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INTRODUCCION 

La perforaci6n de un pozo petrolero involucra la 

mente para cumplir un objetivo, cada día mtís difícil y -

mora tor lo; debido a las condiciones de presi6n y tcmperE. 

tura proporcionales a la profundidad del mismo. 

El conocimiento, definici6n y cuantl[icaci6n de las 

presiones de la formaci6n y el gradiente de fractura, r~ 

visten una importancia vital en la reallzaci6n del pro-

grama de los fluidos ele perforaci6n y las tuberías de re 

vcstimicnto, parJ alcanzar la meta cstablc<.:i<ld con ~ª :r4, 

nimo cost:o. 

La incidencia de problemas en la tubería de revestí 

miento de explotaci6n en el tírea cret6cica de la zona -

Sureste, fué el incentivo principal para la realizaci6n_ 

de este trabajo, en el que se presenta un estudio de las 

fallas así como, la informaci6n necesaria para determi-

nar la profundidad de asentamiento de la tubería, el pr~ 

cedimiento para diseñarla y, el m6todo de cementaci6n r~ 

comendable para lograr un desplazamiento efect.ivo en el 

espacio anular entre la tubería y el"agujero. 



CAPITULO 

PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

La sclccci6n adecuada de la profundidad de asentamiento de 

una tuberia de revestimiento, se determino en funci6n de un 

perfil de presi6n de formaci6n y de fractura. 

Las presiones ejercidas por los fluidos contenidos en las

formaciones geo16gicas y la magnitud de los efectos de estas -

prc~ioncs c~t5 rcl~cic~~dc por el 

de la formación, permeabilidad de la misma y el medio geológico 

en el cual la formaci6n se encuentra. 

Una buena prcuicci6n en los valores de la presi6n de for -

maci6n y de fractura, es importante en las operaciones de per

foración, terminaci6n y producci6n de pozos, ya que constitu-

yen la base para optimizar un programa de perforaci6n, propor

ciona 1 seguridad al desarrollo de operaciones e instalaciones-

involucradas y disminuir los tiempos y costos de la perfora -

ci6n de un pozo exploratorio. 
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CONCEPTOS BA.SICOS 

Para comprender mejor el origen y los métodos para cuanti

ficar las presiones de formaci6n, es necesario establecer alg~ 

nos conceptos fundamentales que se usarán con frecuencia en el 

desarrollo de este capítulo. 

Presi6n de formaci6n. 

También conocida como presi6n de poro, es la presi6n a la

cual se encuentra confinados los fluidos (agua, aceite o gas)

dentro de los espacios porosos <le determinada fonnaci6n, pu -

diendo ser ésta normal o anormal. 

Presi6n normal de formaci6n. 

Es la presióu cjcr¡;oida por una columna de agua nativa de -

formaci6n con una salinidad de 80 000 ppm de clor~rc~, a una -

temperatura de 2s2c y con una densidad de l. 076 gr/ce. (equi -

valente a un gradiente dó presi6n de 0.107 kg/cm2 /m 6 0.465 -

Lb/pg2/pie} 

Presi6n anormal de formaci6n. 

·Es la presi6n que se aparta de la tendencia normal, y es -

anormalmente alta cuando el gradiente de presi6n de fonnaci6n

es mayor al gradiente normal de formaci6n. 
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Prcsi6n de sobrecarga. 

Es la presi6n ejercida por el peso combinado de la matriz 

de la formaci6n y de los fluidos contenidos en los espacios -

porosos de las rocns sobreyacentes al punto de Interés a una 

profundidad determinada (l). 

~:! r,...P~i6n de sobrecarga se incrementa con. l~ profnndi --

dad y puede variar de un lugar a otro. Se ha consi~u•~J0 ~~ -

gradiente promedio de 0.231 Kg/cm2/m (1 Lb/pg 2/pie) correspo~ 

diente a una densidad medin del sistema roca-fluido para la -

costa del Golfo de M~xlco. 

Presi6n de fractura. 

Es la presi6n necesaria para vencer la presi6n de forma -
(~) 

ci6n y la ru.istcnci3 Al rompimiento <le la misma,y est6 rela-

cionada con la prcsi6n de formaci6n, litologla, edad, profun

didad y esfucn.os ambientales soportados por la roca. Depende 

de la solidez o cohesi6n de la roca y de los esfuerzos de com 

presi6n a los que est6 sometida. 

Gradiente de prcsi6n. 

1érmino que define la manera en que varía la presi6n con

respecto a la profundidad; es aplicable a cualquiera de las -

presiones definidas anteriormente. Se expresa en unidades de: 

presi6n por longitud. 
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PRESIONES ANORMALES 

ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORNALES AJ.TAS 

Existen varias teorías sobre los factores que pueden gene-

rar las presiones anormales, sin embargo, en la mayoria de los 

casos prevalece una combinación ue t~i"~· ~~~~~n de las teo --

rías más aceptadas se tienen las siguientes: 

Ritmo de sedimcntaci6n y ambiente de dep6sito. 

Durante el proceso de sedimentaci6n y compactaci6n, una --

capa de roca se va sepultando por el efecto de sobrecarga de -

los sedimentos suprayacentes; a medida que éstos aumentan, la

po1osid~d disminuye generándose una energía potencial dentro -

de la roca sepultada, lo que produce un flujo <le [luidos h~cia 

zonas porosas de menor presi6n, equilibrando el sistema al que 

prevalecía antes del dep6sito de nuevos sedimentos. Sin embar

go, esto no sucede cuando los p~riodos de dep6sito son rápidos 

en formaciones lutíticas; debido a su baja permeabilidad y la

formaci6n de un sello que hace que la lutita quede subcompac -

tada, transfiriendo parte de la sobrecarga al fluido contenido 

en sus espacios porosos, generando así una zona con presi6n ·

anormalmente alta. 

Actividad tect6nica. 

En á-reas donde los movimientos subsuperficiales son signi-
5 



ficativos, las capas litol6gicas sufren afallamicntos locales-

o regionales, plegami~~tos, corrimientos, discordancias, des -

prendimientos laterales, cte., ocasionando un cambio en la 

pósici6n de éstas, pasando de una zona profunda (original) a -

una más somera, conservando su prcsi6n original y gen.erando -

así una zona con presi6n anormalmente alta. 

Fen6meno de Diagénesis. 

Es la alteraci6n de los sedimentos y sus constituyentes -

minerales, posterior al dep6sito. Este proceso incluye la for

maci6n de nuevos minerales, redistribuci6n y rccristalizaci6n-
\"\, 

de las substancias en los sedimentos y litificaci6n. 

En secuencias de arena-lutita, la monmorillonita se altera 

a illita. hidratándose a la profundidad correspondiente y a -

unR temperatura de 150 ~C, liberando agua en cantidades aprox! 

madamcnte a la mitad de su volumen. Si la expulsi6n de este -

fluido se inhibe, entonces con el continuo enterramiento, el -

fluido dentro de la roca absorve el incremento de carga, gene

rándose una sobrcprcsi6n. 

Nivel piezométrico. 

Cuando una capa porosa y permeable aflora y está confinada 

por estratos impermeables, el fluido alcanza un mayor nivel -

piezométrico regional. Este nivel puede ser un parámetro cau -

sante de sobrepresiones, mismas que se presentan al perforar -

un pozo artesiano. Pn estas situaciones las sobrepresiones re

sultantes van de pequeñas a moderadas, sin embargo, algunas 



veces llegan n ser considerables. 

Fen6meno Osm6tico. 

El flujo expontáneo de agua de una soluci6n a otra de ma -

yor concentraci6n de cloruros, cuando están separados por una-

membrana ~emipermeable (arcilla), puede generar la suficiente

presi6n osm6tica para reducir el ~roe"º de permeabilidad de la 

capa de arcilla, si est5 acompafiada de ur1a 1·~~¡~~ ~=P~~j~nri6n. 

también se crea una zona con presi6n anormal. 

Efectos termodinámicos. 

Los efectos termodinámicos contribuyen al desarrollo <le 

presiones anormales, ya que incrementan el volumen de los flui 

dos contenidos en los espacios porosos, generando una zona so

t>r .. ¡>res ionada (l) es) 

El efecto de la temperatura sobre el agua es m6s p(onunci~ 

do que el efecto de la prcsi6n. Considerando un incremento de

temperatura y presi6n a una profundidad, el agua tiende a ex -

panderse én un ritmo mayor que a comprimirse por el incremento 

de presi6n, en este caso so presentan dos fen6menos: 

a).- Disminuci6n de la densidad del fluido. 

b).- El aumento de volunen involucra un incremento de pre-

si6n. 

Además de las teorías mencionadas existen muchas otras que 

se presentan raramente, sin embargo, cualquiera que sea la cau 

sa, una zona geopresionada, representa un gran riesgo poten --

cial durante la perforac i6n de una área nueva. 
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DETECC ION DE LAS PRES IONES ANORMALES 

Son varias las ventajas que representan la detecci6n y me

dici6n apropiada de las presiones anormales. Un estudio deta -

liado de las condiciones locales antes, durante y después de -

ia pcrforaci6n de los pozos permite: 

a). - Un;i prneram:ici6n m!'is efectiva del pozo. 

i>) - -

sidad del lodo de perforaci6n. 

e).- Más seguridad y economía en la selecci6n de la profu)! 

didad de asentamiento de una tubería de revestimiento. 

d).- Mlnimo riesgo de p6rdidas de circulaci6n y brotes. 

e).- Mejor Ingeniería de Producci6n y pruebas de equipo, y 

f).- Mejor conocimiento de la Geologia local y problemas -

de perforaci6n. 

METODOS DE DETECCION ANTES DE LA PERFORACION 

Son m6todos basados en técnicas de adquisici6n, procesa -

miento e interpretaci6n de datos Geofísicos o Sísmicos por me

dio de los cuales se estudian las configuraciones estructura -

les y estratigráficas, así como la detecci6n y evaluaci6n de -

ias formaciones rcpresionadas, que son una representaci6n de -

los cambios del producto velocidad de onda-densidad de la roca 

en el subsuelo, el cual se llama impedancia acústica. 
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METODOS DE DETECCION DURANTE LA PERFORACION 

Los indicios superficiales o puntos de control nos auxi 

lian en la detecci6n de ieoprcsiones durante la pcrforaci6n, -

cuando ocurre un cambio en éstas. Sin embargo, no indica la -

ocurrencia en forma definitiva de una zona con presi6n nnorm~. 

Los puntos de control más usados son: 

Ritmo de penetraci6n. 

De los factores que afectan la perforaci6n de un pozo, se

pueden dividir en alterables como son: Propiedades del lodo, -

hidraúlica del pozo, ln barrena y la velocidad de la rotaria;· 

e inalterables como son: Condiciones atmosféricas, equipo, pr~ 

piedades de la roca y del pozo. 

La velocidad de penetraci6n depende de la presi6n diferen-

cial enL10 la ejercida por la columna del lodo y la presi6n de 

formaci6n. Al aumentar la presi6n hidrost6tica del lodo, la ve 

locidad de penetraci6n disminuye debido al represionamicnto de 

la roca que aumenta su cohesi6n y a la perfuraci6n del lecho -

de cortes y partlculas de roca retenidas en el fondo por la -

prcsi6n diferencial (fig. 1) 

En lutitas normalmente compactadas, la perforabilidad dis

minuye al aumentar la profundidad por un incremento en su dens1:._ 

~ad por el efecto de compactaci6n, y si se mantiene constante

la densidad del lodo, se incrementa la presi6n diferencial; lo 

contrario sucede en zonas de presi6n anormal, donde la perfor~ 

bilidad aumenta por la disminuci6n de la presi6n diferencial-

9 



200.-~~~~~~~~~~-. 

"' :r:: ...... 
:::.: 160 
:z 
o 
~ 120 

~ 
~ 80 ..., 
e 

~ 40 
!::: 

"' 

~ 
ºº 

o -4 o + 4 + 8 + 12 

\_ 
P 11 t $ 1 UN úlftHtNCIAL _/ 

( P m -PI), (IOOpsi) -----
Fio. ! VARIACION DE LA VELOCIDAD OE PEHETRAC!OH CONTRA 

PRESION DIFERENCIAL 

10 



y a la alta porosidad de la roca (baja densidad). 

Exponente "d 11 y "de" 

Si las propiedades <le la roca y las condiciones de perfor~ 

ci6n permanecen constantes, una gráfica del ritmo de penetra -

~i~n rnntra profundidad define una tendencia normal, i<lcnti 

ficándose una zona bajocompactada por el notable aumento de p~ 

netraci6n en esta zona. Ahora, las variables de perforaci6n, -

tales como el peso aplicado sobre la barrena, la velocidad de-

rotaria, el tipo y ~amano de la barrena, no siempre pueden man 

tene~se constantes, haciendo dificil la detecci6n de la zona -

anormal. 

Jorden y Shir1J~ 1 ~ropusieron un método matemático para co~ 

pcusar 1::: '.":lr-ins;An de varios de los parámetros que infl11yen -

en el ritmo Jo perforaci6n conocido como la técnica del expo -

nente "el"; que es una relaci6n entre el ritmo de penetraci6n,-

el peso aplicado sobre la barrena, la velocidad ele la rotaria

y el di!imetro de la barrena. Supone que 1os otros parámetros -

que afectan la penetraci6n permanecen constantes. 

La relaci6n matemática que representa el método es: 

R/N = a (W/Db)d .. . Ec. ( I . I) 

Donde: 

R Velocidad de penetraci6n 

N Velocidad de la mesa rotaría 

Db= Diámetro de la barrena 

W = Peso sobre la barrena, y 

11 



a = Constante adimensional para cada tipo de roca 

Esta ecuaci6n después de un adecuado manejo e introducci6n 

de constantes de conversi6n, se desarroll6 para la zona de la

costn del golfo, donde se tienen insignificantes variaciones -

en las propiedades de la roca, quedando: 

d= Log (60 N/R) . Ec. (I . 2) 

Log (106 Db/R W) 

El exponente "d" varía inversamente proporcional a la vel~ 

cidad de penetraci6n, por consiguiente en zonas anormales, di

cho exponente disminuye con respecto a la tendencia normal 

('fig. 2). 

La interpretaci6n de la gráfica se hace difícil debido a -

la influencia de la variaci6n en el peso del lodo, por lo que-

el exponente "d" se modificó. A este nuevo parámetro se le co-

nocc como exponente "<le" (exponente "<l" corregido) 

La ecuaci6n que lo define es: 

ele ; d ~ci- . Ec. ( T. 3) 

Donde: 

~nvc Peso de lodo utilizado a la profundidad de interés 

~füa Gradiente de prcsi6n normal para la zona en peso de

lodo equivalente. 

Registro de lodo 

La incorporaci6n de gas al lodo, cuando la presi6n ejerci

da por la columna hi<lrostática de éste es insuficiente para e

vitar el flujo de gas de la formaci6n, se manifiesta con mayor 
12 
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frecuencia en los períodos de no circulaci6n (estfitico), ya -

que cuando se estfl circulando, la presi6n soportada por las -

formaciones es mayor por el mismo movimiento del lodo. 

El contenido de gas en el lodo removido de la suspension

coloidal, se manifiesta por la formaci6n de un vacío en la -

-•estra analizada. 

Un aumento de gas entre conexión y cu11\,;A~6:: ;o~~~i-1~ indicar 

que la presi6n de formaci6n aumenta. El gas liberado por la -

roca se le llama gas de conexi6n y se presenta en forma de -

colch6n, en tanto, en una zona bajo compactada el flujo de gas 

se manifiesta en forma contínua. 

Otros indicios que nos auxilian, aunque no en forma defi

nitiva a determinar una zona sobrepresiones durante la perfo

rü~i6n ~0n: Incremento en las presas de lodo, una disminuci6n 

en la prcsi6n de las bombas, un aumento consicieraul~ en e} 

contenido de cloruros y recortes, etc. 

METODOS DE DETECCIUN DESPUBS DE LA PERFORAC1.0N 

La mejor herramienta usada para la detecci6n de zona con

presiones anormales, así como su estimaci6n, es la utilizaci6n 

de datos obtenidos a partir de los registros geofísicos de e~ 

plotaci6n, en los cuales se graba informaci6n de la variaci6n 

de la profundidad con las características de las formaciones

atravesadas por la sonda. 

14 



Detecci6n a partir de datos de resistividad. 

La resistividad (inverso de la conductividad), es funci6n

de la porosidad, temperatura, contenido de sales en el fluido, 

saturaci6n y composici6n mineral6gica; entre las más importan-

tes, pero que en las formaciones lutiticas, es funci6n princi-

pal de la porosidad. Esta es una respuesta a los procesos de -

c0mpactaci6r1 y lns medidas de re~istividad reflejan en cierto-

modo la presi6n en los poros oc ~~ !~!;•a. 
(<e) 

El comportamiento típico de resistivi<la~ en una zona sobre 

presionada, se manifiesta en una disminuci6n con respecto a la 

tendencia normal debido al valor anormal de porosidad; mien 

tras que una zona con presiones menores a la normal o inpregn~ 

da con hidrocarburos (altamente resistivos), se caracteriza --

por un aumento en la resistividad, tal como el correspondiente 

li una zona sobrecompactada, donde la cantidad de poros es muy-

pequeña (fig. 3). 

Los comportamientos tlpicos que presenta la resistividad -

en zonas anormales, tarnbi6n pueden ser ori:inados por formaci~ 

nes impregnadas de agua con alto contenido de sales minerales. 

Detecci6n a partir de datos de porosid~d. 

El tiempo de tránsito (~T), es proporcional a la porosidad 

y ambos son utilizados como parámetros en la detecci6n de zonas 

bajocompactadas. 

A mayor velocidad de transmisi6n de la onda ac6stica, es -

menor la porosidad)' a menor velocidad, se tienen zonas imprcg-
15 
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nadas de gas y/o altamente porosas. 

Una gráfica semilogaritmica de :iT en lutitas contra porfu~ 

didad (fig. 4), muestra que en una zona sobrepresionada los -

tiempos de tránsito aumentan con respecto a la tendencia nor -

mal por la mayor cantidad <le espacios porosos, aunque una zona 

de gas, también puede presentar el mismo comportamiento; para-

evitar la inccrLlJumbr~, tl~be npoyarse la intcrpretaci6n con -

de resistividad, donde se nota un incremento por la prescncia

de hidrocarburos que no permiten el paso de la corriente. 

Un perfil similar al de la fig. 4, de porosidad contra prE_ 

fundidad puede lograrse por medio de los datos de tiempo de -

tránsito y la expresi6n: 

.0 = :iT -srm 
..'>Tf- ..ITm 

Donde: 

..IT = Tiempo 

..ITf= Tícmpo 

..'>Tm= Tiempo 

de 

de 

de 

o bien, puede 

tránsito 

tránsito 

trfinsito 

obtenerse 

Ec . l. 4) 

del -fluido saturante 

de la matriz rocosa 

a través del registro de Rayos 

Gamma-Neutr6n, en el retraso de neutrones, debido al choque 

con un núcleo de hidr6geno que nos indica que la formaci6n 

- -

está saturada de aceite, gas o agua y por consiguiente, es de-

mayor porosidad. 

Detecci6n a partir de datos de densidad • . 
Para medir la densidad se aprovecha la dispersi6n y absor-
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ci6n de rayos gamma, que es proporcional al número de clectr~ 

nes y por tanto, a la densidad del medio donde viajan los ra

yos gamma, esto es; la dispersi6n de los rayos es porporcio -

nal a la porosidad de las formaciones. 

En zonas con presi6n anormal, los valores de densidad pr~ 

sentan valores más bajos de la tendencia normal, porque existe 

mavor porosidad. 

Detecci6n por datos de sall.nidad. 

Es evidente que la concentraci6n de sales del agua de for 

mnci6n en l~s rocas sedimentarias, aumcnt~ con respecto a la-

profundidad, y esto se debe a que durante la compactaci6n el

agua escapa de las formaciones y las párticulas en la arena -

actúan como membranas semipermeables, inhibiendo el paso de -

los iones des~!~ De este modo~ ~medida que se r~duce e! vo-

lumen de fluÍdo, aumenta el contenido Je sales. 

Una zona sobrecompactada puede detectarse en una gráfica

de salinidad contra profundidad, por un aumento de la salini

dad en esta zona y una disminuci6n en una zona con presiones-

anormales. 

Detecci6n a partir de datos del factor de formaci6n. 

La porosidad de los estratos lutíticos, disminuye expone~ 

cialmente con respecto al esfuerzo vertical neto soportado por 

la roca (bv) y la porosidad ;,r. la zonas de alta presi6n es a -

normal; a mt-dida que el esfuerzo aumenta con res?ecto a la prE_ 

fundidad, los valores logarítmicos de la porosidad de la lutita 
19 



(13) 
aumentan (Foxter y Whalen). 

El factor de formaci6n (parámetro calculado a partir de -

datos del registro de inducci6n) de las lutitas, varia direct~ 

mente con la profundidad, e inversamente con respecto a la p~ 

rosidad. En una zona anormal se observa un decremento en el -

factor de formaci6n, en tanto que, en una zona sobrecompacta-

~~ n saturada de hidrocarburos, au}üCnta. 
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DETER,'.IINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA 

La presi6n de sobrecarga es un parámetro importante para -

la determinaci6n de la presión de fractura y por tanto, en el

cálculo de profundidades de asentamiento de la tubería de re -

vestimiento, a~~ como un programa adecuado en las densidades -

del lodo de pa1r0~==!~n para un buen control del pozo. 

La presión de sobrecarga para un punto dado, es ia uii¡~~a 

da por el peso de las rocas suprayaccntcs y el fluido conteni

do en ella. MatemAticamente se expresa: 

s = (1-l)PR g D ~ 1 rr g D 

Donde: 0 =Porosidad 

PR= Densidad de la masa rocosa 

D= Profundidad al punto <le intcr6s 

Pf= Densidad del fluido intersticial 

. Ec. (I.S) 

El primer t6rmino represento el peso de la cateria rocas~-

en tanto que, el segundo t6rmino, al peso del fluido intersti

cial. 

Un modelo físico representado por un tanqúe lleno de mate

rial no consolidado y agua, el cual soporta una carga aplicada 

por un pist6n, simula la formaci6n y ayuda a entender el proc~ 

so de compactoci6n. 

La carga total (F) es soportada por el fluido y el mate -

rial rocoso. Un balance de fuerzas en sentido vertical se re -

presenta por: 

F = S = "+ Pf ....•• Ec. (I.6<¡ 
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Donde: 

S = Presi6n de sobrecarga 

~= Esfuerzo soportado por la roca 

Pf= Presi6n del fluido 

Si el recipiente no tiene escape, la carga ejercida por el 

pist6n es soportada totalmente por el fluido, aumentando su 

__ ..,.,...:t.... ..... ...................... .-1.-.l-. .... ., ~~~ ..... ,..., 
nttro. -t"' ....................... , _. .... ~ ............. ---- - -.-- -~ -.. ---

la roca no consolidada, y por tanto, la ec. ( I. 6) se reduce a: 

F = Pf = S yn= O 

Pero si existe una v6lvula y se drena un volumen de agua,

deciende el pist6n, compactando el material rocoso no-consoli-

dado. La presión soportada por los granos, aumenta al ir dismi 

nuyendo la presi6n del fluido, hasta que toda la carga es so -

portada 6nicamente por los granos de roca. 

A partir de ias ecuaciones ( I. 5) y ( I. ó) se obtiene la -

presión soportada por el material rocoso en zonas geopresiona-

das: 

o= S-Pf = ((I-fl) f'Rg + fl Pfg) D-Pf •...• Ec. (1.7) 

Entonces: 

S = ((1-0) PRg + 0 f'f~)(D)-Pf+ Pf:. .Eé. (l. 8) 

Si existe una presi6n anormal, la presi6n del fluido puede 

expresarse por: 

Pfa = PH + Pex . Ec. (I. 9) 

Substituyendo (I.9) en (I.S), se tiene: 

S = ((I-!1) f'Rg + 0T'fg) D - Pcx + Pf - PH ••• Ec. (1. 10) 

co~o PH = DPfg (Definici6n de presi6n hidrostática) 

S = ((1-0) PRg + 11 PFg -Pfg)D - Pex + Pf .•. Ec. (1. 11) 
22 



La comparaci6n de la ce. ( 1.6) y la ce. (I.11) , muestra que-

los dos primeros t6rminos son iguales a la prcsi6n soportada -

por la roca. 

Cuando se tiene condiciones anormales, la presi6n soporta-

da por la roca puede calcularse con ~a ce.: 

u= ((1-~)PRg - (1-•I>)pfp;)D - Pe); 

6 con: 

a= ((1-¡;i)PRg + ;ll'f¡;)D - Pfa . 

Ec. (I.12) 

. Ec. (I.13) 

densidad de la sobrecarga, es corregida por efectos de flota -

ci6n (Pfg), según el principio de Arquímidcs. 

Hubbert y \\'illis(5)cstablccicron el concepto anterior y de 

terminaron que "en una arena existe, para cada V<.ilor de poros_! 

dad, algún valor de esfuerzo de sobrecarga que la arena pueda-

soportar sin una compactaci6n posterior". 

Las rocas del subsuelo están sujetas a tres esfuerzos prin 

cipalcs, los cuales son diferentes y pcrpcn<liLularc~ entre~~. 

En zonas donde el menor esfuerzo es horizontal (afallamicntos-

normales), las fracturas que se producen tienden a ser vertic~ 

les y la presi6n de fractura es menor que la de sobrecarga. 

La presi6n total de sobrecarga es igual en magnitud y de -

sentido contrario a la suma de la presi6n del fluido y el es -

fuerzo vertical efectivo soportado por la roca( 7 ). 

S = Pf + av . . Ec. (I. 14) 

y la presi6n de fractura es igual a la suma de la presi6n

del fluido y el esfuerzo horizontal al que cstfi sometido la --

roca. 
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FP = Pf + <1fl . Ec. (I.J:;) 

Los investigadores llubbert y Willis, encontraron una rela

ci6n aproximada para condiciones de afallamicnto normal, en --

donde el esfuerzo principal es horizontal y tiene un valor que 

varía entre 1/3 y 1/2 del esfuerzo vertical: 

aH = (1/3 a l/2)uv . Ec. (I. 16) 

Otro autor, Gardner~l. demostr6 que al graficar la veloci 

dad contra la densidad en una escala logarítmica, se forma una 

línea recta; lo que le permiti6 deducir una ecuaci6n empírica

del tipo exponcnci~l. en donde se puede obtener la densidad de 

las formaciones atravesadas por el recorrido de la onda sísmi

ca, a partir de la velocidad en cada intervalo. A la ecuaci6n

referida se le conoce como ecuaci6n de Gardner y su expresi6n-

f'= 0.23 v0 · 25 

Donde: 

. Ec. (I. l 7) 

f'= Densidad de la formaci6n (gr/ce) 

V= Velocidad de intervalo (pies/seg.) 

La aplicaci6n continua de esta ecuaci6n, permite obtener -

la densidad de la formaci6n, a partir de la cual se obtiene el 

gradiente de sobrecarga, usando cualquier método de los revisa 

dos anteriormente. 
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CUANTIFICACION DE LA PRESION DE FORHACION 

Es importante la cuantificaci6n de las presiones de forma

c i6n, ya que constituye la base en la programaci6n de las den

sidades del lodo de perforaci6n, optimizando el ritmo de pene

traci6n al disminuir la presi6n diferencial. Si se utilizan 

densidades aiLa~ J~ !~d0. disminuye el ritmo de pcnctra~i6n y

si se usan densidades bajas, el fluido de la formaci6n entra -

al pozo ocasionando un descontrol. 

Se describen a continuaci6n, algunas de las técnicas m~s 

utilizadas en la evaluaci6n de las presiones de formaci6n. 

M6todo de Hottman y Johnson. 

Este método se basa en la interpretaci6n de registros geo

físicos, dada la anaiogta suc exi~te entre el comportamiento -

de los parámetros medidos como la resistividad (R) y tiempo de 

ttánsito (~T) con la compactaci6n de las formaciones. 

El algoritmo propuesto, consiste en encontrar una tenden -

cia de resistividad y/o tiempo de tránsito contra profundidad

para una área determinada. El grado de divergencia de un punt~ 

al establecido por la tendencia normal, es utilizado en la eva 

luaci6n del gradiente de presi6n de formaci6n. 

Procedimiento. 

1.- Establecer la tendencia de compactaci6n normal para el 

área en estudio, utilizando datos de resistividad o tiempo de-
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tránsito de varios pozos. 

2.- Hacer una gráfica semilogarítmica de resistividad con

tra profundidad para el pozo en estudio y determinar la zona -

sobrepresionada donde empiezan a divergir los puntos grafica -

dos de la tendencia normal (fig. 3 y 4). 

3. - ne la gráfica del paso (2), se obtienen los valores de 

resi,,~.i.v~.i.;!:::.;! ::.:-,>'.'nl íTtn) y resistividad observada(P.o), y se <l.,-

termina el cociente Rn/Ro. 

4. - Con el valor de Rn/Ro y la correlaci6n gráfica de !lot_! 

man y Jhonson (fig. S), se encuentra el gradiente de presi6n -

de formaci6n a la profundidad escogida. 

S. - La prcsi6n se obtiene multiplicando el gradiente enco_!! 

trado en el paso anterior, por la profundidad. 

Este mismo procedimiento se puede aplicar utilizando la re 

laci6n empírica d~ la figura 6 y valores de la diferencia del

tiempo de tránsito normal (..'.Tn) y tiempo de tránsito observado 

(.1To). 

Se recomienda desarrollar relaciones semejantes a las de -

la figura S y 6, para cada área en estudio, y así, obtener va

lores más acertados; ya que, los valores de las figuras antes

mencionadas, corresponden a datos del área de la costa del ---

Golfo de E.E.U.U. 

(7) (3) 
Método de Ben A. Eaton. 

Desarroll6 una ecuaci6n empírica por ensaye y error (ajus

tándose con datos de campo), la cual- relaciona la presi6n de -

formaci6n y la resistividad de la lutita para la zona de Lousi 
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ana EUA. Consider6 el concepto de presi6n de sobrecarga de - -

¡.¡ubbert y \\'illis para la ecuaci6n: 

P/D S/D - (S/D - (P/D)n)(Ro/Rn) 1 · 5 . . Ec.(I-18) 

Esta ecuaci6n puede aplicarse en otra 5reas, haciendo un~ 

juste del exponente de la relaci6n de resistividades, tiempo -

de tránsito, conductividad y exponente "de"; debido a que, se-

han encontrado expresiones semejantes para relacionar la pre -

.;;i6:: ~~ f0:m:"lrihn con Gichos parámetros. Las ecuaciones son: 

P/D 

P/D 

P/D 

S/D (S/D 

S/D - (S/D 

S/D - (S/D 

(P/D)n) (Ro/Rn( 

(P/D)n) (Cn/Co)'' 

cr/D)n) c~Tn/_,Tor 

P/D tt S/D - (S/D - (P/D)n) (dco/dcnf. 

Ec. (1.19) 

Ec. (I. 20) 

lle. (I.21) 

Ec. (I.ZZ) 

Los valores del exponente "c..t" son diferentes en las ecua -

cienes I .19, I.Zl, 1 .22, e iguales en las ecuaciones I .19 

y I .20 y constituyen el parámetro que dificulta la aplica - -

ci6n dci mGtvJ.o. El ~xp-cn~Ylf"f! 11
¡)·

11 debe ser evaluado con datos-

sobre medici6n de prcsi6n de formaci6n y registros geofisicos

correspondientes al 5rea en estudio. 

Procedimi.:nto. 

1.- Determinar (S/D) por medio de datos del registro de --

densidad o bien de pozos vecinos. 

2.- Estimar (P/D)n a partir de datos disponibles de pre --

si6n en los pozos del área en las zonas normales. 

3.- Ajustar una tendencia normal de compactaci6n y obtener 

los cocientes de los parámetros en consideraci6n (R, C, ~T y -

exponente "de") de las gráficas correspondientes, leyendo el -
29 



1 

valor normal y obcrvado a la misma profundidad. 

4.- Conocidos todos los parámetros, evaluar el exponente -

"a" con la siguiente expresi6n (usando datos de resistividad): 

Ln 
ll' = 

S/D - P/D 

S/D -(P/D)n 

Ln Ro/Rn 

.... Ec. (1.23) 

Efectuando el cálculo para varias profundidades en varios-

pozos en los cuales se tengan mediciones de presi6n, se elige-

un valor de alfa, represent..ai...;..-~;v ;:.:-.:! ':"1 !lTea en estudio. 

5.- Con las ecuaciones I.19, 1. 20, I.21 y l. 22; calcu

lar el gradiente de formaci6n a las profundidades de interés. 

Método de profundidaues equivalentes. 

Al igual que el método anterior, este método es válido pa

ra cualquier parámetro registrado. 

La técnica incluye los siguientes pases: 

l. - Graficar el logaritmo del parámet.•c dcri~•gñn de la 

lutita y establecer la curva de tendencia normal (fig. 7). 

2.- Determinar la presi6n de formaci6n a partir de la si -

guiente F.c. : 

Pf = S/D DA - DE(S/D - (P/D)n) .......•. Ec. (I.24) 

Para condiciones de presi6n normal (0.465 PSI/PIE) y el -

gradiente de sobrecarga promedio ( 1.0 PSI/PIE) la ccuaci6n -

( I. 24) queda: 

Pf ~ DA - 0.535 DE . . Ec. (L 25) 

Donde: 

DA = Profundidad del medio sobrepresionado. 
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DE Profundidad equivalente correspondiente a la profundi_ 

dad. 

La ce. ( I. 24) e,; válida para zonas con presí6n normal, -

donde D=DA=DE y la ccuaci6n se reduce a: 

Pf = (P/D)n D . Ec. (I.~6) 

La presi6n ~e formación pueda u~pr2s~r~P directamente en -

peso de lodo equivalente, con la ce. (I. 2i) 

Pf _ DA -(0.535 DE) 
- 0.052 DA Ec. (I.27) 

Pf es la prcsi6n en densidad equivalente de lodo (Lb/Gol). 
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CUANTIFICACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA 

La diferencia entre la presi6n de formaci6n y de fractura, 

permite tolerancias funcionales en la densidad del lodo utili

zada durante la perforaci6n. Sin embargo, al tener cementada -

una tubería de rcvcstlmlonto a una profundidad (D 1 ) se puede -

continuar perforando ¡, .. ,,;_.:. c::-a ¡¿-rn~1mdi.dad (D 7 ) abajo de la -

cual la perforaci6n sin una nueva tubería de revestimiento se

haría peligrosa, ya que en alguna parte abajo de la zapata de

la tubería de revestimiento cementada a la profundidad (D1) se 

tendrían pérdidas de circulnci6n debidas a un fracturamiento. 

Es evidente por esto, la utilidad del conocimiento del gradie~ 

te de fractura. 

Los métodos más utilizados para su evaluaci6n son! 

Método directo (Prueba de admisi6n). 

Puede efectuarse después de haber cementado una tubería de 

revestimiento. Los datos recabados son de gran utilidad en la

aplicaci6n de las técnicas de evaluaci6n indirectas que se 

apuntan posteriormente. 

La prueba (también llamada de goteo) se efectúa de la si -

guiente manera: 

Al estar bombeando lodo (a prcventor cerrado y con la ba -

rrena S 6 10 metros dentro de la zapata de la T.R~), con un -

gasto recomendable de 0.5-1.0 barriles por mi~uto, de acuerdo

con la formaci6n que se esté proband'o; se elabora una gráfica-
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similar a la de la (fig. 8) de volumen bombeado contra presión 

de bombeo. 

El comportamiento de la presión, es de aumento lineal con

rcspecto al volumen de lodo bombeado hasta el punto "A", donde 

los datos empiezan a divergir hacia la derecha formando una 

curva. A lü prcsiór:. en •.:l piJnt"o 11 A" se le denomina de fuga, la 

CUal, es COrreg1ria po1· iu~ cr~~~0~ ~C != ~==!:~~~~~~ ~l ~Pl 

del lodo, para utilizarla en el cálculo de la presión de frac

tura con la ec. (I.28) 

p frac t = p fuga - Pe + (PxD) . Ec. (I.28) 

Se recomienda registrar varios puntos después de "A", para 

asegurar que se ha alcanzado el límite de fracturamiento. En -

el punto "B" se para el bombeo y se observa el ritmo de deseen 

so de la presión para evaluar la calidad del fracturamiento. 

Para obtener Pe se utiliza el viscosímetro Fann ó bien, -

diez minutos después de haber efectuado la prueba (a preventor 

abierto), se bombea lodo y se registra la presión necesaria P.'.'. 

ra romper la circulación (Pe) substituyéndola en la ec. (I .28) 

para estimar la presión de fractura. 

MEDICION INDIRECTA DE LA PRESION DE FRATURA 

Se presentan los métodos de Hubbert y Willis, Mathews y -

Kelly y Ben A. Eaton n partir de datos del registro de densi -

dad y conociendo de antemano la presi6n de formación. 
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Método de Hubbcrt y Willis 

Estos investigadores establecieron en base a las ccuacio -

ncs (! .14).( I..15) y ( 1.16) una ccuaci6n para determinar el
(S) 

gradiente de fractura. 

!"/T'l P/D + (1/3 a 1/2) (S/D - P/D) ..... Ec. (J. 29) 

Procedimiento ----
1.- Se determina P/D aplicando cualquiera de los métodos 

descritos con anterioridad. 

2.- Se calcula el gradiente de presi6n de sobrecarga. 

3.- Con la ce. ( I .29) y los valores de P/D y S/Dse encue_!! 

tran los limites máximo y mínimo de los gradientes de presi6n-

de fractura . 

4.· Repitiendo los pasos anteriores, a difPrentcs profun -

didades, se obtiene un perfil de gradiente de fractura contra-

profundidad. 

Con este método, el gradiente de fractura se mantiene con-'! 

tante en formaciones con presi6n normal y se incren1enta cuando 

lo hace el gr~diente de formaci6n; sin embargo, esto no es ver 

dad en todos los ~asos. 

Realmente la ec. ( 1 • 29) calcula valores que a menudo son

más bajos comparados con valores reales de campo. 

Método de Mathcws y Kelly 

Este método es más confiable, y se diferericía del anterior. 

en la introducci6n del coeficiente de esfuerzo de la ma~riz. 

36 
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Ki (relaci6n del esfuerzo vertical y hori:ontal). La ecuaci6n-

propuesta es la siguiente: 

F/D = P/n ... Ki(<1v/D) Ec . (I.30) 

Donde: 

Ki = D/cv (F/D - P/D)- Ec. (! .31) 

Procedimiento. 

1.- Se construye una gráfica similar a la de la (fig. 9),

utilizando datos correspondientes al área en estudio, a partir 

de pruebas de goteo, pérdidas de fiui<lo, cementaciones forza -

das; con la finalidad de encontrar los valores de Ki apropia -

dos a diferentes profundidades. 

2.- Calcular la presi6n de formaci6n. 

3.- Crilcular el esfuerzo vcrti~al (vv) scpcr~~do por la 

roca a partir de su relaci6n con la presión <le sobrecarga y la 

deformaci6n ec. ( l .14). 

4.- Para zonas anormales, se determina Di para la cual el

valor de <1V del punto en estudio sería el normal, ec. (1 ·32) 

Di= av/(S/D - Pf/D) Ec. (I .32) 

Donde uv corresponde a la zona anormal y Pf/D al gradiente 

de presi6n del área. 

5.- Con la profundidad equivalente Di, se entra en la grá

fica const11.1ida en el paso (1) , para encontrar el valor corres

pondiente de Ki. 

6.- Finalmente con la ce. ( -T.311) se calcula el gradiente

de presi6n de fractura. 
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Repitiendo este procedimiento a diferentes profundidades,

se obtiene la variaci6n del gradiente de presi6n de fractura -

con respecto a la profundidad del pozo en estudio_ 
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Método de Ben A. Eaton. 

Eaton se bas6 en los trabajos desarrollados por Hubbcrt y

Willis, tomando en cuenta las propiedades elásticas de la roca 

y apoyándose en la relaci6n de Poisson (•), encontr6 una ecua-

ci6fi que le permiti6 relacionar el esfuerzo horizontal, (uH),-

y el esfuerzo vertical (aV). La ecuaci6n es: 

a H = e•/ 1 - I' ) a V • • • . . Ec. (I . 33) 

Donde: 

vEs la relaci6n de Poisson. 

Substituyendo la ec. ( l.33) en las ecuaciones I .14) y-

(I .15) y dividiendo entre la profundidad, se obtiene la ecua

ci6n del gradiente de fractura de Eaton. 

F/D = P/D + (••/l-1•) (S/D ; P/D) ..... Ec. (I. 34) 

Dende: 

"= A/l+A Ec. (I .35) 

y 

A F/D - P/D E<.:. e r. 361 
S/D - P/D 

Procedimiento. 

1.- Al igual que en la técnica anterior, es necesario pre

parar una gráfica similar a la de la fig. 10 de la relaci6n de 

Poisson con la profundidad, a partir de datos obtenidos del 

área a la profundidad requerida con la finalidad de encontrar

la relaci6n de Poisson. 

2.- Calcular la presi6n de formaci6n y el gradiente de so

brecarga con los métodos vistos anteriormente. 
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3.- Calcular el esfuerzo vertical, a partir de los resulta 

dos del paso (2) y la ce. ( I .14). 

4.- Evaluar el gradiente de fractura, utilizando la ec. -

( I . 33) . 

La utilizaci6n de este método presenta las siguientes ven-

tajas. 

a).- Es un método analítico. 

b).- La experiencia muestra que es más confiable. 

e).- Utiliza gradiente de prcsi6n de sobrecarga variable. 

d).· Es de fácil aplica~i6n en el campo. 

Es posible construir un perfil de F/D contra profundidad.

repitiendo los pasos del procedimiento para varias profundida

des. 



METODO GRAFICO PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD DE ASENTA - -

MIENTO DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

Una vez establecido el gradiente Jú prcsi6n <le formaci6n y 

de fractura en valor de densidad equivalente en (Lbs/Gal), se

grafican los valores contra profundidad, µ~1fil de prcsinncs -

(fig. 11) y se obtiene la curva de densidad del loao r~4uu.~~; 

se recomienda usar pesos de lodo <le aproximadamente 0.5 lbs/ -

gal (0.06 gr/ce) más grande que la presi6n de formnci6n para -

perforar con seguridad. 

Se recomienda seguir los pasos siguientes: 

1.- Del punto de densidad máxima del lodo punto (A), se 

traza una linea vertical (1), hasta intersectar la curva de 

~radienTP de fractura, punto (B). El punto (B) indica que con

una columr.a de densidad (1), la formaci6n se fracturará a la -

profundidad del punto (B) o arriba de ésta. 

z.- La profundidad de asentamiento dula tuber1a de reves

timiento corta, s~ solccciona inmediatamente abajo del punto -

(B). Se debe considerar un factor de seguridad debido a que, -

el gradiente de lodo no considera la caida de presi6n en el es 

pecio anular al estar circulando. 

3.- Se traza la línea horizontal (2) desde la profundidad

donde se seleccion6 asentar la tubería de revestimiento corta, 

hasta la curva de densidad <le lodo requerida (punto C) a esa -

profundidad. 
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4.- Del punto (C), se extiende hacia arriba la línea ver -

tical (3) hasta la curva de gradiente de fractura (punto D). 

5.- La profundidad de asentamiento de la tubería de reves-

timiento intermedia, se selecciona inmediatamente abajo del --

punto (D). 

6. - Para seleccionar la p-::ofundid::?d de asentamiento de la-

tubería de revestimiento superíi1.-i.:.::., ::~ "e" el mismo procedí-

miento, usando la línea horizontal (4) y la línea vertical (S). 

Siguiendo el procedimiento anterior, se pueden seleccionar

las profundidades de asentamiento de las tuberías de revesti -

miento y las densidades de lodo requeridas para obtener un pr~ 

grama de perforaci6n 6ptimo. 
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CAPITULO I f 

DISE~O DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION 

El programa de tuberías de revestimiento representa uno 

de los elementos de más alto costo en la perforaci6n y term! 

naci6n de un pozo y es imperativo que se apliquen los princ! 

pios ingenieriles y juicios econ6micos más acertados al de-

terminarlo. 

El objetivo principal de un disefto consiste en seleccio 

nar la tubería por grado, peso y junta, la cual sea la mds -

econ6mica y que además resista sin fallar por los esfuerzos

ª que estará sometida; y aunque el disenaJor se vea restrin

gido a la existencia local o de mercado no significa que te~ 

ga que sacrificar los objetivos de profundidad, seguridad y

economía, 

PROPIEDADES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

Las tuberías de revestimiento son clasificados de acuer 

do con cinco propiedades. 

- Diámetro exterior (de 4.5 a 20 pg) 

- Espesor de pared (de 0.205 a 0.595 pg) 

- Grado del material 

- Tipo de junta 
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- Rango de longitud (de 16 a 42 pies) 

El di6mctro exterior y el espesor de pared determinan una 

propiedad m5s, el peso unitario (de 9.5 a 94 lb/pie) 

Grados del acero 

Los grado,; del acero de la tubería son identificados por_ 

letras y números, la letra indica caracteristicas del acero, y 

el nómero designa el mfnimo esfuerzo de cedencia que soporta -

En adici6n a los grados API (especificaciones 5A, 5AC y -

5AX) existen grados de acero patentados que son utilizados pa

ra condiciones especiales tales como, alto esfuerzo de tensión 

y colapso, resistencia del acero a la fragilizaci6n por 6cido 

sulfhídrico, entre otras; y se fabrican bajo gran parte de las 

especificaciones API, con variantes en el grado, espesor de p~ 

red, di6metro exterior y cuerda. 

Los grados de tuberias de ademe "'~~ usaJos l:! intlu~tria 

petrolera Mexicana son: 

GRADO* MINIMO ESFUERZO GRADO** MINIMO ESFUERZO 
DE CEDENCIA (lb) DE CEDENC IA (lb) 

P-110 110,000 V-150 150,000 
C-95 95,000 TAC-140 140,000 
N-80 80,000 TAC-110 110 ·ººº 
L-80 80,000 TAC-95 95,000 
C-75 75,000 TRC-95 95,000 
K-55 55,000 TRC-90 90,000 
J-55 55,000 TRC-85 85,000 
H-40 40,000 TRC-80 80,000 

* Tuberías API 
"'*Tuberías con caracteristicas especiales 
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Rango de longitud 

Los rangos de longitud establecidos por el API son: 

RANGO 

1 
2 
3 

LONGITUD LONGITUD MAXI~IA 

(pie) (pie) 

16-ZS 22 
25-34 31 
34 o más 42 

Concxic:ne.s 

MAXIMA VARIACION DE LONGITUD 

(pie) 

6 
5 
ó 

extremos y posteriormente conectadas con un copie en uno de ellos 

con excepci6n de tuberías de extremos planos Cextreme-line) cuyas-

roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo. Los captes son pie-

zas cortas de tuberias usadas para conectar puntas individuales-

se clasifican de la misma fonna que el tubo, y sus propiedades 

f~sicas deben ser iguales, varin11do solo su resistencia a los 

esfuerzos que se someten; pudiendo ser mayores o iguales a los 

del cuerpo del tubo. 

Los siguientes tipos de rosees son los más usados en nuestro-

medio: 

- Cople corto rosca redonda 

- Copie largo rosca redonda 

- Cople normal rosca buttress 

- HDSEU (Hydrill super EU) 

- HDTS (Hydrill triple sello) 

- HDSFJP(Hydrill super FJP) 

- VAM 

Peso Unitario 

Es el peso de la tuberla por unidad de longitud. Los tres ti-

pos de peso unitario que se usan normalmente son: 
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1) Peso nominal.- Es un peso calculado te6ricamente para --

20 pies de longitud de rosca y cople de la junta de la tubería-

de revestimiento. El peso nominal se utiliza para prop6sitos <le

iden t ificaci6n. 

2) Peso franco.- Es el peso de la junta sin incluir roscas

y coples. 

3) Peso de rosca y co~le.- Es el peso de una junta de tube

ría de revestimiento incluyendo la ros~a ~~ ~~~~~ ~vTremos. 

CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Las tuberías de revestimiento se clasifican de acuerdo a su 

funci6n en: 

Tubería conductora. 

Es la primera tubería que se introduce- y su función es la

de proteger la~ form~cionrs no consolidadas de crosi6n o lavado

proporcionar un medio para la circulación del fluido de perfora-

clón y permitir el soporte de los cabezales de las subsecuentes tu 

herías. 

Tuberías de revestimiento superficial. 

Se introduce con el objeto de proteger al pozo de derrumbes

de formaciones con pérdida de circulaci6n y de acuiferos dulces -

que a menudo se encuentran cerca de la superficie. 

Esta tubería nos dá base para efectuar la primera prueba de

goteo y determinar la presión de fractura, así como programar la

siguiente tubería cuando se detecta una zona de presión anormar. y

se tiene la necesidad de elevar la densidad del lodo sin llegar -

a rebazar la presi6n de fractura. 



Tuberín <le revestimiento intermedia. 

El prop6sito de é>sta tubería es aislar zonas de pérdidas de_ 

circulaci6n o de presiones ;1nor1nalcs pitl"~l postc1·lormcntc penetrar 

en formaciones fracturadas que no permiten entrar con altas dens! 

dades de lodo. Estas tubcr[as intermedias pueden ser dos o más s~ 

gún las necesidades y objetivos. Se debe tener la precauci6n de -

repetir la prueba de goteo. 

T11hPr{a de revestimiento d.,_.~;cplotaci6n 

Es la Última tuberia en instalarse en el pozo y llega hasta

la zona productora. Sirve para aislar los hidrocarburos de fluido 

indeseables tales como agua o gas, <le formaciones anteriores, ad! 

más será la protectora de la tubería Je pro<lucci6n 

Tuberla de revestimiento corta (lincr). 

Constituye una instalac!6n cspcci:d que evita utilizar una sar 

ta de la superficie al fondo del po:o. La longituJ de esta tube--

ría pcrmii..~ l..Ui.Hi1 el ;.guj0r0 Jc:;.:übic-:-tc, qucd:!nda un3 r~rte --

traslapada dentro de la Última cuberfa Je aproximadamente 100 a--

200 m. 

Las consideraciones de diseno se aplicarán en 6ste caso para 

la tubería de revestimiento Je explotnci6n, que se introduce como

tuberla corta y posteriormente conectada de nuevo hasta la super

ficie por medio de un complemento ( tic back string) completando_ 

asl la Última sarta de revestimiento conectada. 

ANALISIS POR COLAPSO. 

La tubería de revestimiento debe cumplir con ciertas funcio-
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nes una de las cuales es proporcionar un medio paro controlar -

la presi6n externa del pozo (colapso). 

La presi6n máxima a la que estar& sometida una tubería de-

revest.imiento es la presi6n ejercida por la columna hidrostfiti

ca del fluido de control, puede calcularse con lo ecuaci6n: 

Ph • (O. 052 x P L x D) .. 

DonJc: 

Ph 

PL densidad del fluido, 

D profundidad, pie. 

1b/pg 2 

lb/gal. 

. Ec. (11.1) 

La condición m6s severa para efecto de disefto corresponde-

a un pozo vacío y una columna de lodo en el espacio anular. 

El valor mínimo específico de resistencia al colapso depen

diendo <le las características de coda tubería, es la presi6n ex

terna ml:nima que puede soportar sin deformarse. Sin el'lbargo, si-

sometemos a la tubería a unn carRa tcnsor¡1 111i~1¡tr~5 ~p1ir:lmos --

presión externa; la resistencia de ésta disminuye. 

Si la carga actua en un s61o eje, se denomina uniaxial, dos 

cargas en ejes diferentes es por tanto biaxial. 

La reducci6n de la resistencia mínima al colapso debida a la 

tensión se calcula mediante la expresión: 

Pee = Pe [1-0.75 (Sa /Yp) 2)1- 0.5 (Sa /Yp~ .Ec.(Il.2) 

Donde: 

Sa W"t/As 

Wt peso total suspendido, lb 

As = área de la sccci6n transversal, pg. 
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Pe resistencia al colapso, lb/p¡/ 

Yp esfuerzo de cedencia, lb/pR 2 

Pee= presi6n de colapso corregida, lb/pg 2 

Esta ecuaci6n se basa en la energía de esfuerzo máxima de -

la teoría de distorsi6n de campo expuesta por Hencky Van Misses. 

(fig. 12) 

La ~~1c==i6~ ~~ los grados y pesos de un aparejo de rcvc~Ll 

miento se hace en funci6n de la mfixima presi6n de colapso y pre

si6n interna que la secci6n de ademe mds profundo debcrS resis

tir diseftartdose del fondo hasta la superficie y aplicando el foc 

tor de seguridad. 

El colapso de tubcr[as de ademe ocasionado por el flujo - -

plástico de formaciones, lutiticas y <lomos snlinos, puede preve

nirse seleccionando tuber[as m5s pesadas y <le alto grado, consi-

derando en el di~~no lo~ esft1Przos que ejercen dichas farmacia--

nes. 

PRES ION INTERNA 

El exceso en la presi6n interna ocasi<mndo por la entrada de 

fluidos de la formaci6n a la tuber[a as[ como cementaciones for-

zadas, fracturamientos y pruebas, puede romper la tubería cuando 

no est5 diseftada apropiadamente. 

Convencionalmente la presi6n interna para tuberías de acero 

es calculado a partir de ln f6rmula de Barlow. 

Pb = 2 St 
de 

Donde: 

. Ec.. (I 1.3) 

Pb • presi6n requerida para causar ruptura (lb/pg 2 ) 

S • esfuerzo de tensi6n del acero 52 



t espesor de la tubería, pg. 

de • didmetro exterior, pg. 

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que 

excede el esfuerzo de ce<lencia, resul tanda una deformación perm~ 

ncnte y sucede con un esfuerzo considerablemente inferior al que 

provoca la ruptura. Es por ello propicio sustituir el esfuerzo

de cedencia (Ym) en la fórmula de Barlow y consideraT el mínimo 

~~;z~~! rtP ~~red permisible. 

Tomando en cuenta ésto, la Ec. (11 .3) quedaría; 

Pi 0.875 (ZYm) t 

de 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . Ec. ( I l. 4) 

Al efectuar el diseño se considera la m;'.;xima presión ínter 

na dentro del pozo que es igual o mayor a la generada por el -

lodo usado para perforar la zona productora. 

Esta presión se manifestar~ en la superÍicie sí el pozo es-

productor de ~as. 

La ecuaci6n para obtener esta presi6n es: 

Pb Ps eo.000034 Gb 

Donde: 

Ps presi6n de superficie, lb/pg 2 

Pb = presión de fondo, lb/pg 2 

Ec. (II.5) 

G densidad re la ti va del gas metano = O. SS (aire = 1) 

D = profundidad, pies 

Algunas veces el diseño se basa en las presiones que se r~ 

gistraron en la cabeza del pozo al~ cerrarlo o bien duran1:e una-
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prueba de admisión. Por lo general, la tuberfa requerida para -

resistir la tensi6n y el colapso, igualmente lo serán para so-

portar las cargas de presión interna normales. 

CARGA LONGITUDINAL 

Existe un punto a una profundidad determinada en la sarta

para la cual ~l colapso <leja <lu ser el factor m~s importante de 

control en el diseño y la tensi6n toma ese lugar. El efecto de

la tensión axial presenta dos aspc~tu~, µ1·i¡~~r0 tiende a C3us~r 

falla por efecto de deformación longitudinal y segundo, reducir 

la resistencia al colapso de la tuber[a de revestimiento. 

Existen seis cargas <le tensi6n que actuan sobre la tubería 

de ademe. 

a) El peso de la tuberla afectado por la flotación del lo

do en el cual la sarta est5 suspendida. La condición mds criti

ca en el di~eño es considerar el efecto de flotaci6n nulo. 

h) 1.as carpas de impacto ocasionadas durante la introduc-

ci6n de la s3rta, provocando impltlsos que se agrcg~1n a la carpa 

de tensión. Estas cargas están en funci6n de la velocidad y la

carga de la secci6n que se desliza. 

c) Cargas debidas a la fricci6n de la tuber[n con las pare 

des y el contorno del pozo. 

d) Cambios de temperatura después de cementar la tubería.

El cambio de temperatura aumenta el esfuerzo de tensi6n a raz6n 

de 207 lb/prZ por ºF de caida de temperatura. 

e) Al cementar la tubería, aumenta la tensi6n al arrancar

parte del cemento fraguado con el cnjarre del lodo. 



ELIPSE DE ESFUERZOS BIAXIALES 

ESFUERZO DE CARGA ESFUERZO DE CEDENCIA, ~ 

FIG. 12. 



f) La pres i6n a 1 ta del fluido dentro de la tubería va a 

expander y reducir la longitud de la secci6n aumentando con es 

to la carga de tensi6n. 

La mayoría de las situaciones antes mencionadas, son dif.f 

ciles de evaluar, es por ello que al efectuar un diseño se con 

sidera la situaci6n más crítica y además se torna un factor de 

diseño elevado 

SECUENCiA DE DISEÑO 

Existen varios procedimientos empleados para el diseño de 

tuberías de revestimiento, que son: 

1.- Ecuaci6n de la elipse de esfuerzos biaxiales 

2.- Ecuaci6n J~ corrucci611 <le la rcsis~encia al colapso 

3.- M6todo de curgu máxima 

4.- M6todo gráfico 

De los mGtodos anteriormente descritos, los más utilizados 

en la industria petrolera nacional son los dos primeros, que -

resuelven analíticamente el problema. Además, con la ventaja -

del uso de computadores programables presentan un tiempo mínimo 

en su resoluci6n y una gran exactitud en la misma. 

Otro de los métodos utilizados es el gráfico, sin embarga

se pueden cometer errores al hacer el diseño, por lo que su uso 

se ha reducido, su principal ventaja era el hecho de que de una 

manera rápida se obtenían los diseños, más corno ya se rnencion6-

la aplicaci6n de las computadoras nulifica dicha ventaja. 

La secuencia de cálculo para la ecuaci6n de la elipse de -

esfuerzos biaxiales para una tuber!a de revestimiento de explo-
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taci6n mediante un proceso iterativo, se muestra a continuaci6n: 

1.- Determinar la presión de fondo mdxima. 

Pr = n x v x 1.421 

Donde: 

................. Ec. ( 11. 6) 

Pf presi6n de fondo mdxima, lb/pg 2 

D profundidad, m. 

P densidad del lodo, gr/ce 

VP~erminar la presi6n i1otcrna máxima, que será la que 

tendría un pozo en la superficie si e,,1.. ..... -.::~!"~ lleno de gas.Para 

las condiciones más drásticas, se considera el gradiente del -

pas metano ( G = 0.238 lb/p¡? 2 /pic ) . 

Calcular Ja presi6n superficial mSxima con: 

P 5 = D [(Gfe x l<\.22) - {l'r x 1.421)] ...... Ec. (IJ.7) 

Y la presi6n interna con: 

................. Ec. (It.8) 

Dende-~ 

Ps 

D 

Gfe 

"r 
Pm 

L 

presi6n superficial máxima. 1L/pg 2 

profundidad programada en la zapata, m. 

gradiente de fractura en la estimulaci6n, Kg/cm2 /m 

densidad del fluido fracturantc, gr/ce 

presi6n interior , lb/pg 2 

profundidad a la que se desea calcular Pm ,pies 

3.- En el cdlculo de la prcsi6n de fondo e interna máxima, 

se toman las condiciones más críticas esperadas, ahora se consi

deran los factores de diseno para determinar las presiones de di 

seña. 

pe pf X Fe ............................. Ec. (II.9) 
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y 

Pi=PmxF1 
Donde: 

Pe presión 

pi presi6n 

Fe factor 

r. 
l. 

f3ctcr 

4.- Conociúo~ 

.......................... Ec. (II .10) 

de diseño al colapso, lb/pg 2 

interna e.le diseño, lb/pg 2 

de diseño al colapso 

.],, ·Ji5efin a 1 a presi6n interna 

,...,..,, ~ ...... ~,, - .... --,.-.·· -

de diseño, buscar en Tablas las tuberías que tengan valores de 

resistencia téoricos e.le colapso y presi6n interna mayores a 

las presiones de diseño. Las tuberías que no cumplan con el re 

quisito no se toman en cuenta. 

Ya selecci.onac.las las tuberías, se ordenan en forma decre-

ciente al colapso, iniciando con la inmediata superior al va--

lor de presión de colapso de diseño. 

S. - Calcular la profundidac.l a la que llegará la pri111tora -

sección (ésta ser~ la primera tubería de las ya clasificadas). 

A continuaci6n se presentan los pasos a seguir, emnleanc.lo 

la ecuaci6n de la elipse de esfuerzos biaxiales; por un proce-

so iterativo; 

a). Obtener la profundidad del punto de enlace, calculando: 

Re 
...................... Ec. (II.11) 

Donde: 

L1 longitud de la secci6n, lb/pg 2 

Re resistencia te6ri.ca al colapso, lb/pg 2 

L profundidad. 

Fe • factor de diseño de colpaso, adimensional. 
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b).- Se obtiene el peso de la secci6n de tuberla calculada: 

11· 
1 

................. Ec. (II.12) 

Si se considcr:1 el factor <lu flotnci6n, se c:11cu1a con: 

drá: 

les: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . Ec . ( I T . l 3) 

SÍ no se rc4ui~re considerar el f~tctor <le flotación, se ten-

e).- aplicando la ecuaci6n de la elipse de esfuerzos biaxia-

c. l. 

X ; 

Donde: 

Calcular 

W1 ---
Yp As 

X con: 

................. Ec. (II.14) 

w1 peso de la sccci6n considerada, lb. 

Yp esfuerzo de cedcncia. lb/ng~ 

As área de la secci6n transversal del tubo. pg
2 

El área de la sccci6n transversal ~e calcula con: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Ec. ( I I , 1 S) 

En que: 

de di4metro exterior de la tubería, pg. 

di diámetro interior de la tubería, pg. 

C.2.G:onelvalor de X, obtenemos Y. 

Y =/1-0.75 x2 - 0.5 X --·-··-··········· Ec. (ll.16) 
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Este valor puede ser obtenido tambi6n de tablas o grá--

ficas previamente elaboradas. 

C.3. con el valor de Y se corrige el valor de la resisten-

cia al colapso por efectos de carga axial. 

R ce = Re · Y .......•..............•... Ec. ( I I • 1 7) 

Donde: 

R ce 

R e 

resistencia al colapso corregida, lb/pg

resistencia al colapso, lb/pg 2 

C.4. calcular el factor de diseño al colapso con el cual se 

está trabajando: 

••.•.•....•.••••...•••••.• Ec. (I 1 .1 B) 

Donde: 

Fct factor de trabajo al colapso. 

Rcc resistencia al colapso corregida por carga axial. 

Pf presi6n de fondo máxima. 

C.5. Ahora, se verifica si la tubería soporta el colapso en

la longitud calculada (L 1), comparando el factor de disefto desea

do con el factor de disefto de trabajo al colapso. Sí se cumple: 

Fct > Fe 

Se considera que la longitud de la secci6n calculada (L 1), -

es correcta, si no se cumple, se repite el cálculo a partir del 

paso S. a, s6lo que ahora se sustitaye la resistencia al colapso-

corregida (Rcc) por el valor de resistencia al colapso (Re) en la 
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ecuaci6n ( II .11) y se repite el proceso hasta que se cumpla la -

condici6n deseada. 

6.- Ya determinada la longitud de la secci6n en la cual la -

tubería satisface por colapso, se inicia a diseñar con respesto a 

la tensi6n tomando mayor importancia en cuanto se avanza a la su-

perficie. ya que en el fondo, no existe probleh."'- alguno respecto-

- l..-•..-. ...... ..,._.<;...,,...orrn 
U ..... .,#........ t"' ..... A -··· - - • - ' 

a).- El factor de diseño a la tensi6n para el cuerpo será: 

Fttc Rtc 
···········•········ Ec.(II.19) 

\\'t 

En que: 

Fttc • factor de trabajo a la tensi6n en el cuerpo, adim 

Rtc resistencia a la tensi6n en el cuerpo, lb. 

Wt =peso total de la sarta Je tuberías, lb. 

El peso total es: 

Wt • W1 + W2 + ··--···Wn ..................... Ec. (II.20) 

Donde: 

Wi = peso de cada una de las secciones, lb. 

Para calcular el peso de la segunda secci6n de tubería, se -

utiliza la f6rmula. 

Pu x Ff •••..••.•... Ec. (II.21) 
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En que: 

w2 peso de la segunda secci6n, lb. 

w1 peso de la primera secci6n, lb. 

Ll punto de enlace de la primera secci6n, pie. 

L2 = punto de enlace de la segunda secci6n, pie. 

Pu = pes: o unitario de la tubería, lb/pie. 

Ff . factor de flotac16n. 

Así se hace acumulativo el peso de cada secci6n. 

b).- El factor de tensi6n en la junta será: 

Fttj ............•.... Ec. (IL .22) 
Wt 

Donde: 

Fttj facto:i~ de trabajo a la t.cn:;iÓ!! en 18 jnnta~ Adim 

Rtj • resistencia a la tensi6n en la junta, lb. 

Wt = peso total de la sarta de tubería, lb. 

Ambos casos debe cumplirse que: 

Fttc > Ftc 

Fttj > Ftj 

Siempre que se cumplan estas condiciones se podrá continuar 

con el diseño, en caso contrario se busca otra tubería y/o cople 

que sí satisfaga. 
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7.- Ahora que la tubería seleccionada cumple con los facto

res de seguridad al colapso y tensi6n, se toma la siguiente tube 

r[a de las previamente clasificadas (paso 4) y se repite el pro

cedimiento a partir del paso 5 hasta agotar las tuberías clasifi 

cadas y cumplir con el objetivo de profundidad y economía. 
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CAPITULO 111 

CAUSAS QUI: lNl'LUYEN EN LAS FALLAS DE UNA TU"BERIA TIE 

De las causas que influyen en las fallas de una tubería -

de revestimiento corta, las de mayor consideraci6n son: 

a).- Factores de seguridad a la tensi6n, presi6n inte~ 

na y colapso inadecuados. 

b).- Desgaste por corrosi6n ambiental en los patios de 

almacenamiento. 

c).- Daños de la tubería por efectos de manejo. 

d).- Distribuci6n err6nea de la tubería. 

e).- Profundidad inadecuada de asentamiento de 1a tube 

ría u~ revestimiento. 

f).- Desgaste durante la profundizaci6n del pozo. 

g).- Cementaci6n defectuosa. 

h). - Movimiento de formaciones plásticas. 

i).- Grado de acero inadecuado para manejar f1uidos de 

producci6n. 



FACTOR DE SEGURIDAD 

En el diseño de tuberías de revestimiento se utiliza el 

concepto de factor de seguridad, definido como, la relación -

entre el esfuerzo máximo y el esfuerzo de trabajo, debido a -

que las propiedades físicas del material con que es contruida 

!!"! .,.,,h,.r~a son determinadas estadísticamente y las propieda -

des de una longitud individual, pueden desviarse del promedio 

estadístico. 

El factor de seguridad está gobernado por cuatro conside

raciones básicas: 

l.- La realidad del dato de resistencia usado en el dise-

ño. 

2.- La similitud entre las condiciones de servicio y de -

pru~b.i. 

3.- La versatilidad del dato de la carga, utilizado en el 

diseño. 

4.- La consecuencia de la falla ( incremento en el costo-

6 posibilidades de peligro personal). 

Cuando no se usan correctamente los factores de seguridad 

las tuberías fallarán por los esfuerzos a que están sometidas, 

o bien, se introducirán tuberías exageradamente reforzadas. 

Factor de seguridad a la tensión. 

El factor de seguridad a la tensión se usa para evitar 

que falle la tubería por desprendimiento en el cuerpo o en la 
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junta en el momento de bajarla. El factor de seguridad no será 

el mismo a lo largo de la columna y el valor a usarse de acuer 

do a su necesidad, varía entre l.S y 2.0, normalmente se utili 

za el de 1.8. 

Factor de s~guridad a la presi6n interna. 

La tubería de rev~~Li1tl¡~~t0 ~e~= ~~~is!~T 1~ ~resi6n in- -

terna causeJa por la columna hidrostática del lodo, la presi6n 

del yacimiento 6 la presi6n mSxima que se alcanzará en el - -

transcurso de alguna prueba 6 tratamiento; por estas razones -

es que se utiliza un factor de seguridad a la presi6n interna. 

Los valores empleados van de 1.10 a 1.34, dependiendo de la 

zona y profundidad de asentamiento de la tubería. De acuerdo a 

estadísticas realizadas por el A.P.I .• recomiendan un valor de 

1.25. 

Factor de seguridad al colapso 

La tubería de revestimiento no debe fallar ~or aplasta - -

miento al introducirla al pozo 6 en la vida productiva de éste, 

debido a la presi6n hidrostática del lodo, del cemento antes -

de fraguar o de las presionr.s ejercidas por los fluidos de la

formaci6n; por lo que debe diseñarse con un factor de seguri -

dad al colapso. 

La resistencia de la tubería al colapso disminuye, debido

ª la acci6n de la carga axial ( peso de la propia tubería ) ra 

z6n por la cual, la resistencia debe. ser corregida por esta 

causa. 
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Se trabaja con valores de factor de seguridad al colapso

que varían de 1.125 a 1.34. 

DESGASTE POR CORROS ION AMBIENTAL EN LOS PAT !OS DE ALMACE

NAMIENTO. 

La tubería de revestimiento almacenada al aire libre, su

fre intemperizaci6n, mermando de esta manera sus propiedades

físicas a la hora de ser utilizada. 

para disminuir este efecto, se recomienda tomar medidas -

preventivas como, evitar descargarse por caída libre e insta

larse protectores en las juntas, además; el almacenamiento de 

berá hacerse sobre superficies de madera o metal alejados del 

suelo, libres de resíduos de arena y evitando el contacto de

humP<lad. 

EFECTOS DE MANEJO INADECUADO 

El resultado de tubos ovalados y roscas destruidas, es la 

consecuencia del mal manejo en la carga y descarga de tubería 

a l~s camiones de transporte, así como al introducirla en el

pozo. Estos daños pueden ser detectados visualmente, al ins -

peccionar la tubería antes de ser corrida. 

La tubería de revestimiento deberá probarse hidráulicame~ 

te durante la introducci6n para asegurar que no hay fuga en -

las conexiones. 
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DISTRIBUCION ERRONEA 

Se origina cuando la tubería no fu6 colocada adecuadamen -

te en la superficie. Una vez adentro esta anomalía solo puede

detectarse cuando se trate de difer~ntes pesos,mediante la co

rrida de un registro Je desgaste, pero el grado ya no será po

sible determinarlo. El error puede ser corregido al inspeccio-

nar corrc-ct:t:!lcnte la -cubería antes de pasarla a ln T.:!!':.pü. ~t:: --

PROFUNDIDAD INADECUADA DE ASENTAMIENTO 

Cuando una tubería de revcstimi<:nto est1Í. asentada a una -

profundidad inadecuada por estar dentro de una zona que requi~ 

re un fluido de perforaci6n de baja densidad abajo de la cual

se encuentra una zona que requiere un fluído de perforaci6n de 

alta densidad, se ocasionar~n p6rdlJ~a de circulaci6n o, en 

caso contrario, se origin:m flujos de la formaci6n hacia el 

pozo. 

Para determinar el asentamiento correcto de las tuberías -

de revestimiento es naccsario determinar el perfil de prcsi6n

de formaci6n y de fractura, para el cual existen m~todos que -

se aplican, tanto con informaci6n obtenida en el transcurso de 

la perforaci6n como de registros geofísicos. 

PROFUNDIZACION DEL POZO 

El desgaste de la tubería de revestimiento por la constan-

te fricci6n con las herramientas de perforaci6n ( cuando se 
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tenga que cementar una tubería corta de producci6n ), está en 

funci6n de la severidad de la desviaci6n en caso de tratarse-

de un pozo inclinado, la profundidad, los viajes de la tube -

ria de perforaci6n y la densidad del lodo. El desgaste se de-

tcc~a emplcanJo un rcgi~tro de dcsgnste <le tubería, o bien, 

empleando modelos mat.cmáL_¡_~.:.:;:; ( Z:?)~~..!":" rrP.<licen e1 grado de des 

gaste. 

CEMENTACION DEFECTUOSA 

Además de la resistencia mecánica que una buena cementa -

ci6n proporciona a la tubería de revestimiento, la protege al 

evitar la migraci6n de fluidos corrosivos y la creaci6n de 

presiones altas a profundidades someras. 

Las condiciones de la calidad de la ccmcntaci6n s~ ob~ic-

nen con el registro s6nico de cementaci6n. 

Inmediatamente después de cementada la tubería y operaci.9. 

nes porteriores para la instalaci6n de las conexiones super 

ficiales, se efect6a una prueba de admisi6n o de goteo con el 

objeto de obtener la presi6n de fractura de la formaci6n. 

MOVIMIENTO DE FORMACIONES PLASTICAS 

Existen formaciones como la sal y las lutitas plásticas,

que por su consistencia y la carga que soportan presentan un

grado de fluidez, de tal forma, que transmiten la presi6n de-

sobrecarga contra la tubería de revestimiento, haciéndola -

fallar cuando no se toma en cuenta este concepto para su di -
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La presencia de lutitas plásticas se manifiesta en el -

transcurso de la perforaci6n de pozos, en los que se requieren 

densidades de lodo mayores que las normales y además, la res -

puesta de las formaciones plásticas al registro s6nico de por~ 

sidad se seftala por un incremento de tiempo (~T.). 

GRADO DE ACERO INADECUADO PARA MANEJAR FLUIDOS DE rRODUC -

CION 

Cuando el fluido producido contiene H2S y/o co 2 , sustan 

cias que danan la tubería por corrosi6n o por recristalizar el 

acero, se debe elegi1· un grado de acero adecuado para manejar

es tos fluidos. 

El H2S y el co 2 se detectan al realizar un análisis PVT 

del fluido producido y también en el registro contínuo de -

hidrocarburos. 
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ESTADISTICAS DE FALLAS 

Debido a la incidencia de problemas tales como colapsos, -

roturas, resistencias y desprendimientos en tuberías de produE 

ci6n,_así como, colapsos y roturas en la tubería de revestí -

miento de los pozos en el 6rea de Villahermosa, Tab., se hizo

un estudio, considerando la informaci6n de 32 pozos, donde se

establecieron las causas que intervienen en las fallas de la -

tubería de revestimiento de 7 5/8". De la información disponi

ble analizada, se clasificar6n las fallas de acuerdo a las - -

causas posibles que las originaron, con el fin de encontrar 

soluci6n a los problemas de los pozos en desarrollo y cxplo 

ratorios por perforar en el área. 

ANAl.ISIS DE LAS CAUSAS 

Revisi6n al colapso 

En la ravisi6n de l~ tub~rí~ Rl colapso. Columna (7) de la 

Tabla (2), se tom6 en cuenta la resistencia al colapso corre -

gida por el factor de flotaci6n y la carga axial, así como, la 

densidad del lodo al cementar la tubería. 

Fuer6n 14 pozos ( 42.4% ) de fallas posibles debidas a un

factor de seguridad al colapso menor de 1.125. 

Revisi6n a la presi6n interna 

En la revisi6n d~ la resistencia a la presi6n interna, se

consider6 la prcsi6n interna a la profundidad de la falla de-

tectada, Columna (8), Tabla (2), calculándose con la siguien -
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te expresi6n: 

Pb = GfDz - Gg(D1-Dz) - 0.1 p D2 ......... Ec- (I II.1) 

Donde: 

Pb Presi6n interna a la profundidad D2 (Kg/cm2) 

Gf Gradiente de fractura 6 de sobrecarga (Kg/cm2 /m) 

D1 Profundidad a la zapata (m) 

ü 2 Prorundidad de inter~:; (m) 

Gg = Gradiente ac pr~siÚü U\.! g~~ rv....,. 1.-..,.,Z /m) 
"-" .. º' -- .... ,, 

P = Densidad del lodo (gr/ce) 

El gradiente de fractura fué obtenido de las grá~icas de -

conductividad contra profundidad, a partir de datos de los ar

chivos de los Departamentos de Pcrforaci6n e Ingeni~ria retro-

lera del Distrito de Villahermosa. 

Los rangos de prcsi6n interna varían de 2_3 a 19.0, por lo 

que se deduce, que no hay fallas imputables a esta causa. 

Revisi6n a la tensi6n 

En la revisi6n de la resistencia a la tensi6n, Columna (9) 

Tabla (2), se consider6 la resistencia te6rica a la tensi6n y

el peso de la tubería, corregido por el factor de flotaci6n. 

Los rangos tlel factor de seguridad varían de 1.7 a 5.2 - -

para complementos de 7" y 7 5/8" y de 4.2 a 40.6 en los liners 

de 7 5/8". 

Revisi6n por grado de acero inadecuado 

En los análisis PVT efectuados a los fluidos producidos -

por los pozos en estudio, se determino la presencia .de H2 S y -
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la existencia de un ambiente agresivo a la tubería de revestí-

miento, tomando en cuenta la profundidad de la falla, tubería

cementada, contenido de H2S, presi6n total en la superficie -

(no se tuvo disponible la presi6n a la profundidad de la falla) 

y temperatura a la profundidad de la falla. 

Determinando si el grado de acero no es adecuado, se con -

sider6 como causa posible de falla este punto, Columna (6), 

Tabla (3), en donde se observa que los 32 pozos analizados, 

existen 10 (30.3%) en donde la falla pudo haber sido, el grado 

de acero inadecuado. 

Revisi6n de desgaste por profundizaci6n 

Se calcul6 el desgaste, Columna (5), Tabla (4); de la tub~ 

ría a la prondidad de la falla, utilizando un modelo matem' 

tico(2~ que maneja la severidad de la desviaci6n, tiempo de 

rotaci6n de la sarta, profundidad, viajes de la tubería y den

sidad del lodo. 

La severidad de la dosviaci6n. se estableci6 de O.Sº/30.5m. 

ya que estadísticamente(24) ésta es una severidad de inclina -

ci6n promedio en la zona. 

En la Columna (6 y 7) de la Tabla (4), se encuentra la tu

bería de revestimiento equivalente, y en las Columnas (8), (9) 

y (10) los factores de seguridad para esta tubería, observando 

que el más afectado es el de colapso, encontrándose que en 9 -

pozos ( 2 7. 3 % del total de fallas) , la causa de la anomalía ha

s ido la disminuaci6n de dicho factor a menos de 1.125. 
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Causas no determinadas 

Son 8 pozos (15%) de los analizados Tabla (5), Columna (S), 

que no tienen determinada la causa posible de la falla. 

• Descripci6n litol6gica 

Paraje solo 

Boceno 

Paleoccno 

Oligoceno 

Dep6sito 

Loncepci6n superior 

Está constituida por alternancia de luti
tas de color gris verdoso y arenas de color 
gris claro de grano grueso. 

Lo constituyen lutit:as arcuv::,~;;;~ ==.lc.1~e!!~ 

de color gris verdoso; con delgadas interc~ 
laciones de arena gris claro de grano medio. 

Es un cuerpo potente de lutita gris verd~ 
sa, dura, arenosa , calcárea; con delgadas_ 
intercalaciones de arena gris de grano fino. 

Es un gran cuerpo de lutita bentonítica -
gris, obscura, suave; con intercalaciones de 
capas delgadas de arenisca de color gris y_ 
café claro de grano fino. 

Rcp.Lt:S~.ii.t..::d.:! p0r cuerpos potentes de lut_! 

ta gris, suave a plástica, calcárea y bent~ 

nítica. 
Se presenta con cuerpos de arena gris el~ 

ro, de grano fino a medio y material arci-
lloso ligeramente calcárea con intercalaci~ 
nes delgadas de 1utita gris verdosa. 
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l.60 
l.82 

l. 76 

1.65 

J. 55 

1 T.P.COL-\PSADA 2911 EOCE.\'O 2897 2941 2935 

1 

T. P. COL-\PS.\DA 408 5 EPOSJTO 3311 4589 4105 
T.P.COLAPS,\11\ 2227 2214 3247 3247 

T. P. CO!.APS.\DA 

T.P.CO~ HES!S
TENC!A 

T. P. COLAPS.\11\ 

2735 

3217 

4095 

l.laJCE.'-:0 3552 

P,\LIDCTh'O 2186 3222 3223 

PALlllCENO 4093 
14106 



TABLA I (C0STI~Ll~~IO~) 

lSfOk.'·!.-\CIO.\. ~E LOS ro:.Js 

(1) (2) 
k,~U1n 1 (Sl 1 Pr,OI\~¿E ,-0rJ~Jr~ cNiEL 

r.:ru-:\'.\1.0 ;tJ. t .__Ll) 1 í \LL\ /L\ r \LLA lrP..E'.'TE A _ 1:-:ER DE 
~i_,,D:;:::::o __ ,_,.:-;,,,·o,_,_ • .¡....cT_,_.!>R_,_. _,cc,,~,,r,,_,'T,,A'--"D""'·_-,_,Su'.'2º-"-~"'.'c,.:'.;;.c""'.\'-' __ _;r_ ... :.:'--.:.c''-"-'Pr:..~ .. c_c:j _7l_Eif \,-L\l'.-\--t1--U·ll--"-"W0"'-''-'"'-1"17-"-'-"--+--=-+-1...u.--

23l·t-.L:10 l L 1 ~ P-110, 39 LB/PIE, !!(;'; 
84 ~- 80, 39 LB/P!C, IQl 

(9) 1 (10) 
'-DCA DEL IPOOF. DEL 
INER DE E-IPACA!XJR 

SML\RJA 

S.\\t\RIA 
SA\t\RIA 

S.·\\1AlUA 

S;\\t\RlA 

SAMAIUA 

SAMARJA 

2297-35"9 1 1. -o ,LI'.OJ~ IU$!S - 2895 lTI~CEPCIQ "997 
1 1!1 I::>C!A. s.·u'rERIOR • - • .~- 80, 3569-4133 

·ll33L.t317 ªª ~=m: 
96-A P-110, 

1 V-ISO, 
97 P-110, 

V-150, 

39 LB/P!E, LL. 
39 LB/PIE, E.L. 
39 l.l\/P!E, HCE 
39 LB/PIE, BCE 

39 l.íl/PIE, IJCE 
39 LB/Piió, .'ill.ll.R. 
39 l.íl/Pl E, PI.:~ 

3272-.1528.5 1 l. 70 tr.1'.WL\PS,\ll,\ 3565 IEOCE.'>O 3272 
3116..::,223 ! l.tiO 1r.P.COI ... \P~\DA 2720 m:-.:cErcI 3116 

! 1 SUPélUOR 

322.3-4.%.\b \ l .'"U ¡ . ., L'"L\?-·-· =,_.., 3º"' 5 

~~~n;~~~i·~1 i.:= Lf::~:;L\P:: :::: -·~ 3:~~· 101 P-110, 
P-110, 
P-110, 

::=iig. 

39 l.ll/l'lE, till.l<.Jt. 
33. 7 LB/PIE, Sil. R. R. 
39 LB/PlE, 811.R.!L 
33.i l.B/Pll:, F.L. 
39 LB/PIE, !:.L. 

1183-1795 1 
1795-2-tSO 
2~8U · 3820 
3820-3997 

112 ~- so: 39 LB/PIE, llCE 2837-29H 1. 75 .P. ROTA 2839 2837 

P-110, 39 LB/PIE, HCE \ :Z944-45S.:'. ~ 
113 l'-110, 39 LB/PIE, l'JT 1 O- :95 1.50 FJ'..¿L~N RESIS-

N- SO, 33. 7 l.B/PIE, 811.ILR. 1 295-104·1 1 
~= 1 ~g: ~~. ~BG;;:;¡1 :11~1t ¡ lo.14-1s20 

P-110, 39 LB/PIE, HCE 1 3~ªg=~~~~ 
118 P-110, 39 LB/PIE, 811.Jt.R. 12857-2939 1 Z.07 

P-110, 39 LB/PIE, BC.~ 2939-3357 
V-150, 39 LB/PIE, OC'\ 3357-4631 

119 P-!10, 39 LB/PIE, BC.~ 1 0-1524 1 l.65 T.P,COUJ'S,>JJA 

1 

N- SO, 33. 7 LB/PlE, BL' 152~-2861 1 T.R. ROTA 

N- 80, 39.0 LB/PIE, l\CN 2861-4·-0·5·7 ____ ,! ---·-··- --·-·--.-- -- . 
P-110, 39 LB/PlE, 811.Jt.ll. 

1

4057-4265 

~7 j P.:_~_3_9_1:.1:~~-·-l==----·-·-~·687.9 l.70 T.P. ROTA 

T. P. O:ll.APSAIJA 

3486 

2169 

2585 

2593 .. 
2185 

·ClCENO 

NCEPCION 
ERIOR 

2857 

2890 

4330 
4330 3027 

3814, Z 3R14 

4861 3861' 

4240 



(1) (2) 

ro:o 1\o. T. R. alRTA DE ; SIS" llSAJJ,\ 

~=1~8: i~· ~B~~{~'.Eoc~E 
SAMARIA 260- P-110, 39 LB/PIE, BQ; 

V-150, 39 LB/PIE, llCll 
SJNUAPA N- 80, Z9 LB/PIE, llCll 

P-110, Zb LB/Ple, !LE 
P-110, 32 LB/PI!i, ECE 

r~FúH.!·!AC lOS DE LOS po:os 

1 !-il (3) 
:.H:;S!I~-'..D 

IXIER': . .\LO }D:::L LGtlJ 
r. 1(1n/cc) 

68i.9·279S •. \ 1.70 
2798 . .t-·H06 
3175-3999 
3999-4862 

0·1139 

2695-4:00 

l. 26 

T.P.C0!~\!'5-\D.\ 1 2185 

T.l'.CO!APSADA 1 3531 

T.l'.CO!.·\l'SADA 3915 1nci::-;o 

3179 

NO llAY 
T.R. 7" 

4862 

(101 
P:IDF. !)_:::, 
S·~-'A::.!.!)JK 

"' 

3920 



TAllL\ 

RCVIS!O~ DEL DISEGO DE T.R. 

ACAVE SS 

AGAVE 56 

1 

AGAVE 7.\ 

AlffESA 41 

• CAC!llS 90 

OJNIJUAC\~30 

LlJ~llUAü\~ 41 

CUNDUAC\~ 4 Z 
l. 22 34. 7 
l. 777 
l.169 

13.2 NO 

¡--l-1)-- f2) (3) (4) (5) (e) (7) (S) (9¡ --¡¡ay----¡¡ 
j ILSJSTE.\t:l.\ Al. C.0· 
1 T .R. !lE 7 s;s·~- ]!;[¡ L\,-"SJ •.:cr•,:J.'Gll1\ FAl:JDr-ios DE SEr.tJR!Jl.,\D FALLA r;:;:qrn 1· 

rozo No. l--G-1\AIX)--_;,~:;_(~~~~;=¡ _ __,,'}~"r~~~;J !-m-o._-"'~f;., ";7_,,~,,º"-1.1..· ---;.......:CO=l..,\=P_,_;ro~+-"i.'ITE,,_1 <l,_,·.<"'.~"'~"'N'-':==TE-J::s:r:o::N==+-'~"':"'. ~"¡"~"'F"-;~::.\lL'.1"1i,_,.J:.:~..¡ 
AGAVE 53 ~=l~g ~;·- ~i~;: ¡ ~~~~~i~~~z~:. 3 1~~:; i:~; S.Z 5.0 NJ ! 

P-110 39 l'CE / ~72S.3-3SS.1.b 778.9 1.35 
P-110 39 Sli!J( 

1

2078-2780. 719.S' l.<13 
P-110 39 BCE 2.780-~93:1 735 1.35 
V-150 39 l>.1..:E 29:\:.-.1325 912.8 1.22 
!'·110 33.7 BCE U-1380 375.9 1.86 
l'-llU .>.),, º'"'º - 1 1lt1f1 •l20.1 1.37 
l'·llU •• - i'CL 1 >5;¡ 4S:I 3 l ¿ > 
1'- so ~~·' r"--:1: ~290: s2~<4 i: 2¡ 
P-110 39 BCE -·HOS 7u3.3 1.27 
V-150 39 BCE --l261 9.17.2 1.52 
P-110 39 SI!M 2SSl·27·1ti. 5 -31. l l. 71 19, 7 
P-110 .59 BC\ 27-lD-3:-ss. u 7-lh, 7 l.30 
V-l~10 39 BCN 3788. 6--\009 936.0 1.$4 
N- 80 39 HCE 2·115-252-1 S-15.9 1.60 2.7 
P-110 39 HC!: ;r.2.\-:\(170 778.9 1.57 
~- 80 33. 7 SltH.R ll-1988.2 300 0.96 Z.3 
P-110 3.5. 7 HC>: 19SS.>2l•8·i 519 1.22 

~~ 1 ~g ~~:~ ~~ ;~l~~~~~~~s~ ~~~.s 16~:_j19~ 6 _,_3. 
l'-110 _,,., 81llllt O. El. 7 ·108 
N· 80 39 !\CE 171. 7-S\9.6 .\\S 5.92 
N-80 33.7 BCE 519.ó·l93S.9 300 1.18 
N· SO 39 llCE 1935.9-2613.S 520 1.39 
P-110 33.7 llCE Zú\3.S-3120.8 508 1.116 
l'-110 39 llCE 3120.8-4492 777 .8 L>l7 
N- 80 39 Bl!IUl 0-890 ·152.6 3. 507 
N· 80 33.7 BCE 890-2157 383.4 1.225 
C· 75 39 llCE 2157-28·17 551.3 1.335 
N· SO 39 BCE 28<17-3695 612.S 1.144 
N- 80 39 Slffill 2697-2927 564 
P-llú 39 BCE 2927-3974 739 
P-110 39 llCE 3974-·1!89 774 

s.o 

5. 2 



'Al'!.,\ .: (C:e>TI~l/:\CIO:\~ 

REVI SION DEL D!SI'~O DE T.R. 

(1) (2) (3) (·l) (5) (u) (7) (S) (9) 1 (l~-¡ 
H:SISTL\CIA AL CJ-

1 
fALL\ l'L!~ I DJ ¡ T.R. DI: 7 5/8" USADA L'l'SJ lT~JT'I\\ FACIUil.ES DE SEGtJR!iHD 1 

I~IERVALO rcR TE.'iSIO.'!. PRLSIO.'IJ 
1 

·¡ ARMO f-At:rO:\ J POZO No. GRAOO (lb/ ie JlMfA r.1) kt!/cm2 CDL\PSJ l~TEil.'IA TE'ISIO.'I DE S:GUH !D.\Jl 
CARDEf lf\S l O l P- 80 32 SliRR 3090~ 320: -:6 . . 1 !. 22 6.6 ·"º P-110 35 llCE 3203--llbS 8$7. 5 l. 15 

V-150 35 llCE 4luS-.JS71 llH.·I l. :!el 
FENIX P-110 39 811RR 3107-3209 75.¡ l. 07 18 SI 

P-110 39 llCE 3209-3561 758 0.97 
V-150 39 llCE 3561-5035 941 0.86 

GIRALDAS P-110 39 81!RR 2904-3:11.5 ""º l. .JO 14.1 4.41 
P-110 39 llCN 3013-3:;10 739.9 1.19 
V-IStl 39 BLli 581U-443J 9-17.:: l. 31 

GIIWJlAS n v-¡5o 39 E.L. 2295-3138 9U 1.52 
V-150 39 llCN 3138-3938 9.J3 1.21 
V-150 39 BCE 3938--1425 945.8 1.08 

G IRAL!li\S 139 V-150 39 llCN 3362.1-4618 917 1.13 
IR ID E 128-A P-110 39 llCE ZS95.7--l027.S 778.9 1.24 3·.4 
IRIS 101 V-150 39 llCE 3315.;l-4746 889 1.17 4 .1 
NISPERD 90 P-llCJ. 33. 7 B!nU! Z21t>-L28l.4 521.1 1.25 17. 5 

N- so 39 Bru 2281. .J-2597 591.l 1.25 
P-110 39 llCN 2597-3352 762.Z 1.25 

NISl'ERD 96 N- 80 39 llCE 0-2123 521.2 1.39 3.6 
P-110 33. 7 llCN 2123-2665 497. s 1.06 
P-110 39 llCN 266 5-3666. 4 778.9 1.20 

XIAQUE 13 P-110 39 8HRR 2186-2287 716.6 1.90 
P-110 39 Bru 2287-3?.35 778.9 1.42 

SAMARIA 81 P-110 33. 7 8fiRR 0-282 331. 7 5.59 
N- 80 39 SHRR 2BZ-792 589.1 4. 79 
N- 80 33. 7 81IRR 792-1632 286.4 1.13 
N- 80 33. 7 llCN 1632-2314 323.3 0 • .90 
P-110 39 Bru 231·1-4210 778.9 1.19 

SAMARIA 84 N- 80 39 H.D. 2997-3569 570.8 0.94 
N- 80 39 E.!.. 569-"133 608 0.87 -. P-110 39 

1 EJiÉI\ 
133.4317 778 1;06 

t 
WllA 88 V-150 39 272-4528. 5 947 .2 1.23 4.1 

~WllA 96-A P-110 39 llCE 116-:,223 746. 7 1.44 
V·lSO 39 BCE 223-.1446 918 l. 29 



rABL,\ :: (COST!SU,.\C!O~) 

REVI SIO:\ 11LL DI sr;;o llE T.R. 

(!) (2) (3) (·\) (5) f.U) (7) (S) (9) (10) n:SblL',CJAALCO· T.R. !JE 5/8 11 USADA U·~ ln'JlEG!l1\ ___ FACfO!lES DE SEGURinAD FALLA D!:l\100 1:-.'TERVAI.0 NR Te:s ION. l'HblW 
1 A P..-\.lO F ... \Cl\:K rozo No. GRADO (lb/ ic ~¡¡\ 1 m) k '/cm2 COLAPSJ INTE!t'IA TE'IS!O.'l DE SECURI D.\n SAl>~\RIA 9i P·llO 39 j s1nm r•-Hm.o 754. s 1.19 NO 1 V-150 39 = s3:.;. 9-402.: 9-H.3 l. 42 

! 
S.\MAR!A 101 P-110 39 l s1nm 

0-1183 584. z 3.::o 2.6 1'·110 33. 7 Bl!Rll !S.l-1 79S ·\3 t. z l. SS 

1 
l'-110 39 BllRR 795- 2480 685. 4 1.82 P-110 33. 7 E.L. 480-3820 541. 8 0,93 SI 

1 
P-110 :;~~I 

'··'·· ~2n- 'ºº: 775. 9 l. 28 SI M~\RL\ 112 N· 80 39 n.cr: '83.,·.:'.9•1.l 527 .4 1.02 3.1 SI 

1 

1'·110 39 !\C!' 79.l.l-J3S~ 778.9 l.OZ SAMARIA 1!3 P·llO 39 !\CE 0-~95 591. l 3.4 3.9 2:s N· 80 33. 7 SfUU\ 295-1044 253. 7 l.62 

1 

N· so 39 BlllU\ 0·14·1820 464 .6 l. 69 P·l!O 33. 7 l\t."E s:o-~s29 502.3 l.18 P·llO 39 !ICE 7 629--1265 738.9 1.lS 
1 

111.R!A 118 P-110 39 SIUUl 1 ss-;o.z939 776 l. 27 6.9 P·llO 39 uc: 939-:;~57 777 l.12 

1 
V-150 39 !\(.," 357-4631 945 0.99 119 P-110 39 ll(); 0-15;::.1 631. 9 z. 51 

1 N· 80 33. 7 = 524-2861 369,6 o. 78 
1 N· 80 39 Jli..."'J S61-.l057 608 0.90 
1 P·llO 39 81!RR 057-4265 778,9 1.10 

1 

P-110 39 BCN ll·b87.9 649 5.5 2.8 N· 80 :¡3. 7 BCE 87.9-2798.4 354 o. 84 P-110 39 BCE 79~.4-"1106 751 1. 07 1'·110 39 BCN 175-3999 731. l 1.115 V-150 39 BCN 999-4862 927.0 l.163 "tJr..'UA!'A N· 80 Z9 BCN 0-1139 247 i.no P-110 Z6 BCE 139-2695 358 1.056 P-110 32 BCE 695-4200 753.5 l.423 



IABl.i\ 

RI:V!S!O.~ D!SE~O DE T.R. 

(4) (5) (6) 1 
' TI~·~PEnATUft.\ C.\U~.\5 P!·!t1B.\.BLL:-) ! 

ffi'.:~~1 (ºC) .\l.'\ - PE f,\l.L\ DEBH\1- 1 
1U~.\L R.G.A. PR0ll'J:-1l!U·\O .\\lB!EXfE A ~~TLlH.1\l, !~·:' - ! 

-rro~z~º~-N"''º"-'''-t~"-''----+-"'"'-------1---'!P.,,S:,:.l,_) __ +-,.:m:::3.!../m::.c.3_-+-'º"'E'-"'Li"-"-..!l.:..'Ae:l·!:L"-,\-+--'A"'GRES='=l'-:..:'º~.;.l__:llECL'NXJ ; 
AGAVE 53 1.16 4.31 J30S ! 1018 117 SI -·--~0-0 --¡ 
AGAVE 55 1.16 4.31 139.J 1260 78 SI " 
AGA.\"F. 56 l.16 4.31 13SO t-i? SI ~O 
AGAVE ·¡4 i.lG .1,:;¡ 1493 1697 121 SI SI 
ARTESA 41 o.o 2.83 1 Jnn ~ 00 
Cl\CI1JS 90 l. 91 l. 8,Z 337 90 51 ;.¡) 
CIJNDUAC'IN 30 0.93 1.91 Z.35 96 t-.'O NO_ 
CUNDUAC'IN 41 O. 93 l. 91 2H 392 113 NO NO 
OJNl'tlACJ\.~ 42 0.93 L92 235 12.l NO NO 
Cl\RDENAS Hn l. 57 2.14 1000 SI NO 
l'EN!X O. 420 540 748 120 SI l\'O 
GlRAUJAS Z 0.16 2.29 1251 959 126 SI SI 
GIRAWAS 72 0.16 2.29 1095 622 104 SI SI 
GllWll/15 139 0.16 2. 29 890 SW 135 SI SI 
IRIDc 128- A 284 417 

(1) (2) (3) 

IRIS 101 0.18 3.02 1038 1902 123 SI SI 
NISPC!UJ 90-A 0.47 l.41 298 82 SI NO. 
NlSPERO 96-A 0.47 1.41 185 221 93 NO --.NQ 
OXL\Qllli 13 0.64 0.84 396 1069 101 SI - NO. 
Sl>-'IARIA 81 1.19 0.89 241 167 128 IKl _ NO" 
SAMARIA 84 1.19 0.89 313 154 98. 5 SI '"NO 
SAMARIA 88 1.19 0.89 341 156 115 SI ,_SI 
SAMARIA 96-A 1.19 0.89 313 94 SI .. SI 
S!\1'L\R1A 97 1.19 O. 89 270 141 110 SI .SI' 
Sll.'L"-RlA 101 1.19 .0.89 455 209 98 SI· 'NO 
SAMARIA 112 1.19 0.89 227 161 97 oo·· " -·oo-.-···-·:-.,_._. 
5'\'l'\JUA 113 1.19 O.u~ 170 165 113 00 NO 
SAMARIA 118 1.19 O. 89 303 165 81 SI SI 
SA•l'\JUA 119 1.19 0.89 303 91 SI' ,__ · ::·)lQ" 
5'\'IARIA 127 1.19 0.89 340 81 SI ·'NO'- -- -
SA.\L"-R!A26()-A J.19 0.89 303 114 SI _SI 
SUNUAPA l 569 711 



DESGASTE ::ii: LA T. R. 

(l) (Z) (3) (4) (5) (6) (7) (S) (9) (10) (11) 

FALLA L\ 
PROFU-."01!1\D T.H. T.H. T.R. - -
DE LA FALLA EQU!V,\ -

GRAOO GRA!Xl Tc-ISIO.\l l..E:\'TE 
AGAVE 53 P-110 Il·l 10 39 B. 2 NO 

N- 80 
3700 P-110 

AGAVE 56 P·llO 0.062 P-110 29. 7 O.SS 6.4 3.28 SI 
N· 80 

3098 P-110 
V-150 

ARTESA 41 N- 80 0;349 r,uo 26.4 
3Z45 P-UU 

C!IC11JS 90 N- 80 33. 7 o,z59 N-·80' 33~-7 -
P-110 33. 7 

2797 N· 80 39 
P·llO 39 

QJNIJU!\C/\N 30 P-110 33. 7 0.191 26 •. 4 
N- 80 39 
N· 80 33. 7 
N- so 39 

2817 P-110 33. 7 

CARDENAS 101 
P-110 39 
P-110 3Z 0.255 

3902 P·llO 35 
V-150 35 

GIIW..DAS P-110 39 0.371 . 
4136 V-150 39 

IRIS 101 4085 V-150 39 o.3o5' 
SAMARIA 88 3565 V-150 39 0.175 
SAMARIA 97 3395 P-110 39 0.134 

V-150 39. ' --',--



... ~ .:..S'LJE1"7:!"".-~.;:0.:Y-- t 
:\1-_i'Zu FALI-\5 T .R. C:\'.JSA DE 1 

FACTORES DE 1~.\DE·-·:l\!).]/~1\.'\WO PCR D:SG.·\SIT ~\' - FALL\ ..... , 1 !.llC\L!:..\cIO~ DE L.\ FALLA o;; 
POZO ~o. SEGUR!l1\D EA.J05 ~E !!_,S L\ p¡;:.iJF. DEL IY':D F\CC\'TR..\.C \ j CAUSA :\O E\CO~IR,\11\ 

\ AGA\"E 53 X 130. 7 m.OüJl!U: RJCA T.R. 5" 1 AGAVE SS ~ SE DETER.'ll};O X :\ 22:'5 m. 
1 AGAVE S6 X 

.l\C:\Vl! 7J X :--u SE DI:TER.'Jt:;o 

ARTf;SA 41 
-.--

-------~l 
CACTUS 90 X : X 1 --------: Cv't !DUACAJ-i 30 X 

1 ,w ~e X 1 CU•TllL\G\N 4.1 DETE!U-111'"0 X 16 m. A!LUO rEL 1'1-IPACAOOR 
Ofr11lJUACAN 42 1 ~"O SE DETF!t''l~O X 2 m. AIUUlli\ DEL E-!PACAOOR 1 

CAIUJENAS 101 ! X 1 
FENIX X 1 .\'(l 5E nETF·::Rfl.ilNO -¡ 
G!RAlllAS z X X 
GIRALiJ.\S 7Z X X NO SE DETE!~'lll\"O ! GIML!JAS 139 X l\"O SE DETERMINO 

IR!DE 1Z8-A NO SE DETERMmo :-0'0 SE DETERMINO X 24 m. 9:JBRE EllPACA[OR 

IRIS 101 X X 

1 ~:~¡,~:~ 90 NO SE DETERMINO X 13 m. ABAJO BOCA T. R. 7 5/8" 
96-A X NO SE DETill'llNO 

OXIACAOUE 13 NO SE DETEl1MU.:O X 6 m. SOBHE EL E-'.PAC!lfOR 

1 SA!-WUA 81 X NO SE DE'JCR\IINO 
SN>L'\RlA 84 X 1 NO SE DETERM !NO 
SA!-L'\RIA 88 X X 

1~:~ 96-A X 1'"0 SE DETEFJ-11NO 
97 X X --

1 SNL\J\IA 101 X \ NO SE DETl'.Fl-!INO 

i~~i~ 112 X 1 NO SE DETEFJ-llNO 

1131 l\"O SE DET!lru-111'0 X 6 m. SOBRE EL EllPACADOR 
1 



FACTORES DE 

POW No. SEGURIDAD BAJOS 

SA.\W\JA 118 X 
5'\,~\l\JA 119 X 
S,\\~\!UA 127 X 
S.\1'~\l\IA 2b0-A X 

!:>V.\1L\PA X 

SU!!· TOTALES l~ 

TABLA (CONT !NU,\C!ON) 

RESU!·!EN DE CAUSAS DE FALLAS 

/\1..-Cl'.U 

JN..\DECU.\00/MA.'\EJO 
DE H?S 

X 

X 

NO SE D!ITER.'llNO 

10 

FALLAS T.R. 
POR DESGASTE c-J -
L.\ PROF.DEL PVW 

SO SE rn.:.TEl~-11?-:0 
NO SE DETE!t'l !NO 
1\0 SE DETffi':!NO 
NO SE DETI'R'IINO 

G\lJSA DE 
FALLA NO 
ENCQ''1J'RADA 

UJCAI.IZACIO.'l DE !.A FALLA DE • 
C:.\!JSA NO E?\CO.\'fRADA 

:· 

. .·· . 
· .. 

!',\U.AS TOTA!.F.S ------33 

FALLAS DEBIDAS A llAJOS FACI"ORES DE SEGURIDAD - 42. 4\ 

FALLAS DEBIDAS A GRADO DE ACERO INADECUADO - 30. 30, 

l'ALÚ\S DEBIDAS A DESGASm DE LA T.R. - 27.3% 

TO TA !. - 100.0~ 



CAPITULO IV 

CEMENTACION DE UNA '!'UBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION 
BAJO EL REGIMEN DE FLUJO TURBULENTO 

La cementaci6n de una tubería de revestimiento, es el pro

ceso de mezclar cemento a granel con agua formando una lechada, 

que es bombeada a través de la tubería y depositada en el espa

cio anular entre ésta y la pared del agujero. 

En la cementaci6n de una tubería de revestimiento de expl~ 

taci6n, la columna de cemento debe ser de longitud suficiente -

para cubrir todas las zonas con hidrocarburos, a fín de evitar

la comunicaci6n entre ellos. Una cementaci6n canalizada puede -

comunicar el gas de una zona de alta presi6n a una de menor pr! 

si6n conteniendo aceite, afectando la productividad del pozo. 

Sin embargo, las cementaciones llegan a resultar canaliza

das, atribuyendose éste fen6meno a la reducci6n de presi6n hi-

drostática en el espacio anular durante el proceso de hidrata-

ci6n del cemento. Esta observaci6n es importante de analizar ya 

que tratándose de liners en pazos productores de gas, los cana

les se nueden formar en el traslape de la boca del liner que -

generalmente no se pueden recementar. 
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MANUFACTURA Y CLASIFICACION DEL CEMENTO 

La mezcla de carbonato de calcio y las sales minerales (Di~ 

xido de silicio) de las arcillas fundidas a temperaturas de -

2600°F-3000ºF, en hornos rotatorios, dan origen a un material 

que se conoce con el nombre de "Clinker del cemento"; éste, una

vez enfriado se pulveriza y se mezcla con yeso en proporci6n de-

1.Si-3;, el cual controla el tiempo de fraguado. 

Ü11 a.uál.i~.i.::. L.Lp.iL.u Ut:l L.cmcaLu purLlauO U.!>.aÜo en la iucius--

tria petrolera ésta dado en la Tabla IV.1 

Cuando los productos clinkers, son hidratados se combinan -

para formar cuatro componentes principales. En las Tablas IV.2 -

y IV.3 se muestran las f6rmulas químicas y la designaci6n común 

CLASIFICACION API 

Las especificaciones para cementos y aditivos usados en la

industria petrolera marcados por el Instituto Americano del Petra 

leo (API) según normas 10-A (APJ standars 10-A) catalogan a los 

cementos de acuerdo a la siguiente designaci6n. 

Clase A.- Se emplea desde la superficie hasta una profundi

dad de 1830 m. 

Clase B.- Se emplea desde la superficie hasta una profundi

dad de 1830 m. cuando las condiciones requieran una moderada o -

alta resistencia a los sulfatos. 

Clase C.- Se emplea hasta una profundidad de 1830 m. cuando 

las condiciones requieran una alta resistenci-a prem!!'tura y puede 

ser normales o resistentes al ataqu~ de los sulfatos. 
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Clase D.- Se emplea para profundidades <le 1830 a 3050 m. -

en temperaturas y presiones moderadamente altas. Resistente a la 

acci6n <le los sulfatos. 

Clase E.- Se emplea para profundidades de 3050 m. a 4270 m. 

a presiones y temperaturas altas. 

Clase F.- Se usa para profundidades de 3050 m. a 4880 m. y -

en condiciones de presi6n y temperatura extremadamente altas, pa

ra una gran resistencia a la acci6n de los sulfatos. 

Clase G.- Se emplea en forma básica hasta una profundidad de 

2400 m. pero con la adici6n de aceleradores o retardadores de 

fraguado, su uso se puede generalizar para cualquier presi6n y 

temperatura, asl como para la ncci6n <le los sulfatos. 

Clase H.- Su uso es similar al de la clase G; pero su resis

tencia a la acci6n de los sulfatos es moderada. 

ADITIVOS 

Los aditivos son componentes químicos especiales que al mez

clarse con el cemento modifican sus propiedades; cubriendo una g~ 

ma de características 6ptimas para requerimientos individuales de 

los pozos; haciéndose indispensable su uso, debido a que la expl~ 

taci6n del petr6leo es cada vez más difícil por las condiciones de

temperatura y presi6n como consecuencia de la profundidad. 

La aplicaci6n de los aditivos se ha hecho más simple y flexi 

ble con el uso de cementos básicos (clase G y H API) y el equipa

do mezclado a granel. 
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Los aditivos para cemento se clasifican como: 

1.- Catalizadores o aceleradores 

2.- Aditivos ligeros 

3.- Aditivos densificantes 

4.- Retardadores 

S.- Agentes de control en zonas de pérdida de circulación 

6.- Agentes de control de filtraci6n 

8.- Aditivos especiales 

1.- CATALIZADORES.- Su uso se limita en formaciones poco ---

profundas, donde se requiere disminuir el tiempo de fraguado y la 

temperatura exceda los lOOºF. Con catalizador una lechada de cemento 

alcanza una resistencia de 500 lb/pg 2 en s6lo 4 horas. En general 

ésta es la resistencia que se acepta como mínima para unir y so--

portar lu Lube~ra. 

Los catalizadores más usados son: Cloruro de calcio (CaClz), 

cloruro de sodio (NaClz), formas scmihidratadas de yeso, Sílicato 

de sodio (Na 2 Si0 2) y agua de mar. 

2.- ADITIVOS LIGEROS.- Una lechada de densidad normal, ten~

drá una densidad de 1.79 gr/ce (15 lb/gal). Si la formaci6n no so 

porta la columna de cemento se pueden utilizar los aditivos para

reducir la densidad que también aumentan el rendimiento y en oca

siones disminuyen la pérdida de filtrado. 

3.- ADITIVOS DENSIFICANTES.- Se uti~izan en cementos que se-

van a colocar en pozos profundos que tienen presiones altas para, 

contra restar las mismas. 
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Un aditivo densificante dcber.'Í cumplir: 

a) tener una densidad relativa de 4.5-S.O 

b) tener un bajo requerimiento de agua 

c) no reducir considerablemente la resistencia del cemento 

d) afectar poco el tiempo de bombeabili<lnd 

e) ser químicamente inerte y compatible con otros aditivos 

f) poseer un tamano de partícula uniforme 

4. - RETARDADORES DE CEMENTO. - Se utilizan en Ji3cños ch~ ce 

mento para formaciones profundas y altas temperaturas est~Li~d~ 

de fondo, donde el aumento de temperatura acelera el tiempo de

fraguado m6s que el aumento de presi6n. Los retardadores deben 

ser compatibles con los diferentes aditivos y con el cemento -

mismo. 

Los principales 1·cta1·<la<lores comcrcjalcs son compuestos t~ 

les como: las ligninas (sales <le .'Ícido lignosulf6nico), gomas,

~lmidc~cs, ~ri<los 01·gánicos d6bilcs y dc1·iv:1Jos Je la c61ulosa. 

s. - ADITIVOS PARA co:-;TROL,\lt :o!'l!\S DE PERDIDA DE ClRCULACI01-l 

En zonas con falta de cirulaci6n, se cmple'1n dos pasos para com

batir la p6rdida de circulaci6n. El primero, es reducir la densi 

dad de lodo y el segundo es anadir un nralerial de sellado. Otra 

t6cnica, es ana<lir nitr6geno al sistema de lodo. 

6.- ADITIVOS DE CONTROL DE FILTRACION PARA CEMENTOS.

La p6rdlda de filtrado de las lechadas provoca la deshidrataci6n 

prematura o p6r<lida de agua en zonas porosas, particularmente en 

cementaci6n de tubcrias cortas. Se utilizan los compuestos de ce 

luloso de alto peso molecular paro proteger las formaciones sen

sibles y lograr mejores cementaciones forzadas. 
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7.- DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION.- Se utilizan pa-

ro mejorar las propiedades de flujo de las lechadas, disminuyen

lo su viscosidad y permitiendo su bombeabilidad en flujo turbu-

l_ento a baja presi6n; reduciendo la potencia de la bomba y evita~ 

lo p6rdidns de circulnci6n o deshidrataci6n prematura. Los dis-

persantes disminuyen el punto de ccdencia y las Euerzas de gela-

Los que m:.is se usaH t::n Uaja~ LCiupc l. J Í..U..L. d.,;;, 

y el cloruro de sodio;en altas temperaturas los lignosulfonatos

de calcio y las aleaciones de ácidos 6rganicos son los más apro-

piados, sin embargo retardan considerablemente el cemento. 
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TABLA IV.1.- ANAUSIS DE OXIJJOS, TIPICO DE LOS cmtENTOS -

PORTLAND. (Cementos b6.sicos clase G y H API). 

o X I D o s. p o R c E N T ¡\ J E. 

-Di6xido de silicio (SiOz) 2 7. ~ 4 3 

-Oxido de calcio (CaO) 64.77 

-Oxido de fierro (Fe 203) 4.10 

-Oxido de aluminio (,\1203) 4.76 

-Oxido de magnesio (MgO) 1.14 

·Triox.ido de azufre (S0 3 ) l. 67 
-0:v-~ <ln de potasio (K 20) 0.08 

-Pérdida por ignici6n o. 54 

TABLA IV.2 COMPONENTES QUUIICOS ENCONTRADOS EN LA FABRICA-
CION DEL CEMENTO PORTLAND. 

COMPüt-iENTES 

-Aluminato tric6.lcico 
-Silicato tricAlcico 
-Silicato dicálcico 
-Aluminoferrato 

tetracálcico 

FORNULA 

3Ca0 
3Ca0 

2Ca0 

Al 2o3 
SiC 2 

SíUz 

DESIGNACION 
NOR~·!AL 
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TABLA IV.3 - COMPOSICION TIPlCA Y PROPIEDADES DEL CEMENTO 
PORTLAND, CLASES AP l. 

CLASE 

API 

A 

B 

c 
D¡¡E 

G&H 

COMPONENTES (porcentaje) 

c 3s ~ ~ c 4AF 

53 

47 

SS 
26 
so 

24 

32 

16 

54 
30 

8+ 

s-
8 

z 
5 

8 

12 

8 

lZ 
12 

RELACION AREA/MASA 

cm 2 / gm 

1600 a 1800 

1600 a 1800 

1800 a 2200 

1200 a lSOO 

1600 a 1800 

TABLA lV.4 - ADITIVOS PARA ALlGERAR EL PESO DE LA LECHADA. 

TIPO DE MATERIAL 

BENTONITA. 
-CEMENTO r.oN MEZCLA DE BENTONITA 

- CEMENTO DE BENTONITA PRE HIDRATADA 

- CEMENTO DE BENTONIDA Jl!ODIFICADA 

- CEMENTO SALADO DE ALTO GEL 

TIERRA DEATOMACEA. 

- HIDROCARBUROS NATURALES 

GILSONITA 
CAR BON 

-PERLITA EXPANDIDA 

-NITROGENO 

-OTROS 
PUZOLANA ARTIFICAL (CENIZAS 
VOLATILES 

CEMENTO PUZOLANA BENTONITA 

SILICATO DE SODIO 

CANTIDAD EMPLEADA 

DEL 2 AL 16 POR CIENTO 

10,20,30 6 40 POR CIENTO 

DE 1 A so lb/sk DE CEMENTO 

DE 5 A so lb/sk DE CEMENTO 

DE s A 20 1b/sk DE CEMENTO 
DE o AL 70 POR CIENTO (D§_ 
PENDIENDO DE LA DENSIDAD, 

LA TEMPERATURA Y LA PRESICN 

74 lh/sk DE CEMENTO. 

VARIABLE 

DE 1 A 7.S lb/sk DE CEMENTO 
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TABLA IV.S - ADITlVOS PARA AUMENTAR DENSIDAD. 

MATERIAL 

- HEMJ\TITA 
LIMENITA (FIERRO - OXIDO DE TITANIO) 

- llARITA 

- SAL 
-CEMENTO CON DISPERSANTE Y REDUCTOR DE 

AGUA 

CANTIDAD 
POR PESO 

~ -
5 

10 -
5 -
5 -

o. 05 

UTILIZADA % 

DE CEMENTO. 

104 

100 

108 

25 

16 

- 1.7 

TABLA IV.6 - RETARDADORES COMUNMENTE USADOS. 

MATERIAL 

- LlGNINA 
- ACIDO OR~~NICO 
- CARBOXIMETIL HTDROXIETlL CELULOSA 

- BORAX 
- SAL 

CANTIDAD A EMPLEAR. 
(POR CIENTU POR PESO DE 
CE!'!ENTO) 

0.1 - 1.0 

0.1 - 2.5 
0.1 - 1.5 

0.1 - o.s 
14 - 16 (lbs/sk) 
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TABLA IV.7 - HATER1ALES EMPLEADOS PARA CONTROLAR PERDIDAS. 

TIPO MATERIAL NATURALEZA CANTIDAD AGUA 

------ REQUERIDA 

GRANULAR GILSOLITA GRANULAR S-50 lb/sk Zgal/SOlb 

PERLITA DE EXPANSION ~-1 pic 3/sk 4gal/pic 3 

CORTEZA - GRANULAR DE 1 A 5 lb/s 0.85gal/501b 
NOGAL 
c.""r!!!S'!"? GRANULAR DE 1 h lOlb/sk Zgal/SOlb 

HOJUELAS CELOFAN LAMINARES DEl/8A ! lb/sk NlNL>ui'iA 

FIBROSA NYLON FIBRAS CORTAS DE1./8A 1/41 b/ sk NINGUNA 
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FACTORES DE INFLUENCIA EN EL DISERO DE LAS LECHADAS PE 

CEMENTO. 

Temperatura. 

En un pozo Je profundidad considcrablcrncntet el conocimiento 

exacto de la temperatura en el fondo ya sea estStica o dinámica, 

es necesario, a fín Je .:;cl~"tC"lon3r ln compo~ici6n del cemento. Es 

ta informaci6n puede obteuc1 ;:,'\,;.,;. ..!..:: ;:'7"''_H-..hqs de formnc i6n o de regi~. 

tros de temperatura. 

El inconveniente de suponer temperaturas elcva<lns en donde -

no la hay <la por resultado que la lechada Je cemento Erogue en la 

parte superior de l;i tuber.fo de revestimiento y gas i f i'(uc el 1 odo. 

Capacidad de bombeo 

Así como la temperatura y la presi6n influyen en el fraguado 

del ccme11Lv, 1:::. pr0fun<li<lad indica el tiempo de colocaci6n (o. ma

yor profundid;id, mayor tiempo requerido) y además, In presi6n ü~D 

lera el fraguado. 

El desarrollo de cementos básicos uniformes (Clase G y H) ha 

facilitado la teconologia de retardamiento para condiciones extre 

mas. 

Para mayor seguridad, los mnteriales de cementación y el - -

agua de mezcla que se usen en el lugar, deberán ser probadas por

el laboratorio antes de ser usadas en el pozo. 

Estabilidad de la Resistencia 

Todo tipo de cemento API, pierde resistencia y gana permeabi

lidad cuando es expuesto a altas temperaturas. 
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La mfiximn resistencia se alcanza entre 230ºF y 260ºF; a Pª! 

tir de ese rnorncnt.o, la resistencia disminuye conforme la tcmpcr~ 

tura aumento; Pura evitar esta disminuci6n es recomendable apli

car del 30 al 40% de polvo de silice por peso de cemento. El po! 

va de silicc rcaccion;1 con el cemento ;¡ temperaturas clcvaJas --

formando un silicato complejo de calcio llamado tobermorita. El 

tamaflo <le lu partícula y la íiru.:za <lt:i grano imparr:irá mayor re-

sistencia y menor permeabilidad del cemento expuesto a altas tem 

peraturas. Para lechadas demasiado densas, el sílice de malla --

60 140 se sustituye por uno más fino para reducir el agua adi 

cional necesaria. 

CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA EN FORMA

CIONES CON PRESION ANORMAL. 

Es en este tipo de formaciones donde se presentan los pro-

blemus más diffcilcs de cement~ci6n, debirlo u que las altas pre

siones, imponen el uso de sistemas de lodo muy denso y por lo 

tanto, do lechadas de cernen to no menos densas para contener 1 a 

prcsi6n y controlar el pozo. 

Las cementaciones sin embargo, resultan canalizadas, atrib~ 

y6ndose esto a la reducci6n de presi6n hidrostática durante el -

proceso de hidrataci6n del cemento. 

Análisis del comportamiento de las lechadas 

Experimentalmente en el laboratorio se ha observado, que las 

lechadas con propiedades tixotr6picas al quedar en reposo tien-

den a gelificar y adherirse a las paredes del espacio anular, -

soportando su propio peso. Otros estudios revelan que la presi6n 
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hidrosttítica del cemento durante el proceso de hi<lrataci6n, tien 

de a disminuir hasta alcanzar el de una columna de agua <le -

longitud similnr. Esto se atribuye a que el cemento cambia gra

dualmente de fluido a s61ido, perdiendo el 25~ de agua por peso 

de cemento. Asi, trattíndose de un cemento tipo "6", un 19i de -

ngua de la lechada queJará ~n la matri= del ccYn~nto y ser~ la -

6nica que trasmita su presi6n hidrosttítica. La rcducci6n de vo

lumen de las mezclas de ccn1c11tu va1i~i ~t0 U.1 :1 0.3: <lu1·¿~11tr ~1 -

proceso de hidrataci6n y alcanza valores 11asta ue1 ¿; <Ji r..;,.u.,;._;_ 

zar el fraguado, pero la presencia de poros que implicn este e~ 

cogimiento no significa que la lechn<la una vez que hn fraguado

exhiba permenbili<lad. 

Para compensar dicha rcducci6n Je volum~n existen aditivos 

a base de sodio y boro que propician la expansi6n del cemento, 

a6n cuando 6ste efecto se produce despu6s del fraguado inicial. 

El abatimiento de prcsi6n hi<lrosttíticn es mtís pronunciado

en formaciones permeables por el efecto de prosi6n <l!ferencial, 

en donde, lns partículas s6lidas formnn un puente que interfie

re la presi6n hidrosttíticu de la parte suprrior de la columna~

que puede dar origen al flujo de gas de la zona de alta presi6n 

hacia el p~zo y crear canales en el espacio anular. 

Una lechada con propiedades tixotr6picas y alta p6rdida de 

fluido podrtí dejar de ejercer la presi6n hi<lrostdtica tan pron

to como quede en reposo. 

La pérdida de fluido se controla con los reductores de péE 

dida de agua, pero éstos productos (generalmente polinerosJ im-

parten propiedades tixotr6picas. Una lechada de cemento clase G 
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con 44% de agua, exhibe una viscosidad de 39 centi paises 

y esfuerzo de cedencio de 36 lb/100 pie 2 ; y al dosificarla con -

s6lo 1% de reductor de p6rdida de agua, alcanza valores de 300 -

centi paises y 55 lb/100 pic 2 . Las altas viscosidades de este 

tipo de mc:clns en la mayoría de lns veces se logran modificar-

mediante el empleo de reductores de fricci6n. 

Pa1·a mii1imiz~r l~ mlgr:1riAn de ~as de Ja formaci6n al pozo-

de manera m5s uniforme durante su hidrataci6n. Esto es caracte--

ristico en lechadas con baja p6rdida de fluido y que no son ti

xo1:r6picas. 

El proceso de hidrataci6n se controla mediante el uso de :J.Ce 

leradores y retardadores de fraguado. Es deseable que este pro-

ceso se efect(ic en el menor tiempo posible, rccomendandose un ticm 

po suficiente paro preparar y colocar el cemento en el espacio -

anular m6.s un mar~cn de seguridad del 1UU%; cuau<lo 5eo po:;iblc. 

Adíe ionalmente, sí el intervalo a cementar cubrirá zonas <le 

lu1:itas inestables o de sal, debe de emplearse el cloruro de so

dio en concentraciones del 18 al 37i por peso de agua,para evi-

tar que se altere la estabilidad de las formaciones derrumbándo

las o ablandSndolas, impidiendo que el cemento se adhiera a las-

formaciones, originando resultados indeseables tales como fle- -

xi6n o desplazamiento lateral de la tubería de revestimiento. 

Para disGinuir la posibilidad de obtener cementaciones cana 

!izadas se recomienda aplicar el procedimiento siguiente: 

-Construir una gráfica de profundidad contra la presi6n hi

drostática ejercida por los flui~os en el espacio anular y consi 
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derar que la presi6n de la columna de la lechada Je cemento ca~ 

biará a la de una columna de agua de longitud similar. !.a pre--

sienes de poro estimadas en el pozo, serán marcadas en 1:1 mismn 

grlífica. 

-Cualquier diferencia de presi6n entre lns perfiles traza-

dos indicará la compensaci6n a efectuar. Esta compensaci6n de -

~aúUv ¡a :i.uug..i i.uJ U.e i a cu i umna a cemcn ta r o ap1 1canuo o t: ra 

práctica que permita equilibrar la presi6n en el espacio anular. 

CEMENTAC ION DE TUBER 1 AS DE REVESTIMIENTO CORTAS EN FORMA- -

CIONES FRACTURADAS. 

En la mayorla de los pozos profundos es frecuente cementar 

tuberías de revestimiento cortas de 1800 a 2400 m. de longitud, 

cu~lquicr cc~pc~ici6~ •.. ! . 
\..llU 1 ~l luug.i Lu<l 1..Ici.H:: -

ser retarJuJa en for111a adccuudn para que ~rabajc a la tcmperatu 

ra más alta del fondo del pozo, además de desarrollar un fragu~ 

do razonable a la temperatura más baja en la parte superior. El 

sobreretardamiento aumenta la posibilidad del gas en la boca de 

la tubería de revestimiento. 

Cuando los espacios anulares son mínimos, las lechadas de-

cemento deben tener control de p6rdida de agua, para evitar que 

el enjarre depositado sobre las zonas permeables pueden crear -

una alta presi6n por fricci6n, con las fracturas consecuentes. 

El equipo de cementnci6n por etapas (m61tiple) ayuda a pr~ 

venir que el cemento ejerza una prcsi6n excesiva en formaciones 

fracturables. SÍ la presi6n de fractura se excede antes de que-
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el cemento se coloque, se puede perder parce o todo el cemento. 

Las limitaciones en la ccmentaci6n de tuberías cortas son -

determinadas por el uso de la prcsi6n de fractura que puede ser

obtcnida con presici6n cuando se conocen las densidades de los -

fluidos y profundidades de fractura. 

Sí la presi6n de fractura es conocida antes de la cementa

ci6n, el diseño de colocaci6n se convierte en un problema de hi

(lr!Íll1 ica. La comhinaci6n <le lodo, cemento y presiones por fric-

\,,...;.0ú. p~.:c!:; ::~:- !"c-::Hl ~<h1 !1ara evitar exceder la prcsi6n de frac tu 

ra de cualquier formaci6n en el pozo. 

ANALISIS HIDRAULICO PARA LA OPERACION DE CEMENTACION 

El an6.lisis hidráulico en un pozo es de gran importancia -

para el diseño de las operaciones Je cementaci6n y la selccci6n

de equipo, materiales y tGcnicas, que complementar6.n las pr6.cti

cas modernas para uud mojo-:- t!:!~i!!:?C i 0n rle 1 os pozos .. CuaJ.qu icra

que sea la técnica a utilizar en una cer.1en-;:nci6n primaria, debe -

seleccionarse en funci6n de las características de las formacio

nes exnuestas, las propiedades de la lechada de cemento y el - -

equipo de cementaci6n disponible; además el diseño <l~be permitir 

obtener: 

a) Un desplazamiento efectivo del lodo de perforaci6n en el 

espacio anular. 

b) Una cuida de presi6n mímina durante el desplazamiento de 

la lechada. 
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PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS EN LOS 

POZOS. 

Las propiedades de los fluidos del pozo (agua, lodo, cemen

to, espaciadores y fluidos desplazantes), estdn clasificados co~ 

vencionalmente como Newtonianos y no-Newtonianos. Los fluidos 

Newtonianos, son fluidos tales como el aceite, jarabe y agua. 

Exhiben una proporcionalidad directa y constante entre la -

deformaci6n (relacionada con la velocidad de flujo o gasto) y el 

esfuerzo cortante (relacionado con las caidas de presi6n), mien

tras el r6gimen de flujo es laminar. En un fluido de este tipo,

la vi~cosidad es independiente de la dcformaci6n a temperatura y 

presi6n constante. Un fluido Newtoniano, cmpczard o fluir inmedio 

tamente despu6s de aplicar presi6n (fuerza). Cuando la presi6n -

cesa, el fluido retorna inmediatamente a su estado previo antes

<le que la fuerza fuera aplicada. 

El t&rmino no-Newtoniano describe a todos los fluidos cuyo

comportamiento es diferente al de un fluido Newtoniano, por eje! 

plo: son fluidos de perforaci6n, lechadas de cemento y asfalte-

nos. Estos so11 rculuglcamcnte complejo~, regularmente por st1 so

porte inter-particular son conocidos como pl&sticos de Bingham

o fluidos resistentes. Los fluidos no-Newtonianos no exhiben una 

proporcionalidad directa entre las p&rdidas de presi6n y el gasto 

a temperatura y presi6n constante. Algunos de estos, no inician

ª moverse inmediatamente después de que la fuerza es aplicada, -

pero irá a través de los estados <le flujo: tap6n, laminar y tur

bulento. 
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Otros fluidos no-Newtonianos en estado est4tico, poseen - -

tixotropia - propiedad de los fluidos que causa en su composi- -

ci6n una estractura rlgida o semirr[gida que se rompe con la - -

aplicaci6n de un esfuerzo. Una vez que la estructura es rota, el 

fluido fluirá mientras dura el esfuerzo, y puede reconstruir su

estructura al regresar a su estado de reposo. 

!...:i: ~ne; modelos que se utilizan para Ut:tcrrnin:.1r el comport~ 

miento de las lechadas de cemento, son el modelo p1á~Li~0 ~e ~i~ 

Qham y el de la lev de potencia, reincidiendo los dos razonable- -

mente en su c4Iculo excento para la cafda de presi6n por fricci¡;,, 

en rcgimc11 J0 flujo laminar. 

La literatura t6cnica indica que el método m5s confiable es 

el de la ley de potencias. 

Modelo de la ley de potencias. 

Este modelo est5 basado en la supu5ici6n dP que la lechada

de cemento exhibe una proporcionalidad entre el logaritmo de la

caida de presi6n y el logaritmo de la velocidad de flujo, con un 

esfuerzo inicial en ln regi6n de flujo laminar. 

Conociendo las características de la curva de esfuerzo cor

tante vs deformaci6n, es posible calcular la viscosidad aparente 

de la lechada de cemento a la deformaci6n observada. 

El viscosímetro Fann V.G. es utilizado continuamente en la

obtenci6n de datos para el modelo de la ley de potencias, cuya -

ecuaci6n es: 

u= k'( 1')"'.······-············-·········-Ec_ (IV.1) 

Donde: 

k• = indice de consistencia d~l fluido, lbfsegn)pie2 
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n' =pendiente de la curva esfuer:o - Jeformaci6n (Indice 

de comportamiento del flujo), Adimensional. 

Es.te mod..,10 utiliza las lecturas de 600 y 300 o para mayor -

exactitud, las lecturas a 600, 300, 200 y 100. Los datos obteni--

dos, con el modelo proporcionan una linea recta en papel log-log. 

log
10 

(1r) = log
10 

k' + n' lt1!:!~ _ r r) 
;u 

. . . . . . Ec . Cr V. 2) 

Los dos parSmetros requeridos para definir el modelo de la -

ley de potencias son, el Índice de comportamiento n' y el índice-

de consistencia k'; una vez conocidos, es posible calcular el n6-

mero <le Rcynol<ls y ln velocitl~c1 crític~1 :! l~? cu3l inici3 el flujo 

laminar. 

L:< viscosidad ap:irente a un gasto específico está dado por: 

478SO I:' n' .......... Ec. (IV.3) 

Las unidades están en centi paises, lb seg
110 

/ pieL, y seg-l 

respectivamente. ~r n' = 1, el fluido es Newtoniano y la viscosi 

dad una constante, 1•= 47380 k'. 

Teorías de desplazamiento 

En un pozo donde las condiciones del agujero lo permitan y -

las densidades del lodo y la lechada sean menos densas, el regi-

men de flujo turbulento se puede inducir a un gasto moderado. 

El gasto de inyecci6n se ajusta al nivel que permita vencer

la resistencia del lodo, mejorándose con el uso de reductores de

fricci6n o incrementando el volumen de agua de la lechada. El ga~ 

to de desplazamiento podrS ser moderadamente alto y la eficiencia 

del desplazamiento mejor. 
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Otras ventajas del flujo turbulento sobre el flujo tap6n 

es la existencia <le componentes radiales en la velocidad que -

ejercen fuerzas de resistencia así como t;11nl>iln fucr~as de conduc 

ci6n que promueven la mezcla de las interfaces. Esto incrementa

la probabilidad de remosi6n de lodo en las restricciones y re<lu~ 

clones del agujero disminuyendo la contaminaci6n del envolvente

de cemento. El frente de avance y las interfaces siguientes se -

rnn.-,.riinarlín con lodo, pero usando un volumen mayor de cemento -

se resuelve el problema, colocándolo a través de la zona de inte 

rés. 

A pesar de obtener un desplazamiento más efectivo <le lodo -

en el espacio anular - lográndose una mayor adherencia entre el

cemento y la pared del agujero - el µntr6n <le flujo turbulento -

genera altas cuidas de presi6n, por lo que el uso de 6sta técni

ca queda limitado a formaciones cuyo gradiente de prcsi6n de - -

rt~CtUra ~~~ m~yor que ~] ~rR<\ient•' <le prcsi6n generada durante-

la operaci6n <le ccn1cntaci6n así como de l:i capacidad del equipo -

en la superficie. 

Es conveniente aclarar que el s6lo hecho de establecer flu

jo turbulento no es indicativo de un buen <lespla1.a101iento, dado -

que s6lo con reducir la viscosidad se puede provocar dicho flujo, 

y una reducci6n excesiva de viscosidad traé como consecuencia el 

fen6meno de la interdigitaci6n, entre la columna de lodo y la le 

cha<la de cemento. Otro parámetro importante en una operaci6n con 

flujo turbulento es el tiempo de contacto, que s~ define como, -

el intérvalo de tiempo en que un punto de la pared del pozo perra~ 

nece en contacto con el cemento, sien<lo un míinino de 10 minutos-
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el requerido para obtener buenas cementaciones primarias. 

ECUACIONES DE FLUJO Y PROCEDHIIENTO !JE CALCULO. 

1.- Determinar la velocidad cr[tica en el rspncio anular en 

la zona por cementar con la siguiente ecuaci6n. 

Ve 1129 k' (91i/<lh-<lt) 0
' 

Donde: 

Ve velocidad crítica (para efectuar turbulencia), pie/seg. 

dh di6metro interior de la tubería exterior n <li6metre del 
agujero, pg. 

dt di6metro nominal del tubo interior (De la tubería <le re 
vcstimicnto a ccmcnt:1r) ,pg. 

densidad <le la lechada de cemento, lb/gal. 

n' índice de comportamiento Je fluio, a<limensinnnl 

k' índice de consistencia lb -
? 

5Cg/pie'"' 

En la ecuaci6n anterior se uso un número <le Reynol<ls = 2100. 

2.- CnlClJlnr el gasto crítico (~a1·a ~:u~~u¿1r turbulencia en -

el espacio anular )con la f6rrnula (IV.6) ,<lado que Ve = V • 

(do 2 -dt 2
) X V 

17.15 
.................... Ec. IV.6 

qb gasto crítico, bl/min. 

3.- Con el gasto obtenido en el punto 2, determinar el volú-

men de lechada de cemento a partir de la definici6n. 

gasto = volumen / tiempo 
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resultando: 

volumen de lechada necesario 

tacto. 

gasto crítico x tiempo de con 

4.- n' y k' se obtienen de: 

n' = 

k' 

3 31 l oa ( lcct. 6 00 rpm ), adimensional Ec(IV 7) 
· ,, lect.300 rpm · · · · · · 

(lect.300 rpm) (1.066) 
100 X Slln' 

, lbf - seg 
pie 2 

....••.. Ec(IV.8) 

5.-0btenjdo el gasto critico en el paso ¿_ Ob~ener 11s ve~o-

cidades de circulaci6n que acontescan a lo largo de la trayecto-

ria del pozo, tanto en el interior de la tubería de revestjmiento· 

como en el espacio anular. 

ci6n: 

es: 

6.- El factor de fricci6n de fanning se obtiene de la ecua- -

F = 0.00454 + 0.645 (NRe)-O.?O .............•... Ec(IV. 9) 

7.- Para las otras secciones del pozo el número de Reynolds -

Donde: 

l. 86 v 2 -n p 

k' (96/d)n . • • . . . • . • . • • • • . . • • . . . . . . • • • Ec (IV. 1 O) 

v = velocidad de circulaci6n en la secci6n considerada, - --

pies/seg. 

P = densidad del fluido (lodo o lechada de ce~ento) en la -

secci6n considerada, lb/gal. 

d = diámetro de la secci6n considerada, pg. 

d = dh - dt , para el espacio anular. 
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8.- Calcular las caldas de presi6n en lns secciones con: 

O. 039 L l'Vz f 

d 
.................... Ec(.TV.11) 

Donde: 

.lP caída de presi6n por fricci6n, lb/pg 2 

L longitud de la tubcr{a de revestimiento, pies (consid~ 

randa la secci6n por analizar). 

~.- nP~erminar la potencia hidráulica. 

HHP.- 0.0245 Pw qb .....•...........••. Ec(IV.12) 

Donde: 

Pw = ~ ..\ P + Pha - Phc ....•.........•....... Ec(IV.13) 

I.lP la suma de las caldas de presi6n, lb/pg 2 

Pw presi6n de operaci6n cnla superficie, lb/pg 2 

Phn prcsi6n hidrostática en el cspncio anular, lb/pg 2 

Piu.: - prc:;ién hi<lrostática en el interior de la tubería de -

revestimiento, lb/pg 2 . 
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E.Tfü\P!.O DE J\PLICAC!ON 

INf'ORMACION DEI rozo 

Pozo : Puerto Ceiba # 102 

Cementaci6n de un I.iner de 7 S/8" a 5600 m, ( 18368 pie.) 

Boca del 1iner : 3700 m, ( 12136 pie) 

Ultima tubería cementada : 10 3/4" a 3885 m; ( 12742 pie.) 

ni6metro del agujero : 9 1/2 pg. 

Lodo Drilex <le 2.07 gr/ce 

Gradiente de fractura : O. 997 ll>/pis2/pic (O. 230 Kg/cm2 /m) 

T.R. de 7 5/8", TAC-140, 39 lb/pie,VAM. 

Distrito : Comalcalco, Tabasco. 

PROFUNDIDAD Y DIAMETROS !JE LOS SECTORES DEL POZO 

SECTOR PROFUNDIDAD l.D. DE LA T.R. y LINER y T .P. 5" 
AGUJERO ·o.n. l. D. 

~-_JE1.l (pg) ___(ill lill_ 

l 12136 - 3700 9.600 5.0 4.276 
2 1 2743 - 3885 9.600 7.625 6.625 
3 18368 5600 ....... ,_...., 

~. ;:>Uu 7.625 6.625 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
FLUIDO 

1 
2 
3 

DESCRlPCION 
Lodo drilex de 2.07 gr/ce 
Bache lavador (18.86 hl) de 0.85 gr/ce 
Bache espaciador (18.86 bl) de 2.10 gr/ce 

4 
5 

Cemento clase "G" mtís aditivos (234.46 bl) de 2.1."S gr/ce 
Lodo drilex de 2.07 gr/ce 

FLUIDO 

1 
z 
3 
4 
5 

n' k' DENSIDAD GRADIENTE 
(lb/V.al) (ll:i/:tlP.~/pie) 

0.848 
0.999 
0.611 
0.855 
0.848 

0.00646 
0.00010 
0.04847 
0.00801 
0.00646 

17.25 
7.06 

17.49 
17.91 
17. 25 

0.896 
0.367 
0.908 
0.930 
0.896 
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CAPACIDADES 

Tubería de perforaci6n de 5" = 0.01776 hl/pie 
Tubería de rcvest.imient.o de 7 5/8" = 0.0-126 bl/pic 
Entre la T.R. de 7 5/8" y el Ap_. de 9 1/2'º = tl.0312 bl/pie 
Entre la T.R. de 7 5/8" y la T.R. de 10 3/-1" ~ 0.03·12 bJ/pie 
Entre la T.P. de 5" y la T.R. de 10 3/4" = 0.066.J bl/pic 

SOLUCION 

1.- Obtener la vclo~i~aJ y ~1 sasto crítico para el cemento en -

el espacio '-"•H .. ::~:- ':"'."',.... las Ecs. IV.5 y IV.6 

Ve [1129 
[ 

X 0.00801 X (96/J.875)0.SS5]U.8.i.'.>_ 
17.91 ---T -

Ve 10.393 pie/seg 

10.93 x ('.l. 5 2 -7 .(,z5Z) 

l 7. 15 

qb = 19.45 bl/ min 

19.4S 

10.393 pie/seg 

2.- Las vcloci<lndcs <le flujo en los tres sectores se crllcula co1t 

la Ec. IV.6, despejando V: 
\'el. en el i.ni.t.:1lvr ~e- l:i T.P. 19.-15 X 17.15 13.34 pie/seg 

Vcl. en el interior de la T.R. 7.6 pie/se¡: 

Vcl. entre T.R. Je 10 9.8 pie/seg 

Vel. entre la T.lL de 10 3/4" y la T.P. = ~ x 17 · 15 = 4.96 pie/seg 
9.b- - 5-

3.- Las caídas de presi6n para cada fluido en cada una de las sec

ciones (Tabla IV.8) se calculan con las ecuaciones IV.9, IV-10 
y IV.11. 
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Nnc 
( 

TABLA lV.S 

CA!.ClJl.rJ DE LAS CAl\1!\S PE PI\ESIO~; (1b/p~ 2 /10Dll pie) 
r=------¡-----------,-

INTERIOR ílE INTERIOR PE \ E'i EL ESl'.\UO ,\,'lllL\R l E.'i EL l'SP.\CIO A.'lUl-·\R E'l EL ESPACIO ANUl..AR 
Lt\ TP S" L\ TR ~'S/8" 1fXDU'. TR Y i\CUJE!~O ;11[ lO ~/.\"Y - :i/8" DE 10 3/·l" Y TP 5" - ---:--_ ---¡--, -:--

702 l 53::~ ~t-,11 -~St1 2393 

0.00585 0.00613 0.00715 o. 0072 0.00732 

At' 163. 78 35.95 2 7 7. z 235.4 26.40 

NRc 5649 4 31 3 2100 2059 1939 

f 0.00606 0.00638 0.00759- 0.0076 0.00776 

JP 176.29 38.86 305.32 259. 5 29.06 

NRe 3665 2192 1565 1489 971 

f • 0.0066 0.0075 0.0083 0.0084 0.00976 

AP 185.S 44.58 325.5 35.7 

NRe 78472 69197 26823 

f 

JP 

FLUI 00 

LODO 

CEMENTO 



4. - Alt:ura de los fluidos en el interior de Ja T.R. 

s. -

J.a\·.,dor = ..i.12. 9 pie 

Espaciador= ..\42.9 pie 

Cemento en T.R. = 53..\6.2 pie 

Cemc11to en T.P. = 408.8 pie 

Altura total de cement:o = 5755 pie 

Lodo en T. P. = 1172 7 pi e 

Analisis hiJ1·ául ico con la lechada 

el espacio anular . 

Altura (pie) X .lP (lb/pJ1000 pie) 

442.9 X 11. 53 

442. 9 X 44. 58 

534 6. 2 X 38.86 

4 os. 8 X 1 76. 29 

11727.Z X 163.77 

5625 X 277.2 

606.8 X 235. 4 

12136 X 26.4 

dentro del lincr 

-' r Ob/pr,2) 

5.106 

19. 7-l 

207.75 

72.06 

1920.56 

1559.25 

l..j z .84 

320.4 

~,ip ·1247.7 lh/;1p,Z 

y lodo en 

Phc = (11727.2 X 0.896) + (5755 X 0.930) + (4-12 X 0.908) + (442 X .367) 

Phc 16423 lb/pg2 

i'ha = lll:S3bl:S X U.8Yó) = lD..\57 

rha = 16..:57. '73 l b/¡;b 2 

l"lv = 16457. 73 + 4247. 7 - 16423 = 4280 lb/pg2 

111 !P = 1 9 . ..¡ 5 X 4 2 8 0 X 0 . 0 2 4 5 = 2 0 3 9 

6.- Analisis hidr&ulico cuando al tap6n de desplazamiento le fal

tan 650 pies para llegar al copie de retenci6n. 

Altura de Jos fluidos en todos los sectores del pozo, pie 

Cement:o en la T.R. = 715.6 

Lodo en la T.R. = 5516.4 

Lodo en la T.P. = 12136 

Cemento entre T .R. 10 3/4" y 7 5/8" = 606.8 

Ccr.tcnto entre el Ag. de 9 1/2" y 7 5/8" = 5625.2 

Cemento entre T .R. 10 3/4" y T .P. 5" = 116. 2 

Espaciador entre T.R. 10 3/4" y T.P. 5" = 284.2 
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Lavador entre T.R. 10 3/ ·1" y T.P. 5" 28·1. 2 

Lodo entre T.R. de 1 o 3/4" y T.P. 5" 11451.4 

Altura(pie} X "'r (lb/p¡>.2/1000 nie) .l p (lb/p¡-:2) 

715.6 X 38.86 2 7. 8 
5516.4 X 35.95 198.31 

12136 X 163.77 =1987.52 

5625.2 X 305.32 =1717. •18 

606.8 " 259.5 157.46 

11 ti. 2 X 29.06 3.37 

284. 2 X 35.7 10. 15 

284. 2 X 7.38 l. 1 

11451.4 X 26.4 302.31 

J: .1.P =44 06. 51 lb/pg2 

Phc (715.6 X 0.930) + (5516.~ X 0.896) + (12136 X 0.896) = 

Phc 16482 1h/pg2 

Phn (63·18.2 X 0.930)+(284.2 X 0.908)+(2842 X 0.367)+(11·151.4 X 0.896) 

Pha 16526.7 lh/pg2 

Pw = 16526.7 + 4406.51 - 16482 = 4451.21 1b/pg2 

HllP = 1 9 . 4 5 X ·1 •I 51. 21 x 0 . 0 2 4 5 = 2 1 21 

7.- Gradiente de la columna de fluido con el cemento en el intc-

rior de la tuherla de revcst1micnLo 

Phc ~ i6423 ll1/pg2 

Gradiente de la columna 

Gradiente = 1.125 1b/pg2 

16423 lb/n¡/+ 42.\7.7lb/pg~ l.l25 
18368 pie 

Como el gradiente de fractura es 0.9971b/p~2/pie<:: 1.125lb/pg2/pie 

la técnica de cementar con régimen de flujo turbulento se madi 

ficn, ccmentnndosc con un gasto menor*. 

• Resultado por computadora del ejemplo anterior. 
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RESULTADOS DEL ANALISIS HIDRAULICO 

EMPLEANDO EL PROGRAMA SLURRY-FLO PLAN--VERSION 5-20-83 

PO::'.O l'IJERTO L.E 18.'\ ÍI I IJ:? 

OF'f·.RAC f ON CEMEN 1 rl(: [ l_li'J ¡)F. ur: L l r~u' L't:. ¡ !;; '. ¿:" 

EN fibJJERO O~ ~ ~ -~· 

OISTRlTO O~ COMALLALGO,TA~. 

1-'1F G----(H)lf2 / Hf-' 

- - - - - DEPTH:::; ANO DIAMETE.R::.; !Jf- \>.•E.LL s:r:.c·1,_1f;:'; - - -· 

S:::CTOR 
NO. 

2 
:,:: 

oi=rn-1 
fl 

1 ::· l :::t_. . 
!:.o::/iLJ. 
1::::.;!bt:. 

H•_'•LE C' .: 
(''._:;(:J. l u 

iN 

':'. •::::.•) 
~.f.:.1:..u 
·:-;_.":·.>l.J 

C?'1'é;fNli. 1.11.,J'. __ ;_ r·'J.h:. 
i::n L ~l .. tt·.t< 

S.tY) 
.. ,1,.¿ 
/ _ ,_· .... 

...:.. . :~/C. 
:_.,i:.·,.;:}::. 
b ¿_,...::1_) 

114 



r 1_1_1¡r, 

!·Ji). 

- - - -- r-Ll.'10 f'ROF'ERílt:.·:: - - - - - - - - - -

LODn Uh: I Lt. "< t+ ¡ .\-_i·.l·~:. ~::. 1y, 1 ih'./ \ . ..l· 
2 !:>At'l-iE UW;:.Ou}-; u11;:,:1::L H'tf-"LIJ HL 1 :4 :::i·b ) 
:;: 81':\C-HE t::SPAC-J f-¡1)1:11::; CE t:AM i V üEN::: - " -;__: . 1 <) Gr:/ ce 
4 CEt'iCIHO i·l?-l':: {~0 ¡ ·; I','Cr:': PI-IRA UN!-\ DEl·r:: " ~· _ l '> Gí~'CC 

LCtLlu l;HlLEX l.'E i•l:Jr:-, = -..: (0 Gl~il-•.· 

:ólJJf\R1' ~:..LU1.:.:b'.V HY\j¡.,'O::~TA ric 
FLl_llD Ut:.N.~·i TY lt:LL: GRADl FNT 

I"''-' ~! J 1: LE:.<:;/GAL ll. ' ¡: r_.-s1:_ r·>:::l/FT 
------- .------- --------

;:::4:3 ül.ll.:'.4(. l 1 ~~ (J(l .8~b 
:2 9'j:1 UUt11 <) '/ l.1t. l}() :::bi 
.;.. i:.1 1 1.;4:::4 l 1 -. 

" il'.:j U(' !ji)::: 
4 :7.:.r_:.t_: (H):::t. •1 n 'jl i=.·:} -;i:;:t_i 

s :::4t! (i¡_,t,J.1~. 1 7 ..:.:s <)t) 8'3b 

FL!)l·I fmlE:. kt'.i~l_llkf:.l) 11) ~·CHlt:'JE RE\Nul.llo: NO. :3000. 
IN 1--\l'll·llJLAR SECl'OR :3 

FLIJ J f> NU . 8F't1 

4 
5 

·.:· ·:-~ 

:::: 1 .') 
:..::6. 8 
21.-;¡ 

- - - - - - - - - - ~~NULl--\fi ~lLL - - - - - - - - - -

DEPTH 
UF FL 

Fll.110 Tüf-'S 
NO. FT 

t) 

~~~ H_>:,.¡/ 
:::: 11194 
4 11480 

¡ I) ~. :;::::i:;:,:: 

ANM.'U-1.--( 
F1U .. 

FT 

1 ()•Jt)/ 

_::; )!:-. 

~~;~j; .• 

r.t:f:.:.::: 

SAt:.:t:::: 
OF 

CEt·1ENT 

79f·. 

¡:,;:_;u; 
f-LU::':H OR 

t::F'AL-t-.R 
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- - - - - - - - - - .Jut:: C.ALCl.1 

CALCIJLAT IONS PERFrJRl1EO ·¡o E"';T fi-;." 1:: 11R.< l1·11.1,·1 
PIJ11f·· Ri-, TE AT FIJl111A"f lüN 8kt_¡-;,; fliJWJ 

TOTAL fLIJID t::n 1 l lJM 
88LS BEINCi :;'1Jiif'AC:E HUU: 
FLUID PIJJ1FE.O AT r'hl~::;,;.Ut\E. f'ht..~;::.i 1td-. 

PIJMf'ED SIJRFACE J-':::;I 1-·:0;1 

t) .s.1 -,.~~ _:t: ¡:::·::¡:,: 
:~7 9 :;: .l;..r34 / ¡:,;· :¡ ·::: 
75 9 4 .si;:2u l ¿:,:¡ ,: 

1 13. :::: 4 .S/9.;: 1 F:.-:¡::: .. ,- .. 
"' 

,¡ .':>/•..:·b i::.:.::1·:: ·~· 189 7 4 .Si3::; 1:-;;;¡_: .. : 
,¿_..;,¡ I 4 -56:31 ¡;::·;:¡::: 
:.::65 6 4 SS~:.;: l:ó:.::1::: 
:;:o::: .6 s 5.S24 1t;:3¡.,: 
:::;4¡ 5 5 .SS22 ¡:,:,:!";: 
:379 5 .s .5521 ¡¡::,:¡:,: 
417 4 5 -~;-~;20. ll:!;!l :: 
455 4· 5 Sbl'.9 1:~.,:i:c: 
49:;:_3 5 5':141 1:::.0:1:3 
.S31 ·:.· 5 t.1_14S i::-:·.::!) .:: 
F6~ 2 5 1.:,1).31 ¡::;;:¡.;: 
·~o7 2 5 s·:Jbt: 1,::.3¡ :_: 
645. 1 s .s::--_;7¿ 1:,:.::1::: 
f,:~::3. 1 -5 s::'::;1 1::_:3¿t: 
721 (1 5 '"1::::.Si' r>:::::t:;: 
7-59 ü 5 .. 1t:o:::: lf:;:¡ .~ 

Al·Ji·JULAl-i 1·11·¡;,_ 
rL1.11u t-·1.1r·1r· 

t-ti h'Hlf:. 
IÜ ~w:·1 

1 / .(J 
l / . () 
1 /. <; 
1 7 ll ,., _, t) 

!""' n 

l"' , - o 
l/ - e) 

11. (1 

l/ - 1) 

1 l IJ 

u •) 

11 1) 

lt:. ·1 
4 J>:: e; 
4 ¡:,:_ 
·1 1 :=: .~.:. 

4 18. ,• 

4 lf.. ::: 
4 15 - .1 

•l 15 . .2 

FRACTURE GRAUIElff ·:,.97 P·;)/FT l'T ¡~:;:s.::_ [T 
FfNAL HYDROSTAT\C Gl~AO!l:Nl = .'0'01 f'':;l/Fr Rf ¡:,:.3E.:::. Fl 

FINAL FLIJJD P~ESSURE GRAD!lNTS 
FLOW!Nb AT l-S.2 BF'M 

OEPTH GRAO I EN 1 
FT F'Sl /FT 

121:36. .91JS3 
1274:;: .9159 
18:;:f:.:=:. '9'j]I} 

11AX It:IJM SllRFAC:E F'RE%URE E.045. r'::.J 

11AX Il11JM HYOR!4l.ILI e Hu1;--2:E.P1J\,,lf:.k 27f.:6. H~' 

HURSEFOWER AT 15. 2 L:t-11 
?'tT F" INAL <;(INij l l"l UMS 1 / .~:.t . Ht-· 

t::i::.:1_:-;:; 
Ul~·l-'l.~f..t-

1-Ll•lU l.1-.JI. 

f·'l.ll'IH : 

~~-'::o 
,_ ... ....::: 

l!.1!. 
¡_:;-,, 
¡ // 
.:'.lS 
-.. ''.. ... ·) 

¿··.1l 
.::..:.:'3 
':::1_:·/ 
Jr.1'-· 
4,1:;; 
4:::1 
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FLO\.J RATE. REQl.IIR!:JJ fü AC.HIE','l~ foo.YH0L0'3 NO l(u). 

DEPTH 
OF FI.. 

FU,o lD TOPS 
NO. FT 

O. ,_ ltJ907. 
:3 11194. 
4 11481). 

TD 18:368. 

l 1~ ANNULAR "=:;ECTOR ::; 

FLU lD l·<u. br·i·\ 

t . 
. .l 

2..1 
1 . ..¡ 
1 1 

ANNULAR FILL - - - - - - - - - -

ANNIJLl'<R ::::Aet::s_: 88LS 
Fll.L Uf FLl.l::'A·I UH 

Fl CE.l'lé.N 1· 'O:F'HL:l:.H 

\!.l';;H) I i) 
·~::..:·.:.. 1=1. 
:..:i::t .. ! :.-:1 

6888. }'j6, 
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- - ·- - -- - - - - - .) lf:: Cl-H.( l.JLf! 1 l U!'J:::; -- - - - - - - -· - - · 

C.{1¡_: l_ll ?';1 lON _: ¡:.{10:..f.:.O l)i·~ ¡.:·ut'tt:' r~-r\ l E OF i 4 L:fil 
•,d·if CH í:..:; f~L!)\.í i ! ·::..L' TC1 ~(~!!::.V~ 1 C.H ht:. ·,'iJ'JLU':· NU. 

FUll: F LU l f..i f·J1J. a t 1 ~ ?H~NU' .AR .:::E:.C 1 UI~ . .;. 

l Olt-1L FU_IJli f::.1r 1 OM ;-,Nl·Jt)LAR !::8L';, UF 'I" 
l:;:t.)Lt' 8Eií% ":1_1rfr ;..c.!:. ,ULt. FL\.IIO ur::;,;;•LriGtJ"lt.N 
f-LlilD ~·t.':~r ;:e AT PPEO:::St.'f,·~ ~·RF": -~Ufl\ó Aí FLIJlO ¡ r·.¡1) 

Pl_tt·:Ft:U ~.1.1.:.·f (4(F:~ ¡-·.~. I t=·: .. ~ l LI 

1) .~:l)tj !. lb6.l>: ,, 
~ :>•;/ 16i;·l>~ 

7~; ·~ 4 1· ... ~~¡ lf.f.: ..... :: l 

• l·:.> !'-•1 1 hhi\/ l 
1 St ::.: d 1;.~;;; 16~·4.2 l 
¡ ~-:··.1 •Í S::tb 1 ~.1;-... ! .. : 1 
'...:'..:? 1 7 A ·,::¡ lt.f-~.J..: \ 
~r:.l~; *='· .l ¡,;;1 lt0b4'~ 1 
:.:,.:(1::: 1;. .s 1º"'' lt;,(..J..._' 1 
:;:.i 1 s .s 1 ~1 ¡ lt"·t·-.a_;. 1 
3'/9 !:. ~~- ·.;;·2·=i lbb-L..: 1 
~ 17 ,1 ,e; ·;,:'::·? lGf:.-4.:.. 1 
11. 1 ... 1

1
:) 4 5 :;:1_1.s. lt.b-L:~ 

.. 1~1:3. 3 s UN \JAt_: lb4:.0:i 
s~.::1 :::.: s IJN V.:1C 163f-.il 4 
.':.6':3 .2 s 011 \,J;.,r_. lb A ¡ ! 4 
607 :2 s ON 1,,!;4i,.: lt::4t:,.1 .i 
645 j s :::o lt.SL: 4 
683 1 s ~~.::.s 1i:.t.·::1:. ,\ 
'1;'1 1) .s :.:.:.::·~: H-;1s~'- 4 
/S.9 •.• s " ·:~ .. ; lt_,/ ;:=, .i 

FRl·\CTIJF>'::C Gt'.!-IOlENl .9':1 7 f":;,l/f-'!' ,:.\[ J::.;:;:·.:.::;. F-'r 
f·!Nf.\L HY[JR(•;;:H\f!C ra;.:\OitNT" .':.lÜl p:;:u1-T !\'i lt::;;i:;~:. 1-1 

F l NAL F-LIJI D i''RES::::tJRE GRAi) l l:.NT ~; 
r: u::t~.' JI·\,_, A 1 1 4 r:r·t1 

Oé.l"TH 
f'T 

l.:L:b 
1.:743. 
l :;;.;:6:3. 

GRAulaH 
1<.11F 1 

. 8'j lf~ 

. 91.3:3 

867. F.Sl 

:..::9. HP 

.· 

¡.:•lJf'1~·t:.1J 

-------
. u ,_, 

" •.• . . 
<.• 
1) 

:.:.:~ ':l 
1 .. :;. ~:; 

1•.> l 
1:.::'.4 -:' 
¡ ... I 
.:is . b 
-..:s:.::. 6 
:::::i1 ·'=· 
::;:¿";, .s 
:;:i:."/ "' .\OS ,¡ 
'14:;;: . .,:: 
4:31 :;; 
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-- JUb CALCULt'-) r 1U1'J'-. - - - - - - - - - -

cr1LCULAT [(IN::: 8A'Ó.f:.IJ !)¡>~ l"IJl'IP I\!~ IE CH-· -· " L'./··t·J 

T(ITAL FU.JI C' [:1_1) 11_11·1 ?lNNULAf~ 
l.:~t:LS 8C:!N1-i 'Ó;IJRf-' A U:. HULI: f'LIJlO 
FLIJID PlJMPED Al F'RES:3URt:. F'Rf:'.~:·:;uRt: AT 

Pl.Jf·lPEcO SUh'FAf:J- p:;::¡ ~·::: t 1 L) 
-------

. (l 41.:.. :t 16711 
::=:1 .9 :;: 9::::3. 16/1 l 

:;·'=·. 19 ·1 9i i lb/l l 
u::::.:::: 4 ::.:.51 1 i=.71 1 

! ~ '.!. ·.· .¡ !8~ . tr.:.? 1 1 
i::::·:i. / 4 71·:1. 16/ 1 l 
227. 7 4 44:::;, 16/1 l 
26.S '¡.;, 4 262. 16/1 1 
:30:::. €. « ·:> 278. 1671 1 
::;41 . .S .s 31,1 . 16711 
379.5 .s :350 . 1671 1 
417.4 .s :;:::.:i;._ 1671 ' . 
.¡55_4 .s 422 . 16711 
49:3.3 .s 91 16493. 2 
.s::::1 . .3 .s ON VAC 1 i: .. i:::::: . 4 
.569.2 .s 40 . 1€.ilt'"·· 4 
607':::: .s 12:::. 1 t.~_;4f). 4 
E.4.S. 1 .s ~~(t / . 1659:;:' 4 
683. 1 .s :.::sf .. 167-¿,3. 4 
721 o .s !;1A lS~!..'.!l .¡ 
I ~;:1. l~I .s 56¡~ . 16::::;:.¡ 4 

FRACTURE <:iRADIENT . ':}9/ p::;¡¡;· ¡ IH I>:.<:.:':68. FT 
FlNAL HYDROSTATIC GR?)ülHH = .9!Jl f-'t:1;¡:¡ Al 1836f:. FI 

F I N?'1L f'LIJ l G H>C.:: .. ;,l.lf\t:. bh'.PI • l t:.Nl=:· 
FL01;! 1 Nti AT :2 r) 8Pí1 

L'l:f' 1 f. 
Fl 

121:,:•.-.. 
i>:/4.,,:. 
1 :~:.':1:,:c:. 

b~:;,o{.¡lj l t:N r 
¡-·~;! I t- f 

. :c:::::v4 
::.~.::1_1 

. 91 :;::(J 

48. Hf-' 

8f::LS Ut' 
OU3t-"LAU:.l1!::.rl 1 
FUJl O e t·:u _ b.J 

PIJrlPLU 
------

• CJ 
. f) 
. (1 _,_, 
.U ,_, 
• 1) 

. (J 

2.S.9 
62:. ::: 

101 .8 
1:;!9. 7 
li'l.7 
215.6 
2.5~3 .;; 
291 .s 
::!29 . .s 
~:r:-:l ·"" 
40,\;.4 
44:3, ::.: 
A81 ··' 
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TOHIL FLl.JIU 
BE:LS E:EING 
Fll.110 PUMF'EO A·r 

FIJt1h::O SIJRFAU: 
-------

.o 
..-;.:7 .9 :::: 
75.':I 4 

113.8 4 
151 ::: .1 
189. i' 4 
227 7 .! 
265.6 4 
303.6 5 
:)4l 5 5 
:379.6 !-; 

417.4 5 
45.s. ,1 5 
4~:::.:;: .s 
.5:31 . ~· .s • •J 

569. ~~ 5 
607.2 s 
64.S. 1 5 
68'.3. 1 .s 
721 .o s 
7S9.0 s 

·:.URFi'iU:: 
PRE':;'.:_.t.ih'.f: 

t-'SI 

S::?.1 ~: 

l i .::- ... ;. 
lOSL. 
1029. 

'?f::· : 
:10 .. ~ 
;,.,.; .. _., 
451 
464 
49'/. 
.S:JO. 
S64 
S~/ 
:::·.r:.::: . 
¡;~(\. 

21':1. 
~:<) 1 
8'.:IS. 
.ss.:::. 
71 1 
761 

t::i.11 r1_1t·1 
l·:u1 J:. 

t-'h:t:.·:.·:.;:t.'h'!,:_ 
~·-=;¡ 

:i:.:::!.4 
t 1.:.::.:1.1.1 
11;::: 14 
16:::14. 
1::.~~1~~ 
1t.:¿•.; A. 
1.: .. :.·.L~ 
lft:l "1 
H·>"14. 
1t.:::14 
11:.},;~ 1 ,1_ • 

11_:,::: 14 
11:.:.:.:14 
1 i:"==-~~ i 
l(.S :··=) 
J •:·~':f1 
16b06. 
H;/14. 
ll::.8S~. 
169/0. 
16':!91 

f L1) l L._'1 

ll.1 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

FHACTIJRE GRADIENT . '.'.'97 1·':3I /F :· •H 1:~36:_; Fr 
~INAL HYDROSTATlC GRHUIENl = .~01 PSI/~¡ ~I 1~~68. Fl 

FINAL FLIJIO p¡:;·Es:c:1_1¡:;:E Gr.:1;0rt.r1r:: 
FLOWlN~ AT 3.~ 8PM 

Dt:.F' Hi Gf~l-iD r E;·J ;· 
FT PSil~T 

1 21 :::e . . c:=-H.>::: 
1~743. .~9~1 
1 ~:·:;i;:2:. . '92.51) 

11AX HIU11 HYDRAULI (; HUl\:c.EF'U~Jt:R 8-S. Hf' 

t.:bL..; -.Ji" 
o 1 ~-=;t-·1_; ,_:t::.1.i:i-.~·r1 

i-=L1.11 U t_ rJt1. -':· l 

t-'UrU-''-'-' 

.U 

. t) 

. 1) 

. f) 

. () 
·'-' ._, 
. 1) 

:::.s.:• 
1:-::::. ::-: 

ll) 1 . :,: 
1:.::':1. I 
177. ( 
21.S.i:
~.';:¡.,::_t:;. 

~;":-!! í, 

:;:1,./. 4 
4(}1j. 4 
.a.,¡:3. :.:: 
4l'::l . ::: 
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.11.tU U.\LCllU\1 l•.•N':"· 

CALClJL1'.\T IONS BA,:O;EO ON f-"lJMf·· RATi::: OF 

TOTAL FLUID f::Ul TOl·l 
BBLS 8EINl:i SIJRFACE HUU:: 
FLUID PUMPED AT PRESSURE PRE,:>:::;1.Jn:E 

PUr1PE.O SURFACE F·~;¡ f·sr 
--~-----

.O 74.S .:t 16~1¿. 
::::7 .9 :;: 1:318. 1691¿. 
7~ .. ? .! !E.:?~:_: . 

113. 8 4 1199. lE:.-:iL.:. 
1S1 .8 4 1139. 16912. 
189.7 4 1079. 16914. 
227.7 4 >;;18. 16912. 
265.b 4 6:3(J. 1~:91.:::. 
30:3.6 e; 6111 1691.::. 
;341 .5 5 671. 1.;:912. 
:~/'9 .. S ,-_, 702. 1691:.0:. 
ifl '/. 4 5 7::;2. 1i:.·:H2. 
""~f)S. L1 .s 76.;.;. 1691.::. 
493.:3 5 417. 16t;.f::S. 
5:31 . :;: s 2911. 166:;:7 . 
569.2 5 387. 16701 
607.2 5 481 16765. 
645. 1 5 574. 1682>3. 
E.8:;;. 1 .5 7'18 16974 . 
721 . o 5 897 . 170':!"3. 
759.0 s 947. 17114 

ANNl.ILAH 
FLIJ!O 

Al 
ro 

1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
1 

11 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

BE:Ls Ur 
O I SPLAl_'.f:.111.:.N ¡;. ' 
t=LUIO t. !~U. ~ .1 

Pl.lr1F'l:.IJ 

() 

. ll 

.O 

.o 

. t) 

.u 

. o 
25."=J 

101. ::: 
1:;:9. i 
1"//. l 
215.b 
2.S:..::.6 
<:91 . .s 
:329. -S 
:361. 4 
110.S.4 
44:3. :;: 
481.3 

:~EST . SURFACE. PRESSURE W ITH ~ll>D ONL Y C IRCULATI NG 

FRACTURE GRADIENT .~•97 PS!/FT AT 18'.368. FT 
FINAL HYDROSTATIC GRADIENT = . 9tJ1 PSl/FT Ar 18368. FT 

FINAL FLUID f'RE~:StJf\E GRAl)lEN rs 
FLOWlNG AT 4.0 BPM 

DEPTH 
FT 

121:.:)6 
1L74~1 
1t.t36~ .. 

11A )( IMlJM SURFACE F'RE':~t;IJRtc 

GRADIENT 
F'Sl/FT 

.8~22 

·"='"''º . 9:317 

i'I~) Al MlJl1 HYOR?;uu (; HCIRf:EPúWE.R 129. Hf-' 
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- - - - - - - - - - .JOB·CALGl.JLArIOt·J::: - - - - - - - - - -

CALCl.JLATION::: E:1):3ED Oi'.l F'l.lf·IF' fü\TE OF l. IJ l::t''f·t 

TOTAL FLUID E.:OTTOM 1-\NtJIJLAR t::8U:i 01-" 
88LS E:EING Sl.ll''f-AlE HOLt:: Fll.JIIJ D 1 SPU.•1.:Lrt1.-:;J r 
FLUID Pl.IMt:Eü hí l'RE~:SIJtiE Pm::s~:um: 1-1 r FLIJ([) c"f;!U. 

PUMPt:D SIJRrAU'.. PSI PSI rn P1Jf1f-'l:.V 
------- -------· 

. o 14.Si: .. :J; l 7t:::i:.. 1 I} 

37.9 3 1~91. 1/lé:S. . t~ 
7.S.9 4 19L7. 17186. 1 ~º 

!!8.8 .. i.:, .. ,,.,; .. i ¡ 1•..;t_:. _ 1 11 

1.S l . ::: 4 l /':J8. 1 '/18b. 1 l) 

189.7 4 1734. 1718.,;. 1 () 

227.7 4 14::::.s. 17186. 1 () 

26.S.6 4 1317. 171::.:6. 1 . (J 
:::o.3.6 ,. 

<> 13:::2. 171t:6. 1 2S. ·¿ 
341 . .s .s 136:3. 17186. 1 6::.-:. ~; 
379 . .S 5 l .l!t):::. ! 71::::6. 1 101.;::: 
•U7.4 5 1439. 1 7t::::6. 1 13':'1. i' 
455.4 5 1474. 171::i6. l 117 ./ 
49:3.3 5 1123. 1694:3. ... 215. E: "-
531.3 5 1012. 16914. 4 2s::::.b 
.S6'3. 2 5 111:3. lE.992. 4 291 . .s 
6•)7 .2 .s 12;,:4. 17010 . 4 ::::29.S 
64.S. 1 .s 13:31. 17147. 4 :";;i:.1. 4 
E-':r3. l 5 .. r····· .. ~ .... ~.. .. ,¡ 4(;~,;. •L .L•J.:...•-·. J. I ·~l ..... 

721.0 .s 1681). l ¡4;39 . 4 44:;:. :::: 
759.0 5 t /:31)' 1 7 Lll_>(I • ·t 1181 . ·-· 

:~EST' Sl.JRFACE PRESSIJRE WITH r1uo ONL'l' URCULA"fHJ(j 

FRACTURE GRADIENT . 997 p~;¡ /f' r •. , r 11;:::;1;:::~. t'l" 
FINAL HYDROSTATIC GRADIENT = . 901 PSI/FT AºI 18:;:f.;:1. FT 

FINAL FLUID F'RESSURt:: Gf\AO IENTS 
FLOWING AT 7.0 BF~ 

DEPTH 
FT 

121.:::·.: .. 
127..:1.3. 
1::::.36:::. 

GRAOIENT 
F':3I ¡¡: i 

.:::=.'!;;!) 

.·~o·¿s 

. 9;·;}f·: 

1991. p::;;¡ 

:_::41. HP 
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CONCLUSIONES 

La estimaci6n del gradiente de presi6n de formaci6n y de -

fractura, a partir del conocimiento de los parámetros obtenidos 

en los registros geofísicos, juega un papel importante en el dl 

seño adecuado de densidades de lodo y tuberías de revestimiento. 

La confiabilidad del mGtodo para calcular estas presiones depe~ 

de de, la cantidad y calidad de la informaci6n disponible. 

Considerar un gradiente de sobrecarga variable en el cál

culo de la presi6n de formaci6n y de fractura, conduce a estima 

cienes más precisas. 

El diseño de la tubería de revestimiento debe tomar en --

cuenta, la complejidad de los esfuerzos a que es sometida: a la 

tensi6n por su propio peso, al colapso y la reducci6n de 6ste -

por efecto de tensi6n, a la presi6n interna en caso de brote o 

fugas en la tubería de producci6n, a la compresi6n debido al 

mal asentamiento de la tubería sobre sus cuñas, al efecto de 

temperatura y, a la flotaci6n. 

Experimentalmente se ha determinado que la presi6n hidros

tática del cemento, se reduce hasta alcanzar un valor equivale~ 

te al de una columna de agua de similar longitud durante el pr~ 

ceso de hidrataci6n. 

Las cementaciones canaliz;adas en f·ormaciones sobrepresion!!_ 

das con gas, se deben a la disminuci6n de la presi6n hidrostáti 
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ca durante la cementaci6n por el flujo de gas, de la formaci6n 

hacia el pozo; rccomendandose para este caso, el uso de lech~ 

das de cemento con baja pérdida de agua, que no exhiban tixo-

tropia y con un tiempo de espesamiento mínimo permisible. 

La falta de presi6n hidrost5tica debida a la hidrataci6n_ 

del cemento, puede compensarse ajustando la densidad del lodo, 

modificando la longitud por ce1ú<:nt:::irse 6, aplicando una práct_i 

ca de cementaci6n que permita incremen"LaT :;..;. :¡;:-~:;i6..., en el es

pacio anular. 



APENDICE 
1

~
1 

VALORES TEORICOS DE RESISTENCIA PARA 

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO CON CA-

RACTERISTICAS ESPECIALES. 
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t I 
1 CALCULO TEORICO DE PRUEBAS DE COLAPSO USANDO I 
1 TAMSA FORMULAS DEL AHERICl\N PETROLEUH INSTITUTE I 
I I 
! DillHETRO • 4 1/2 C 114.30 NH. > I 
I , I 

t------------~-----------------------------------------------------------------------------------------------I 
I CRADO PESO ESPESOR DIAHETRO DIAHETRO COLAPSO RAllCO PRESION. RESISTENCIACxlOOO) I 
t DI: HETRIC:O INTERIOR DE NANDR IL INTERNA PSI · JUNTA CUERPO I 
I ACERO LflS/PIE PULC HH. PULC. HH. PULC. 1111. PSI REDON flUTT REDON BUTT . LBS I 

~--------------------~-----------------------------------------------------j-------------------------~-------: 
I T 12!i 13,!;0 .:?90 7.37 3.9.:?0 99.~7 3.795 96,39 Jtóri·o. PLASTICO 14100. 14100. 36S. 402, 479. I 
% t:S.10 .337 o.:;6 3.82:6 97.19 3.701 91.01 1:J030. PLASTtCO 16300. 15460. 438. 554. SSI. I 
1 . I 
I V l~O 13.~0 .~90 7,37 3.920 99.57 3.795 96.39 12880. PLASTICO 16920. 16920. 432. 573. S?~. I 
J: 1:;.10 ,337 a.~6 3.8:?6 97.18 3.?.01 94,01 16800 PLASTICO 19660. tOSbO. S19. 6S8. óó'}.. I 
I r 
i TAC Y::i 13.:íO .290 7,37 3.920 99.~7 3.79S 96,39 11670. 1::?410. 1:?410. 311. 413. 42:?. I 
z 1s.10 ,337 a,::;b 3.e2b 97,10 3.701 9'4.0t t4~so. t44:?o.· 13óto. 373. 47~ • .;as. I 
% r 
I TAC110 13.!iO .290 7:37 3.9::?0 9?.~7 3.?9S 96.3? 13410. 14100. 14100, 3Sl. 467. 479. l 
t 15.10 ,337 8.:S6 3.D;?b 97.18 3.701 94,0t 17100, 16390. 1!i460, 422. 537. SSJ, I 
l I 

· I TAC140 13.:;.0 .290 ?,37 3.9:?0 99.57 3,79S 96,3? 14300. PLASTICO 16!iOO, !6!i90, 405. :S41. Sb4, I 
l' l:i.10 ,337 O.Sb 3.EJ:?6 97.HJ 3,701 · ?4,01 10160. PLA5TICO 19270. 18190. 487. 6:?:?. 6"10, I 
I I 
I T~C 60 JJ.~O ,290 ?.J7 J,920 99.~7 3.?9S 96,J9 8S40. PLASTJCO 90:?0. 9020, 2~7. 334. JO?, I 
I 1:;.10 .337 a.:;6 3.B:?6 97.lB 3.701 94.01 11080. YIELD 104130, 9900. :JOB. 38'1. 3:;3, I 
I I 
I TRC 8~ 13.~0 .~90 7.37 J.9::?0 99,::¡7 3.??:S 96.39 8930. PLASTICO 9!i?O. 9S90, 270. 3S2, 3:?6. I 
I t:S,JO ,JJ'l D,!ib 3.626 97.10 3,701 94,01 11670. PLASTICO 11140. lOS:?O •. 32!i. 40:i. 37:1. I 
I I 
I TAC 98 JJ.!iO .• 290 7.37 J,9::?0 99,:;7 J.79S 96,39 9300. PLA~TICO 101:i0. 101~0. ~70, 364, 34S. I 
! 1:;.10 .-337 ll.:;6 3.8:?6 97.18 3.;>01 94.DI l:?:?:?D. PLASTICO llBDD. 11130. 334. '119. 397 •. I 
1 I 
! TRC 9:; 13.:;0 .290 7.37 J.920 99,:¡7 3.79:; 96.39 9660. PLASTICO 10710. 10710, 294, 374, 364. I 
! • l:S.10 .337 B.i:i6 3.9:?6 97.19 3.701 94,Dl 12760. PLl\STICO 124~0. ll?i:iD. 3-41. 429. 419. I 

I--·---------------------------------------------------------------------------------------------------------1 

ENER0/19BJ. 



.... 
.<J 

cr,t l'.llLO T~~Or? reo DE PRIJC[t,"¡~ m: r.nLnPron llSf'INDO 
rOUMlH tª•'.i DEL rit~l.RICM~ PCT!HlLEUrt lN:iTITUTE 

DIAMCTRO • S ( 1:?7.00 HM.> X 
l l 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I CRADO PESO ESPESOR IJlANETRO DIAMETRO COLAPSO RANCO PRESION RESJSTENCIA<x1000> % 
l DE HETR ICO INTERIOR DE HMIDíl IL INTERNA P~I JUNTA CUERPO I 
J ACERO L~S/PIE PULC HM. PULG. HM. PULG. N.'1. P:OI REDON liUTT REOON BUTT LBS l 

¡------------------------------ --------------------------------------------------"---~~---------------------¡ 
l f 
I T t:?S 15.00 .29li 7.~:? •l.400 111.t)6 '1.::'03 100.'l? 9400. Pl.ASTICO 12?::;0, t:??SO. 4:?0, :;48, .547; J 
I 18.00 ,Ji..:? ?.1? 4.:'?Li 100.bl •Ll~l ?!J!,.44 !40~0. PLA~TICO 1$040, 1:14?0. SJ!;, 66!. 6S9. J 
I I 
IV 1SO 1~.00 .Z!?b ?.S:? 4.400 111.96 4.~03 100.7? to2=::0. PLASTICO t~S40, 1:;s40, 49?, bSI. 6S6. I 
I 18.00 ,Jb':? ?.19 4.:?'lb 100.bl 4.1::;1 10~.44 \5700 PLA!JTICO 19010, 1BS90. 634, 78S. ?9J. J 
I I 
I TAC 9:; 1s.oo • .:??b 7.S2 4.400 111.96 4.20:S 109.?? 101'10. 11400, 11400. JS7. 470. 481. J 
I 10.00 .36:? 9.19 4.2?ó 109,61 •Lt!;1 10~.44 130'(0. 13940, 13b30. 4~6. 566. SS'O. l 
l I 
I TACS10 1s.oo ,:?9b 7.S:? 4.J;OO 111.?"b •f.203 100.7'1 11490. 1:?950, 1:?9SO. 404. SJ::?. {;4?', J 
I 10.00 ,36:? 9.19 .4.:!76 !OD.bl 4.151 l0~.44 16240. 1S040, 1S<l90. :as. 641. 659, l 
I ! 
l TACl-40 1:;.00 .:??6 ?.S:? 4.408 111.96 4.203 100.79 12'1?0. PLASTICO lS:?JO. 1S:?30 466. 616, 643, I 
I 10.00 ,36:? 9.1? 4.276 1t..."'!l.6~ 4.1~1 105.44 l'l~tO. PLASTICO 10620, tS:?:?O. S94. 74:?, 77!i, I 
I I 
l TRC ea l:i.DO • .:?9á 7,:;2 4.400 111.96 4.:::o:s 100.7? 72~0. PLASTICO 8:?90. B:!?O. :?9:i, 379. 3SO. I 
I 10.00 .36:? ?.19 4.276 100.bl 4.1::i1 10~.44 10490, PLA!JTICO 10140, 9?10. 316. 4S7. '422, I 
I I 
I TRC Q!; l:i.00 .~96 7.S::? 4.4CG 1ll.9ó 4.~63 108.79 7!j5Q, PLMiTICO 0010, 9010. 3)1. <400, 372. I 
l 18.00 .3~2. 9.19 'L2?6 100.bl 4.1~1 10~.44 11010. PLl'15TICO 10?70. 10!i30. 396, 40:?, .~49. I, 
I I 
I TRC 90 1:s.oo .:?96 ?.:i:? 4.400 111.96 4.203 100.7? 7030. Plf\STICO 93:?0, 93::?0 •. 3:?0. 414. 394, l' 
I 1e.oo .36:? 9.19 4.~76 JOS.él 4.t::il IO::i.44 11530, PLASTICO 11400, 111~0. 408, 499."· '47S. I 
I I 
I TRC 9:; 1s.oo ... :??b ?.~.:? 4.<400 11l.9b "1.:?03 100.?? ano. PLASTICO 9040. 9040. 326. 4:?4. '416. I 
I' , • JB.00 ,36:? 9.19• 4.276 tDD.61 4,lSl lO:i.44 l:?OJO, PLASTICO 1.:?040, 11??0. 416. :il:?!. "~.01_, 1 

¡------~------------------------------------------------------------------------------------------~-----~. -I 

ENER0/1983 



..... , ... 
en 

t ¡ 
l Cf\LCULO TEORICO DE PHUE'.éll!S DE COLAPSO USANDO I 
t "íAM~!>A íORMULAS DEL AMERIC1"\N PE:THOLEUH INSTITUTE I 
1 I 
1 DIAMETRO = :; I/:? ( 139. 70 MH. l I 
I I 
1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
1 CRADO PESO ESPESOR D!nMETRO DinHETRO COLAPSO RANGO PR[SION RESISTESCIACx100D> I 
t DE ttE"TRICO lNTCf{!QR DE Mt1NORIL INTERNA PSI JUNTA CUERPO I 
l ACERO LlCS/PIE PULG MM. f'ULC. hri. PliLG. :-::-t. P~! . REDON f4UTT REDON BUTT LBS I 1-----------------------------------------------------· -------------------------------------------------.------! 1 . I 
l T 1:?:; 17.00 ,304 ?.72 4,8?2 12•L26 4.'167 121.00 7090. PLA$TICO 1:?090, 120?0. 491. 620, 620, I 
t 20.00 .361 ?.]~ 4,770 121.3b .;.b.5.3 l:D.t? 1:-uno. PLASTlCO 1436Q. 140!,0, S92. 720, 729. I 1 23,00 ,41::; 10.~4 4,b70 :10.b2 "··~4~ :t~ . .;4 lloObO. PLASTICO 16510. 140ó0., 694. 783. 829, i 
J: V 1~0 17.00 ,304 7.72 4.0?2 1:?4.26 4.7b7 121.00 8290. PLASTICO 14'S10. 14510. 570. 736. 744. l 
t :?O.DO .Jbl 9.17 4.770 121.3b 4.b~3 110.t? 13470. PLA5TlCO 17230. 16870. 701. 065. 874. I 
l :?3.00 .415 10.:i4 4.t.70 118.62 ..;.=:;.¡:; 11$.•14 17050 PLASTICO 1?810. 16870, 923. 927. 994. X 
i I 
% TAC 95 17.00 .304 7.72 . .\.0?.2 l:!·i,:'6 4.?!,7 121.00 8?70, 10iAD. tOl.40, 409. 53:?, Sq&, 1. 
I 20.00 ,361 9.'17 4.'l70 121.36 4.t..~J ltB.1? 1~010. 12!.·iO. t::?:S70. S04, 6::?4, b41. I 
I :?3.00 ,41:J 10.~4 4.b70 110.t.~ 4,::;45 11~.44 1•";700. l4::í30, 12370. 5?2. b67. 7:?9. I 
l 1 
l TACtt°o" 1?.00 .304' 7.72 4.0?2 t24.2b 4.767 1~1 .oo 10040. 1::?090. t:?O?O. 463. 602, 6:?0, I 
l 20.00 ,361 ?.17 4.'l'lU 1~1.3& 4.liS3 l1EJ.t 1J 130.o;O. 14360, 140l.O. ~70, 707, 729, I 
I :?3.00 ,41S 10.~4 4.l.i?U 11U.l12 4.::04~ 11:;,44 l'l.lOO, 1(.~10. 14060. bb?. 7S4. 829. I 
l I 
I TAC140 1?,00 ,304 7.72 4.0?2 124.26 4.767 121.00 11200. PLASTICO 14220. 142~0. 534, 697. 7:?9, I 
J :?0.00 ,:ibl ?.1? 4,770 121.~ó 4.t..:::.3 119.t'l 1"17.'.?0, PLf1STICO 1b000, 1t.::;.;:!Q. l.57, !?1'7, 8S7,. I 
1 :?J,00 ,41::. 10.54 4.lJ10 11U.b2 4.~'15 llS.44 10.J70. PLASTICO 1?'°i10. 16530. 77:?. 069. 97S, I 
1 I 
l TRC DD 17,00 ,304 7.'l:! ~.U?:?. 1211.~b 4.767 1~1.00 6;!90. PLr1CTICO 77·10. 7740, 338, 420. 3?7, ·I 
1 ~O.DO .3út ?.1? 4,770 121.Jb 4.li!:iJ 118.t? SUJO, PLAEiTICO 9190, 9000, 416, S03, 466. I 
1 ,:?J.00 ,415 10.54 4.670 110.62 •LS45 115.44 ltlt.O, YIF.LD 10560, 9000. 499. !i~l. :io30, I 
l I 
J TRC e:s 17.00 ,304 7.72 "'·8?2 ::!4.26 4.767 121 .oe 6520. PLASTICO e220. 022.D. 3Só. 4!.il. 4:?2. X 
l :?O.DO ,Jbt 9.17 4,770 121.36 4.653 118.t? 9240, PLl\5TICO 97b0, YSóO. 438. S30, 49:5. l l ~J.PO .41S 10.:;4 4.b?O 110.62 ,4.54S 115,44 11020, PLA5TICO 11220. ?!.ibO. SJ4, :;so. :;64. i 
l TR:C--90 1?,00 ,J04 7,7:? 4.992 124.:?~ 4,767 1~1.08 6740. PLASTICO 0710, 8710, 367, 467,· 447, I 
I :?0,00 ,Jbl ?,17 4.770 1~1.36 4.6!i3 118.t? 9630, PLA!;TICO 10:!40, 10120. 451. 5A9-, S:?S. I 
l :?3.00 .41S 10,:i4 4.670 J1EJ,b2 4.~45 ltS,44 12380, PLAGTICO 11800, 101.:?0, :;JO .• 597. 597, l 

~-TRD 9~ .17.00 ,J0-4 ?.7i? "4,09:? 124,:?b 4.767 121.00 b?40, PLr,sTICO 9190, 91?0. 374. 400, 471. i 
l :.?O.DO ,3b1 9.1? 4.770 121,36 4,653 118.1? 100~0. PLASTICO 10910. 10680, 460·. :::i63, ~~4. l 
: 23.00 ,41S 10.~4 ~.b70 110,b:? 4.~45 11~.44 12Y30, PLAGTICO 1~S40, 10600. ~40. 609, 630. X 

1------------------------------------------------------------------------~------------------~----------------1 

ENER0/1983 



l 
l CALCULO T~"Cíl!CU ~E PRU[!1nS OC COLAPSO UGANOO 
I ·1·AMmA FO!U~ULr.s DEL ..... ~[RICAN f'ETROLE'.U~ INSTI1UTC 
1 
I DtAHETRO • b ~18 ( 168.30 HH.> 
~ l 
l--------------~--------------------------------------------------------------------------------------------1 
I CRADO PESO ESrESOR o:n~~lRU ~I~nEl~O CG~~r~o RfiNCO PRES!ON RESIST~NCIA<xtCOO) I 
I DE t1ETRICO Hif(R :CJR !JE HA:~:rn !L INTERNA PSI JUNTA CUE:.RPO I 
I ACERO L.ltS/PlE PULC HM. PULG. r.f'1. PULG. MM. PSI REDDN BUTT REDON BUTT LE1S I 

I------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 1 . l 
t ":' 1:?:i :.!4.00 .3~2 0.94 ~.921 1$0.3? ~.'l'Jb 147.22 7:.'l~O. PLASTICO 116::?0. 11620. 70::?. 060, Bb7. I 
l :?D,00 ,417 10.~r¡ ::i.7?1 147,0'i' ~.,d.16 1'13.?~ 10'190. Pln~T!CO 13770. 13770. !l~S. 1000, 1017. I 
I 32.00 ,47~ 1~.07 S.b7~ :,14.:S ~.~~O 1·10.?7 1-1:::;.lQ, PLASTICO t';;loOO. 1!;;340, 989; 1130. 1147. I 
1 I 
l V ·t:;O 24.00 .3S:? 9.94 ~.921 l~0.39 ::i.7,'J6 1·~7.2~ 73 .. 0, TRANSICION 13?50, 13?SO. 831. 1023, 1041. I 

:?9.0C' .41'? 1i:i.~.? ~ •. 7?l 1~7.0? '5.666 143.?2 12120. PlASTICO 1bS~O. lóS:?O. 10t3. 11?9. 1220. I 
I 32.00 ,47S t2.07 ~.67~ 144.1~ ~.~~º l40.Y7 l~J~O. P~AGlICO 100=0. :c~:c. !172. 1Z53, 13?7. I 

·1 I 
I TAC 95 24.00 ,3S2 tl.94. ~.',..:'1 l~0.3'fl !,.;.:.·:;-¿, !·~7.:'.2 03:·0. 10~30. 1-0230. '!:i?O. 739. 7&3. I 
1 :?0.00 .417 10~~? $.'l?l 1~7.0~ ~.bt.b 143.?2 112~0. 12120, 12120. 728. Dbb, 89S. I 
I 32.00 ,475 12.07 !i.67~ 144.l!j !j.~;!;o 140.97 137l·'l, 13000, t3SOO. 842. 977. 1010. I 
1 1 

·I TAC110 :?4.00 .3::i2 a.94 :i.9~1 l~·0.3? ~.7?b 1.1\7.::!2 ?2!íl. 116.:?D. 11b2D. b7b. 03ó, Oó7. I 
t 28.0D ,417 10.S? 5.7?1 147.0? 5.&M1 143.?2 1~U60. 1~770, 13770. 023. ?00, 1017. I 
I 32.00 .475 12.07 5.b7~ 144,1S ~.::;~;o 140,'17 tt...000, t::::.úOO. 1~340, 95:?. 1106. 1147, I 
I 1 
I TAC14'0 :::?4.QO ,3!:;2 i.J.94 S.Y2l 1!:j0,3? ';...7'/6 1·17.::!2" 10::010. PLA~TICO 13o7ü. 13b7íJ. 77?. 770. 1020. I 
I ~o.ca ,417 10.!i? 5.7?1 1·07.0? :;,666 143.?:? !3770. PLA!>TICO H.ol?O, 161?0. 9SO. 1137, 11?b. I 
I J2.00 ,47::i 1:!.07 ~.b7!:i 144.l!i ~.~:;o 1"10.?:.• lú?40, PLJ\~TlCO 104~0. 10040. 1099. 1:?93. 1349. I 
I 1 
I TRC so :?4.00 .352 0,94 S."i'21 1~0.3? ~.7'i'b 1·17.22 ~'lbO. PLA::HICO 74.'jQ, 74~0. 473. 5?2. s~s. I 
I 29.00 .417 10.~? 5.7•11 147.0? :..;,666 143.92 0170. PLASTICO 8(310, ec10. :i76. ó?3. 6St. I 
I ,J:!.OO .47~ 12.07 5.C..7!:j 144.1'5 s.~:...u 140.?7 JUJ:?U. PU"1~TICO 10040, 90:::?0. 666. 703. ?34. I 
I I 
I TRC s':; :?·LOO ,3!1:? 0.94 ~.921 ~:;.0.3? ::i.7'J~, iti'l.2::? ~?60. PLA~TlCO 7'100. 7?00. 501. 624, 590. l 
l :?B.00 ,417 10.S9 ~.?'Jl 147.09 ::;,t.Lb 143.?2 0~30, PU'i~T!CO 9360, 9360. 610, 732, 6?1. I 
l 32.00 ,47~ 12.07 S.b7S 144.15 ::;.:.~o 140.?7 10330. PLJ\5T!CO '10670, 101',JO, ?Ob. 0;?6, ?80. I 
1 1 
I TRC 9o 24.0D .3~2 0.94 S.921 1~0.3? 5.7?l.. 147.22 b1'10, PLASTit.:0 0370, 0370. 526. 64?, 624. I 
l :?O.DO ,417 10.:;r¡ S.7'7l !47,0? !::i.66l.. 143.9~ UCUO. PLASTJCO 9?10, ??10, ó41. ?SO. 732:. I 
l 3:?.00 ,47!:i 12.07 ::i.675 l'i4,1::i 5.:..i50 140.?7 11330. PLASTICO 11290, 11050, 741. OS6, 826. I 
1 X 
t TRC• 95 :::?"1.00 ,352 0.94 !í.?21 l~0.39 !:i.796 147.22 6310. PLJ·ST!CO 0830, ea:rn. 546. l.bS. 659. I 
I ::?0.00 ,417 lC.:í? S.7?1 147.0? !Lbllt. l-;3,?~ r¡;!20, PLASTICO 10460, 10460, bbS. ?BO. 7·73. I 
I 32.00 ,47~ 12.07 5.67:::; 144.lS 5.~~o 140.97 11020. PLASTICO . 119~0. llbbO, 7b9. eoo. &72. I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 

ENER0/1963 



I 
I Cnl~ULC TfCQICO nE PRJE~~s DE COL~PSD U~A~lOO 
I "T"AM!:•A rc~Ml'.U\S D~:.... ... ~:.:.:cr •. ·t pr:_rr.cn ... :::.11". IH~iT'iTUTE 
I 
1 :II;\,"':'S"TRO a 7 • ( 177.00 MH..) 
I I I---------------•--------------------------------------------------------------------------------------------1 
l GRADO PESO ESPESOR 01;.~r:~o ~!~~flPO COlAPSO RAt~GD PRESIOrl RESISTENCIA<x1000) I 
l DE HETRlCO HnERii.'.m Dt: 1""1Mrni<:L lNTEKNi' rG! .!WlTI"\ CUERPO I 
I ACERO L~S/PIE PULG HH. PULG. 1"':~. PL'~ l-;, t"':M. rsr HEDON ItUTT REDON I·UTr L:-S I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 1 I 
t T 12~ :?b.00 ,36.:? ?.l? b.276 1~'1,41 6.1:.,1 156.2·1 b4~:l. PLAST!CO 11310, 11310. 769. 934, 9~4. I 
l :?9.00 ,408 t0.36 b.lrM 1~7.07 t •• o~? 1:::J.?O 9110. PLASTlC:O 1:?7~a·. 127~0. 005. 104~. lO::ib. I 
l 32.00 ,4:;3 11.'Sl b.0?4 l~·i.79 ~.?:J? 151.lol 11710. PLASTlCO 14\60, 13~20. 996. 11~::?. 1165. I 
l 35.00 .490 12.6~ b.00.\ 1~2.!:i:J ~.8'?'1 1·\9.33 14310. PLAS1'1CO 1~560, 132~0. 1106, 1103. t:'.?72, t l 30.DO .540 13.7:? !;,9::!0 1~0.37 ~ .. l'J!J 147.1? 16740, PLti5TICO lliOOO, 13220. 1207, 1103. 137~. ~ 

1 V t~O :?ó.00 .3b.:? 9.19 b.27b l:,'J.•11 0.1:.,¡ ..... o.-·. ----~·-· 1:;.r.r•~!C!ON 13~00. 13~00. 91.:?. ltlC'. 113:?. I 
l :?9.00 ,.;os 10.36 b.134 l:i7.07 ú.~~'} l:.,3.7::: ?'/90. PtJl~TICO 15300. 1~300, 10-1'/, 12 .. :;. l:L.7. 
l 3:?.00 ,4~3 11.!Jl .b.0'14 i'.;·i.79 S.7:<> 1!'"1Lhl 13010. PLA!.HICO 169'}0, l~B70. 11uo. 13~'0. 1398. I 
S· 35.00 ,490 t.:?.'bS b.0C'1 152.50 ~.0'.''7 1·19,33 1Sl·lO, PLASTICD 10&00. 1!;870, 13!0. t.i;O.:?. 1S2b. I 
l 30.00 ,:;40 13.72 S.920 150.37 S.7'J~ 14'/,19 nooo. PLASTICO ~O:?SO. t~O?O. 1430. 1402. 1644. X 
1 1 
I TAC 95 :?b.00 .3L::? 9,1.9 b.:27b l!;'l,41 l.?::1 1~6.24 7?00, ??60, 9?ó0, b55. SO:?. 030, X 
J 29.00 ,.:;:lo Jl:l.3!. L.![H. 1~7.0'l 6.c~.? 1~13.'JO r1U70. 112.20. 11:20. 7~4. O?O, 9::??. I 
1 32.00 .'<::03 11.:::.1 b.0?4 1~·1.7'} ~.'/l.? l::il.ld 11'/~0. 124ú0. llb30. 048. 9?0. 10.:?S. I 
l 3!i.OC ,.;'7~ l=.b~ i .. 004 1~~.~0 ~.U7? 14'1.33 13'!1•10, 13700. 11630. 9.;2. 1000. 1119. I. 
~ 39.00 .!140 13.72 5.9~0 1::;0,37 5,7•;~ 147,l'J tS1·)G, 14.050. 11lo30. 102B. 1008. 1::?01.:r. I 
t 1 
l TAC110 :?ó.00 .:H.2 9.19 b.27t. 15?.41 b.1~1 t:.b.;:!4 8720, 11310. 11310, 74L 906. 944, I 
l ~?.00 .40Ll 10.36 b.104 1~7.07 b.o::;? 1~3.?0 111SO. 1:!750. 1~7!10. c:::;2. 1017. 1CSb. I. 
l 3:?.CO ,.;!_;3 l!.~1 6,0'J·+ 1~4.'l'l r;.?b? !!:.1.61 l::.:JO:l, 14160. 13::0. 9~?. ll:?t. 11!>5, I 
X 3s.oo .4'JO l:?.b~ b.oo·~ 1s:-~.::;o ~.o7? 1.;?,:l3 15noo. 1:;::i&o. 132.20. lOl.iS. 113?. 1272, I 
l 36,0D .!.'10 13.72 :;.9~0 1:;0.J7 ::..'/?::; 147.1? 17870. 16080. 13:?20, 1162. 11Z?. 1370. I 
t 1 
l TAC14°0 :?ó.00 ,362 ?.19 b.27b 1~9.41 6.1:í1 1:$6.24 10070. PLASTICO 13300. 13300, ess. 1054. 1110. l 
i :??.00 .400 10.36 ó.104 1~7.07' ti.O~? 153.?D 1~1ao. PLA5TICO 14??0. 14?90. 983. 117?. 124:?. I 
t 3:?,00 .4~3 tl .!il b,0?-4 IS'l.7? ~.9t.? 151.bl 143?0. PLASTICO lbbSO, l~~so. 1107. 1300. 1370. I 
l :JS.00 .4?6 12 .. &~ 6.004 1~2.50 5.B79 149.33 1f.t'l30. PLA!;TICO 10300, 1!.iS50. 1::?::?9, 1314. 1495, I 
l 30.00 .~40 13..72 S.920 1~0.37 ~.79~ 147.19 19030, PLA~TICO 190::;0, l!:!.i:;o, 1341. 1314. tbtt. l 

·1-------~-----~----------------------------------------~-----------------------------------------~----------1 

ENER0/1983 



I I 
l CALCULO TEO~!CO LL Pf(t:EBA5 OE COLnP~O USAr~oo I 
l "T"AMmA F"URNUl.•"<5 DCL A.~[R!CM.i PETílOLEUM INST!TUTE I 
I I 
l Oif\METRO • 7 . < 1?7.80 MM.> I 1. I 
1----------------"-------------------------------------------------------------------------------------------1 
I GRADO PESO ESPESOR DlM~(T!<O nu·,Mcrno CQlJ.P50 RANGO PRESION RESISTENCIA<xt000) I 
I oc MC:TRICO 1.•-nLF<'lO.q oc ~.M~ornL !NTERtlA PSI JUNTr. CUE~?O I 
l ACERO Ll45/PlE PULG M11. PULG. f1!'"0. f>U~G. Kr-1. PSI REDON [iUTT REDOU l•UTT LE~S I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I I 
I TRC SO 2b.OO .36::? 9.19 b.::7b !~,?.•ll 6.iJ1 ~~·!1.24 :S·'ilO. PUiSTICO 7240 .. 7:?40, !jlt. 64\. 604, I 
I :?9.00 • .-.oo 10.36 6.lfJ·l 1:17.07 6.C'.:'..'J 1:..3,<Jo ;'O:!O. PL;•~T!CO OlúC. 0160, ~07. 710. b7b, I 
l 32.00 .~!:i3 ll,!jl ú.0?4 1~4.7'J -:,.,•n...? 1~11.bt 8ó00, PL;-1~TIC.:O 90t..0, (]460, bb1. 7?1. ?.;S. 1 
1 35.úü • 07.'i'G ......... _. !: ~"4 ,~~:•.!_,O ~.U79 l~?.33 10100. PLl'l~>T:co 9960. 8460. 734. 032. 614. I 

--I 30.QO .:;110 13.7~ !:.,Q;?O 1::;0.37 S.7'!~ 1·i7.19 ll~'IU, dLl....ü :~!'.l'J~. n111.o. BOL 03:?. 87~. I 
I 1 
I TRC e:; :?ó.00 .3&2 9.19 b.:!76 l~'l.41 b.1!,.;~ :~t~.:?·i !::~;~!O- PLl"l~;rrr.o 7b?C. 7690. S'\1, 677. b42. I 
I :?9.00 ,408 1tl.3b 6.104. 1',..;7.07 b.o::;? 1:-~.?0 7310. PLrt'.3'.T:::CO 0670. 0&7!l. b~~. 7~7. 7!8. I 
I 32.00 ,4:53 11,!jl 6.0'J•'• 1!-:·1.79 ::::;,'/!....'/ l~·l,bl 'lOO:l, PLf\~;TICO 96:.SO. C??O. 71.:1, OJ$, 79.:?. I 
1 3S.OO ,4'JO 12.b::O O.OC•"\ 1~2.~0 ~-fJ7'i 1·".'/,3:.S 10:,00. ru-.~:nrco 10~00. :J??O. 77a. 076. B&S. I 
I 38.00 .540 13.7::! 5.9;!0 l~0.:57 :.;.;-·;.~; 1·;7, %9 1.:.:-100 •. YIELD 11··.oo. 6990. e.;9, B7b. 932. I 
I I 
I TRC 90 :?b.00 ,3b2 ?.1? 6.~7b l~?.·'ll 6.1~1 1:;b.~.; !i740. PL/\!,;TICO 01~0. Ol!iO. 560. 702. b79. I 
I :!9.00 .-HiG 10.3& b.!8·1 157 07 b.o:.~1 153,?0 7~tJU, Plf'IGTICO ?lUO. 91~0. ó!i3. 73~. 760. I 
l 32.00 ,ll:J3 ll.~1 6.o·;·~ t~;·L79 '!j.9!·? 151.ld 'l:tuo. f'l.t'\~TI;;D l.O!'JC. 9'.5::!0, 73b. Obb. 839, I 
I 35.00 .4?0 12.6~ 6.00~ 1~2.:::;o :;.G7? 149.33 11170. PLn~TICO 11210. 9~::!0. 017. ?O:?. 916. I 
I 39.IJO .!i40 13.7::! S.'120 1:::;v.37 S.7')5 l·;·;.1? l~IJ\0, YICLD 121::;0, 9S::!O. 691, 902. 90ó·, I 
1 I 
1 l'RC 9S :?b.00 ,362 ?.1? b."271, J::J'J,41 b.151 l~b . .'.:!4 ::;ü?O. PLA:3TICO 0600, 0600. ~93. 7~:?'. ·?1?. I 
I :?9,00 .~os 10.:Jb lt,1:J4 1~7.07 6.05? 1~3.?0 70•t0. PLt•'.JT!CO 96?0. 9!.?0. 6:33. ooo. 81)3, I 
I 32.00 .~::.J 11.51 b,07'~ l':;;•i,79 ~.?/..,'} 1::01.61 9740. PLr.sTICO l07ó0. 100!i0. 760. 091. ess. I 
I 35.00 ,4?8 1:?-~S b.004 152.:::;o ::i.87'} }49.3'3 llb!:iO, PLA~T!CO u:.no. ioo:;o. 8$3. 9:?0. 9bb

0

• I 
I 30.00 ,:::;.;o 13.7.:? S.920 1:::;J.37 ::;,7_9!:; 14/,19 13430. PLA~TICO 1::!330. 100~0. 931.· ?.:?O. 1C41. I 

I------~-----------------------------------------------------------------------------------------------------1 

ENER0/1983 



l 
J. ::,:.._::..;:_:; -;':-':"::':'.:' Pt)•_•!" r,,.._<"' <'\r ,..!"\! J\Cl':':O lJSANDQ I 
I "TºA M :;; A FOílHULAS DEL M~ER H:M~ PE1ROLEU:-t INSTITUTE: 
1 i· D!AHETRO • 7 -S/'ir ( 193.70 HH.) I 

I---------------•--------------------------------------------------------------------------------------------1 
I CRADO PESO ESPESOR DU1~ETRO ::>IA~CTRO COLr.rso RANGO PRESION RES!STENCIACx!O:JO) I 
t DE HE.TRICO !tlTER!Or< ::E !"',f,!<O;{!L HHERNA PSI JUNTA CUERPO I 
1 ACERO LFS/PIE PULG MM. PULG. MM. PL:LC. HM. PSI REDON BUTT REDON BUTT LBS I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------C-----I l . I 
l T 125 :?9,70 .375 ?.53 b.875 174.63 6.7~~u 1:0."'1.45 Sb70. TRAt~SlCION 1D7bO. 10760. 8b1. 10::;:!._ 10óO. I 
% 33.70 .430 10.92 b.7b'5 '171.03 6.640 1t.U.6b 83·10. PLf•STICO 12340. 1.'.?340. 10C?, 1197. l:?tS. I 
l 39.QO .500 1~.7C b.ó~S 160.28 b.:-;oo lL·5.10 l~Ot.o. PLAST!CO 143•l0. 143-;o, 11?4, 137?. 13?9. I 
I 4S,30 .~ .. l~ l!i,11 b.•1JS \113.~S b-310 tt.0.~7 1;•100. PLM:;TICO 1l.4CO. lS300. 143?. 161?, 1643. l 
I I 
IV 1:;0 :?9.?0 ,375 ?.=:i3 ó,B?S 174.63 t...750 171.·1~ bo:::;o. TRf\NSICION 1:??10. 12?10. 1030. 12~2. 128!. I 
I 33.70 ,430 10.92 b.7L.~ 171.!33 L.b ... O 160.66 oo::;o. PL.ASTICO 14000. 14000, 1207. 14.24. l~=:iB. I 
I 39.0D .~.oo 1::!.70 b.b:?S 160.20 b.::iOO lb~.10 13440. PL.ASTICO 17210. 17210. 1428. 16.;Q, 1679, I 
I 4!;,30 ,!í?~ 1~.11 6.'43S 163.r.S ó.310 160.27 17<JOO PL.ASTICO 19600. 1!'1360. 1721. 1?2b. 1971. I 
l I 
X TAC 95 29.?0 ,37:; ?.~3 b.u:•:... 1/4 . .:io.:i O./·s.;:;. .......... 7"!i:'. t?470. 9i;,70, 7.;a, ?OS. 940. I 
J 3:S.7'J ,<..30 10.92 b.~•¿,z 171.03 ú.t, .... ,J l.'.,.9.bó 93;0. lOOt..O. 1001,0, 877. 1030. 1069. I 

·t 3?.oo .:;co ::.::ro b.L.2~ -:ln.20 6.!:;oo 165.10 119<Jo. 12&20. i2t.~o. 1030. llO!i. 1231. I 
% <4S.30 ,:;?~ lS.11 b ... 35 163.4!::i b.310 160.27 1~370. 1443,0, 13460. 12:;1. 13?2. 1445. I 
1 I 
J TAC11D :?9.?0 .37S 9.:53 b.87:5 l'l4.b3 b.?SO 171.4:í 'lDOO. 10760, 1D?bO •. 946. 10:?5. 1066.. I 
I 33.70 ,.i;.30 10.92 b.765 l?t .03 b.b.'10 lli0.66 104~0. 1::0340. 1::?340. 992. llóú. 1:?1S. I 
t 39.oG .~oo 12.70 b.f.25 11,.0.20 b.~oo 11.:::;.10 1:~0:!0, 14340, 14340. 1173. 13·•::S. 1~79, I i -4~.~0 ,:;?:::; l~.:1 b.li3S 1b3.4::::; 6.3!0 l(,0,2? 1Cl'l0. ll.400. lSJOO. 1414. 1576. ll.'13. i 
1 TAC140 29.70 .375 9.'!13 b.07::i l'l4.t.J 6.7~0 171.~:::i ?3CO. f"LA~T!CD 126'50. t::?hSO. 9?b. 110?. 1:?56. X 
J 33.70 ,430 10.92 6.7l.!J 171.03 b.ó-;Q tb0.6b 11~ó0, PU'\$TICO 14510. 14~10. 1144, 13$3, 1.q:?9. I 
1 49,00 '.::.oo 12.70 b.b25 16!3.:?B b.~oo tbS.10 14';'00. PLA~TICO 16070. 16070. 1354, 1550. 164'5. I 
1 4~.:SO .S9S l~.11 b.43:.i 11>3.'1~ b.3tU tl.0.~7 1?3ll0, PL/\GTICO 19::?00. 17rl?O. 163:?. 10:!9, 193:?, I 
1 I 
l TRC SO 29.?0 ,375 ?,53 ó,07~ 17•1.63 b,7::;.o t'll .4Z 47?0, PLA!iTICO bU90. 60?0. 567, 7:!1. óD3, I 
l 33.70 .430 10.9:? 6,76~ 171.03 ó.t.40 168,bú 6560, PLA5TICO ??OO. 7900. bb4, 8:!0. 773. I 
1 39.00 .!.iOO 12;70 b.62~ lbB.:!O b.~oo 165.tO 80:!0, PL/\CTICO 9180. 9100, 70b, ?45. B?S, I 
1 4!i.30 .S?5 1S.11 b,43:'.i lt.3.45 b.310 160.;:?7 11:;10. YIELD :0500. 97?0. 9r.7. 110?. 1os1. I 
1 I 
l TRC 85 29.70 ,375 ?.53 ó,07S 174.63 b.7SD 171.'15 '1?20. PL/\STICO 7320. 7320, bOO. 7&1. ?2ó. l 
l 33.70 .•1:\Q 10.?2 6.7bS 171.03 b.ú40 lb0.b6 bUIO, PL.fl!iTICO 03?0. 83?0, 704. Oóó. 826, I 
l 39.00 ,t;oo 12.70 6.bt:'~ ll.D.20 b .. ~!JO 165,10 9220, PLACTICO 9750. 9750. 033. 9?7. 9S·1. I 
l 4!i.:rn .~95 15.11 ú,43'!; lf.>3,45 6.::no ló0.2? 12230. YIELD 111~0. 10.-.00. 1003. 1171. 1117. I 
1 I 
l TRC 90 :?9,70 ,375 ?.~3 6,U7S 174.63 ó.7SO 171,4!i S030. rLñGTICO ' ?750, 77ZO, 630, 790, "Jb9, I 
l 33.?0 • .;30 l0.9:! 6,7t~~ !71,03 b.640 1613.ltb 70~0. PLl'tSTICO 0000, 8000. 739. 09?, 97:5, I 
1 39.DO .500 12.70 b.62~ 1la.2n 6.:::oo 165.10 9620. PL.ASTICO 10330. 10330. 874. 103S. 1007. I 
.1 4:5,30 .!i?:J 15.11 6,43~ lb3.li5 6.310 tt.o.27 129~0. YICLD 11010, 110~0. 10~4. 1215. 1183. I 
I I 
t TRC 9:; ~?.70 .37~ ?.53 6,u7:; 1~'4,63 b.7~0 1~1.45 ~130. PL/\STICO 0100. 0100. 65?. 013. 011, l 
!. 33,70 .430 10.92 6,765 171.03 b.640 169.t.L 7200. PLASTICO ?300. ?300. ?72. ?:?S. 923, I 
t :S?.00 ,::;oo l:?.70 b,b2S 160.:!0 b.::;oo lli5.10 10000. PLA~TICO 10?00, 10?00. 914. 106S. 1063. I x---------------------------------------··------------------------------------------------------.----------1 



1 1 
1 Ct'Ll:l;LO Tt:CJ;(ICO D[ f'~L:f l•tl5 OL COLAP~O U~ANDO l 
l TAM~3A fl)>\~~J:....r.s :JCL {\.~.[RlC/l.'4 PE:Tr~CLf.UM Iu!:TtTUTE I 
l I 
~ DIAMETRO. a 5/e• ( 219.tO HM.> i 
?-------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------! I GRADO PESO ESPC~CR ~!~HETQO OIAnCTRO COLAPSO RANGO PRESIOH RESISTENCIA<•1000) I 
t t>E: t1ETRICO INTERIOR DC ~ti.1iOrnL HHE:RUA PSI JUfHA CUERPO I 
s ACERO LflS/PlE PULC M!1. PULG. M.~. ru:....c. MM. PSI RCDm~ {1UTT REODN í<UTT LI1S I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------"-----I 
l II T \~:i 40.00 ,4~0 11.43 7.7::!:. t?h.22 7.bOC 1'1],0·l b',30. PL('l.STICO 11410. 11410. 1102, 14l:i, 144:i. 
i 44,00 .~co l:!.7."\ 7.b:'~ 1?3.69 7.:::Ji.: !~10.::iO 0'J80. PLAST!CO 1260o·. l::?bOO. 1330. 1!;62, 1:;9s. I f 49.00 .~~7 14.l:t 7.~11 Vi'0.70 7.3C6 1B7.60 116°t.O. PLAGTICO 14130, 14130. t49b. 17~0. 176:;;;, ~ 

{V 1!iO :::~g :;~g ~~:;~ ;:~~~ ~:~:~~ ~:t~~ ~~~:~~ ~~~~: ~~:~~ig~oN ~~~gg: ~~~g~: ~~~i: !~g~: !~~1: i 
1 49.DO .;.:.7 ~~.¡::; ;.- ......... ...,n .., \)¡<., 107 . .',0 12? ... o. PLA~TICO lb']t;O. lb9:;o. 1789. 20~.'..». ::?118. I 
l I 
I TAC 95 40.GO .4:::0 ~l.43. 7.725 Po'b.:.':? 7.bOO 1'}3.04 Otl40, 10040. tOo.;o. 1031. 1;:;'19. 1:?71. I 
I 44,0Q .~00 12°.70 'l.b2~ 1?3.bE 7.~oc l?C.!'.U 7-;;u;;. !11b0. 111bD. l1b0. 13~'!i. 1404. l 
I 4?.DO .~:,7 14.15 7.~11 190.70 7.JíJb 1A7.b0 11710. 12430. 12430. 130S. 1400. l~!i3. .I 
1 1 

-1 TACllO 40.CO .4~0 11.43 7.7~!; Plb.2::! 7.t.ClO 1?3.04 80?0. 11410. 11410. 1170, 1ZOO. 144S. I 
l 't4.00 .!i~IJ 1.:'.70 7.b~::i F.'3.bO 7.~ou 190.~U 110.~J. 1:!!.00. t:!MlO. 1317. 1~:!3. l:!:?S. I 
I 4?.00 .::;.~7 14.t!i 7.~:t 1?0.70 7.J~tc, 1U7.b0 l3'1t..0. t.;130. 1.;1::0. 1401. tbCS. 17bS, I 
I 1 
t TAClo\O 40.00 ,4:í0 11.4~ 7.72~ 19!..:!.2. 7.t>O~ l"'J'.04 10210, PLn!3TICO 13-l~O. 13420. 1370. 160:?, 169?-. I 
X 4"·ºº .:-.oo 1:?.70 7.b~S 193.bO 7.~00 t?o.:::;o 12000. PLASTICO 14910. 1491U. 1:;:c1. 17f.9. 1976. I 
I 49.00 .:1~7 14.15 7.~11 t?0.~'0 7.306 107.60 t·,340, PLn~TICO lt.610. 1bb10. 1733. 1?57.,~07S. I 
I I 
1 TRC ªº 36.00 .41.'0 lO.lb ·1.c:~~ 1'/8.7!, 7.7aíl 1?'::i.~~ ·1100. PLl'\STICO ú4?0. 64?0, b70. 86.4, 827. I 
l <.0.00 ,.;:::o lt.'13 ?.":·~~ !7~ •. :·::: 7,:,!JO i.'13.0~ ~::,2;,i. PLAST:co 'l30::l, 7300. 77&. ';/.,¡ú. 92'5. I 
I ~4.00 .:.oo 12.'lO 7.l·25 !?3.bO 7.::';JO ?'10.~0 6'/:::iO. PL.r-.~rrco 0120. a120. 074. 106b. :021. 
I 49.00 .:;~7 14.1~ 7.~:11 1?0.70 7.306 107.óO El::ií'U. PLASTICO 9040, 90r.O. 9B:L 1100. 1129, I 
I 1 
l TRC o:; 3ó.OO .400 10.16 7.CJ2~ 1'?0.76 7.700 t?!i.53 4180, PLASTICO 6?00. b900. 7t?. ?l;?, 879. I 
I 40.00 ,450 11,113 'l.7.25 196,2.:? 7.t..00 1?3. 04 ~700, PLt>STICO 77l.O. 77VO. 823. 1019. 98:?. I 
I 44.00 .t;OO 1~.?0 7.6~S 1?3.l.O 7.500 1?0.::;o 7~30. PLfoST!CO Ot..20. 06::?0. 9::!b, 1:.:?b. 1ca:;. I 
l 49.00 ,557 14.tS 7.Sll 190.70 7.:38!J 107.60 U?bO, PLASlICO 9!>10, 9610, 1041, 1245, !200, I 

· 1 I 
I TRC 90 3b.OO .400 10.16 7.e:s t9D.7b 7.700 1?5,SO ... .:?50. PLA!::TlCO 7300. 7300, 7!i5. ?47. 930. :I 
l 40.00 ,450 11.43 7.'l~::I 196.22 7.bOO 1?3.04 ~070, PLASTICO 8220. 8220, 965, 105?, 1040. '.I 
I 44.ClO .500 12.70 7,l.25 193,60 7.!iOO l?0.50 711?0, PLASTICO ?130. 9130, 973. 1170, 1149. I 
I "49,00 .~5? 14.1!5 7.511 190.70 7.30& 1U'/,,!,Q 9340. PLAST!CO 10170. 10170. 1094, 1:!94, 1271. I 
1 X 
I TRC 95 3~.oo .400 10.tú 7.025 1'}13.7b 7.700 t'i'!L~O •'U::íO. TRn:•!:iICIDN 7710. 7710. 789, ??b. 9C::?. I 
1 40,00 ,.,50 1\.43 7.?2!i l'JJ.:::?:::? 7.!.CO 1?3.04 602U. PLnSTlCD 0!.70. Ob?O, 904. 10?:?. 1090. X 
1 44.00 ,:;,oo 1:!.70 ?.¿,~::.; 1?3.68 7.51JO l?o.:;o 7740, PLASTICO 9640. 9b40, 1017. l:?Ob. 1212. 1: 
I 49.00 .S57 14.tS 7.511 190.70 7.30b 197.bO 9700. PLASTICD 10740. 10740, 1144, 1334, 1341. :t 

t;: 1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
'" ENER0/1963 



¡------------------------------------------------------------------------------------ i 
1 CliL~l~LO i ca":? reo DC P!(L'::zu·.:; ve C!"J:..fl.rGo u~r.rino 
t "f"AM~:;A rDRt1i.JLHS DEL A:-1CRIC,"\t' f'CTl10LEUH !NGl:TUTC 
1 
1 OIAMETRO • 9 rs/a ( :?44. 50 MH.) 
l I 
1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
l GRADO PCSO ESPESO~ D!A~ETRO O:A~ETRO COLAPSO RnNGO PRESION RESISTCNCIA<x1000) l 
l DE METRICO ¡~;Tt::-:-!~?. ~¡.· t-'.1'1f"OHIL. INTERNA PSI J'UNTA CUERPO t 
l ACERO Ll'!S/PlE PULC HM. PULG. M/"",, ru~.G. lit"\. P5! REDQN I•UTT RE.OON tcUTT Lt<S I 
1------------------- ------------ - - - .. - ------ - - - --- - - - - ---- - - - - ----- - -- - - - -- --- -- ------- ---------- - - -----"-----¡ 
1 . I 
1 T 1.:?!i '43.:;o .~35 11.0S 8.7~~ 222.38 0.579 210.·n 4620. TrU\N!HCION 9090. 90?0. 1240. 1~27. 1!i70. I 
l ..:f?,00 ,472 11.9? 0./0 81 220.50 G.~2~ .?16.~3 ::í6:JO, TRANS!CION 10730~ 10730, 13ól. 16!:.0. 1&97. I 
1 53.SO .S4:; 13.04 O.!i35 :?!b.79 0.37? 2i2.0:! EH·<O. PLASTICO 12390, 12390. 1S9S. 1090. 1?43. I 
I I 
1 V 1:i0 43.!iO ,43S 11.0!i o.'l~5 222.30 o .. !.:9? 2!0.41 A7SD. ELASTICO 11060. 110!.lO. 1403. 1013. 1084. I 
l 47.00 ,47:? 11.9? 0.601 22!>.50 S.~125 :.016.!;3 bOlO. TRANSICION 1::?070. 1::?070. 16:.?8. 19bS. 20~&. I 
: ~J.~(1 .!i4~ 13.84 O.!i3!i 2:6.79 0.3'lY 21::?.C2 8</bO, PLASTICO 1.;n!.o. 14860. 1909. ::?.251. :?33:?. I 
l I 
l TAC 9S 43.:'iO .~35 11.as. 9,7:;~ 22~.38 G.!:-7? 2!0.•n !:~9!;;0, 0700. 67Uü. ;,co::. !:!!7. 1331. I 
l 47.00 .47::? 11".9? G.t.C! ...,...,,.. ... ,.., 9.s;.o:::; ~lb.:i3 7100, 9'\40, 9440. 1188. 1-'"~3. 1493. I 
I !i3.SO ,!i4S t:LC4 B.!.:35 =-16.79 U.3?9 212.02 ?.WO.. 10700, 10700. 13?3. lb30. 1710. ·I 
I I 
1 TACllO 43.:";0 .4:\S lt.OS 8.7~!; 2:!::?.30 0.~,9·1 21EJ,4\ ú370, 9090. 90?0. 1~20. 149:?:. 1S70. I 
t 47.oo .472 lt.97 o.i:.01 220.so o.5."?~ :..>1b.!i'J 77~0. 10130, 10730, 1348, 1612. 169?, I 
% S3.SD ,'S4!i 13.04 8.S3S 2'16.79 8.379 212.0:? lO::iJ.O, 1::?3?0. 123?0, l:SBl. 184b. 1943, I 
I I 
I TACt40 43.:iO .43'5 11.05 8.7~~ 22:.!.30 0.599 :?18.41 7200, ELASTICO tlb30, 11630, 1438, 1734, 1846. I 
1 47.00 .472 11.99 fl.t.01 :!20.!'.<0 8.52'.S :Zlb.=J 9:.?60, PLASTICO 12b:?O. 12620. 1S7B. 1874, 1975. I 
1 !i3.~0 .!i4S 13.B4 O.!.J~ 2t6.'l9 0.37? :?12.02 11640. PLf\STICO 14:S?O. 14570. toso. ::t46. Z?::?as. I 
I I 
1 TRC 90 40.00 ,3?'!j 10.03 El.03~ 2~4.l'ol O.f.7? :?20.44 3090, TfU'otlSlCION ~7!i0. 57~0. 727. 747. 916. I 
1 43.:iO ,43:i 11.0:;j 0.7~S ;:;:;~:?.3n 0.5?9 ~ia .. n 3~110, PLAGTICO 6330. 6330. 813. 1038. 1005. I 
l 47.00 ·,4'l2 \1.9? o.t.01 2~0.!,;0 o.~~2:; 21b.::i3 47!.0. PLADTICO b070. 6070. 893. 1122. 108b, I 
i :;3,so ,S4:i l:S.84 o.~3:; 216.7'7 B.37? 212.02 6620. PLASTICO 7930. 7930, 1047; 1285. 1244. I 
l % 
1 TRC S:i 40.00 .395 10,03 0,El3S :?~4."il El,l,79 :?~0.44 3100, TRANJICION 6100. 6100. 771. 1000, 974. 1 
J 43.SO .43S 1t.CS l!.'l~~~ ~::>;?.30 0.!J'l? :.!18 • .-,1 3:·wo. THriN~!ClON &720. t.r7~0. 062. 10?7. 1068. t 
1 47.00 .4'l:? 11.9? 0,601 2:_.-0,!..0 0.::;;~!5 216,f,3 401l0, Pl.A~iTICO ;1:??0, 72?0, 946. 11:35. 1t54. 1 
1 53.SO .:i4S 13.04 9.535 21b.79 9,37r; :?12.02 6070, Plti~TICO 0420. 04::?0, 110?. 13SB. 1321. I 
l l 
l TRC 90 40.00 .39S 10.03 B.035 2;~·'1.41 Q.b7'°/ 220.44 3:!b0, TRAN3ICIOH L,460. b46Q, ato. 1040. 1031. I 
S: 43.SO .435 lt,0:5 0.755 2:-?2.30 0.5'1? 213.41 4010, TRANSICION 7120, '7120. 90&, 1141. 1130. I 
X 47.00 .• 472 11.9? 0,b01 220.:JO 9.S::?5 216.S3 4?90, PLA!JTICO 7720. 7720. 994. 1~33. 1222. I 
t ~3.~0 .545 13,04 0,:13~ .:?lb,77 0.37'/ 212.02 7110. PLA:::illl;O G?20. D?::?O, 116b. t41:!. 13?9, I 
J I 
l 1RC 9S 40.DO .3'}~ t0.03 O.UJ:'.i 2;?4,'11 O.ú7? 2:?0.44 3:\30. TRt;N!.ilCION 6020. !iO~o. 047. 10?4. 1oaa. t 
J: 43,SO ,4J~ 11.0S 0,75~ :.!:!:.!.3U G.!.'1? 21!.J.41 4130, TRAN~ICIOH 7::it0, ?~to. 94EJ, 1170. 11?3, l 
1 4?.00 ,4º/2 11.9'1 0,601 22u.so O.!).?S 21b.~3 :SU90, PLf't~TlCO 0150. DlSO. !040. 1:??3. 1-209. t 
:l :S3.::iD .~'15 13.84 0.~-.3~ 2lb.?9 3.379 212.32 7340, PLASTICO 9410. '?410. 12:?0, 1450. 1477'. l 

1---------------------------------------------------------------------------------~-----------~--------------l 

ENERW19 B 3 



---------------------·---------~------------------------------------------------------------------------------¡ 1 
I Cf'lLCULO TEO~ reo DE rnuE!t1".\G oc COLAPSO USANDO l 
l "T"AM!:;"' HlllMUt.fl~i DLL (',n(R' 1Ci'\tl rCTROLElJM INE;TlTlJTE: t 
I ¡ 

; DIAMC:TR'O •10 3/4 < 273.00 MH.) : 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I CRADO PE!:O ESPESOR DlfiMCTílD DJMiEIRO COLl">?SO RANGO PRESION RESI!#TENCIA(x1000) I 
l DC: hETRlCO lHTCRI(JR DE Mr"HHrnIL INTERNA PSI JUNTO CUERPO l 
1 ACERO LBS/PIE PULC MH, PULG. MM. PULG. MM. PSI nrooN E!UTT REDOU BUTT LitS I 1------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I I 
l T l:?S SS.SO .4?5 1:".S7 9.760 24";'.?G 9.!.C·i .'.:'~J.?·\ 40~0. TRt'1N~lCION 10070. 10070, 13SL 1?:?S. 19?3. I 
I 60.70 ,:;45 13.04 ?-.bl.O 2.;:cJ.36 ?,:.;¡)4 ~·n ..... o 6070. TRM~!j!CION 110?0. 11090. 1~03. :?to~. 21::~4. I 
1 bS.70 .~?~ l:S.11 9,Zl.O ::?4:!.lJ2 ?.40•\ :•3U.lló 1~1~0. PL/\STICO 1:?110. 12110 •. lb!j:S. 2::?71. :?3?3. l 
1 I 
IV t50 !i:i.~O ,49~ l~.:;7 ?.7b0 247.90 ?.604 243,?4 ~030. TRf\NSICION 1~090, 120?0. 1617. 2::??3. :?3?2, I 
J 60,70 .!i4S 13.04 9,LbO 24:::i.36 ?.,!-.io..:; 241,40 b~!';Q, TR1iN::;ICION tJ3tO, 13310, t??B, :?Z13. 26:?J, I 
! 6:i.7'J .~'?!) !!i.1! Q,~:i.11 ~.,., n:-> ?.t¡04 ;'>.,n.ot. 03:?0. PLAGTit:O 1.t;.!jJQ. l4!i'JO. 1973. 2730. 2847, I 
I I 
I TAC 9:; :;:;,:;o .4'1:'."i 12.:J7 ?.7!,Q ;::.;7,'10 '1.bO~ ~.;3.7<'\ 62JO, 0060. BObO, 1160, 1662. 175.:;. I 
l b0.70 ,:;,.,:.; i:i:o.; 9.lot.o 2.;::. . .5b •;o.:..u4 ~41.-;:;i './(JVO. 'rlbO. ?7ú'J. 1313. 13::1. t?:?:?. I 
J 6S.?O .!i9S 1S.11 9.!;~0 :?42.02 ?.404 ~30.0b ?000. 10650, 10b5D, 1444. 197?, ::?OBS. J 
I I 
J TACl10 :;::¡,50 ,-i9~ l:?.:i7 9,7óO 2·17.90 9.l.04 :?·l3.94 bl.70. 10070. 10070, 1340, 1003, t??::J. I 
J b0,70 ,:¡4~ 13.04 9.bl>O ;?tl~.36 9.:-".0'1 2'1L4!J UJ~O. 110?0. 110?0, 14?0, .:!Ct..4. :0104, I 
l b!i.?O ,!i'J!... 1~>.11 r1.~t,11 ~·.;~:.11;! ~1 ... ,n•1 :•.W.Uü lUúl.U. 1:~110. 1~110, 163?, ~~4:?. 2373. l 
I I 
l TAC140 :;:;.~o ,49:;¡ l:!.!:7 9,760 :?'lºJ.'!I'..' 9.l·Ollo :~•D:,?4 'l?10. E'l.A5TICO llOSO. 11050, 1S6?, :?1?1. 2344. I 
1 60.?0 .~·1!'i 13.04 9,6f~o 2•1S.3b 9.!.C'l :::?•11,40 9760. PLASllCO 13040. 13040, 174'5, 2401. 2Sb8,. I 
l 6:'J.70 ,595 15.11 9.!i!iD ~4;.?.B."'? 9,404 230,Ub tl22U. PLASTICO 14~40. 14240, 19::?0, 2600. 2790, I 
I I 
I TRC 80 :il.00 ,4SO lt,43 9.o:-;c 2~;0.1? 9.ú'/'1 246.22 3220. TRANSICION ~060. ::;o&o. 794, 1190, l16!i, I 
1 S:i.50 ,4?!'i 12.S7 9,";' 2·17.90 'J.60~ 2•;J.'i'4 4U~O. PLM:iT!CO 6·~~0. 6450, 804, 1.J03. 1:?76, I 
I 60.70 ',!J4f, 13.04 9,61 :?4::;,36 ?.~::.O·i :~,,l .40 ~lliO. PLf\STit:O 7100. 7100. 983, 14:?0. 13?8. I i b!:i.70 ,!;?5 15.11 ?.!:>, .• '?•"l2.L2 ?.'i\J·i .::?J8.Ub b.1>UO. PL•".\STICO 7?50. 77~0. 100:?, l!'iS!. l:i.'9. i 
I TRC a:s ::;i.oo .450 lt.43 9.050 2~0. t? 9.t.?4 :::?4li.::!::! 33:?0. Tl'?AN5ICION 6:?3U, b230, 841. 1257. 1238. I 
J ::;s.:;.o ,49::; J:?.S7 9,?60 2'17.90 9.t.04 ;'.!43,•14 4100. rLfl~Tlt:O t..ll::íO. 60~0. 937, 1377. 1356, l 
1 60,70 ,54:; 13.04 9,660 2•1:::i.36 9.50-1 241.40 5:J~O. PLf\STIL:O 7540, 7540, 1043. l'SO?, 1405, J 
J 6S.70 ,595 15.11 9.560 242.02 ?,404 230.0b 6540, PLf"iST!CO 0230. 9230, 1147, 1639. lbl3, J 
I I 
l TRC 90 51.00 .450 11.43 ?,u:.;o 2:.:;0.1? 9,6'/4 246.:!.2 3·100. ll?M~SIC:ION 6~·,io. 6!':i?O, cos, 130?, 1311. I 
l :i5,SO .4?!:1 l~.5? 9.7ú0 247.90 ?.t.O·l ~113.?•1 ·llbO. TRr1N'..i'!C!Dtl 7::'50. 7.:':$0, ?86, 1434. 1435. I 
I 60.70 ,54~¡ 13,04 9,6ú0 ;?4:'j,3ú ?.504 241.40 !"~4110. PLr1:.>TlCO 7?30, 7?00, 1097, 1571, 1!:1?3, I 
I bS.70 .~?5 t:i.11 9.::ibO ::?4~.82 9.•l04 :::50.Dú 67bO. PLA~TIC.:O 0720, 0?:?0, 1206, 1707. 1700. I 
I I 
I TRC 9:; St,DD ,4SD 11.<'\3 9.n~o 2::i0.1? 9.li'i1'4 21\b.:-!::? 3400. TRl"INSICIOH 6?t,Q, 6?60, 927. 13S4. !303. I 
l SS,!iO .4?5 t:'.~7 ?.?60 ;:.;7,90 ?,t,Q.; ~.;3,94 .';~'JO. Tf~AN5ICION ?l.l.O. 'l660, 1032, 1433. 1S1:i. t 
I 60.?0 ,545 13.04 9.660 2·iJ,3ó 9,!:jQ.; 241.40 ::;~ou. PLl'lSí!CO 0-t3C. St;30. 1!49, 16::5. 1660. I 
l 6S.70 .~95 t!Lll ?.560 242.82 9,4U.'f 23E3.0b b'li'O. PLA5TICO 9200. ?200. 1263, 176S, 1803, I 

,...... I..::-::---------~~---------~---------------------------------------------------------------------------------1 
u 
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I 
I CAL.COL.O TC:ORICO DE PRUEP.AS DE COL.APSO USANDO 
I TAMUJA FORMULAS DEl. AMERICAN PE.TROL.EU11 INSTITUTC 
X 
~ OtAt1ETRO •ll 3/1t· < 29D.4D Mtt.> I 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------x 
I CRADO PESO ESPESOR DlAHETRO t>IAMETRO COLAPSO RANCO rRESION RESISTENCIA<xtOOO> I 
1 Ot: HETRICO INTERIOR DE MANDRIL INTERNA PSI JUNTA CUtRPO t 
1 ACERO L.145/PIE PUL.C MM, PULG. Hl1, PULC. HM. PSI REDON BUTT REDON l'UTT LBS I x----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 1 
J T 1:?5 b0,00 ,ltB9 12.lt:.'.! t0.772 273,61 10.616 267.64 3600··. TRANSICION 9100. 9100, 1396, 2074. ::?162, I 
1 I 
1 V 1:,0 C:tú.úO ,,.¡¡9 ¡:;,..o::: i:.77~ :!7:?:~1 1!J,ft1b ?b9,b4 :Si.DO, ELASTICO 10920: 10?:?0. 1671, 2473, :?~9~. l 
l I f TAC 95 60.00 ."409 12.42 10.77:? 273.61 10.óJó 269.64 4900, 0010, 0010. 1:?:?0. 1794, 190~. ~ 

S TAC11D 60.00 ,409 12,42 10.772 273,61 10.bló 269.6-4 St~d. 9100, 9100, 130:5. 2033. :?1b2. I 
I I 
l TAC140 60.00 ,.\09 12«"'2 10.772 273.61 10.616 :?69,64 !ib40. ELASTICO 10710. 10710, 1623, 23b7, 2S43, I 
J I 
~ TRC BO 60.00 ,489 l:!.4:? 10.77::? 273.61 10.b16 269.64 3180, .TRANSICION !i030. !i830, 913, 13?9. 1334. i 
I TRC O:i 60.00 ,409 1;'?.42 10,772 273.61 10,6Jb 269,64 3:!70, TRANSICION 6190. bt?O, 969, 1479. 1470, I 
I I 
l TRC 90 60,00 ,409 t;?.42 10,??2 2:73.61 t0.616 2:69,64 3360, TRANSICIOH ó~!iO. la!i:iO, 1019. 1:i4:?. 1!i!i7, I . X , 1 
I TRC 9!' 60,0D ... 89 12.,42 J0.77:?' 273,61 10,616 269.64 3440, TRANSICION 6920, 6920, 1066, 1:¡96. 1643·. I 1------------------------------'-------------------------------------------------------··------1 
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t ¡ 
I CALCU.LO TCOR ICO DE: PRUEr~~iS PE COLAPGO us;i:rno I. 
t "TAM~1>A íORMULAS ::>CL At".CRICf\N PElROLCUM !NSTlTtJTC I 
I I 
I DIAMETRO •13 3/e < 339.?D 1111,) 1 1 - 1 
1------------------"-----------------------------------------------------------------------------------------1 J CRADO PESO ESPESOR DIAMCTRO DIM~CTRO COLti?SO RAHGO PRéSIOH RESISTENCIA<xlOOO> I 

·t t"E'.. METRICO INTERIOR DC ~;-...NDRIL INTERNA PSI JUNTA CUERPO I 
l ACERO LBS/PIE PULC MM. PULG. r'iM. Í'~~~G. /'"'.;-'.. rs::: RCDON BUTT REDON E•UTT LBS I 

1----------------------------------------------------------~-------------------------------------------------I l . . I 
1 T t25 72.DD .~14 13.06 12.JC' 313.61 12. \?1 309.b'!j 2uno. ELASTICO 8410. 8410. 1S77, 24b3. 2:i9b. I 
J: 77.00 .::;so 13.97 12.27S 311.79 12:.lt? 307.IJ~ J!J!:iO. 1'RAN5ICION 9000 • .9000, 1700. :?620, 27?0. l 
t es.oo .óOO 15.44 12.15? 300.0.; l~. 00."3 '30•1.07 .;(,?0, TRANSICION 9?40·. 9940. 1097. 2D9:?. 3040. I 
1 I 
¡V 1~0 72.00 .si.; 13.0ó 12.'3•17 J.!3.61 1:?.191 30?.6S zoao. E'..LA5TICO 100?0. 100?0. 1807. ::?939. 311~. I 
l 7?.00 .:;:;.o 13.97 12.275 311.7? 12.11? 3:J7.02 3~~0. f:L.AST!CO 10790. 10790, ::?03:;, 3136. 33.:.?4. I 
l es.oo .bOO lS.44 12:.1~? 300.84 12.003 304.87 4U·i0. TRANSIC!ON 11930. 11930. 2271. 3451. 3&58. I 
i l 
1 TAC 9~ 7:?..00 .S64 13.06 12.347 313.61 12. \91 309.b~ 4000. 7.;o::. 7t:~O. 1379. 213'!i. 2284. I 
I 77.00 ,SSO 13.97 12,27~ 311.79 12.119 307.02 4760. 7?20. 7?20. 1496. 2278. 2430. I 
I e::Loo .bOO tS.44 12.l!:i? 300.04 12.L.103 3íH.U7 bC3G. 9750. 8750, 16'!i?. 2S07. 263:?. I 
1 I 
l TAC110 ?:?.DO ,S14 13,0b 12:.347 313.bl 12.i?1 309,b':i ·1110. 9410,. 8410. lSb'!i. :?420. 2~9b. I 
I 77.00 ,5!';0 13.97 t:?.27~ 311.79 12.119 307.02 4'700. 9000. 9000. 1687. ::?ZB3. 2770. I 
l 85.00 ,bOO 1~.44 12,lS? 300.04 t~.003 304.07 6·170. 9940, 9940, 1803. 2042. 3048, I 
I I 

'X TACt4'0 72.00 ,:;14 13.0b 12.347 313.61 12.191 309.b'!i 4410. ELA5TICO 9890, 9990. 1934. :?9:?:?. 30S3. I 
1 7?.00 .~:.,o 13.97 1:2.:'7:'.: J::.79 ~2.l1? 307.02 ~440. E'.LASTICO tazoo. 1:>soo. 1?77. 3011. 32SO. I 
l 95.00 .608 l:i,44 12.1S9. 300.94 l:?.003 304,07 7410. ELA5TlCO 1lb90, llb?O. ~~07. :!313. 3'58S. X 

~ TRC SO 7:?.00 .~14 13,Ót, 12.347 313.61 12,191 30?.t.~ 2670. TRAllGICIOH S300. :;300, 102?. lb!iO'. 16b1. i 
I 77.DO .:;so 13.97 12 .. :?7:) 311.79 12.11? 307.0:? 3100. TílMlnICION S7b0. S7b0. 110?, l?bl. 1773. I 
l es.oo .bOO l:i.44 12.1'5'} 300.04 12.003 304.07 3070. PLAGTICO 6360. 6360; 1:?30. 1939. 1951. I 
1 · I 
I. TRC O:S '7:?.00 ,:;14 13.0á 12.347 313.61 12.191 309.65 2730. TRANSICION '57:!0, :;120. 1091. 1745 •. 1765. I 
t ??.00 ,::;so 13.97 12.27S 311 .79 12.11? 307.D::? 3190. TRliN!;ICION 6120. 6120. 1176. 1062. 1884: I 
1 as.oc .600 15,44 12.1!;;? 300.84 1~.003 304 .. U'l 3'140. PLA~TlCO 6760. 6760. 1313. 204?. 2073. I 
I I 
l lRC ·90 ?:?.DO .'514 t3,06 J;?,347 313.bl 12.1?1 309.6'5 2700, TRMl!HCION 60SO. 60SO. 1148, 1023. 1869. I 
X 77 .• oo ,=:;so 13,97 t2.275 3tt.~'<J l:?.ll<J :rn1.02 3270. TRr./~!.iit:lml b4UO.' b400. t23a. 1?.iis. 19?4. I 
t as.oc .608 15,44 12.159 300.04 12.003 304,87 40b0. TRANCICION 71&0. 7160. 1"382. 2141. 219~. I 
l l 
1 TRC·9:S 7.2.00 .:514 13,06 l:?.347 313.bl l;'!.l?t 309.b:S 2020. TílAUCICION b3?0, 63'70. 1:?0-4. 18?3. 1973. I 
t 77.0D .::so 13.97 12.27'!'.j 311.7? 12.119 307.02 3341). TRANG!CION 61:140. 6040. 1298, :?019. 21os.; I 
l B~.00 .600 1=:.44 12.159 308.94 1Z.003 304.87 41DO, TRAUGICION ?560. ?Sbo~ 14'49. :?:?22. '231?6 I 

?~--------------------------- -------------------------------------~------------------------¡ 
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