceso de PHD
comienza con una pequefia perforacion, llama-
da perforacién piloto, convenientemente guiada,
durante la cual diferentes tipos de brocas son
empleadas para aflojar el suelo al mismo tiempo
que éste se mezcla con una solucidn estabilizante,
generalmente a base de lodos bentoniticos, que se
suministra por bombeo a través del cuerpo de la
sarta de perforacion, para facilitar el avance de la
misma.

Una vez que se ha completado la perforacion
inicial, el cabezal de perforacion sale a la su-
perficie en el punto de salida y la perforacion
tiene el didmetro suficiente para albergar a la
tuberia, la instalacion de esta dltima se realiza
mediante un procedimiento de halado a través de
la ruta previamente elaborada. Durante esta etapa,
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parte del suelo original junto con el fluido son
comprimidos hacia las paredes de la perforacién
y el suelo restante es expulsado fuera de la misma.

Como todo proceso constructivo, la PHD tiene
sus etapas de planeacion, ejecucion y control.
A pesar de que cada una de estas etapas tiene
sus propias caracteristicas, que las definen de
manera precisa, nunca se debe pensar que éstas son
independientes una de la otra. El procedimiento
constructivo de la PHD se puede resumir en cuatro
etapas generales: la exploracion preliminar, la
perforacién inicial o piloto, el ensanchamiento de
la perforacion inicial y la instalacién de la tuberia
[2].

La exploracion preliminar tiene como objetivo
el establecimiento del modelo geotécnico y las
condiciones fisicas en las que habrd de ejecutarse
la PHD y debe abarcar desde la exploracion super-
ficial de campo hasta la exploracion subterranea.

La perforacion inicial o piloto se realiza me-
diante el empleo de un equipo de perforacién
que incluye a la maquinaria de perforacién y
a los accesorios correspondientes (herramientas
de ataque, lodos de perforacién y equipo com-
plementario), el cual es colocado en el sitio
donde se iniciard la perforacion o punto de
entrada determinado, atendiendo principalmente
a la configuracion geotécnica del subsuelo y
topografica de la superficie sin descuidar la pre-
sencia de instalaciones o estructuras existentes
que eventualmente puedan entorpecer o poner en
riesgo el proceso de perforacion (Figura[2).

Taladro Controlador Motor

Tuberiade  de posicidn de lodos

perforacion

Salida de

Aislador Broca tuberia

Tomada de http://chundersol.com/services/perforacion-horizontal-dirigida/

Figura 2: Esquema representativo de la perforacion inicial.

El ensanchamiento de la perforacién inicial se
realiza una vez alcanzado el punto de salida, la
cabeza de perforacion se remueve de la sarta y en
su lugar se coloca un ensanchador, cuya funcién

es agrandar el didmetro de la perforacion inicial,
que serd halado por la mdaquina de perforacién

(Figura[3)).

Taladro

i Ensanchador
Tuberia

Tomada de http://chundersol.com/services/perforacion-horizontal-dirigida/

Figura 3: Esquema representativo del proceso de ensancha-
miento de la perforacidn inicial.

Cuando la perforacion tiene el didmetro adecua-
do para contener a la tuberia, ésta es halada por la
maquinaria de perforacién (Figura ). La tuberia
normalmente estd protegida con una pelicula
anticorrosiva y se prueba hidrostaticamente, cuan-
do es necesario, para garantizar su adecuado
comportamiento. Durante este proceso, la tuberia
es sometida a una serie de cargas y esfuerzos los
cuales es necesario estimar previamente en la etapa
de disefio, para no rebasar los correspondientes a
los estados de falla de la misma. Estas acciones
a considerar son tres: tension, flexion y presion
externa.

Taladro Tuberia de Pivote

\ perforacion  Ensanchador Oleoducto

Tomada de http://chundersol.com/services/perforacion-horizontal-dirigida/

Figura 4: Esquema representativo del proceso de instalacién
de la tuberia en la perforacion previamente ensanchada.

El andlisis de esfuerzos que debe efectuarse
para la instalacién de una tuberia con la técnica
de PHD es diferente del anélisis correspondiente
para la instalacién de una tuberia con el método
tradicional de apertura de zanjas y relleno, debido
a que las magnitudes de las fuerzas mencionadas
son relativamente elevadas.
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2.1. Deducciones que sustentan el procedimiento
de diserio de direccionales
Basados en las reglas para tuberias [3] se
dedujeron las siguientes ecuaciones necesarias en
el disefio de direccionales.

Deduccion de la ecuacion del radio minimo de
curvatura. El radio de curvatura depende de la
deflexion en el elemento [3]], por tal razén para su
determinacion se parte de la condicion de una viga
en voladizo (Figura|5) para obtener la ecuacion de
la deflexion méxima.

AONNNNNNN

Figura 5: Viga en voladizo con carga puntual.

Segtn Popov [4] para una viga en voladizo la
pendiente en el extremo y la deflexion maxima
se calculan respectivamente utilizando las ecuacio-

nes (I) y (2).

—PI?
0= 1
2.E.1 1)

PL?
max — 5 1~ 7 2
Ymax = 3°E 1 @

Donde: 6 es la pendiente (rad), P la carga en el
extremo (N), L la longitud de la viga (mm), E es el
mddulo de elasticidad (N/mm?) e I es el momento
de inercia (mm*). Segin Shigley [3] el esfuerzo
admisible (o) es:
M

o= 3)
Donde: y es la distancia desde el eje neutro (mm)
y M es el momento flector (N m) en el extremo
empotrado causado por la carga P. Para el caso
en estudio, la viga es una tuberia cilindrica de
radio R. Sustituyendo M por PLy y por R en la
ecuacion (3)) se tiene:

o=t 4)
Despejando PL de la ecuacion (@) se tiene:
PL = 19 (5)
R
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Reemplazando PL de la ecuacién en la
ecuacion (2)) se tiene que la deflexién maxima es:

2
oL

3ER (6)

Ymix =

El radio de curvatura (p) [3] se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

o2
p=% ™

dx?

Derivando la ecuacién (6) de deflexién maxima
respecto a la longitud dos veces, se tiene:

dy 20,L
dL ~ 3ER ®)
d>y 20,

)’E = 3ER )

Sustituyendo las ecuaciones (8) y (9) en la
ecuacion (7)), se obtiene:

3
1+ (20-_VL)2 2
3ER
20,
3ER

p:

3ER 10
= o (10)

y

[1 + (ZU—L)Z]E 3ER

Tomando limite en la ecuacion (I0)) se tiene:

. 3ER
p =lim =

L—0 20,

[1 * (ZU_L)Z]% SER| 3pR

200

y

(11)

Y sustituyendo R = D/2 en la ecuacion(IT)), se
tiene que el radio de curvatura minimo (Rcm) es:

Rcem =

4o, (12)
Deduccion de las ecuaciones para el cdlculo de las
dimensiones de los tramos de la direccional. Ya
que el andlisis desarrollado para los tramos recto
y curvo de la entrada, los cuales conforman la
“curva de entrada” de la direccional, es semejante
al aplicado para el tramo recto y el tramo curvo
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de la salida, se presenta tnicamente el andlisis
realizado para la curva de entrada.

Partiendo del modelo de un cuadrante de una
circunferencia [6] se realizan las deducciones
geométricas para el desarrollo del disefio, la
Figura [6| muestra todas las dimensiones que serdn
utilizadas en el andlisis. De un andlisis grafico
inicial se pueden establecer las primeras relaciones
para las dimensiones horizontales y verticales.

Trigonometria Entrada

Rom= Yet + Yel
< AT~ _——
\\/u 3=180-30-c
\\

. <z-§ o -
Vp=Yel+Ye2 “riave E
J—WL‘ p =

Vel 7 B

. f f A g

PCT an.0f°
[ LIE

i
R
e el
Ket=Xel + Xe2

et

Figura 6: Modelo inicial para la deduccién de las dimensio-
nes de la curva de entrada.

En la Figura [/| se aprecian, todas las variables
dimensionales en la curva de entrada, asi como los
tres puntos que definen a la misma, los cuales son:
el punto de entrada de coordenadas (Xe, Ye), el
punto PC1 que representa el punto de inicio del
tramo curvo y el punto PT'1 que representa el fin
de este tramo.

En base al modelo establecido (Figura [7), se
obtiene un esquema para la obtencién de las
proyecciones del tramo curvo (Figura [§) y las
proyecciones del tramo recto (Figura[9)) aplicando
identidades trigonométricas, se definen todas las
ecuaciones que permiten obtener los valores de las
dimensiones establecidas.

Proyeccion horizontal y vertical del tramo curvo.
De la Figura [§] se obtienen las ecuaciones para
determinar la longitud del arco.

Xel = Remsin (@)
Yel = Rem(1 — cos (@)

(13)
(14)

B, es la longitud del arco del tramo curvo, éste
se calcula como el perimetro de una seccion

de circunferencia, es decir, B,; se obtendra al
multiplicar el radio de curvatura del tramo, por el
angulo de entrada de la direccional en radianes; B,
es la longitud del tramo recto de la entrada.

Rem= Yet + Yel

Xet= Xe1 + Xe2

Figura 7: Acercamiento del cuadrante modelo para la
deduccidn de las dimensiones de la curva de entrada.

|
/1 £
Bet | &, =
b4
| 7
| d
)
Rem
Yel Yet

Figura 8: Esquema para la obtencién de las proyecciones del
tramo curvo.

Bed

a2

Figura 9: Esquema para la obtencion de las proyecciones del
tramo recto.

Proyecciones del tramo recto. De la Figura[I0] se
sabe que la profundidad se obtiene de la suma de
Ye, y Ye,, por lo tanto como la profundidad es

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



L. Gonzilez et al | Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 2, Agosto 2017, 218 223

conocida y la ecuacidén de Ye; ya se dedujo, se
tiene:

Ye2
2= 15
tan (a) (15)
Xe2
Be2 = =2 (16)
cos (@)
Ye2=Y,—Yel (17)

Yp = Profundidad

~
\\
AN &
N <& £
~ x
Ye2 o r—
Yo S
T

Figura 10: Modelo simplificado para deduccién de la
profundidad de la direccional.

Deduccion de ecuacion para el cdlculo del factor
de correccion por proyeccion de tramo curvo.
En la Figura [I1] se muestra el modelo para la
deduccion del factor de correccidn, que permite
elaborar el esquema para la deduccion de la
distancia Rctte (Figura(12).

Figura 11: Modelo para la obtencién del factor de correccion.

Las proyecciones de Rctte, son las que generan
los factores de correccidon que se usan para corregir
el calculo del avance horizontal y vertical de la
direccional, en la zona curva.

Aplicando identidades trigonométricas se obtie-
ne que,

Rctte = Rcm ( (18)

1
cos (@) B 1)

Figura 12: Esquema para la deduccién de Rctte.

Una vez establecidas las ecuaciones a ser
utilizadas se procede a redactar el procedimiento
de disefio de direccionales.

2.2. Procedimiento para el diseiio de direccio-
nales mediante la técnica de perforacion
horizontal dirigida

Para disefiar las direccionales de deben cumplir
con las etapas que se describen a continuacion.

Especificacion de requerimientos de disefio o de
datos iniciales. Se deben establecer los siguien-
tes pardmetros: informacion del levantamiento
topografico de la zona, cota y coordenadas UTM
del punto de entrada, ubicacion del obstaculo con
mayor profundidad, longitud y didmetro nominal
de la tuberia, longitud de la barra a utilizar para
la perforacién, angulo de entrada, esfuerzo de
fluencia y médulo de Young del material de la
tuberia, y factor de disefio de acuerdo a la zona.
Luego se procede a calcular el radio minimo
de curvatura, el dngulo de flexion méxima, la
profundidad méxima de entrada y el dngulo de
entrada maximo [[7]].

Cdlculo de las condiciones de borde en base a
los requerimientos establecidos. En esta fase se
procede a calcular las dimensiones de todos los
tramos de la direccional, estos cdlculos se pueden
revisar en el trabajo realizado por Gonzélez [7].

Cdlculo de esfuerzos. Entre estos parametros se
encuentran las cargas de halado y los esfuerzos de
instalacion (halado, flexién, compresion circunfe-
rencial) y de operacién (flexidn, circunferencial,
térmico y combinados) de cada tramo curvo o
recto, y las modificaciones recomendables en caso
de falla [[7]].
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Elaboracion de reportes. Se reportan para el
tramo recto de entrada la longitud de las seccio-
nes, las progresivas longitudinales, la progresiva
longitudinal relativa y la absoluta, la proyeccion
horizontal y vertical de la longitud de cada seccion,
las progresivas horizontales, la profundidad de
cada seccién, y las cotas de la tuberia. En el
caso del tramo curvo de entrada se reporta el
angulo de inclinacion y la longitud de cada sec-
cion, las progresivas longitudinales, la progresiva
longitudinal relativa y la absoluta, la proyeccion
horizontal de la longitud de cada seccion, el factor
de correccién por proyeccion horizontal de tramo
curvo, las progresivas horizontales, la proyeccion
vertical de la longitud de cada seccion y su factor
de correcciodn, la profundidad de cada seccion y las
cotas de las tuberias.

Para el tramo recto horizontal se reportan la
longitud de las secciones, las progresivas hori-
zontales, la profundidad y la cota, la progresiva
longitudinal relativa y la absoluta. En el caso
del tramo curvo de salida se reporta el angulo
de deflexion médxima de una seccidn, el angulo
de inclinacién de cada seccion, la longitud de
las secciones, las progresivas longitudinales, la
progresiva longitudinal relativa y la absoluta, la
proyecciéon horizontal de la longitud de cada
seccion, el factor de correccidén por proyeccion
horizontal de tramo curvo, las progresivas ho-
rizontales, la proyeccién vertical de la longitud
de cada seccién, el factor de correccién por
proyeccioén vertical de tramo curvo, la profundidad
de cada seccion y cota de la tuberia; y para el
tramo recto de la salida se tienen longitud de
las secciones, las progresivas longitudinales, la
progresiva longitudinal relativa y la absoluta, la
proyeccién horizontal y vertical de la longitud
de cada seccion, las progresivas horizontales, la
profundidad de cada seccion y cotas de la tuberia.
Ademas del azimuth y la ubicacion geogréfica de
la direccional (coordenadas UTM) [7]].

Presentacion de los resultados. Esta fase abarca
la elaboracion del reporte de todos los calculos
realizados para el disefio del perfil y planta de
la direccional. Los reportes que se generan del
disefo de la direccional son: tuberia y condiciones

de borde, andlisis de carga y esfuerzos por tramo,
paso a paso del disefio del perfil geométrico de la
direccional, disefio de la perforacién y planos con
la vista frontal y de planta del perfil geométrico de
la direccional [7]].

2.3. Desarrollo de herramienta computacional
basada en el procedimiento establecido para
el diserio de direccionales

Como primer paso para el desarrollo de la herra-
mienta, establecido el procedimiento de disefio de
direccionales, fue la creacion mediante el uso de
hojas de cdlculo de la base de datos que requiere la
herramienta para su correcto funcionamiento. La
informacion almacenada en la base de datos creada
incluye:

= Espesores, didmetros nominales y didmetros
externos, segtin la norma API 5L [8].

m Esfuerzo de fluencia de los materiales
comunmente usados en la fabricacion de
tuberias segin la norma API SL [§].

= Formatos de presentacion de reportes del
disefio de direccionales.

Las hojas de datos y el pseudocddigo de la
herramienta pueden ser leidos en Gonzalez [7]].

2.4. Validacion de la herramienta disefiada

La validacion de la herramienta desarrollada,
para la cual se usé informacién de un proyecto
de disefio de direccionales de la empresa PDVSA
Gas, se compuso de tres etapas, las cuales se
describen a continuacion, hay que destacar que
no se pueden mostrar detalles por ser informacion
confidencial de la empresa en cuestion. Estas
etapas son:

Primera etapa. Abarca la validacion de los cdlcu-
los de la tuberia y de las condiciones de borde
de una direccional. En ésta se realizé un procedi-
miento de célculos analiticos y se us6 una hoja de
calculo, que es procedimiento comunmente usado
para el disefio de direccionales. Los valores obte-
nidos de la manera descrita, se compararon con
los obtenidos mediante el uso de la herramienta
disefiada, al ingresar las mismas condiciones de
trabajo.
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Segunda etapa. Comprende la validaciéon de los
célculos de cargas y esfuerzos de instalacion
de una tuberia mediante la técnica PHD y los
esfuerzos de operacion a los que estard sometida
luego de ser instalada por la mencionada técni-
ca. Para estos calculos, los resultados obtenidos
mediante la herramienta disefiada, se compararon
con los obtenidos con la herramienta especializada
en el cdlculo de esfuerzos en tuberias HDD-
Toolboxes de Technical Toolboxes Inc, la misma
estd disponible en linea.

Tercera etapa. Es la udltima etapa de validacion
del reporte “paso a paso” del perfil geométrico
de la tuberia y del disefio “paso a paso” de la
ruta de perforacion que debe seguir la maquina
de perforacion. Para esta validacién se usd un
procedimiento grafico, basado en la medicién
directa de un plano en digital de una direccional.
Las magnitudes obtenidas de la medicién del
plano se compararon con las generadas por la
herramienta, mediante el reporte del disefio “paso
a paso” del perfil geométrico de la direccional. Los
resultados de la validacion de todas las etapas se
encuentran en Gonzalez [7]].

Ejemplo de cdlculo correspondiente a la segun-
da etapa. Para esta etapa de validacion se usé
la herramienta de diseno “HDD-Toolboxes” de
Technical Toolboxes Inc. , para obtener los valores
de referencia, los cuales se compararon con los
obtenidos con la herramienta disefiada, de acuerdo
al procedimiento establecido [7]], las condiciones
de trabajo para el calculo de los esfuerzos son:

Diametro nominal de la tuberia (in): 6.

Didametro externo de la tuberia (in): 6,625.
Norma y especificacion de la tuberia: API 5L
Grado del material: X65

Longitud total de la direccional (ft): 620,01
Longitud de tramo recto de la entrada (ft): 77,85
Longitud de tramo curvo de la entrada (ft): 157,39
Longitud de tramo recto horizontal (ft): 118,11
Longitud de tramo curvo de la salida (ft): 118,04
Longitud de tramo recto de la salida (ft): 148,63
Esfuerzo de fluencia del material (Psi): 65000
Densidad del agua (Ib/fe3): 62,428

Densidad del fluido de perforacién (Ib/gal):
Relacién de Poisson del Acero: 0,3

Modulo de elasticidad (Psi): 29000000
Coeficiente de friccion del suelo: 0,3

Coeficiente de arrastre del lodo (Lbf/in2): 0,05
Espesor de la tuberia (in): 0,28

Presi6n de disefio (Lbf/in?): 1000

Las unidades de los datos estdn en sistema ingles
ya que la herramienta comercial asi trabaja. Se
utilizaron ambas herramientas y los resultados
obtenidos se muestran en las Figuras [13] [14} [13]
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Figura 13: Reporte de esfuerzos de instalacién generado por
el programa HDD-Toolboxes.

Progect

SIMULACION LLES

Locatan Da

12015

Pull Force - Steel Pipe

FIPE AND FROFILE DATA: RESULTS OF CALCULATION:

Pipe Outside Diameter fin] 6625 Fipe Weight in Air [bsf] 1887

Pipe Wall Thickness fin] 028 Fipe Exterior Volume [t 024

Specfied Minimum Yield Strength [ps] 65000 Fipe Interior Volume [fe] 020

Young's Moduius for Steel [ki] 30,000 Weight of Water [los/] 1262

Poisson's Ratio for Stesl BE] Displaced Mud Weight [/ 2150

Naud Weight [les/f] 508 Effective Weight of Pipe [bef] 10,00

Soi Friction Coefficient 030

Flid Drag Coemcent [os] oo Total Pull Foree [Ibs] 8,786

Water Density [los/f] 6240

Pipe Filled with Water: Yes

Straight Section "A - B Downslope:

Nisasured Length [f] TS

Angie of Inclination [ 1040

Curved Section "B - C” Downsiope:

Nieasured Length [f] 5738

Half of the Angle of Inciinaticn [1 875

Fadius of Curvature [f 45250

Straight Section "C - D™

Misasured Length [f] 11811

Curved Section "D - E” Upslope:

Nieasured Length [f] 18

Half of the Angle of Inciinaticn [ 732

Fadius of Curvature [ 4a2.50

Straight Section "E - F” Upslope:

Measured Length [f] 12263

Angie of Inclination [ 462

Notes:

Reference: “Installation of Pipeiines by Horizontal Directional Driling”. PRC Report PR-Z27-0424
Frepreas; Daniel Gamboa | pr— | Revision: 10.0.0

Figura 14: Reporte de cargas de instalacion generado por el
HDD-Toolboxes.

Las Tablas [T] y [J] muestran respectivamente los
valores de esfuerzos y carga de halado obtenidos
por la herramienta Technical Toolboxes Inc. y
la desarrollada en esta investigacion solo para el
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FORMATO N° 2 (A)

Reporte de Cargas de Instalacion y Esfuerzos de Operacidn de la Tuberia

Datos Iniciales
Diametro externo (in) 6.625|
Espesor de Tuberia (in) 0,28]
Esfuerzo de Fluencia Minimo 65000
Modulo de Young 29000000
Radio de Poisson 0,3
Peso del Lodo 21,4873
Coeficiente de friccién del Suelo 0,3
Coeficiente de arrastre del lodo 0,05
Densidad del agua 624.280)
Uso de control de Flotacion S
Tramo recto de la entrada Tramo recto de la salida
Iongitud del trama [ 23,72838]longitud del tramo [ 148631
Angulo de inclinacidn I 19,4932|Angulo de inclinacion I 14,6199
Tramo curvo de la entrada Tramo curvo de la salida
longitud del tramo 47,97552]longitud del tramo 35,97829)
Cambio de inclinacién 19,4932]Cambio de inclinacion 14,6199|
Radio de Curvatura 141|Radio de Curvatura 141
Tramo Recto Horizontal
Longitud del tramo | 118,11]
Resultados del Calculo Carga Total de Alado 9478,967

Peso de la Tuberia 1897626

Wolumen externo de |a tuberia 0,239386|
Wolumen interno de la tuberia 0,200627]
Peso de agua 12,52473]
Peso del lodo desplazado 21,4873
Peso efectivo de la Tuberia 10,01369)|

Esfuerzos de Operacion Aplicado ES

Esfuerzo de Flexion Longitudinal 17304,892 26,62
Presion Circunferencial Externa 8056,828 12,40|
Esfuerzo por Expansion Térmica 3770 5,8
Esfuerzo neto de Compresion Longitudinal 13018,064| 20,03
Esfuerzo cortante Maximo 5913,414] 9,098

Figura 15: Reporte de cargas de instalacién y esfuerzos de
operacion generado por la herramienta disefiada.

FORMATO N° 2 (B)
Reporte de Esfuerzos de Instalacion de la Tuberia

Tramo Recto de la Entrada Aplicado | Admisible | OK/FALLA

Esfuerzo de traccdn 167,07 58500,00 oK
Esfuerzo de Flexion 0 48602,01 0K
Esfuerzo Circunferencial Externo 191,57 24970,24 0K
Esfuerzo combinado de Flexion y Traccign 0,0029 1,00 oK
Esfuerzo combinado de Flexion, Traccién y Presian 0,0001 1,00 oK

Tramo Curvo de la Entrada Aplicado | Admisible | OK/FALLA

Esfuerzo de traccidn 507,5 58500,00 OK
Esfuerzo de Flexion 17304,88 48602,01 OK
Esfuerzo Circunferencial Externo 3871 24970,24 oK
Esfuerzo combinado de Flexion y Traccion 0,3647 1,00 0K
Esfuerzo combinado de Flexién, Traccidn y Presion 0,1201 1,00 0K

Tramo recto Horizontal Aplicado | Admisible | OK/FALLA
Esfuerzo de traccion 835 58500 oK

Esfuerzo de Flexion 0 48602,0089 oK
Esfuerzo Circunferencial Externo 387 24970,2379 0K
Esfuerzo combinado de Flexién y Traccién 0,0143 1 oK
Esfuerzo combinado de Flexion, Traccion y Presion 0,0009 1 oK

Tramo Curvo de la Salida Aplicado | Admisible | OK/FALLA

Esfuerzo de traccidn 1221 58500 oK
Esfuerzo de Flexion 17.305 48602,0089 OK
Esfuerzo Circunferencial Externo 277 24970,2379 OK
Esfuerzo combinado de Flexion y Traccion 0,3769 1 0K
Esfuerzo combinado de Flexion, Traccion y Presion 0,1288 1 0K

Tramo recto de la Salida Aplicado | Admisible | OK/FALLA

Esfuerzo de traccidn 1698 58500 oK
Esfuerzo de Flexion 0 48602,0089 0K
Esfuerzo Circunferencial Externo 0 24970,2379 0K
Esfuerzo combinado de Flexion y Traccion 0,029 1 oK
Esfuerzo combinado de Flexion, Traccidn y Presign 0,0011 1 oK

Figura 16: Reporte de esfuerzos de instalacién generado por
la herramienta disefiada.

tramo curvo de entrada, esto porque los calculos
son similares para el resto de los tramos.

La diferencia puede deberse a la precisiéon de

los célculos en ambos programas. Las mayores
deferencias entre ambas herramientas fueron en

Tabla 1: Valores de los esfuerzos obtenidos con la
herramienta HDD-Toolboxes y la herramienta desarrollada
para el tramo curvo de la entrada.

HDD- Herramienta Diferencia
Magnitud Toolboxes  Desarrollada (%)
(Psi) (Psi) ¢
Esfuerzo de traccién 482,00 507.50 529
aplicado
Esfuerzo de traccién 50 54 9 58.500,00 0,00
admisible
Esfuerzode flexion 5 90 o 17.30488  -334
aplicado
Esfuerzo “de flexion ¢ 40 0 48.60201  -041
admisible
Estuerzo c1rcur.n‘eren— 387.00 387.10 0.03
cial externo aplicado
Esfuerzo circunferen- 5 154 o 2497024 -075
cial externo admisible
Esfuerzo combinado
de Fy T aplicado 0,38 0,36 -3,26
Esfuerzo combinado
de Fy T admisible 1,00 1,00 0,00
Esfuerzo combinado
de F, Ty C aplicado 0,13 0.12 - 7,69
Esfuerzo combinado
de F, Ty C admisible 1,00 1,00 0,00
F: flexion

T: traccion
C: circunferencial

Tabla 2: Valores de la carga de halado obtenida con la
herramienta HDD-Toolboxes y la herramienta desarrollada
para el tramo curvo de la entrada.

HDD- Herramienta Diferencia
Magnitud Toolboxes  Desarrollada (%)
(Ib) (Ib) 0
Carga de halado requerida 3786 0478 7.87

para instalacién

la carga de halado (7,87 %) y en el esfuerzo
combinado de flexion, traccién y circunferencial
(=7,69 %), para el resto de los valores los por-
centajes son aceptables. Es de hacer notar que la
herramienta desarrollada se probd con datos de
proyectos anteriores realizados para la empresa en
la que se desarrollo este proyecto, obteniéndose
resultados similares al de los proyectos.

En la herramienta desarrollada se verifica que
los esfuerzos aplicados sean menores que los
admisibles indicando al usuario cuando ocurra el
caso contrario, esto para cambiar el valor de los
datos ingresados necesarios para que los esfuerzos
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aplicados sean menores que los admisibles y
realizar los ajustes en el disefio de la perforacion.

3. Caracteristicas de la interfaz

La herramienta presentada posee una interfaz
grifica sencilla, en base a imdgenes ilustrativas,
ingreso de informacidn a través de cajas de texto
y listas desplegables. En la qué, para ejecutar
cada accién se debe hacer clic sobre el botén
correspondiente, respetando el orden de disefio de
direccionales [[7]].

Al presionar el icono del programa aparece la
pantalla inicial, en donde hay que presionar el
botén de inicio del programa (Figura 7).

Diseho d DrccionlesPHD

Autopista F.J
Sentido Este

utpisc FJ [
Sentido Oeste |

Figura 17: Ventana inicial de la herramienta desarrollada.

Luego aparece la segunda ventana (Figura [I8)
con las pestafas correspondientes al disefo, las
cuales se deben seguir en orden para lograr
el resultado esperado. La primera solicita se
seleccionen los datos de topografia o del cuerpo
de agua, luego de esto aparece la imagen de
la topografia ingresada (Figura [I9) en la misma
ventana.

En la segunda pestafia (Figura 20)) se introducen
y seleccionan datos de la tuberia para obtener el
espesor de tuberia necesario usando la ecuacién
de Barlow (ecuacién (19)) [9]], presentando en la
misma los datos y resultados obtenidos.

PdDext

_ _falew 1
28 F,EjT (19

Donde: t es el espesor de la tuberia (mm), P; es
la presion de disefio (MPa), D.,, es el didmetro
nominal de la tuberia (mm), §, es el esfuerzo de
fluencia (MPa), F; es el factor de disefio, E; es
el factor de junta longitudinal y 7" es el factor de
temperatura, los factores son adimensionales y se
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dicones de Borde | 4 Esfierzos
Grafico de la Topografia de la Zona
Cuerpos de Agua Topografia

de Instalacion y Operadon

Figura 18: Ventana inicial correspondiente al paso “Datos de
la topografia”.

Grafico de la Topografia de la Zona

Levantamiento topografico

mCuerposde agua mSuelo

Figura 19: Imagen de un levantamiento topografico con
cuerpos de agua, generado por la herramienta.

seleccionan segun sean las condiciones de disefio,
luego se presiona el botén guardar para almacenar
la informacién de la ventana.

Programa de DiseAc de HDD

ierz05 de Instalacion y Operacion

Calculo de espesor con la Ec. de Barlow

Sistema de Unidades Sistema Ingles

0,141 ] ommn —

N

Diametro externo [in]
Presion de Diseiio [Psil [T

ion
Perdida de Espesor 2,577%
| ractorde clase |

\
\\\\—/_
en

—
—

o dotspoor ] ouarar |

Figura 20: Ventana correspondiente al cdlculo de espesor de
la tuberfa.

En la tercera pestana se ingresan los pardmetros
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iniciales para disefiar el perfil geométrico de la
direccional. Con ayuda de la imagen ilustrativa de
los parametros del disefio se deben ingresar los
valores de la cota de entrada, coordenadas UTM
de la entrada y cualquier otro punto en la direccion
establecida para la misma, cota del obstaculo mas
bajo, longitud de la tuberia, profundidad maxima,
ajuste horizontal, dngulo de entrada y salida, luego
se presiona el botén calcular obteniendo como
resultado las condiciones de borde para disefiar
el perfil geométrico de la direccional, en esta
ventana se puede ingresar un nuevo radio de
curvatura y recalcular las condiciones de borde de
ser necesario, la Figura 21| muestra los pardmetros
ingresados y calculados en esta ventana.

o o= 0eco o R
-
2 Colaos de Tuberia ||ISiCanieenes e Berdel | + Esfucrzos de Instaiacion y Operadén
Cota del punto de entrada (m) [JEF=Y Longitud de Ia tuberia (m) 2

Coordenadas UTM de punto de entrada Profundidad maxima (m) yijil
B e e TN ]

o { e

| Ang Ent J| Angsal | lim lim
19,0315 | 146106804 | 141 14t 181056727

Figura 21: Ventana correspondiente al cdlculo de condicio-
nes de borde.

La siguiente pestaiia presenta al usuario, la pan-
talla en la cual se encuentran todos los pardmetros
iniciales para el calculo de cargas y esfuerzos de
la direccional. Los valores mostrados son los mds
comunes para el disefio de direccionales, pero si
el usuario lo desea, puede borrarlos e ingresar los
que mejor se adapten al disefo a realizar, luego
selecciona si va a realizar la instalacion de la
tuberia por flotacion o no, y presionar calcular para
obtener los resultados de los esfuerzos presentes en
el disefio planteado (Figura [22)), si se presiona el
botén unidades se pueden presentar los resultados
en el sistema de unidades diferente al seleccionado
anteriormente.

Luego se presenta la pestaiia “Resultados” la
cual a su vez se divide en dos pestafas internas
“Reportes” y “Geometria del cruce”. La pestafia

e e v o
Calculo de Esfuerzos de Instalacion y Operacion

Usar Control de Flotacion
os1 ‘®no

1Dstos d s topografia | 2 Calculos de Tuberia

Figura 22: Ventana correspondiente al paso de célculo de
“Esfuerzos de Instalacion y Operacion”.

“Reportes” tiene a su vez seis pestafias, en las
cinco primeras se presentan los parametros de
cada tramo de la tuberia de la direccional (curvo,
horizontal y recto), en la Figura 23] se observa
un ejemplo de estas pestaias, y del lado derecho
de la ventana se resalta el color del fondo de los
resultados de color amarillo cuando el esfuerzo
aplicado sea menor al admisible y de color rojo
cuando supere el esfuerzo admisible, en este caso
se hardn los ajustes necesarios para que dichos
esfuerzos no superen al admisible. En los tramos
curvos se ofrece informacién sobre el radio de
curvatura del tramo y la fuerza normal que produce
friccion en los mismos. En la dltima pestafia se
presenta el reporte de los esfuerzos de operacion
de la tuberia (Figura 24).

Programa de Disefio de HOD =)

IFarORat Entrada] Tramo Cury. Entrada | Tramo Horizontal | Tramo Curv. Salida | Tramo Rect. Saica | Operacis
Reporte de Cargas y Esfuerzos de Instalacion en el Tramo 1

Longitud del tramo 77,849 ft
Angulo de indiinacion \ 10,4031850745'
Fuerza de Arrastre del lodo 972,167 Ib o08

4018,167 Psi 58500,0 Psi

Flexién Longitudinal
42829,699 Psi

Presion Circunferencial
12572,022 Psi

Fuerda de Friccién del Suelo 57,087 Ib

) 67,36 b Esfuerzo combianado de Hexion y Tension
0,069

Tensién en el Tramo [ ostesan

Esfuerzo combinado de Flexion, Tension y Presion

380,417 Psi

Figura 23: Ventana de reporte de cargas y esfuerzos de
instalacion en el tramo recto de la entrada.

Para culminar con el nivel de “Reportes”, se
encuentran en la parte inferior de cada subpestafia,
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Entrada | Tramo Horizontal | Tramo Curv. Salida | Tramo Rect. saida | [ISpErEGRR
Reporte de Esfuerzos de Operacion de la Tuberia

[ Gsivezopor ExpansionTernica I G
[(sivesone e Compresin Lonaucinl JEETEE TR N 7

Figura 24: Ventana de reporte de esfuerzos de operacion de
la tuberia.

cinco botones, cuatro de ellos para la generacién
de los respectivos reportes del disefio (Resumen,
Reporte Esfuerzos, Reporte Tuberia y Perforacion)
y el boton de “Salir” que cierra la aplicacion. Al
hacer clic en cualquiera de los cuatro primeros
botones mencionados, aparecerd una ventana de
mensaje como el de la Figura[25] indicando el tipo
de reporte que se va a generar, el cual se creard al
hacer clic en el boton “Aceptar” de la misma.

| Programa de Disets de HOD

o con e detalado del
el perfl de b tuberi

(%)5y =-7.808

[ tucrro cotame Mivino SR

[%)Sy =15,307

Figura 25: Ventana con el mensaje que se muestra para la
generacion de reportes.

El botén “Resumen” genera el reporte de la
tuberia y de las condiciones de borde. Este
tiene como propdsito servir de insumo para la
elaboracion del andlisis de factibilidad de la
direccional. El boton “Reporte Esfuerzos” genera
el reporte del andlisis de cargas y esfuerzos
por tramo que se le realiza a la direccional.
Este reporte constituye la parte principal de los
célculos de ingenieria que sustentan el disefio de

la direccional. El botén “Reporte Tuberia” genera
el reporte del paso a paso del disefio del perfil
geométrico de la direccional, el cual se utiliza
para elaborar los planos de la direccional. El
boton “Perforacion” genera el reporte del disefio
de la perforacién, el cual sirve de guia para
programar la trayectoria de la barra de la méaquina
de perforacion.

En la pestafia “Geometria del cruce” el usuario
solo debe hacer clic en el botéon “Graficar” para
obtener las vistas de perfil y planta de la geometria
de la direccional, como se muestra en la Figura@

Direccional

Este(m)

Vista Frontal

——Direccional ——Topografia

Figura 26: Ventana correspondiente a la pestafia de
“Geometria del cruce”.

Luego de realizar la verificacion visual del
disefo, observando las vistas del perfil geométrico
de la direccional, mientras el usuario no desee
hacer alguna modificacion al disefo, el disefio de
la direccional se dard por terminado, se presiona el
botén guardar para almacenar toda la informacién
suministrada y generada por el programa para el
diseno de la PHD; luego se regresa a la pestana
“Reportes” y se presiona el botén salir para
finalizar el uso del programa.

4. Conclusiones y recomendaciones

La herramienta desarrollada aporta el conoci-
miento del proceso completo de disefio de una
direccional, permitiendo la creacion de disefos
propios y como consecuencia final de todo esto
la disminucion de los costos de disefio, permite
obtener el perfil geométrico de la tuberia de
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una direccional, ademds, genera el andlisis de
cargas y esfuerzos tanto de instalacién por tramo
como de operacién de la tuberia lo cual es el
sustento del disefio ingenieril de la direccional y
le permite al constructor, seleccionar con mayor
precision la maquina de perforacion de acuerdo a
la capacidad de alado necesaria para la instalacién
de la tuberia. La misma combina las principales
virtudes de licencias comerciales para el disefio
de direccionales, que permite graficar de forma
dindmica el perfil geométrico de una direccional,
ademds agrega en las consideraciones del disefio el
célculo del radio de curvatura minimo por flexién
natural, de la tuberia y la ubicacién geografica de
la direccional mediante las coordenadas UTM en
cada una de sus progresivas.

Entre las recomendaciones planteadas se tienen
la adaptacion de los cdlculos para disefio de direc-
cionales en tres dimensiones (3D) y desarrollar la
herramienta utilizando software libre.
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