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INTRODUCCION

La petvrforacifn de un pozo petrolero involucra la -

creaiizacida de activ

dades nue actfn ligadas secuencial-
mente para cumplir un objetivo, cada dia mis diffcil y -
moratorio; debido a las condiciones de presién y tempera
tura proporcionales a 1la profundidad del mismo.

ELl conocimiento, definicién y cuantificacién dec las
presiones de 1la formacién y el gradiente de fractura, re
visten una importancia vital en la rcalizacién del pro--
grama de los fluidos de perforacibn y las tuberias de re
vestimicnto, para alcanzar la meta establecidd <on

T
uil L

(343

nime costo.

La incidencia de problemas en la tuberfa de revesti
miento de explotacibn en el 4rea cretfcica de la zona --
Sureste, fué el incentivo principal para la realizacién_
de este trabajo, en el que se presenta un estudio de las
fallas asfi como, la informacién necesaria para determi--
nar la profundidad de asentamiento de la tuberfa, el Pro
cedimiento para disefarla y, el método de cementacién re
comendable para lograr un desplazamiento efectivo en el

espacio anular entre la tuberfa y el*agujero.



CAPITULO I

PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

La seleccién adecuada de la profundidad dec asentamiento de
una tuberfa de revestimiente, sc determina en funcibn de un --
pertil de presibn de formacibén y de fractura.

Las presiones ejercidas por los fluidos contenidos en las-
formaciones geolbgicas y la magnitud de los efectos dec estas -

dc po
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de la formacibn, permeabilidad de la misma y el mediogeolébgico
en el cual la formacibén se encuentra.

Una buena prediccibébn en los valores dc la presibén de for -
macién y de fractura, es importante en las operaciones de per-
foracibn, terminacién y produccibén de pozos, ya que constitu--
yen la base para optimizar un programa de perforacibn, propor-
cionar seguridad al desarrollo de operaciones e instalaciones-
involucradas y disminuir los tiempos y costos de la perfora --

cibén de un pozo exploratorio.



CONCEPTOS BASICOS

Para comprender mejor el origen y los mé&todos para cuanti-
ficar las presiones de formacién, es necesario establecer algu

nos conceptos fundamentales que sc¢ usarin con frecuencia en el

desarrcllo de este capitula,

Presibn de formaciébn.

También conocida como presién de poro, es la presibn a la-
cual se encuentra confinados los fluidos (agua, aceite o gas)-

dentro de los espacios porosos de determinada formacibn, pu --

diendo ser &sta normal o anormal.

Presibn normal de formacién.

Es la presidn cjercida por una columna de agua mativa de

formacién con una salinidad de 80 000 ppm de clorures, a una

temperatura de 25°C y con una densidad de 1.076 gr/cc. (equi -

valente a un gradiente dé presién de 0.107 kg/cmz/m 6 0.465 -~
Lb/pe’/pie)

Presibn anormal de formacién.

- Es la presibn que se aparta de la tendencia normal, y es -
anormalmente alta cuando el gradiente de presibn de formacidn-

es mayor al gradiente normal de formacdibn.



Presién dc sobrecarga.

Es la presién ejercida por el peso combinado de 1a matriz
de la formacidn y de los fluidos contenidos cn los espacios -
porosos de las rocas sobreyacentes al punto de interés a una
profunpdidad determinada a3y,

L2 presién de sobrecarga se increments con la profundi --
dad y puede variar de un lugar a otro. Sc ha consideiadsc un -
gradiente promedio de 0.231 Xg/cmz/m (1 Lb/pgz/pie) correspon
diente a una densidad media del sistema roca-fluido para la -

costa del Golfo de México,

Presién de fractura.

Es la presibn necesaria para vencer 1la presién de forma -

A
cibn y la resistcncia al rompimiento de la misma(:y esth rela-
cionada con la presidn de formacidn, litolegia, cdad, profun-
didad y ecsfucrzos ambientales soportados por 1la roca. Depende

de la solidez o cohesibén de la roca y de los esfucrzos de com

presién a los que estl sometida.

Gradiente de presién,

1érmino que define la manera en que varia 1la presibn con-
respecto a la profundidad; es aplicable a cualquiera de las -

presiones definidas anteriormente. Se expresa en unidades de:

presién por longitud.



PRESTONES ANORMALES

ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES ALTAS

Existen varias teorias sobre los factores que pueden gene-
rar las presiones anormales, sin embargo, en la mayoria de los

casos prevalece una combinaciébn de eiias. Dentra de las teo

rias mis aceptadas sc tienen las siguientes:

Ritmo de sedimentacibdn y ambientc de depbsito.

Durante el proceso de sedimentacibén y compactacibn, una --
capa de roca se va scpultando por cl cfecto de sobrecarga de -
los sedimentos suprayaccntes; a medida que éstos aumcntan, la-

porosidad disminuye generindose una encrgia potencial dentro -

=3

e la roca scpultada, lo que produce un flujo de [luidcs hacia
zonas porosas de menor presidén, equilibrando el sistema al que
prevalecia antes del depésito de nuevos sedimentos. Sin embar-
go, esto no succde cuando los periodos de depbdsitc son répidos
en formaciones lutiticas; debido a su baja permeabilidad y 1la-
formacibn de un se¢llo que hace que la lutita quede subcompac -
tada, transfiriendo parte de la sobrecarga al fluido contenido

en sus espacios porosos, generando asi una zona con presién --

anormalmente alta.

Actividad tcctbnica.

En Areas donde los movimientos subsuperficiales son signi-
5



ficativos, las capas litolbégicas sufren afallamientos locales-
o regionales, plegamieatos, corrimientos, discordancias, des -
prendimientos laterales, etc., ocasionando un cambio en la - -
posicibn de éstas, pasando de una zona profunda (original) a -
una méis somera, conservando su presibn original y generando --

asi una zona con presidén anormalmente alta.

Fendmeno de Diagénesis.

Es la alteracifn de los sedimentos y sus constituyentes --
minerales, posterior al depbsito. Este proceso incluye la for-
macifn de nuevos minerales, redistribucién y recristalizacifn-
de las substancias en los sedimentos y 1itificaci6n:“

En sccuencias de arena-lutita, la monmorillenita se altera
a illita. hidratfndose a la profundidad correspondiente y a --
una temperatura de 150 ®C, liberando agua en cantidades aproxi
madamente 2 la mitad de su volumen. Si la expulsién de este --
fluido se inhibe, entonces con el continuo enterramiento, el -
fluido dentro de la roca absorve el incremento de carga, gene-

rindose una sobrepresifn.

Nivel piezométrico.

Cuando una capa porosa y permeable aflora y esti confinada
por estratos impermeables, el fluido alcanza un mayor nivel --
piezométrico regional. Este nivel puede ser un parimetro cau -
sante de sobrepresiones, mismas que se presentan al perforar -
un pozo artesiano. En estas situaciones las sobrepresiones re-

sultantes van de pequefias a moderadas, sin embargo, algunas ~g



veces llegan a ser considerables

Fenbmeno Osmbtico.

El flujo expontfineo de agua de una solucidn a otra de ma -
yoT concentracibén de cloruroes, cuande estén separados por una-
membrana semipermeable (arcilla), puede generar la suficiente-
presibén osmbética para reducir el efecto de permcabilidéd de 1la

capa de arcilla, si esti acompafiada de una rapids dcopeosit

también se crea una zona con presidn anormal.

Efectos termodinfimicos.

Los cfectos termodinimicos contribuyen al desarrollo de -
presiones anormales, ya que incrementan ¢l volumen de los flui
dos contenidos en los espacios porosos, generando una zona so-
brvpresionada(l) (5).

El efeczo de la temperatura sobre el agua es mds pronunciz
do que el efecto de 1la presién. Considerando un incremento de-
temperatura y presién a una profundidad, el agua tiende a ex -
panderse ¢n un Titmoe mayor que a comprimirse por el incremento
de presidén, en cste caso se¢ presentan dos fendmenos:

a).- Disminucién de la densidad del fluido.

b) .- El aumento de volumen involucra un incremento de pre-
sibn.

Ademés de las teorias mencionadas existen muchas otras que
sc presentan raramente, sin embargo, cualquiera que sea la cau
sa, una zona geopresionada, representa un gran Tiesgo poten --

cial durante la perforaciénde una #&rea nueva. 7



DETECCION DE LAS PRESIONES ANORMALES

Son varias las ventajas que representan la deteccibén y me-
dicién apropiada de las presiones anormales. Un estudio deta -
l1lado de las condiciones locales antes, durante y después de -
1a perforacibn de los pozos permite:

a) .- Una programacidn mis efectiva del pozo.

by .- Mayvics velocidades do penctracifn ceon una ménime den
sidad del lodo de perforacibn.

¢) .- Mas sceguridad y economia en la scleccibén de la profun
didad de asentamicnto de una tuberia de revestimiento.

d) .~ Minimo riesgo de pérdidas de circulacién y brotes.

e).- Mejor Ingenicria de Produccibn y pruebas de equipo, y

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

de perforacién.

METODOS DE DETECCION ANTES DE LA PERFORACION

Son métodos basados en técnicas de adquisicibn, procesa --
miento e interpretacién de datos Geofisicos o Sismicos por me-
dio de los cnales se cstudian las configuraciones estructura -
les y estratigrificas, asi como 1la deteccibén y evaluacibén de -
1as formaciones represionadas, que son una representacibn de -
l1os cambios del producto velocidad de onda-densidﬁd de la Toca

en el subsuelo, el cual se llama impedancia acistica.




METODOS DE DETECCION DURANTE LA PERFORACION

Los indicios superficiales o puntos de control nos auxi --
lian en la deteccibn de geopresiones durante la perforacibn, -
cuando ocurre un cambio en &stas. Sin embargo, no indica la --
ocurrencia en forma definitiva de una zona con presién anormal.

Los puntos de control m&s usados son:

Ritmo de penetracifn.

De los factores gque afectan la perforacidén de un pozo, se-
pueden dividir en alterables como son: Propiedades del lodo, -
hidraGlica del pozo, }a barrena y la velocidad de 1a rotaria;-
e inalterables como son: Condiciones atmesféricas, equipo, pTo
piedades de la roca y del pozo.

La velocidad de¢ penctracidn depende de la presibn diferen-
ciai enii¢ la cjercida por la columna del lodo y la presién de
formacién. Al aumentar la presidn hidrostédtica del lodo, la ve
locidad de penetracibén disminuye debido al represionzmiento de
la roca que aumenta su cohesidén y a la perfuracidn del lecho -
de cortes y particulas de roca retenidas en el fondo por la --
presidén diferencial (fig. 1)

En lutitas normalmente compactadas, la perforabilidad dis-
minuye al aumentar la profundidad por un incremento en sudensi_
dad por ¢l efecto de compactacién, y si se mantiene constante-
1a densidad del lodo, se incrementa la presibn diferencial; lo
contrario sucede en zonas de presibn anormal, dondc la perfora

bilidad aumenta por la disminucién de la presién diferencial-

9
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Y a la alta porosidad de la roca (baja densidad).

Exponente "'d'' y ''de¢'

Si las propiedades de 1la roca y las condiciones dec perfora
cibn permanecen constantes, una grifica del ritmo de penetra -
cifn contra profundidad define una tendencia normal, ideonti --
ficindose una zona bajocompactada por el notable aumento de pe
netracién en esta zona. Ahora, las variables de perforacibn, -
tales como el peso aplicado sobre 1la barrena, la velocidad de-
rotaria, cl tipo y tamafio de la barrcna, no siempre pueden man

tenersc constantes, haciendo dificil la deteccibn de la zona

anormal.

Jorden y Shirlé%lkropusieron un método matemitico para com
pensar 1a variacibén de varios de los parfmetros quc influyen -
en el ritmo de perforacibn conocido como la téenica del expo -
nente "d"; que es una relaciédn entre el ritmo de penetracién,-
el peso aplicado sobre la barrena, la velocidad de la rotaria-
y el difmetro de 1a barrena. Suponec que 1os otros pardmetros -
que afectan la penetracidn permanecen constantes.

La relacién matemitica que represcnta el método es:

R/N =a o) . . . . .. . . Ec. (I.D)

Donde:

R

II

Velocidad de penetracibn

N Velocidad de la mesa rotaria
Db= Didmetro de 1a barrena

W = Peso sobre la barrena, y

11



a = Constante adimensional para cada tipo de roca

Esta ecuacibén después de un adecuado manejo e introduccién
de constantes de conversién, se desarrollb para la zona de la-
costa del golfo, donde se tienen insignificantes variaciones -
en las propiedades de la roca, quedando:

4= Log (60 N/R) . e e e . < . . Bc. (1.2)
Log (106 Db/R W)

El exponente "d" varia inversamente proporcioral a la velg
cidad de penetracibn, por consiguiente en zonas anormales, di-
cho exponente disminuye con respecto a la tendencia normal - -
(fig. 2).

La interpretacién de la gréfica se hace diffcil debido a -
i1a influencia de la variacién en el peso del lodo, por lo que-
el exponcntc "d" se modifich. A este nuevo parhmetro se le co-
noce como exponente "dc" (exponente 'd'"' corregido)

La ecuscién que lo define es:

le = Mwc .
de = d MET - .+ + -+ -+ - - - Ee. (1.3)

Donde:

MWc = Peso de lodo utilizado a la profundidad de interés
MWa = Gradientec de presidn normal para la zona en peso de-

lodo equivalente.

Registre de lodo

La incorporacién de gas al lodo, cuando la presibén ejerci-
da por la columna hidrostfitica de éste es insuficiente para e-

vitar el flujo de gas de la formacidn, se manifiesta con mayor
12
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frecuencia en los periodos de no circulacidn (estftico), ya -
que cuando se ©StA circulando, 1a presién soportada por las -
formaciones c¢s mayor por cl mismo movimiento del lodo.

El contenido de gas en ¢l lodo removido de la suspension-
coloidal, se manifiesta por la formacién de un vacio en la --

miestra analizada.

Un aumento de gas entre conexién y coucxifn pvrede indicar
que la presién de formacién aumenta. El gas liberado por la -
roca se le llama gas de conexibn y se presenta en forma de --
colchén, en tanto, en una zona bajo compactada el flujo de gas
se manifiesta en forma continua.

Otros indicios que nos auxilian, aunque no en forma defi-

=
e

tiva a determinar una zona sobrepresiones durante la perfo-
Incremento en las presas de lodo, una disminucién

en la precsién de las bombas, un aumento considerabic

cn el -

contenido de cloruros y recortes, etc.

METODOS DE DETECCION DESPUES DE LA PERFORACTION

La mejor herramienta usada para la deteccibébn de zona con-
presiones anormales, asi como su estimacifn, eslautilizacibn
de datos obtenidos a partir de los registros geofisicos de ex
plotacidén, en los cuales se graba informacibdn de la variacién

de la profundidad con las caracteristicas de las formaciomnes-

atravesadas por la sonda.

14



Deteccibn a partir de datos de resistividad.

La resistividad (inverso de la conductividad), c¢s funcién-

de la porosidad, temperatura, contenide de sales en el filuido,
saturacibn y composicién mineralégica; entre las mis importan-
tes, pero que en las formacienes lutiticas, c¢s funcidn princi-
pal de la porosidad. Esta es una respucsta a los procesos de -
compactacidén y las medidas de resistividad reflejan en cierto-
modo la presibn en los poros de ia lutira,

| . ()
El comportamiento tipico de resistividad ‘en una zona sobre

presionada, se manifiesta en una disminucidén con respectoa la

tendencia normal debido al valor anermal de porosidad; mien --

tTras que una zona Con presiones menores a 12 normal o impregna

da con hidrocarbures (altamente resistivos), s¢ caracteriza --

por un aumento en la resistividad, tal como ¢l correspondiente

a unz zona sobrecompactada, donde ia cantidad de poros es muy-

pequeha (fig. 3).
Los comportamientos tipicos que presenta la resistividad -

en zonas anormales, tambifn pueden ser orisinades por formacig

nes impregnadas de agua con alto contcnido de sales minerales.

Deteccibn a partir de datos de porosidad.

El tiempo de tré&nsito (AT), es proporcional a la porosidad

y ambos son utilizados como parfimetros en la deteccibén de zonas
bajocompactadas.

A mayor velocidad de transmisién de 1a onda acistica, es -

menor la porosidad y a menor velocidad, se tienen zonas inpreg-

15
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nadas dJde¢ gas y/o altamente porosas.

Una gréfica scmilogaritmica de AT en lutitas contra porfun
didad (fig. 4), muestra que cn una zona sobrepresionada los --
tiempos de tr4nsito aumentan con respecto a la tendencia nor -
mal por la mayor cantidad de espacios porosos, aunque una zona
de gas, también puecde presentar el mismo comportamiento; para-
evitar la incertidumbrc, debe apovarse la interpretacién con -
datos de¢ perforacibn u otra ilinicz 22 deteccidn, tal como la-
de resistividad, donde se nota un incremento por la presecncia-
de hidrocarburos que no permiten el paso de la corriente.

Un perfil similar al de la fig. 4, de porosidad contra pro
fundidad puede lograrse por medio de los datos d¢ tiempo de -~

trénsito y la cxpresibn:

= AT -atm 0 L. .. fe. (1.2)
ATE- &Tm
Donde:

AT = Tiempo de trinsito

ATf= Tiempo de trinsito del fluido saturante

ATm= Tiempo de trfnsito de la matriz rocosa

O bien, puedec obtenerse a través del registro dec Rayos - -
Gamma-Neutrén, en el retraso de neutrones, debide al choque --
con un nficlec de hidrégenoc que nos indica que la formacibén --

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

mayor porosidad.

Deteccibn a partir de datos de densidad.

Para medir la densidad se aprovecha la dispersi6bn y absor-

17
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cibn de rayos gamma, que c¢s proporcional al nlmero de electrg
nes y por tanto, a la densidad del medio donde viajan los ra-
yos gamma, esto esi la dispersibn de los rayos es porporcio -
nal a la porosidad de las formaciones.

En zonas con presibén anormal, los valores dc densidad prec
sentan valores mis bajos de la tendencia normal, porque existe

mayor porosidad.

Deteccibn por datos de salinidad.

Es evidente que la concentracién de sales del agua de for
macifn en las rocas scdimentarias, aumenta con respecteo a la-
profundidad, y csto se debe a que durante la compactacibn el-
agua escapa de las formaciones y las pérticulas en la arena -
actGan como membranas semipermeables, inhibiende el paso de -
los iones de cal

Do este mede, 2 m

edidn que se roduce el vo-

lumen de fluido, aumenta el contenido de sales. .

Una zona sobrecompactada puede detcctarsc en una grifica-
de salinidad contra profundidad, por un aumento de la salini-
dad en esta zona y una disminucidén cn una zona con presiones-

anormales.

Deteccibn a partir de datos del factor de formacién.

La porosidad de los estratos lutiticos, disminuye exponen
cialmente con respecto al esfuerzo vertical neto soportado por
12 roca (4,) y la porosidad on 1a zonas de alta presidn es a -
normal; a medida que el esfuerzo aumenta con respecto ala pro

fundidad, los valores logaritmicos de la porosidad de la lutita
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{13)
aumentan (Foxter y Whalen).

El factor de formacibn (parfmetro calculado a partir de -
datos del registro de induccién) de las lutitas, varia directa

mente con la profundidad, e inversamente con respecto a la po

rosidad. En una zona

anormal se¢ observa un decremento en el

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

42 o saturada de hidrocarburos, aulcntza.
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DETERMINACION DEL GRADIENTE DE SOBRECARGA

La presién de sobrecarga es un parfimetro importante para
la determinacidn de la presién de fractura y por tanto, en el
cdlculo de profundidades de asentamicnto de 1la tuberia de re
vestimient as{ como un programa adecuado en las densidades

del ledo de perfozzcibn para un buen control del pozo.

La presidn de sobrecarga para un punto dado, es La vrigina

da por el peso de las rocas suprayacentcs y el fluido conteni-
do en ella. Matemiticamente s¢ expresa:

S=(1-MHrRgbdD+ P L gD . . . . . . Ec. (1.5}

Donde: § = Porosidad

FR= Densidad de la masa rocosa

D= Profundidad al punto de interés

PE£= Densidad del fluide intersticial

El primer términe representa el peso de la materia rocosa-
- en tanto que, el segundo término, al peso del fluido intersti-
cial.

Un modelo fisico representado por un tanque lleno de mate-
rial no consolidado y agua, el cual soporta una carga aplicada
por un pistén, simula la formacidén y ayuda a entender el proce

so de compactacibn.

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 =8 =u+ Pf ceooos Bel (1,69
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Donde:

S = Presién de sobrecarga

o= Esfuerzo soportado por la roca

pf= Presidn del fluido

Si el recipiente no tiene escape, la carga ejecrcida por el
pistén es soportada totalmente por el fluido, aumentando su --
BT uz ov meneos compreziblo gue -
la roca no consolidada, y por tanto, la ec. ( I.6) se reducea:

F =Pf =25 yo=0

Pero si existec una vilvula y se drena un volumen de agua,-
deciende el pistdn, compactando el material rocoso no-consoli-
dado. La presidén soportada por los granos, aumenta al ir dismi
nuyendo la presién del fluido, hasta que toda la carga es SO -
portada Gnicamente por los granes de roca.

A partir de ias ecuaciones { 1.5) y ({1.96) se obiienec ia -
presién soportada por el material rocoso en zonas geopresiona-
das:

o= S-Pf = ((I-p) PRg + @ P£g) D-PEf . . . . . Ec. (I.7)

Entonces:

S = ((1-8) PRg + B PEIM-PE+ PE1. . . . . . .Ec. (I.8)

Si existe una presibén anormal, la presién del fluido puede
expresarse por:

Pfa = PH + Pex . . . . . . . Ec. (1I.9)

Substituyendo (I1.9) en (I.8), se tiene:

S = ((I-¢) #Rg + Prfg) D - Pex + P£ - PH . . .Ec. (I.10)

como PH = DPfg (Definicibén de presibébn hidrostética)

S = ((1-9) PRg + @ PFg -Pfg)D - Pex + Pf . . .Ec. (I.11)
22




La comparacibébn de la ec. ( 1.6) y la ec. (I.11) , muestra que-
10s dos primeros términos son iguales a la presidn soportada -
'por la roca.
Cuando sc tiene condiciones anormales, la presién soporta-
da por 1la roca puede calcularsc con la cc.:

o= ((1-3)rRg - (1-d)p.e)D - P .

o5 . . Ec. (1.12)

6 con:
o= ((1-g)PRg + $r£fg)D - Pfa . . . . Ec. (1.13)

Ambas ecuaciones dan ia misima JCSpLSSTZ Y mMuectran como la
densidad de la sobrecarga, e¢s corregida por cfectos de flota -
cibén (Pfg), segln el principio de Arquimides.

Hubbert y willis(5) cstablecieron el concepto anterior y de
terminaron que ‘'‘en una arena existe, para cada valor dc porosi
dad, algdn valor de esfuerzo de sobrecarga que la arena pueda-
soportar sin una compactacién posterior".

Las rocas del subsuelo estfin sujctas a tres esfuerzos prin
cipales, los cuales son diferentes Yy perpendicularcs cntre sf
En zonas donde el menor esfuerzo es horizontnl (afallamientos-
normales), las fracturas que se producen tienden a ser vertica
les y 1a presidn de fractura es menor que la de sobrecarga.

La presibn total de sobrecarga es igual en magnitud y de -
sentido contrario a la suma de la presibén del fluido y el es -
fuerzo vertical efectivo soportado por 1la roca(T).

s =Pf +ov . . . . . .. Ec. (I.14)

y 1la presibén de fractura es igual a la suma de la presibn-
del fluido y el esfuerzo horizontal al que estf sometido la --
roca.
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Fp = Pf + oH . . . . . . . Ec. (I.13)

Los investigadores Hubbert y Willis, encontraron una rela-
cibén aproximada para condiciones de afallamiento normal, en --
donde el esfuerzo principal es horizontal y tiene un valor que
varia entre 1/3 y 1/2 del esfuerzo vertical:

oH = (1/3 a 1/2Yov . . . . . . . . . Ec. (1.16)

()

Otro autor, Gardner , demostrd que al graficar la veloci
dad contra la densidad en una escala logaritmica, se forma una
linea recta; lo que le permitié deducir una ecuacibén empirica-
del tipo exponencial, en donde se pucde cbtener la densidad de
las formaciones atravesadas por el recorrido de la onda sismi-

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

referida se le conoce como ecuacién de Gardner y su expresién-

matemftica es:
p=0.23 v0-2% | . . . . . Ec. (1.17)
Donde:

P= Densidad de la formacién (gr/cc)
V = Velocidad de intervalo (pies/seg.)
La aplicacibn continua de esta ecuacibn, permite obtener -
1a densidad de la formacién, 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 FORMACION

Es importante la cuantificacidén de las presiones de forma-
cibn, ya que constituye la basc en la programacibn de las den-
sidades del lodo de perforaci6n, optimizando el ritmo dc pene-
tracibn 3l disminuir la presién diferencial. $i se utilizan --
densidades aiitas Jdc 1240,

disminuye ¢l ritmo de penetracidn y-

si se usan densidades bajas, el fluido de¢ 1a formacibn entra -
al pozo ocasionando un descontrol.

Se describen a continuacibn, algunas de las técnicas mis -

utilizadas en la evaluacibn do las presiones de formacibn.

Método dec Hottman y Johnson.

Este método se basa en la interpretacién de registros geo-

fisicos, dada la analogla gue existe entre ¢l comportamiento -

de los parfmectros medidos como la resistividad (R) y tiempo de
trinsito (3AT) con la compactacibn de¢ las formaciones,
El algoritmo propuesto, consiste en encontrar una tenden -

cia de resistividad y/o tiempo de trinsito contra profundidad-

para una &area determinada. El grado de divergencia de un puntg
al establecido por la tendencia normal, es utilizado en la eva

luacidn del gradiente de presibn de formacibn.

Procedimiento.

1.- Establecer (a tendencia de compactacidén normal para el

4rea en estudio, utilizando datos de resistividad o tiecmpo de-

25



9z

o4

wh

o EXCIAN -
. \ {o 3

A

33 : 3
= N

2 0.8 2

o N 12 -

€2 N\ °
- 0.7 - s
E3 o he 1R I

W o

& g \\’\s a

w3 0.8 \ o

- 16
o ] . [~]
w“ ]

E ol & L\‘d ;

: 0.9 . 2

@ ®

T 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0

- RESISTIVIDAD NORMAL / RESISTIVIDAD OSSERVADA

'FIG.‘S* CORRELACION DE RESISTIVIDAD CONTRA GRADIENTE
‘ DE PRESION DE HOTTMAN Y JOHNSON.




GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION {(PSI/Piel

0.3
XV 4100

[w]
o
(Lb /0a1)

[ )
il
e
(-]
L0DO

o
@
DEL

B ‘180

"{L\ 418.0

° 20 40 80

[+]
]
[ ]
/
LX)
DENSIDAD

1.0

AT CBSERVADO - AT NORMAL

FIG.6

CORRELACION DE LA DIFERENCIA
DE TIEMPO DE TRANSITO CONTRA
GRADIENTE DE PRESION DE
HOTTMAN Y JOHNSON,

27




trlnsito de varios pozos.

2.- Hacer una grafica semilogaritmica de resistividad con-
tra profundidad para el pozo en estudio y determinar la zona -
sobrepresionada donde empiczan a divergir los puntos grafica -

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

3.- De 1a grifica del paso (2), se obtienen los valores de
Tesisiividad nocrmet (MnY v resistividad observada(Po), y se de-
termina el cociente Rn/Ro.

4.- Con el valor de Rn/Ro y la correlacibdn gréfica de Hott
man y Jhonson (fig. 5), sc¢ encuentra el gradiente de presibn -
de formacibn a la profundidad escogida.

S.- La presibn se¢ obtienc multiplicando el gradiente encon
trado en el paso anterior, por la profundidad.

Este mismo procedimiento se puedce aplicar utilizando la re
lacidn empirica de 1a figuras 6 v valores de la diferencia del-
tiempo de trénsito normal (ATn) y tiempo de trénsito observado
(ATO).

Se recomienda desarrollar relaciones semejantes a las de -
la figura 5 y 6, para cada frea en cstudio, y asi, obtener va-
lores mhs acertados; ya que, los valores de las figuras antes-
mencionadas, corresponden a datos del freca de la costa d¢l ---

Golfo de E.E.U.U.

(7)(8)
Método de Ben A. Eaton.

Desarrollé una ccuacibn empirica por ensaye y error {(ajus-
t4ndose con datos de campo), la cual relaciona la presibn de -

formacibén y la resistividad de la lutita para 13 zona de Lousi
28



ana EUA. Considerd el concepto de presién de sobrccarga de - -
Hubbert v Willis para la ecuacibn:
P/D = 8/D - (S/D - (P/DIn)(Ro/RMIS-. . . . . . Ec.(1.18)
Esta ecuacidn puede aplicarse en otra 4reas, haciendo un a
juste del exponente de la relacidn de resistividades, tiempo -
de trinsito, conductividad y exponente "dc"; debido a que, se-

han encontradoc expresiones semejantes para relacionar la pre -

~ife A
Siulh LT

formacibn con dichos parédmetros. Las ecuaciones son:

: 4
S/D - (S/D - (P/D)n) (Re/Rn) . . . . . . Ec. (I1.19)
P/D = S/D - (S/D - (P/D)n)(Cn/Co)"

P/D

. . . Ec. (1.20)
P/D = §/D - (S/D - (P/D)n) (4Tn/aTo). . . . . . Ec. (I.21)
P/D = S/D - (S/D - (P/DIn)(dco/den). . . . . . Ec. (1.22)

Los valeres del exponente "¢ son difcrentes en las ecua -
ciones I .19, I.21 , 1 .22, e jguales en las ecuaciones 1 .19
¥y 1.20 y constituyen el parimetro que dificulta la aplica - -
cibn del méivdo. El cxponenre "o!' debe ser evaluado con datos-
sobre medicién de presidn de formacibn y registros geofisicos-

correspondientes al 4rea en estudio.

Procedimiento.

1.- Determinar (5/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 --
sién en los pozos del 4rea en las zonas normales.

3.- Ajustar una tendencia normal de compactacibn y obtener
los cocientes de los parémetros en consideracibn (R, C, AT y -

exponente "dc'") de las grificas correspondientes, leyendo el -



valor normal y obervado a la misma profundidad.
4.~ Conocidos todos los parimetros, evaluar el exponente -
'a" con la siguiente expresidn (usando datos de resistividad):
Ln S/D - P/D
w= $/D -(P/Mn_ . . . . . . . . .Ec. (1.23)
Ln Ro/Rn
Efectuando el cflculo para varias profundidades en varios-
PoOZOos en los cuales sc tengan mediciones de presidn, se elige-

un valor de alfa, represencaiivc parz o1 firea en estudio.

5.- Con las ecuaciones I1.19%, I, 20, 1.21 ¥y I. 22; calcu-

lar el gradiente de formacibdn a las profundidades de interés.

Método de profundidades cquivalentes.

Al igual que el método anterior, este método es vilido pa-
ra cualquier parfmetro registrado.

La técnica incluye los siguientes pases:

1.- Graficar el logarftmo del pardmeirsc derivado de la - -
lutita y establecer la curva de tendencia normal (fig. 7).

2.- Determinar la presibn de formacién a partir de la si -

guiente Fc.:

Pf = S/D DA - DE(S/D - (P/D)n). . . . . . . . .Ec. (I.24)
Para condiciones de presién normal (0.465 PSI/PIE) y el --
gradiente de sobrecarga promedio ( 1.0 PSI/PIE ) 1la ecuacibén -

(1.24) queda:

Pf = DA - 0.535DE . . . . . . . . . Ec. (1.25)

Donde:

-

DA = Profundidad del medio sobrepresionado.

30



peb - — €

2z
I

PARAMETRC DERIVADC DE LAS LUTITAS

PROFUNDIDAD

FIG. 7 REPRESENTACION GRAFICA DEL WMETODO
DE PROFUNDIDADES EQUIVALENTES.

3




DE = Prefundidad cquivalente correspondiente a 1a profundi

dad.

La ec. (I.24)es v&lida para zonas con presidn normal, --
donde D=DA=DE y la ccuacién se reduce a:

PE = (P/D)n D . . .. . . .. . Ec. (I.26}

La presidn :e formacibn puede viproccoarse directamente en -

peso de lodo equivalente, con la ec. (.27}

Pf =

DA -EO.SSE DE) Ec. (1.27)

Pf es 1a presibén en densidad equivalente de lodo (Lb/Gal).
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CUANTIFICACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA

La diferencia entre la presibén de formacién y de fractura,
permite tolerancias funcionales en la densidad del lodo utili-
zada durante la perforacidn. Sin embargo, al tener cementada -
una tuberia de revcestimiento a una profundidad (Dl) se puede

continuar perforando hasia oirz profundidad (D,) abajo de la -

cual la perforacidn sin una nueva tuberia de revestimiento se-
haria peligrosa, ya que cn alguna parte abajo de la zapata de-
la tuberia de revestimiento cecmentada a la profundidad (Dl) se

tendrian pérdidas de circulacibn debidas 2 un fracturamiento.

Es evidente por esto, la utilidad del conocimicento del gradien

te de fractura.

Los métodos mis utilizados para su evaluacibn son:

Método directo (Prueba de ﬁdmisién).

Puede efectuarse después de haber cementade una tuberia de
revestimiento. Los datos recabados son de gran utilidad en la-
aplicacibén de las técnicas de evaluacibén indirectas que se - -
apuntan posteriormente.

La prueba (también llamada de goteo) se efectlia de la si -
guiente manera:

Al estar bombeando lodo (a preventor cerrado y con 1la ba -
rrena 5 6 10 metros dentro de la zapata de la T.R.), con un --
gasto recomendable de 0.5-1.0 barriles por minuto, de acuerdo-

con la formacién que se esté probando; se clabora una grifica-
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similar a la de la (fig. 8) de volumen bombeado contra presién
de bombeo.

El comportamiento de la presibn, es de aumento lineal con-
respecto al volumen de lodo bombeado hasta el punto "A'", donde
los datos empiezan a divergir hacia la derecha formando una --
curva. A laz presibn en €1 punto "A" sc ie denomina de fuga, la

cual, es corregida por ious e¢isvoeilos dc la 7o

11

ictoncia a1 oel --

del lodo, para utilizarla en el cdlculo de la presibn de frac-
tura con la ec. (1:28)

Prract = Pfuga — Pc + (PXD) . . . . . . Ec. (1.28)

Se recomienda registrar varios puntos después de "A", para
asegurar que sc¢ ha alcanzado el 1limite de fracturamiento. En -
el punto "B" se para cl bombeo y sc¢ observa el ritmo de descen
so de la presidn para evaluar la calidad del fracturamiento.

Para obtener Pc se utiliza el viscosimetro Fann 6 bien, --
diez minutos después de haber efectuado la prueba (a preventor
abierto), se bombea lodo y se registra la presién necesaria pa
ra remper la circutaciédn (Pc) substituyéndola en 1la ec. (I.28)

para estimar la presibn de fractura.

MEDICION INDIRECTA DE LA PRESION DE FRATURA

Sc presentan los métodos de Hubbert y Willis, Mathews y --
Kelly y Ben A. Eaton a partir de datos del registro de densi -

dad y conociendo de antemano la presién de formacibn.
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Método de Hubbert y Willis

Estos investigadores establecieron en base a las ecuacio -
nes (I .14).( T1.15) y { 1.16) una ccuacién para determinar el-

(5
gradiente de fractura.

/N = P/D + (1/3 a 1/23(S/D - P/DY . . . . . Be. (1.29)

Procedimiento
1.- Se determina P/D aplicando cualquiera de los métodos -’
descritos con anterioridad.

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

3.- Con la ec. (1.29) y los valores de P/D y S/Dse encuen
tran los limites mfximo y minimo de los gradientes de presidn-

de fractura .

4.- Repitiendo los pasos anteriores, & diferentes profun -

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

profundidad.
Con este método, el gradiente de fractura se mantiene cons
tante en formaciones con presibén normal y se incrementa cuando

lo hace el gradiente de formacibn; sin embargo, esto no es ver

dad en todos los zasos.

Realmente la ec. (71 .29) calcula valores que a menudo son-

mis bajos comparados con valores reales de campo.

Método. de Mathews y Kelly

Este método es m&s confiable, y se diferericia del anterior,
" ~
en la introduccibén del coeficiente de esfuerzo de la matriz,
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Ki (relacidn del esfuerzo vertical y horizental). La ecuacibn-

propuesta es la siguiente:

/D = P/D « Ki(ev/D) . . . . . . . Ec. (1.30)
Donde:

Ki = DB/ev (F/D - P/D). . . . . . . Ec. (1I.31)
Procedimiento.

1.- Se construyc una grifica similar a la de 1a (fig. 9),-
utilizando datos correspondientes al 4rea en estudio, a partir
de pruebas de gotco, pérdidas de fiuido, cementaciones forza -

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

dos a diferentes
2.- Calcular

3.-

profundidades.

la presidn de formacibn.

Cdalcular el esfuerzo vertical {¢v)] scpertade por la --

roca a partir de su relacién con la presibén de sobrecarga y la
de formacibn ec. (1.14).

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

valor de ¢v del punto en estudio seria el normal, ec.

av/(S/D - PE/D) . . . . . .

(1-.32)

Di Ec. (I.32)

Donde ov corresponde a la zona anormal y Pf/D al gradiente
de presién del 4rea.

5.- Con la profundidad equivalente Di, se entra en la gré-
fica construida en el paso (1), para encontrar el valor corres-
pondiente de Ki.

6.-

Finalmente con la ec. (-1.30 ) se calcula el gradiente-

de presibn de fractura.
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Repitiendo este procedimiento a diferentes profundidades,-
se obtience la variacién del gradiente de presidn de fractura -

con respecto a la profundidad del pozo en estudio.
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Willis,

Método de Ben A. Eaton.

Eaton se basd en los trabajos desarrollados por Hubbert y-

cibn gque le permitid relacionar el esfuerzo horizontal,

v el esfuerzo vertical {oV). La ecuacibn es:

eH = (¥/1 -v)ov . . . . . . . Ec. (1.33)
Donde:
vEs la relacién de Poisson,

Substituyendo la ec.

cibn del gradiente de fractura de Eaton.

F/D = P/D + (¢/1-v) (S/D - P/D) . . . . . . . .Ec.

Deonde:

v= A/1+A .

-

A - F/D - P/D
S/D - P/D

Procedimiento.

tomando en cucnta las propiedades cllsticas de la roca

y apoyéandose en la relacibn de Poisson (r), encontrd una ccua-

(oHY , -

( 1.33) en las ccuaciones ( I.14) y-

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

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

1a relacibn de Poisson.

parar una grifica similar a la de la fig. 10 de la relacibn de
Poisson con la profundidad, a partir de datos obtenidos del --

4drea a la profundidad requerida con la finalidad de encontrar-

2.- Calcular la presién de formacibén y el gradiente de so-

brecarga con los métodos vistos anteriormente.

Lo
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3.- Calcular el csfuerzo vertical, a partir de los resulta
dos del paso (2) y la ec. (I.14),

4.- Evaluar el gradiente de fractura, utilizando la ec, --
(1.33).

La utilizacibn de este método presenta las siguientes ven-
tajas.

a) .- Es un método analitico.

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

¢).- Utiliza gradiente de presidén de sobrecarga variable.

d).- Es de ffcil aplicacibdn en el campo.

Es posible construir un perfil de F/D contra profundidad,-
repitiendo los pasos del procedimiento para varias profundida-

des.
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METODO GRAFICO PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD DE ASENTA --
MIENTO DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una vez establecido el gradiente Jde presibén de formacibn vy
de fractura en valor de densidad equivalente en (Lbs/Gal), se-
grafican los valores contra profundidad, per{il dc presiones -
(fig. 11) y se obtiene la curva dc¢ densidad del loao requesids;
se recomienda usar pesos de lodo de aproximadamente 0.5 1bs/ -
gal (0.06 gr/cc) mds grande que la presién de formacién para -
perforar con seguridad.

Se recomicnda seguir los pasos siguientes:

1.- Del punto de densidad mixima del lodo punto (A), se --
traza una linea vertical (1), hasta intersectar la curva de --
gradiente de fractura, punto (B). El1l punto (B) indica que con-
una columna de densidad (1), la formacidén sc fracturari a la -
profundidad del punto (B) o arriba de ésta.

2.- La profundidad de asentamiento de¢ la tuberia de reves-
timiento corta, se scleccionz inmediatamente abajo del punto -
(B). Sc debe considerar un factor de seguridad debido a que, -
el gradiente de lodo no considera la caida de presién en el es
pacio anular al estar circulando.

3.- Se traza la linea horizontal (2) desde la profundidad-
donde se selecciond asentar la tuberia de revestimiento corta,
hasta la curva de densidad de lodo requerida (punto C) a esa -

profundidad.
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4.- Del punto (C), sc¢ extiende hacia arriba la linea ver -

tical (3) hasta la curva de gradiente de fractura (punto D).
5.- La profundidad de asentamiento de la tuberia de reves-
timiento intermedia, se sclecciona inmediatamente abajo del --
punto (D).
6.- Para scleccionar 1a profundidad de asentamiento de la-

tuberia de revestimiento superiicial, o mea el mismo procedi-

miento, usando la linea horizontal (4) y la linea vertical (5).
Siguiendo el procedimiento anterior, se pueden seleccionar-
las profundidades dc asentamicento de las tuberias de revesti --

miento y las densidades de lodo requeridas para obtcner un pro

grama de perforacibn 6ptimo.
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CAPITULO If

DISERO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION

El programa de tuberfas de revestimiento representa uno
de los elementos de mis alto costo en la perforacién y termi
nacién de un pozo y es imperativo que sc apliquen los princi
pios ingenieriles y juicios cconbmicos mds acertados al de--
terminarlo.

El objctivo principal de un discfio consiste en seleccio
nar la tuberf{a por grado, peso y junta, la cual sea la mis -
econbmica y que ademéds resista sin fallar por los esfuerzos-
a que ecstard somctida; y aunque el disefiador sc¢ vea restrin-
gido a la existencia local o de mercado no significa que ten
ga que sacrificar los objetivos de profundidad, seguridad y-

economia,

PROPIEDADES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las tuberfas de revestimiente son clasificados de acuer
do con cinco propiedades.

- Difimetro 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 (dec 16 a 42 pies)
El difmetro exterior y el espesor de pared determinan una

propiedad mis, el peso unitario (de 9.5 a 94 1b/pie)

Grados del acero

Los grados del acero de la tuberfa son identificados por_
letras y nGmeros, la letra indica caracteristicas del acero, y
el nbmero designa el minimo esfuerzo de cedencia que soporta -
la tuberia con una elougaciln moneor 4o 088,

En adicién a los grados API {especificaciones SA, SAC y -
5AX) existen grados de acero patentados que son utilizados pa-
ra condiciones especiales tales como, alto esfuerzo de tensién
y colapso, resistencia del acero a la fragilizacién por écido_
sulfhidrico, entre otras; y sc fabrican bajo gran parte de las
especificaciones API, con variantes en el grado, espesor de pa
red, difmetro exterior y cuerda.

Los grados de tuberias de ademc mds usados cn lz industria

petrolera Mexicana son;

GRADO* MINIMO ESFUERZO GRADO** MINIMO ESFUERZO
DE CEDENCIA (1b) DE CEDENCIA (1b)

P-110 110,600 V-150 150,000

Cc-95 95,000 TAC-140 140,000

N-80 80,000 TAC-110 110,000

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

* Tuberias API
**Tuberias con caracteristicas especiales
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Rango de longitud

Los rangos de longitud establecidos por el API son:

RANGO LONGITUD LONGITUD MAXIMA MAXIMA VARTACION DE LONGITUD

(pie ) (pie) (pie)
1 16-25 22 6
2 25-34 31 5
3 34 o méas 42 6

Concexicnes

Las tuberlas son [abricadas generalmentrs con roscas en ambos
extremos y posteriormente concctadas con un cople en uno de ellos
con excepcibén de tuberias de extremos planos (extreme-line ) cuyas-
roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo. Los coples son pie-
zas cortas de tuberfas usadas para conectar puntas individuales-
se clasifican de la misma forma que el tubo, ¥ sus propiedades --
f¢sicas deben ser iguales, variando solo su resistencia a los --
esfuerzos que sc someten; pudiendo ser mayores o iguales a los --
del cuevrpo del tubo.

Los siguientes tipos de roscas son los més usados en nuestro-
medio:

- Cople corto rosca vedonda

- Cople 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 tuberfa 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 tebricamente para --
20 pies de longitud de rosca y cople de la junta de la tuberfia--

de rtevestimiento. El peso nominal se utiliza para propbsitos de-

identificacién.

2) Peso franco.- Es ¢l peso de la junta sin incluir roscas-
y coples.

3} Peso de rosca y cople.- Es 1 peso de una junta de tube-

r{a de revestimiento incluyendo 1a roscu 4c ambos

amze

oYTYemos .
CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las tuberias dec revestimiento sc clasifican de acuerdo a su

funcibn en:

Tuberia conductora.

Es la primera tuberfia que se introduce- y su funcién es la-
de proteger las fotmociones no consolidadas de erosién o lavado-
proporcionar un medio para la circulacién del fluido de perfora--

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

berfas.

Tuberfas de revestimiento superficial.

Se introduce con ¢l objeto de proteger al pozo de derrumbes-
de formaciones con pérdida de circulacién y de acuiferos dulces -
que a menudo se encuentran cerca de la superficie.

Esta tuberfa nos d4 base para efectuar la primera prueba de-
goteo y determinar la presién de fractura, as{ como programar la-
siguiente tuberia cuando se detecta una zona de presidénanormall y-
se tiene la necesidad de elevar la densidad Qel lodo sin llegar -

a rebazar la presibn de fractura. -~
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Tuberia de revestimiento intermedia.

El propésito de &ésta tuberfa es aislar zonas de pérdidas deo_
circulacibén o de presiones anormales paru posteriormentc penetrar
en formaciones fracturadas que no permiten entrar con altas densi
dades de lodo. Estas tuberfas intermedias pueden ser dos o mis se
glhn las necesidades y objetivos, Se debe tenecr la precaucidn de -

repetir la prueba de goteo.

Tuherfa de revestimiento de explotacibn

Es la Gltima tuberfa en instalarse en el pozo y llega hasta-
1a zona productora. Sirve para aistar los hidrocarburos de fluido
indeseables tales como agua o gas, de formaciones nnteriores,adg

mis seri la protectora de la tuberfa de produccién

Tuberfa de revestimiento corta {liner).

Constituye una instalacibn especial que evita utilizar una sar

ta de la superficie al fondo del pozo. La longitud de esta tube--

ued

ria permite cubiir ¢l qu

andon nna narte - -
dunde una nparte

traslapada dentre de la Gltima tuberfa de aproximadamente 100 a--

200 m.

Las consideraciones de discfio se aplicarén cn éste caso para
la tuberfa de revestimiento de explotacibn, quc sc¢ introduce como-
tuberfa corta y posteriormente conectada de nueve hasta la super-
ficie por medio de un complemento { tie back string) completando_

as{ la iltima sarta de rcvestimiento conectada.
ANALISIS POR COLAPSO.

La tuberia de revestimiento debe cumplir con ciertas funcio-
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nes una de las cuales es proporcionar un medio para controlar -
la presién externa del pozo {colapso).

La presibn mixima a la que estarf sometida una tuberfa de-
revestimiento es la presién ejercida por la columna hidrostéti-

ca del fluido de control, puede calcularse con la ecuacibn:

Ph = (0.052 x PL x D) . . . . . . . . ...Ec.(X1.1)
Donde:

Ph = presidu hidrocotiricna, 1b/pg?

PL = densidad del fluido, 1b/gal.

o
[}

profundidad, pie.

La condicién mfis severa para efecto de disefio corresponde--
a un pozo vacio y una columna de lodo en el espacio anular, .

El valor minimo espccifico de resistencia al colapso depen-
diendo de las caracteristicas de cada tuberfa, es la presién ex-
terna minima que puede soportar sin deformarse. Sin embargo, si-
sometemos a la tuberf{a a una carga tensora wmicatras zplicamos --
presién externa; la resistencia de ésta disminuye.

Si la carga actua ecn un sélo eje, sc denomina uniaxial, dos
cargas en ejes diferentes es por tanto biaxial.

La reduccién de la Ttesistenciz mfnima al colapso debida a la
tensién se calcula mediante la expresién:

Pec = Pe [(1-0.75 (Sa /¥p)2)i- o.5 (sa /yp)  .Ec.(I1.2)

Donde:
Sa = Wt/As
Wt = peso total suspendido, 1b

As = drea de la seccibén transversal, pg.
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Pc = resistencia al colapso, lb/pg’.2
.
Yp = esfuerzo de cedencia, 1b/pe”

Pcc= presidén de colapso corregida, 1b/p512

Esta ecuacién se basa en la energfa de esfuerzo mixima de -

la teoria de distorsién de campo expuesta por Hencky Von Misscs.
fip. 12)

Lu sclczcifn dc los grados y pesos de un aparejo de revesti
miento se hace en funcién de la mlixima presidén de colapso y pre-
sién interna que la seccién de ademe més profunda deberf resis-
tir disefiandose del fondo hasta la superficie y aplicando el fac
tor de seguridad,

El colapso de tuberfas de ademe acasionado por el flujo - -
plistico de formaciones, lutiticas y domos salinos, puede preve-
nirse seleccionando tuberfas mis pesadas y dec alto grado, consi-

derando en ci disciic lcg esfuerzos que ejercen dichas formacio--

nes.
PRESION INTERNA

El exceso en la presifn interna ocasionado por la entrada de
fluidos de 1la formacién a la tuberia as{ como cementacioncs for-
zadas, fracturamientos y pruebas, puede romper la tuberfa cuando
no estd disefiada apropiadamente.

Convencionalmente la presién interna para tuberfas de acero
es calculado a partir de la férmula de Barlow.

Pb:ZSt
de
Donde:

e e e e e . ... EBe. (11.3)

Pb = presifn requerida para causar ruptura (lb/pgz)

S = esfuerzo de tensién del acero (lb/pgz) 52



t = espesor de la tuberfa, pg.

de = difmetro exterior, pg.

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que
excede el esfuerzo de cedencia, resultando una deformacién perma
nente y sucede con un esfuerzo considerablemente inferior al que
nrovoca la ruptura. Es por ello propicio sustituir el esfuerzo-
de cedencia (Ym) en 1z férmula de Barlow y considerar el minimo

cepesor de nared permisible.
Tomande en cuenta ésto, la Ec. (IT .3) quedarfia:

pi - _0.875 (2Ym) t
de

Al efectuar el disefio se considera la méxima prcsibn inter
na dentro del pozo que es igual o mayer a la generada por el --
lodo usado para perforar la zona productora.

Esta presibén se manifestar4 en la superficie s{ el pozo es-
productor de gas.

La ecuacién para obtener esta presién es:

Ps P it ecaaren Ec. (I1.5)
- 0600634 GD

Donde:
Ps = presién de superficie, lb/pg2
Pb = presibn de fondo, lb/pg2
G = densidad relativa del gas metano = 0.55 (aire = 1)

D = profundidad, pies

Algunas veces el disefio se basa en las presiones que se re

gistraron en la cabeza del pozo al~cerrarlo o bien durante una-
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prueba de admisién. Por lo general, la tuberfa requerida para -
resistir la tensibn y el colipso, igualmente lo scrén para so--

portar las cargas de presidén interna normales.

CARGA LONGITUDINAL

Existe un punto a una profundidad determinada en la sarta-
para la cual el colapso deja de scr el facteor més importante de
control en el disefio y la tensidn toma ese lugar. El efecto de-
la tensidn axial presenta dos aspectos, primero tiendec a causar
falla por efecto de deformacién longitudinal y scgundo, reducir
la resistencia al colapso de la tuberfa de revestimiento.

Existen seis cargas de tensiédn que actuan sobre la tuberfa

de ademe.

a) El peso de la tuberia afcctado por 1la flotacién del lo-
do en el cual la sarta estd suspendida. La condicidén mds criti-
ca cn el disefio es considerar ¢l efecto de flotacidén nulo.

b) lLas cargas de impacto ocasionadas durante la introduc--
cibn de la sarta, provocando impulsos gue se agregan a la carga
de tensibn. Estas cargas estdn en funcién de la velocidad y la-
carga de la seccibdn que se desliza.

c) Cargas debidas a la friccién de la tuberfa con las pare
des y el contorno del pozo.

d) Cambios de temperatura después de cementar la tuberfa.-
El cambio de temperatura aumenta el csfuerzo de tensién a razén
de 207 1b/pg? por °F de caida de temperatura.

e} Al cementar la tuberfa, aumenta la tensién al arrancar-

parte del cemento fraguado con el enjarre del lodo.
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f) La presibén alta del fluido dentro de la tuberfa va a --
expander y reducir la longitud de la seccién aumentando con es

to la carga de tensién.

La mayoria de las situaciones antes mencionadas, son dif
ciles de evaluar, es por ello que al efectuar un disefilo se con
sidera la situacién més critica ¥y ademds se toma un factor de

disefio elevado
SECUENCIA BE DISERNO

Existen varios procedimientos empleados para el disefio de
tuberias de revestimiento, que son:

1.- Ecuacién de la elipse de esfuerzos biaxiales

2.- Ecuacidn Je correccidn de la resistencia al colapso

3.- Método de carga méxima

.4.- M8todo grifico

De los métodos anteriormente descritos, los més utilizados
en la industria petrolera nacional son los des primeros, que -
resuelven analiticamente el problema. Ademds, con la ventaja --
del uso de computadoras programables presentan un tiempo minimo
en su resolucién y una gran exactitud en la misma.

Otro de los métodos utilizados es el gréfico, sin embargo-
se pueden cometer errores al hacer el disefio, por 1o que su uso
se ha reducido, su principal ventaja era el hecho de que de una
manera ré4pida se obteniun los disefios, mds come ya se mencioné-
la aplicacién de las computadoras nulifica dicha‘ventaja.

La secuencia de cflculo para 1la ecuaciébn de la elipse de -

esfuerzos biaxiales para una tuberfa de revestimiento de explo-

56



tacién mediante un proceso iterativo, se muestra a continuacién:
1.- Determinar la presién de fondo mixima.
Pf =D x 2 x 1.421
Donde:

Pe = presibén de fondo mixima, lb/pgz
D = profundidad, m.

# = densidad del lodo, gr/cce

.- Dererminar la presién intcrna mixima, que serd la que

tendrfa un pozo en la superficie si estuvicse lleno de gas.Para

las condiciones mis drfsticas, se¢ considera ¢l gradiente del --

gas metano ( G =0.238 1b/p92/pic Y.

Calcular 1a presién superficial mixima con:

P =D [(Gp, x 14.22) - (P x 1.421)} ...... Bc. (I1.7)
Y la presién interna con:
Po= P+ 0.433 x P x L feessesannsanens Ec. (I1.8)
Donde:
P, = presién superficial méxima, 1b/p;2
D = profundidad programada en la zapata, m.
Gge = gradiente de fractura en la estimulacién, Kg/cmz/m
Pg = densidad del fluido fracturante, gr/cc
P, = presién interior , 1b/pgz
L = profundidad a la que se desea calcular P, »pies
3.- En

el cflculo de la presién de fondo e interna méxima,

se toman las condiciones mis criticas esperadas, ahora se consi-

deran los factores de disefio para determinar las presiones de di
seito.
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Pi = Pm X Fi e e ettt e e Ec. (11.10)
Donde:

P. = presibén de disefio al colapso, Ib/pgz

P, = presibn intérna de disefio, lbfpgz

F. = factor de disefio al colapso

rF; = facter de Jdisefn a la presifn interna

4.- Gonocides ius vaivies d¢ presién 2o ooz
de disefio, buscar en Tablas las tuberias que tengan valores de
resistencia téoricos de colapso y presifn interna mayores a ~
las presiones de disefio. Las tuberias que no cumplan con el re
quisito no se toman en cuenta.

Ya selecccionadas las tuberias, se ordenan en forma decre-
ciente al colapsoc, iniciando conm la inmediata superior al va--
lor de presién de colapso de disefio.

S. - Calcular la profundidad a la que llegard ia primera -
seccibn (ésta seri la primera tuberia de las ya clasificadas).

A continuacibn se presentan los pasos a seguir, emnleando
la ecuacibn de la elipse de esfuerzos biaxiales; por un proce-
so iterativo,

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

Ly = ——RC L ii.....Be. (II.11)
0.052xp; xFe

Donde:

L, = longitud de la seccibn, lb/pg2

Rc = resistencia tebrica al colapso, lb/pg2

L = profundidad.

Fc = factor de disefio de colpaso, adimensional.
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${ se considern el factor de flotacién, sc calcula

les:

b).- Se obtienc el peso de la seccibn de tuberfia calculada:

wl = (L - Ll) Pu x Ff e e e

. Be. (11.12)

con:
= 14
Fe=1 - -0 Ec. (I1T1.13) .
S{ no se requiere considerar el factor de flotacién, se ten-
Ff = 1,0
c).- aplicando la ecuacién de la elipse de esfuerzas biaxia-
C. 1. Calcular X con:
x = ——W1 R ev... Ec. (IT.14)
Yyp As
Donde:
W, = peso de la secccibn considerada, 1b.
Yp = esfuerzo de cedencia. 1b/ng®
2
As = 8rea de la seccién transversal del tubo, pa”
El 4rea de la seccidn transversal se calcula con:
As = —p— (de®- di?®) ...l .. BEc. (I1,15)
En que:
de = difmetro exterior de la tuberfa, pg.
di = diflmetro interior de la tuberfia, pg.
C.2, Gon elvalor de X, obtenemos Y.
Y =/1-0,75 X2 - 0.5 X e ter e ... Ec. (I1I.16)
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Este valor puede ser obtenido también de tablas o gri--

ficas previamente elaboradas.

C.3,. con el valor de Y se corrige el valor de 1a resisten-~

cia al colapso por efectos de carga axial.

esté

.......................... Ec. (II.17)
Ponde:

R cc = resistencia al colapso corregida, lb/pg:

R ¢ = resistencia al colapso, lb/pgz

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

trabajando:

Rcc

FCt = === — it eaaaeaenea .-...EBc. (I1.18)
Pg

Donde:

Fct = factor de trabajo al colapso.

Rcc = resistencia al colapso corregida por carga aXial.

Pe = presién de fondo mixima.

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

la longitud calculada (L,), comparando el factor de disefio desea-

do con el factor de disefio de trabajo al colapso. Si se cumple:

Fect > Fc

Se considera que la longitud de 1la seccién calculada (Ll), -

es correcta, Si no se cumple, se repite el cdlculo a partir del -

paso

5. a, sblo que ahora se sustituye la resistencia al colapso-

corregida (Rcc) por el valor de resistencia al colapso (Rc) en 1la
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ecuacibén ( IT.11) y sc repite el proceso hasta que se cumpla la -

condicibn descada,

6.- Ya determinada la longitud de la seccidén en 1la cual la -

tuberia satisface por colapso, se inicia a disefiar con respecto a

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

perficie, ya que en el fondo, no existe probleur alguno respecto-

B
weC

arinotre,
a).- El factor de disefio a la tensién para el cuerpo serd:

Fete = —BES e Ec.(I1.19)
We
En que:
Fttc = factor de trabajo a la tensién en el cuerpo, adim

Rtc = resistencia a la tensibén en el cuerpo, 1b,

Wt - = peso total de la sarta de tuberfas, 1lb.

El peso total es:

We = W o+ W, ¢ L S Ec. (II.20)
Donde:
Wi = peso de cada una de las secciones, 1b.

Para calcular el peso de la segunda seccibén de tuberfa, se -

utiliza la férmula.

W, = wl + (L, - L, ) Pu x F

2 g rmmeeeeeanas Ec. (I1.21)
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En que:

W, = peso de la segunda seccibn, 1b.

W, = peso de la primera seccibn, 1b.

L, punto de enlace de la primera seccibn, pie.
L2 = punto de cnlace de la segunda seccién, pie.
Pu = peco unitario de la tuberia, lb/pié.

F_ = factor de flotacidn.

As{ sc hace acumulative el peso de cada seccibn.

b).- El1 factor de tensibén en la junta seré:
Feej = —R&3 e ce--.. Eeo (11.22)
We
Donde:
Fttj = factor de trabajo a 31a tcnsifn en 1a junta, Adim

Rty = resistencia a la tensibén en la junta, 1b.

We = peso total de la sarta de tuberfa, 1b.

Ambos casos debe cumplirse que:
Ftte = Fte

Fetj = Ftj

Siempre que se cumplan estas condiciones -se podri continuar
con el disefio, en caso contrario se busca otra tuberia y/o cople

que sf{ satisfapa.
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7.- Ahora que la tuberf{a scleccionada cumple con los facto-
res de seguridad a1 colapso y tensibén, se toma la siguiente tube
ria de¢ las previamente clasificadas (paso 4) y se vepite el pro-
cedimiento a partir del paso 5 hasta agotar las tuberfas clasifi

cadas y cumplir con el objetivo de profundidad y economia.
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CAPITULO [I[f]

CAUSAS QUE INFLUYEN EN LAS TALLAS DE UNA TUBERIA DE

De

REVESTIMIENTS CCRTA

las causas que influyen en las fallas de una tuberia -

de revestimiento corta, las de mayor consideracién son:

a).- Factores de seguridad a la tensifn, presibm intexr

na y colapso inadecuados.

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

almacenamiento.

ria de

c).- Daflos de la tuberia por efectos de manejo.

d).- Distribucibn errbnea de la tuberia.

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

f).- Desgaste durante la profundizacibén del pozo.

g).- Cementacibén defectuosa.

h).- Movimiento de formaciones plésticas,

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

produccién.
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FACTOR DE SEGURIDAD

En el disefio de tuberias de revestimicnto se utiliza el -
concepto de factor de seguridad, definido como, la relacibn -
entre el esfuerzo miximo y el esfuerzo de¢ trabajo, debido a -

que las propiedades fisicas del material con que es contruida

ia

tuheria son determinadas estadisticamente y las propieda -
des de una longitud individual, pueden desviarse del promedio

estadistico.
El factor de seguridad estd gobernado por cuatro conside-
raciones b&sicas:

1.- La realidad del dato de resistencia usado en el dise-
2.- La similitud centre las condiciones de servicio y de -
3.- La versatilidad del dato de la carga, utilizado en el

4.- La consecuencias de la falla ( incremento en el costo-
6 posibilidades de peligro personal ).

Cuando no se usan correctamente los factores de seguridad
las tuberias fallarin por los esfuerzos a que estfn sometidas,

o bien, se introducirén tuberias exageradamente reforzadas.

Factor de seguridad a la tensibn.

El factor de seguridad a 12 tensibén se usa para evitar --

que falle la tuberia por desprendimiento en el cuerpo o en 1la
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junta en el momento de bajarla. El factor de seguridad no seré
el mismo a lo large de la columna y el valor a usarsec de acuer

do a su necesidad, varia entre 1.5 y 2.0, normalmente se utili

za ¢l dec 1.8.

Factor de seguridad a la presibn interna.

La tubeTia de revesiimiciaic Jdcbs TeocistiT 1a nresibn in- -

terna causzda por la columna hidrostftica del lodo, la presibén
del yacimicnto & la presidn mixima que se alcanzarf en el - --
transcurso de alguna prucba 6 tratamiento:; por estas razones -
es que se utiliza un factor de seguridad a ia presibn interna.

Los valores empleados van de 1.10 a 1.34, dependiendode la

zona y profundidad de asentamiento de 1la tuberia. De acuerdo a

estadisticas realizadas por el A.P.I., reccomiendan un valor de

1.25.

Factor de seguridad al colapso

La tubcria de revestimiento no debe fallar por aplasta - -
miento al introducirla al pozo 6 en la vida productiva de éste,
debido a la presibén hidrostética del lodo, del cemento antes -
de fraguar o de las presiones ejercidas porxr los fluidos de la-
formacién; por lo que debe diseflarse con un factor de seguri -
dad al colapso.

La resistencia de la tuberia al colapso disminuye, debido-
a la accidn de la carga axial { peso dc l1la propia tuberia ) Ta
26n por la cual, la resistencia debe. ser corregida por esta -

causa.
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Se trabaja con valores de factoxr de seguridad al colapso-

que varian de 1.125 a 1.34.

DESGASTE POR CORROSION AMBIENTAL EN LOS PATIOS DE ALMACE-
NAMIENTO.

La tuberia de revestimiento almacenada al aire iibre, su-
fre intemperizacién, mermando de e¢sta manera sus propiedades-
fisicas a la hora de ser utilizada.

para disminuir este efecto, se recomienda tomar medidas -
preventivas como, evitar descargarse por caida libre e insta-
larse protectores en las juntas, ademfs; el almacenamiento de
ber4 hacersc sobre supcrficies de madera o metal alejados del
suelo, libres de residuos de arena y evitando el contacto de-

humedad.

EFECTOS DE MANEJO INADECUADO

El resultado de tubos ovalados y roscas destruidas, es la
consecuencia del mal manejo en la carga y descarga dec tuberia
a 1o0s camiones de transporte, asi como al introducirla en el-
pozo. Estos dafios pueden ser detectados visualmente, al ins -
peccionar 1a tuberia antes de ser corrida.

La tuberia de revestimiento deberi probarse hidriulicamen
te durante la introduccifn para asegurar que no hay fuga en -

las conexiones,.
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DISTRIBUCION ERRONEA

Se origina cuando la tuberia no fué colocada adecuadamen -
te en la superficie. Una vez adentro esta anomalia solo puede-
detectarse cuando se trate de diferentes pesos,mediante la co-
rrida de un registro Jde¢ desgaste, pcero el grado ya no seri po-
sible determinarlo. El error puede ser corregido al inspeccio-

nar corractamcnie la tuberia antes de pasarla a 7= rampz Jde

i3adg

3

PROFUNDIDAD INADECUADA DE ASENTAMIENTO

Cuando una tuberia de revestimiento estf& asentada a una
profundidad inadecuada por estar dentro de una zona que requie
re un fluido de perforacién de baja densidad abajo de la cual-
se encuentra una zona que requiere un fluido de perforacibn de
alta densidad, se ocasionarén pfrdidas de circulacibn o, en --
caso contrario, se originan flujos de la formacién hacia el --
pozo.

Para determinar el asentamiento correcto de las tuberias -
de revestimiento ¢s necesario determinar el perfil de presién-
de formacién y de fractura, para el cual existen métodos que -
se aplican, tanto con informacién obtenida en el transcurso de

la perforacibén como de registros geofisicos.

PROFUNDIZACION DEL POZO

El desgaste de la tuberia de reyestimiento por la constan-

te friccibébn con las herramientas de perforacién ( cuando se }ﬁ



tenga que cementar una tuberia corta dc produccién ), estd en
funcidén de la severidad de la desviacién en caso de tratarse-
de un pozo inclinado, la profundidad, l1os viajes de la tube -~
ria de perforacién y la densidad del lodo. El desgaste se de-
tecta empleando un registro de desgaste de tuberia, o bien, -

R 29 .
empleando modelos mateméL;;cs(“'7q29 rredicen el grado de des

gaste.

CEMENTACION DEFECTUOSA

Ademés de la resistencia mecfnica que una buena cementa -
cibén proporciona a la tuberia de revestimiento, la protege al
evitar la migracién de fluidos corrosivos y la crcacibén de --
presiones altas a profundidades somecras.

Las condiciones de la calidad de 1a cementacidén se obtic-
nencon el registro sbénico de cementacibn.

Inmediatamente después de cementada la tuberia y operacio
nes porteriores para la instalacién de las conexiones super --
ficiales, se efectfia una prucba de admisién o de goteo con el

objeto de obtener la presidn de fractura de la formacién.

MOVIMIENTO DE FORMACIONES PLASTICAS

Existen formaciones como la sal y las lutitas plésticas, -
que por su consistencia y la carga que soportan presentan un-
grado de fluidez, de tal forma, que transmiten la presién de-
sobrecarga contra la tuberia de revestimiento, haciéndola - -

fallar cuande no se toma en cuenta este concepto para su di -

fio. 69



La presencia de lutitas plisticas se manifiesta en el - --
transcurso de la perforacibn de pozos, en los que se requieren
densidades de lodo mayores que las normales y ademés, la res -
puesta de las formaciones plésticas al registro sbnico de porg

sidad se secfiala por un incrcemento de tiempo ( AT.).

GRADO DE ACERO INADECUADO PARA MANEJAR FLUIDOS DL DPRODUC -
CION

Cuando el fluido producido contiene HZS y/o €0,, sustan --
cias que dafian la tuberfa por corrosién o por recristalizar el
acero, se debe elegir un grado de acero adecuado para manejar-
estos filufdos.

El st y el CO2 se detectan al realizar un anélisis PVT --
del fluido producido y también en el registro continuo de - --

hidrocarburos.
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ESTADISTICAS DE FALLAS

Debido a la incidencia de problemas tales como colapsos, -
roturas, resistencias y desprendimientos en tuberfas de produc
cibn, as{ como, colapsos y roturas en la tuberia de revesti --
miento de¢ los pozos en el fdreca de Villahermosa, Tab., se hizo-
un estudio, considerando la informacibén de 32 pozos, donde se-
establecieron las causas que intervienen en las fallas de la -
tuberia de revestimicnto de 7 5/8". Dec la informacidn disponi-
ble analizada, se clasificardn las fallas de acuerdo a las - -
causas posibles que las originaron, con el fin de encontrar --
solucibn a los problemas de los pozos en desarrollo y explo -

ratorios por perforar en el 4rea,

ANALISIS DE LAS CAUSAS

Revisién al colapso

revisién de 12 tuberfa al colapso, Columna (7) de la

]
I

En
Tabla (2), se tomd en cuenta la resistencia al colapso corre -
gida por el factor de flotacidn y la carga axial, as{ como, la
densidad del lodo al cemcntar.la tuberia.

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

factor de seguridad al colapso menor de 1.125.

Revisibn a la presién interna

En 1la revisién de la resistencia a la presibén interna, se-
considerd la presién interna a la profundidad de la falla de--

tectada, Columna (8), Tabla (2), calculindose con la siguien -
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te expresibn:

Pb = GfD, - Gg(DyD,) - 0.1 PD, ......... Ec. (II1.1)

Donde:

Pb = Presibdn interna a la profundidad D, (Kg/cmz)

Gf = Cradiente de fractura & de sobrecarga (Kg/cmzlm)

D1 = Profundidad a la zapata (m)

b, = Profundidad de interés [m)

Gg = Gradiente de presidu de gas (K;/::Z/m)

P = Densidad del lodo (gr/cc)

El gradiente de fractura fué obtenido de las grfificas de -
conductividad contra profundidad, a partir de datos de los ar-
chivos de los Departamentos de Perforacidn e Ingenieria Potroe-
lera del Distrito de Villahermosa. »

Los rangos de presibn interna varfan de 2.3 a 19.0, por lo

que sc¢ deduce, que no hay fallas imputables a esta causa.

Revisibn a 1la tensibn

En l1la revisibnm dec iz resistencia a 1a tensibén, Colummna (9)
Tabla (2), se consider$ la resistencia tefrica a la tensién y-
el peso de 1a tuberia, corregido por el factor de flotacibn.

Los rangos del factor de seguridad varian 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™.

Revisién por grado de acero inadecuado

En los anfilisis PVT efectuados a los fluidos producidos -

por los pozos en estudio, se determino la presencia de HZS Yy -



la existencia de un ambicnte agresivo a la tuberia de revesti-
miento, tomando en cuenta la profundidad de la falla, tuberia-
cementada, contenido de HZS’ presibn total en la superficie --
(no se tuvo disponible la presidén a la profundidad de la falla)
Yy temperatura a la profundidad de la falla.

Determinando si el grado de acerc no es adecuado, se con -
sideré 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.

Revisién de desgaste por profundizacién

Se calculd el desgaste, Columna (5), Tabla (4); de la tube
ria a la prondidad de la falla, utilizando un modelo matemi --
ti.c:c:'(23 que maneja la severidad de la desviacién, tiempo de --
rotacibén de la sarta, profundidad, viajes de 1la tuberia y den-
sidad del lodo.

La severidad de 1a desviacién. se establecid de 0.5°/30,5m
ya que estadfsticamente “? &sta es una severidad de inclina --
cién promedio en la zona.

En i1a Columna (6 y 7) de la Tabla (4), se encuentra la tu-
beria de revestimiento equivalente, y en las Columnas (8), (9)
y (10) los factores de seguridad para esta tuberia, observando
que el mis afectado es el de colapso, encontrindose que en 9 -
pozos (27.3% del total de fallas), la causa de la anomalia ha-

sido la disminuacién 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 (s5),

que no tienen determinada la causa posible de la falla.

* Descripcidn litolbgica

Paraje solo

Eoceno

Paleoceno

Oligoceno

Depbsito

toncepcibdn superior

Est4 constituida por alternancia de luti-
tas de color gris verdoso y arenas de color
gris claro de grano grueso.

Lo constituyen lutitas arenousas,
de color gris verdosc; con delgadas interca
laciones de arena gris claro de grano medio.

Es un cuerpo potente de lutita gris vexdo
sa, dura, arenosa , calclrea; con delgadas_
intercalaciones de arena gris dc grano fino.

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

Repirescntada por cuerpos potentes de luti
ta gris, suave a plfstica, calcfrea y bento
nitica.

Se presenta con cuerpos de arena gris cla
ro, de grano fino a medio y material arci--
lloso ligeramente calcfirea con intercalacio
nes delgadas de lutita gris verdosa.
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TARLA 1
INFORMACION DE LOS POZOS
- &3] ) 3 [E)) ) Ty [(3] [£2D) II (10)
MNSTDAD ROF. DE - [FORWCION [BOCA DEL [BOCA DEL IPROF. DEL
INTERVALD D LOIO A FALLA [FRENTE A [LINER DE JLINER DE [EMPACADOR
1vz0 No, | T.R. (ORTA DE T 5/8'" USADA {m} (grice) (m) LA FALLA 47 5/8' 5 (m)
AGAVE 53 |P-110, 33.7 LB/PIE, SH.R.R.|2090,.0-2220.5 TP, COLAPSADA 3700 [PARVE SOI}  2090.1(  3730.7
N- 80, 39 LB/PIE, BCE 222
P-110, 39  LB/PIE, BCT
AGAVE 55 |P-110, 39  LB/PIE, SH.K.R. T, P JESPRENDEDA 2075 [PARVE S0LQ  2679.0) 4202 4213
P-110, 39  LB/PIE,
V-150, 3 LB/PLE,
AGAVE 56 IP-110, 33.7 LB/PIE, T.P. COLAPSADA 3308 [PARVE SOLY NO HAY 4140 4200
p-110, 3 LB/PIE, .
P-110, 33.7 LB/IE,
N- 80, 3% Lb/PliE,
P-110, 39  LB/PIE,
V-150, 39  LB/PIE, i :
AGAVE 4 {P-110, 39 LR/PIT, 1.52 [1.P.C/RESISTIN- 3887 PARJE SOL  2552.0| 3897 3893
KIA.
P-110, 39 LB/PIE, KU 2746.0-3788
V=150, 32  LB/P1E, BN
JARTTEN TL[N=780, 739 TTE/DIE T S N LW VR VLY R Wi TS TS 35T
P-110, 39 LB/PIY, Bep IT. R. COLAPSADA 324
CACTUS B0 (N- 80, TE7PTT, SIW T T OISR 79T TEOCEND 1988 3753
LTOLB/PIE, RN
LB/PIL, BON
LB/PLE, BON
CUNDUACAN ™ 30 {P-110, 353.7 LB/DIT, SITK. 1735 |I7P. ROTA 2830
N- 80, 39 LB/PIE, [.R. ROTA 1817  FOCENO NO HAY 3803
N- 80, 33.7 LB/PIE,
N- 80, 39  LR/PIE, .
P-110, 33. 2013.8-3120.8
X0 BRI 585 PALEDCENO | NO HAY .| NO MAY
CUNDUACAN 41 |N- 80, 39 _ LB/PIE 0.0-_$91.0 1.45 [P, ROTA 3585  PALBOCENO | ) oy
N- 80, 35.7 LB/PIE; $90.0-2157.0 S
C- 75, 39 LB/PIE, 2157.0-2847 v




: 58] &) :
|
2020 No.l T.R. CCRTA DE 7 5/8' USADA |
N- 80, 39 LB/PIE, iKE | i
CUNDUACAN 42} N- 80, 39 LB/PIE, 8H.R.R. D138 TURLCOLAPSADA | 4000 ALEOCENO | 2627 | N/REC. 140020
P-110, 39 LB/PIE, SH.R.R.
P-110, 39 LB/PIE, LCE .
CARDENAS  101] P-110, 32 LB/PIE, 8H.R.R. 1.85 1 T.P. ¥ TLR.ROTY 3002 OLIQCENO{ 3090 |- - - 4748
P-110, 35 LB/PIE, BCE 3203-4168 T.R.TY
V-150, 35 LB/PIE, BCE 3168-4871
FENTX 21 P-110, 39 LB/PIE, 8H.R.R, | 3107-3200 2,18 | T.P.COLAPSADA prrostto | 3095 | NO SE RE{No SIRE
CONOCTO™ | CONOC 107
BCE 3209-3561
‘ BE 3561-5035 :
GIRALDAS 2 SH.R.R. | 2904-3013 1.62 | T.PDESPRENDIDA| 4136 [EOCKNO 2904 f- - - laaoo
BCN 3013-3810 '
BON 3810-3430
GIRALDAS 72 V-15u. 39 LB/PIE, E.L. 2995-3138 1.97 | T.P.DESPRENDTDA| 3208 |- - - 2995 .- {4170
V-15u, 39 LB/PIE, BCN 3138-3938
V-150, 39 LB/PIE, BCE 3938-1425
GIRALDAS 139 V-150, 39 LB/PIE, BCN 3302-4018 1.75 gr.m\' RESIS - | 4500  [EOCENO 3362|4521 4500
ENCIA
IRIDE  128-A{ P-110, 39 LB/PIE, BCE 2895,7-4027-5{  1.55 | T.P.COLAPSADA | 2911  |EOCENO 2897|2941 2935
IRIS 101| V-150, 39 LB/PIE, BCE 3315.4-4746 1.60 | T.P,COLAPSADA | 4085  [DEPOSITO |} 3311 |4s89 4105
NISPERO 90-A| P-110, 37.7 LB/PIE, 8H.R.R. | 2216-2281.4 1.82 | T.p.COLAPSADA | 2227 - - - 2214 | 3247 3247
N- 80, 39 LB/PIE, BCN 2281.4-2597.0 ‘
P-110, 39 LB/PIE, BON 2597-3352
NISPERO 96| N- 80, 39 LB/PIE, BCE 0-2125 1.76 | T.P.COLAPSADA | 2735  PDLICOCENO 3552
P-110, 33.7 LB/PIE, BCN 2123-2605
P-110, 39 LB/PIE, BON 2665-3666. 4 :
OXIACAQUE 13} P-110,.39 LB/PIE, 8H.R.,R. | 2186-2287 1.65 | T.P.CON RESIS- | 3217  |pALEOCENO | 2186 - |3222 3223
TENCIA RIS A .
P-110, 39 LB/PIE, BCN N i
SWARIA 81} P-110, 33.7 LB/PIE, S8H.R.R. 0-282 1.5 | T.P.COLAPSADA { 4095  [PALEOCENO| - - - 4093 4106
N- 80, 39 LB/PIE, SH,R.R. 282-792 :
N- 80, 33.7 LB/PIE, BIL.R.R. | 792-1632
1632-2314

33.7 LB/PILE, BON




INFORMACION DE LOS POZOS
1) (0) (173 : (8) (9 (10)
PROF.DE  [FORMACION [BOCA DEL BOCA DEL (PROF. DEL
3 LA FALLA FRENTE A LINER DE LINER DE |EMPACADOR
POCO No.{T.R. fovice) () A FALLA 17 578" S ()
~110, 39 LB/PIE, BCN
SAMARIA 841 N- 80, 39 LB/PIE, D 1.7¢ T.P.OON RESIS - 28935 CONCEPCION 2097 .- - 2890
. TENCIAL SUPERIOR
N- 80, 39 LB/PIE, .
P-110, 39 LB/PIE, &
SAMARIA 881 V-150, 39 LB/PIE, § 1.70 I P COLAPSADA 5 EOCENO 3272 - - - 4330
SAMARIA  90-A{ P-110, 39 LB/PIE, BCE 1.60 T DL COLAPSADA 2720 (CONCEPCION 3116 4330 3027
SUPERIOR
V-150, 39 LB/PIE, BCE
SAMARIA 97{ P-110, 39 LB/PIE, SH.R.R. | t.ov 1. P COLAPSADA 3355 COCING 3003.5 138142 3814
V-150, 39 LB/PIE, BON i i
SAMARTA 101} P-110, 39 LB/PIE, sH.K.R. 1.52 T.P.CCLAPSADA 2876 CONCEPCIO) 3863 4861 138617
P-110, 33.7 LB/PIE, SH.R.R. ERTOR
P-110, 39 LB/PLE, 8H.R.R.
P-110, 353.7 LB/p1 2480-3820 L
P-110, 39 LB/PIE, t 3820-3907 . T
SAMARIA 112} N- 80, 39 LB/PIE, BCE 1.75 T.P. ROTA 2839 ILONCEPCION|] 2837 NO . SE . "\1.14240
{SUPERIOR RECONOCIQ| .
P-110, 39 LB/PIE, BCE 2944-4352 IR EUPEHLE
SAMARIA 113§ P-110, 39 LB/PIE, BCE 0- 295 1.50 \.P.. CON RESIS- 3486 IEOCENO “ e 4158,7 13492 il
TENCIA SRS B
N- 80, 33.7 LB/PIE, SH.R.R. | 295-1044
N- 80, 39 LB/PIE, SH.R.R. 1044-18290
P-110, 33.7 LB/PIE, BCE 1820-2829
P-110, 39 LB/PIE, BCE 2829-4265
SAMARIA 118 P-110, 39 LB/PIE, Si.R.R. 2857-2939 2.07 - |T.P.COLAPSADA 2169
P-110, 39 LB/PIE, BCN 2939-3357 )
V-150, 39 LB/PIE, BCN 3357-4631 “ : . Eo
SAMARIA 119 ) P-110, 39 LB/PIE, BN 0-1524 1.65 . |T.P,COLAPSADA " [ 2585 INCEPCION
. e - EUPERIOR - o .
N- 80, 35.7 LB/PIE, BON 1524-2861 T.R.- ROTA 2593 ) N :
N- 80, 39.0 LB/PIE, BON 2861-4057 v
P-110, 39 LB/PIE, SH.R.R. 4057-4265
SAMARIA 127 ; P-110, 39 LB/PIE, BCE 0-687.9 1.70 - |T.p. ROTA 2185




TABLA 1 (CONTINUACION)

INFORMACION DE LOS POZOS

) (2) {3) { (57 )
INTERVALO DEL LG FALLA LA

POZ0 No.t T.R. CORTA DE 7 5/8" USADA (m Hpr/ee)
N- 80, 33.7 LB/PIE, BCE 687.9-2798.4 1.70 S
P-110, 39 LB/PIE, BCE 2798.4-4106

SAMARIA 260-7 P-110, 39 LB/PIE, BN 3175-3999 .03 | T.P.COLAPSADA
V-150, 39 LB/PIE, BCN 39994862

SINUAPA 1| N- 80, 29 LB/PIE, BCN 0-1139 .26 1 T.P.COLAPSADA

P-110, 26 LB/PiL, BCE
P-110, 32 LB/PIE, BCE




TABLA 2

RLEVISION DEL DISERO DE T,R.

—
(1) 2) ) [€ {5 7 8 9;
. ) (5) (;‘smu(n ALD- [6) ) 3 [$1))
T.R, DE 7 5/8'" USADA WGIDA - - FACTORES DE SECURIDAD FALLA DIEMLO
1ESD ] INTERVALG | IOR “..s.ov PRESTON ABAJO FACTOS
1OZO _ No. | GRADO (bpiey | ouwt (= (kg/cm?) COLAPSO INTERNA TENSION | DE SEQURIDAN
AGAVE 53] p-110 35,7 h K 1.5 8.2 5.0 N
N- 80 1.33 . i
P-110 1.35 :
AGAVE 557 P-110 1.43 5.0 NO
p-110 1.35 i
V-150 1.22
AGAVE 56| P-110 1.86
v-tlu =096 1.37
P-110 -2531 L.22
N- 8O 2907 1024
P-110 -4108 1.27
. V-150 4261 1.52
AGAVE 74| p-110 2551-2746.5 1.71
P-110 2746-3788. 6 1.30
V-150 3788, 6-4009 1.54
ARTESA 41| N- 80 39 2415-2524 1.60
P-110 39 28243670 1.57
CACIUS 90| N- .80 33.7 0-1988.2 0.96
P-110 33.7 1958.2- 2084 1.22
N- 80 39.0 2684-3409.6 1.116
P-110 39.0 3409.6-3753 1.31
CUNDUACAN 30{ P-110 33.7 0.171.7 16.19
N- 80 39 171.7-519.6 5.92
N- 80 33.7 519.06-1935.9 300 1.18
N- 80 39 1935.9-2613.8 520 1.39
P-110 33,7 2013.8-3120.8 508 1.116
P-110 39 3120,8-1402 777.8 1.117
CUNDUACAN 41 N- 80 39 0-890 152.6 3.507
\- 80 33.7 890-2157 383.4 1.225
c- 7 39 2157-2847 $51.3 1.335
N- 80 39 612.8 1.144
CUNDUACAN 42{ N- 80 39 564 1.22
p-110 39 2927-30%4 739 10777
P-110 39 3974-4189 774 1.169 )




CARLA 2 (CONTINUACIONY

REVISION DEL DISESO DE T.R.

1) (¥ ) 4 5 H [CY) 7 3 9 <5
) ® ) [ RSISTENCIA ALGO- () ®) ®) an
T.R. DE 7 5/8" USADA LAPSO CORRLCIDA -~ FACTORES DE SEGIRIDAD
PESO INTERVALO POR TENSICY. PRESTON F i
Pozo No. | GRADO (lb/pie) JUNTA (m) ka/cm?) COLAPSD INTERNA TENSION | DE SEGURIDAN
CARDENAS 101} P- 80 32 8HRR 3090-3202 726, 4 L2z - - - 6.6 NO
p-110 35 BCE 3203-4168 887.5 1.15
V-150 35 BCE 4103- 4871 1141.4 1.26 '
FENIX 2{ p-110 39 BHRR 3107-3209 754 1.07 - 18 SI-
P-110 39 BCE 3209-3561 758 0.97 )
V-150 39 BCE 3561-5035 941 0.86
GIRALDAS 2| P-110 39 BHRR 2904-3013 odi> 1.40
P-110 39 BON 3013-3u10 739.9 wo1-1.19
V-150 39 BCN 3810-4430 a47.2 1.31
GIRALDAS 72| V-150 39 E.L. 2295-3138 941 1.52
V-150 39 BN 3138-3958 943 1.21
V-150 39 BCE 3938-4425 945.8 1.08
GIRALDAS 139( V-150 39 BCN 3362.1-4618 917 1.13
IRIDE 128-A{ P-110 39 BCE 2895, 7-4027.5 778.9 1.24
IRIS 101} v-150 39 BCE 3315.4-4746 889 1.17
NISPERO 90| P-110 33.7 8HRR 2210-2281.4 524.1 1.25
N- 80 39 BON 2281.4-2597 591.1 1.25
: P-110 39 BON 2597-3352 762.2 1.25
INISPERO 96| N- 80 39 BCE 0-2123 521.2 1.39
P-110 33.7 BCN 2123-2665 497.5 1.06
p-110 39 BCN 26065-3606.4 778.9 1.20
XIAQUE  13{ P-110 39 8HRR 2186-2287 716.6 1.90
P-110 39 BCN 2287-3235 778.9 1.42
SAMARIA  81{ P-110 33.7 8HRR 0-282 331.7 5.59
N- 80 39 8HRR 282-792 589.1 4.79
N- 80 33,7 8HRR 792-1632 286.4 1.13
N- 80 33.7 BON 1632-2314 323.3 | o.90
P-110 39 BCN 2314-4210 778.9 1.19
SAMARIA 84| N- 80 39 H.D. 2997-3569 70.8 0.94 -
N- 80 39 E.L. [3569-4133 608 0.87
P-110 39 E.L, H133-4317 778 1.06
ARIA 88| V-150 39 BCE $272-4528.5 947.2 1.23
AMARIA 96-A| P-110 39 BCE B116-3223 746.7 1.4a
V-150 39 BCE [223-1446 918 1.29



FABLA 2 [CONTINUACION)

REVISION Dil DISERQ DE T.R.

1) 2) 3) [SD] (3) [ (0} (7) {8) {9)
i ) | SISTINCIA AL 0O-
T.R. DE 7 578" USADA | LD (ORREGIDA -- | FACTORES DE SEGURIDAD
g INTERVALD POR TENSION. TPRESION
POZ0 _ No. | GRADO (1b/pie) JUNT (&) (ke /em?) COLAPSD INTERNA TENSION
SAMARIA 97} p-110 39 SRR .9 754.5 1.19 PR
V-150 39 : : 931.3 1.42
SAMARIA  101{ P-110 39 SHRR 0-1183 581.2 3,20 ‘2.6 |
P-110 33.7 8HRR 1183-1795 431.2 1.58
P-110 39 1795 6854 1.82
P-110 33.7 2480 541.8 0.93
P-110 3% Raan 778.9 1.28
IS\MARTA  112] §- 80 39 9372944 527.4 i.a2 3
P-110 39 Posd-1352 778.9 1.02
SAMARIA 113 { P-110 39 0-295 591.1 3.4 3.9
N- 80 33.7 205-1044 253.7 1.62
N- 80 39 h013-1820 164.6 1.69
P-110 33.7 R820-2829 502.3 1.18
P-110 39 738.9 1.15 ST
ISAMARIA 118 | P-110 39 776 1.27 6.9
P-110 39 777 1.12 :
V-150 39 945 0.98
[SAMARIA 119 | P-110 39 0-1524 631.9 2.51
N- 80 33.7 1524-2361 369.6 0.78
N- 80 39 PS61-4057 608 0.90 :
P-110 39 HO57- 4265 778.9 1.10
SAMARIA 127 | P-110 39 0-687.9 649 5.5
N- 80 33.7 b879-2798.4 354 0.8
P-110 39 P798.1-1106 751 1.0
SAMARIA 260-A | P-110 39 B175-3999 731.1 1.1
V-150 39 £999-4862 927.0 1.163
BUNUAPA 1| N- 80 29 0-1139 247 1.720
P-110 26 1139-2695 358 1.056
P-110 32 P695-4200 753.5 1.423




TABLA 3

REVISION DISERO DE T.R.

(63)] (2) (3) ) (5) (6) 1
PRESENCIA m Hp S5 Y COp TIMPERATURA CAUCAS PROBABLES 3
CONCENTRACION PRISION (°C) AlA - DE FALLA DEBIM- |
{3} MOLAR DE- (%) MOLAR DE- TOTAL R.G.A. PRODUNDIDAD ANBIENTE A NATERIAL INA -
POZ0 No. ' Hy s fec) ] {PS1 m3/md DE LA FALLA DECUANQ
AGAVE S3 1.16 4.31 1308 1018
AGAVE 55 1.16 1.3 1394 1260
AGAVE 56 1.16 4.31 1350
AGAVE 74 i.10 4.3 1493 1697
ARTESA 41 0.0 2.83
CACTUS 90 1.91 1.82 337
CUNDUACAN 30 0.93 1.9t 235
o CAN 41 0.93 1.91 241 392
CUNDUACAN 42 0.93 1.92 235
ENAS 101 1.57 2.14 1000
FENIX 2 0.420 - - 540 748 12
GIRALDAS 2 0.16 2.29 1251 959 126
GIRALDAS 72 0.16 2.28 109s 622 104
GIRALDAS 138 0.16 2.29 890 82 138
IRIDE 128- A} . - - 284 417 - -
IRIS 101 0.18 3.02 1038 1902 123
NISPERO 90-A 0.47 1.41 298 82
NISPERC 96-A 0.47 1.41 185 221 93
OXIAQUE 13 0.64 0.84 396 1069 101
SAMARIA 81 1.19 0.89 241 167 128
SAMARIA 84 1.19 0.89 313 154 98.5
SAMARIA 88 1.19 0.89 341 156 115
SAMARIA 96-A 1.19 0,89 313 94
SAMARIA g7 1.19 0.89 270 141 110
SAMARIA 101 1.19 .0.89 455 209 98
SAMARIA 112 1.19 0.89 227 161 97
SAMARIA 113 1.19 O.v 170 165 113
SAMARIA 118 1.19 0.89 303 165 81
SAMARIA 119 1.19 0.89 303 B 91 i
SAMARIA 127 1.19 0.89 . 340 81 -
SAMARIA 260-A, 1.19 0.89 303 114
SUNUAPA 1 - - - - 569 711




SAMARIA - 97,

DESGASTE DE LA T. R.
m () (3) )} () (©) %) ) 9) (10) an
DESGASTE CALCUI\ FALLA LA
PROFUNDIDAD T.R. IMPLEADA 00 A LA PROFUNDY | T.R. EQUIVALENTE FACTORES DE SECURIDAD ___|T.R. - -
DE LA FALLA TP ESO | DAD DE LA FALLAT TESO PRESTON EQUIVA -
1pQz0 Mo, (m) GRAO_ | (Lb/pic) (nes) GRADO | ‘Ib/pic) _ 'cOLAPSO | INTERNA | TENSION |LENTE
AGAVE s3 P-110 0.033 p-110 39 1.34 8.2 s NO
N- 80
3700 p-110
AGAVE 56 P-110 0.062 P-110 29,7 0.85 6.4 3.28° | st
p-1i0 : 5!
3098 P-110
V-150 . .
ARTESA | - 41 N- 80 0.349 P-110
3245 P-11y - .
CACIUS - 80} 5 - N--80 03259 oot fN- 80
P-110 D
2797 N- 80
. P-110
CUNDUACAN 30 p-110
: N- 80
N- 80
- 80
. 2817 P-110
LT p-110
CARDENAS 101" P-110
RO 3902 P-110
R V-150
GIRALDAS - 2| = P-110
: 4136 V-150
IRIS 101 4085 V-150
SAMARIA ~ 88 3565 V-150
- 3395 P-110




w

|

[ 1 2 _ 5 3
FALTAS TE™
C\USA  DE
FACTORES DE FALLA N0 LOCALIZACION DE LA FALLA D -
POZO No. SEGURIDAD BAJOS ENCONTRADA CAUSA NO_ENCONTRADA
AGAVE 53 - -- .- X 30.7 m.SORRE BOCA T.R. 5"
AGAVE S5 -- .- NO St DETERMINO X A 2275 m
AGAVE 56 -- .- X --
ACAVE 74 -- NO SE DETERMINO - .
ARTESA 41 - -- X --
CACTUS 90 X -- X --
CUNDUACAN 30 X -- X -
CUNDUACAN 41 -~ - NO SE DETERMINO X 16 m. ABAJQ DREL FMPACADOR
CUNDUACAN 12 -- -- NC_SE DETERMINO X 2 m. ARRIBA DEL EMPACADOR
CARDENAS 101 -- -- X --
FENIX 2 X .- N0 _SE DETERMINO .-
GIRALDAS 2{. -- X X -
GIRALDAS 72 X X NO SE DETERMINO -
GIRALDAS 139 X NO_SE DETERMINO --
1RIDE 128-A -- DETERMINO | NO SE DETERMINO X 24 m. SOBRE EMPACADOR
IRIS 101 -- X X --
NISPERO 90 -- -- NO SE DETERMINO X 13 m. ABAJO BOCA T.R. 7 5/8"
NISPLRO 96-A X -- NO_SE DETERMINO --
OXTACAQUE 13 -- -- NO_SE DETERMINO X 6 m. SOBRE EL EVPACADOR
SAMARIA 81 X -~ NO SE DETERMINO - '
SAMARIA 84 X -- NO SE DETERMINO .-
SAMARIA 88 - X X -
SAMARIA  96-A -- X NO SE DETERMINO -
SAMARIA 97 - SX X
SAMARIA 101 X -~ NO SE DETERMINO -- RO
SAMARIA 112 X -- NO SE DETERMINO --
SAMARIA 113 -- -- NO SE DETERMINO X 6 m. SOBRE EL EMPACADOR




TABLA S

(CONTINUACION)

‘

RESUMEN DE CAUSAS DE FALLAS

1 2 " 3 | 4 5 6
YATIAS TE T.K. O DISEW 1
AETS —  FALLAS T.R. CAUSA DE
FACTORES  DE | INADECUADO/MANEJO | POR DESGASIE EN- | FALLA NO LOCALIZACION DE LA FALLA DE =
POZ0 No. | SEGURIDAD_BAJOS DE HoS T RO DEL FOZO | ENCONTRADA __|CAUSA NO ENCONTRADA
SMARIA 118 X X O SE DETERMINO
SMARIA 119 X - NO SE DETERMINO
SMRIA 127 X - NO SE DETERNINO
SMARIA _ 260-A X | N NO SE DETERMINO
SUUAPA 1 X NO SE DETERMINO a0
SUB~TOTALES 14 10 9 8

FALLAS

TOTALES

FALLAS DEBIDAS A BAJOS FACTORES DE SEGURIDAD - 42.4%
" "FALLAS DEBIDAS A’ GRADO DE ACERD INADECUADO - 30.3%
FALIAS DEBIDAS A DESGASTE DE LA T.R. -.27.3%

TOTAL - 100.0%



CAPITULO IV

CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION
BAJO EL REGIMEN DE FLUJO TURBULENTO

La cementacibn de una tuberfa de revestimiento, es el pro-
ceso de mezclar cemento a granel con agua formando una lechada,
que es bombeada a través de la tuberfa y depositada en el espa-
cio anular entre ésta y la pared del agujero.

En la cementacibén de una tuberfa de revestimiento de explo
tacién, la columna de cemento debe ser de longitud suficiente -
para cubrir todas las zonas con hidrocarbures, a £{n de evitar-
la comunicacién entre ellos. Una cementacién canalizada puede -
comunicar el gas de una zona de alta presidén a una dc menor pre
sibén conteniendo aceite, afectando la productividad del pozo.

Sin embargo, las cementaciones llegan a resultar canaliza-
das, atribuyendose éste fenbmeno a la reduccién de presién hi--
drostditica en el espacio anular durante el proceso de hidrata--
cibén del cemento. Esta observacién es importante de analizar ya
que tratfindose de liners en poszos productores de gas, los cana-
les se nueden formar en el traslape de la boca del liner que --

generalmente no se pucdcn recementar.
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MANUFACTURA Y CLASIFICACION DEL CEMENTO

La mezcla de carbonato de calcio y las sales minerales (Dig
xido de silicio) de las arcillas fundidas a temperaturas de - -
2600°F-3000°F, en hornos rotatorios, dan origen a un material --
que se conoce con el nombre de "Clinker del cemento'"; dste, una-
vez enfriado se pulveriza y se mezcla con yeso en proporcién de-
1.5%-3%, el cual controla el tiempo Jde fraguado.

Un andiisis tipico del cemeniv porciand usado en ia indus--
tria petrolera ésta dado en la Tabla 1IV.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 férmulas quimicas y 1la designacién comin
CLASIFICACION API

Las especificaciones para cementos y aditivos usados en la-
industria petrolera marcados por el Instituto Americano del Petro
leo (API) segln normas 10-A (API standars 10-A) catalogan a 1los

cementos de acuerdo a la siguiente designacién.

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 dé 1830 m. cuando
las condiciones requieran una alta resistencia prema2tura y puede

~
ser normales o resistentes al ataque de los sulfatos.
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Clase D.- Sc cemplea para profundidades de 1830 & 3050 m. -
en temperaturas y presiones moderadamente altas. Resistente a la
accibén de 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 presifn y temperatura extremadamente altas, pa-
ra una gran resistencia a 1la accibn de los sulfatos.

Clase G.- Se¢ emplea en forma bé&sica hasta una profundidad de
2400 m. pero con 1la adicién de aceleradores o retardadores de --
fraguado, su uso sc¢ puede generalizar para cualquier presién y --
temperatura, asf como para la accifén de los sulfatos.

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

tencia a la accidén de los sulfatos es moderada.

ADITIVOS

Los aditivos son componentes qufmicos especiales que al mez-
clarse con el cemento modifican sus propiedades; cubriendo una ga
ma de caracteristicas 6ptimas para requerimientos individuales de
1ns pozos; haciéndose indispensable su uso, debido a que la explo
taci6n del petréleo es cada vez mis diffcil por las condiciones de-
temperatura y presién como consecuencia de la profundidad,

La aplicacién de los aditivos se ha hecho mds simple y flexi
ble con el uso de cementos bfsicos (clase G y H API) y el equipo-

de mezclado a granel.
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Los aditivoes para cemento se clasifican como:
1.- Catalizadores o aceleradores
2.~ Aditivos ligeros

.~ Aditivos densificantes

3

4.- Retardadores

5.- Agentes de coiitrol en zonas de pérdida de circulacién
6

.- Agentes de control de filtracién
7. - Reductnres de fricceibn

8.- Aditivos especiales

1.

CATALIZADORES.- Su uso se limita en formaciones poco ---
profundas, donde se requiere disminuir el tiempo de fraguado y 1la
temperatura exceda los 100°F. Con catalizador una lechada de cemento
alcanza una resistencia de 500 1b/pg2 en s6lo 4 horas. En general
ésta es la resistencia que se acepta como minima para unir y so--
portar la ituberla.

Los catalizadores m&s usados son: Cloruro de calcio (CaCli),
cloruro de sodioc (NaClp), formas semihidratadas de yeso, Sflicato

de sodio (Na2 SiDz) y agua de mar.

2.- ADITIVOS LIGEROS.- Una lechada de densidad normal, ten--
dri una densidad de 1.79 gr/cc (15 1b/gal}. Si la formacién no so
porta la columna de cemento se pueden utilizar los aditivos para-
reducir 1la densidad que también aumentan el rendimiento y en oca-
siones disminuyen la pérddida de filtrado.

3.- ADITIVOS DENSIFICANTES.- Se utilizan en cementos que se-

van a colocar en pozos profundos que tienmen presiones altas para,

contra Testar las mismas.
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Un aditivo densificante deberd cumplir:

a) tener una densidad relativa de 4.5-5.0

b) tener un bajo requerimiento de uagua

c) no reducir considerablemente la resistencia del cemento
d} afectar poco el ticmpo de bombeabilidad

e) ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos

£) poscer un tamafio de partfcula uniforme

4.- RETARDADORES DE CEMENTO.- Se¢ utilizan en Jdisciios de ce
mento para formaciones profundas y altas temperaturas estaticas
de fondo, donde ¢l aumento de temperatura aceclera cl ticempo de-
fraguado mids que el aumento de presidn, Los retardadores deben
ser compatibles con los diferentes aditivos y con el cemento --
mismo.

Los principales retardadores comerciales son compuestos ta
les como: las ligninas (sales de 4cido lignosulfénico), gomas,-

almidones, fcidos orgfnicos débiles y derivados de la célulosa.

5.- ADITIVOS PARA CONTROLAR IZONAS DE PERDIDA DE C1RCULACION
En zonas con falta de cirulacibn, sc emplecan dos pasos para com-
batir 1a pérdida de circulaciédn. El1 primero, es reducir la densi
dad de lodo y el segundo es afiadir un mulerial de sellado. Otra_

técnica, es afiadir nitrbégeno al sistema de lodo.

6.- ADITIVOS DE CONTROL DE FILTRACION PARA CEMENTOS.-
La pérdida de filtrado de las lechadas provoca la deshidratacién
prematura o pérdida de agua en zonas porosas, particularmente en
cementacién de tuberfas cortas. Se utilizan los compuestos de ce
lulosa de alto peso molecular para proteger las formaciones sen-

sibles y lograr mejores cementaciones forzadas.

90



7.- DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION.- Se utilizan pa-
Ta mejorar las propiedades de flujo de las lechadas, disminuyen-
lo su viscosidad y permitiendo su bombecabilidad en flujo turbu--
lento a baja presibn; reduciendo la potencia de 1la bombay evitan
1o pérdidas de circulacién o deshidratacién prematura. Los dis--
persantes disminuyen el punto de cedencia y las fuerzas de gela-
tincsidad dec las Iechoadas.

LOS que MAs Se usan en Luajas Lumpeiaiuras, 500 1065 pPerimoros
y el cloruro de sodioj;en altas temperaturas los lignosulfonatos-
de calcio y las aleaciones de 4cidos Srganicos son los mis apro-

piados, sin embargo retardan considerablemente ¢l cemento.
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TABLA IV.1.- ANALISIS DE OXINOS, TIPICO DE L0OS CEMENTOS --
PORTLAND. (Cementos biAsicos clase G ¥y H API).

O X 1DO S. P ORCENTAUJE.

-Didxido de silicio (810,)

22.43
-Oxido de calcio (Ca0) 64.77
-Oxido de fierro (Fezos) 4.10
-0Oxido de aluminio [A1203] 3.76
-Oxido dc magnesio (MgO0) 1.14
-Trioxido de azufre (S0,) 1.67
-Oxidn de potasio (xzé) 0.08
-Pérdida por ignicién 0.54

TABLA IV.2 COMPONENTES QUIMICOS ENCONTRADOS EN LA FABRICA--
CION DEL CEMENTO PORTLAND.

COMPONENTES FORMULA

DESIGNACION
NORMAL
-Aluminato tricélcico 3Cal * Al,04 C3A
-Silicato tricflcico 3Cal SiCZ C35
-Silicato dic4lcico 2Cad ' Siv, C,S
-~Aluminoferrato
tetracdlcico 4Ca0"A,0,"Fe,0, C,AF
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TABLA IV.3 - COMPOSICION TIPICA Y PROPIEDADES DEL CEMENTO
PORTLAND, CLASES API.

CLASE COMPONENTES (porcentaje) RELACION AREA/MASA
API €48 €8 CaA C,AF cmZ/ gm

A 53 24 g+ 8 1600 a 1800

B 47 32 5- 1z 1600 a 1800

C 58 16 8 8 1800 a 2200
DgE 26 54 2 12 1200 a 1500
GEH 50 30 5 12 1600 a 1800

TABLA 1V.4 - ADITIVOS PARA ALTGERAR EL PESO DE LA LECHADA.

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD EMPLEADA

BENTONITA. DEL 2 AL 16 POR CIENTO
-CEMENTO (CON MEZCLA DE BENTONITA
- CEMENTO DE BENTONITA PRE HIDRATADA
- CEMENTO DE BENTONIDA MODIFICADA
- CEMENTO SALADO DE ALTO GEL

TIERRA DEATOMACEA. 10,20,30 6 40 POR CIENTO
- HIDROCARBUROS NATURALES

GILSONITA DE 1 A 50 1b/sk DE CEMENTO

CARBON DE 5 A 50 1b/sk DE CEMENTO
-PERLITA EXPANDIDA DE 5 A 20 1b/sk DE CEMENTO
-NITROGENOQ DE 0 AL 70 POR CIENTO (DE

PENDIENDO DE LA DENSIDAD, _
LA TEMPERATURA Y LA PRESIMN

~OTROS
PUZOLANA ARTIFICAL (CENIZAS 74 1b/8k DE CEMENTO.
VOLATILES
CEMENTO PUZOLANA BENTONITA VARIABLE

SILICATO DE SODIO DE 1 A 7.5 1b/sk DE CEMENTO
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TABLA IV.S -~ ADITIVOS PARA AUMENTAR DENSIDAD.

MATERIAL CANTIDAD UTILIZADA %
POR PESO DE CEMENTO.
-~ HEMATITA 4 - 104
-~ LIMENITA (FIERRO - OXIDO DE TITANIQ) 5 - 100
- BARITA 10 - 108
~ ARLNA 5 - 25
- SAL 5 - 16
-CEMENTO CON DISPERSANTE Y REDUCTOR DE
AGUA 0.05 - 17

TABLA 1IV.6 - RETARDADORES COMUNMENTE USADOS.

MATERIAL CANTIDAD A EMPLEAR.

(POR CIENTU POR PESQ DE

CEMENTO)
~ LIGNINA 0.1 - 1.0
- ACIDO ORGANICO 0.1 - 2.5
- CARBOXIMETIL HMIDROXIETIL CELULOSA 0.1 - 1.5
g - BORAX 0.1 - 0.5
- SAL 14 - 16 (lbs/sk)
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TABLA IV.7 - MATERTALES EMPLEADOS PARA CONTROLAR PERDIDAS,
TIPO MATERIAL NATURALEZA CANTIDAD AGUA
REQUERIDA
GRANULAR GILSOLITA GRANULAR 5-50 1b/sk 2gal/501b
PERLITA DE EXPANSION {-1 pic®/sk 4gal/pie’
CORTEZA - GRANULAR DE 1 A S 1b/s 0.85gal/501b
NOGAL
CARDOM GRANULAR DE 1 A 101b/sk 2gal/501b
HOJUELAS CELOFAN LAMINARES DE1/8A } 1b/sk N1INGUNA
FIBROSA  NYLON FIBRAS CORTAS DE1/8BA1/41b/sk  NINGUNA
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FACTORES DE INFLUENCIA EN EL DISERO DE LAS LECHADAS DE
CEMENTO.

Temperatura.

En un pozo de profundidad considerablemente, el conocimiento

exacto de la temperatura en cl fondo ya sc¢a estfitica o dinfmica,

es necesario, a fin d

(¢]

cionar la composicibén del cemento. Es
ta informacién puede obtencrse 22 pruchas de formacién o de regis

tros de tempecratura.
El inconveniente de suponer temperaturas elevadas en donde -
no la hay da por resultado que la lechada de cemento fraguec en la

parte superior de la tuberfa de revestimiento y gasif{ique el lodo.

Capacidad de bombeo

As{ como la temperatura y la presifn influyen en el fraguado
delhccmentu, la profundidad indica cl tiempo dec colocacibdn (a ma-
vor proifundidad, mayor tiempo requerido) y ademis, la presidn ucg
lera el fraguado.

El desarrollo de cementos bésicos uniformes {Clasc G y H) ha

facilitado la teconologiu de rctardamiento para condiciones extre

mas.

Para mayor seguridad, los materiales de cementacién y el -
agua de mezcla que se usen en el lugar, deberdn ser probadas por-

el laboratorio antes de ser usadas en el pozo.

Estabilidad de la Resistencia

Todo tipo de cemento APIl, pierde resistencia y gana permeabi-

lidad cuando es expuesto a altas temperaturas.

96



La mixima resistencia se alcanza entre 230°F y 260°F; a par
tir de esc¢ momento, la resistencia disminuye conforme 1a tempera
tura aumenta; Para cvitar esta disminucién es rccomendable apli-
car del 30 al 40% de polvo de silice por peso dec cemento., El pol
vo de silice reacciona con el comento a4 temperaturas clevadas --
formando un silicato complejo de calcio llamado tobermorita. El_
tamano de ia particula y ia fineza del grano impartird mayor re-
sistencia y menor permecabilidad del cemento expuesto a altas tem
peraturas. Para lechadas demasiado densas, el sflice de malla =--
60 = 140 se sustituye por uno mis fino para reducir el agua adi

cional nccesaria.

CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA EN FORMA-
CIONES CON PRESION ANORMAL.

Es cn este tipo de formaciones donde se presentan los pro--
blemas mis diffciles de cementacién, debido a que las altas pre-
siones, imponen ¢l uso de sistemas de lodo muy denso y por lo --
tanto, de lechadas de cemento mo menos densas para contener la --
presidén y controlar el pozo.

Las cementaciones sin embargo, resultan canalizadas, atribu
yéndose esto a la reduccién de presién hidrostdtica durante el -

proceso de hidratacién del cemento,

An3lisis del comportamiento de las lechadas

Experimentalmente en el laboratorio se ha observado, que las
lechadas con propiedades tixotrépicas 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 presién
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hidrostitica decl cemento durante el proceso de hidratacién, tien
de a disminuir hasta alcanzar el de una columna de¢ agua de --
longitud similar. Esto se atribuye a que el cemento cambia gra-
dualmente de fluido a sdlido, perdiendo el 25% de agua por peso
de cemento. Asi, tratindose dec un cemento tipo "6, un 19% de -
agua de la lechada quedard ¢n la matriz del cemento v serd la -
Gnica que trasmita su presidn hidrostftica. La reduccibn de vo-
lumen de 1las mezclas de cemento varida Jdo ¢.1 a2 0.3%7 durante el -
proceso de hidratacién y alcanza valores hasta der 25 di finali
zar el fraguado, pero la presencia de poros que implica este en
cogimiento no significa que la lechada una vez que ha fraguado-
exhiba permeabilidad.

Para compensar dicha reduccibén de volumeén existen aditivos
a base de sodio y boro que propician la expansién del cemento,
afin cuando &ste efecto sc produce despufs del fraguado inicial.

El abatimiento de presién hidrostética ecs mds pronunciado-
en formaciones permeables por el efccto de presidn diferencial,
en donde, las partfculas sblidas forman un puente quc interfie-
re la presién hidrostética de la parte supcrier de la columna,-
quc puede dar origen al flujo de gas de la zona de alta presién
hacia el pazo y crear canales cn el espacio anular,

Una lechada con propiedades tixotrépicas y alta pérdida de
fluido podri dejar de ejercer la presién hidrostditica tan pron-
to como quede en reposo.

La pérdida de fluido se controla con los reductores de pér
dida de agua, pero éstos productos (generalmente polineros ) im--

parten propiedades tixotrépicas. Una lechada dc cemento clase G
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con 44% de agua, exhibe una viscosidad de 39 centi poises
y esfuerzo de cedencia de 36 1b/100 piez; y al dosificarla con -
s6loc 1% de reductor de pérdida de agua, alcanza valores de 300 -
centi poises y 55 1b/100 piez. Las altas viscosidades de este -
tipo de mezclas en la mavorfa de las veces se logran modificar-
mediante el empleoc de rteductores de friccibn.

Para minimizar 1z migrocidn de gas de la formacién al pozo-
deben empiearse lechadas yue Liasmiian cw pro<ifn hidrostditica -
de manera mis uniforme durante su hidratacifén. Esto cs caracte--
ristico en lechadas con baja pérdida de fluido y que no son ti-
xotrbépicas.

El proceso de hidratacibn sc controla mediante el uso de ace
leradores y retardadores de fraguado. Es desecable que este pro-
ceso sc cfectfic en el menor tiempo posible, recomendandose un tiem
po suficiente para preparar y colocar el cemento en el espacio -
anular mis un margen de seguridad del 1u0%; cuands sea

Adicionalmente, s{ el intervalo a cementar cubrird zonas de
lutitas inestables o de sal, debe de emplearse ¢l clorurc de so-
dio en concentraciones del 18 al 37% por peso de agua,para evi--
tar que sc altere la estabilidad de las formaciones derrumbdndo-
las o ablandindolas, impidiendo que ¢l cemento se adhiera a las-
formaciones, originando resultados indesecables tales como fle- -~
xibén o desplazamiento lateral de 1la tuberfa de revestimiento.

Para disminuir la posibilidad de obtener cementaciones cana
lizadas se recomienda aplicar el procedimiento siguiente:

-Construir una gréifica de profundidad contra la presién hi-

drostitica ejercida por los fluidos en el espacio anular y consi
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derar que la presién de 1la columna de la lechada dc cemento cam
biar4 a 1la de una columna de agua de lJongitud similar. La pre--
siones de poro estimadas en el pozo, serdn marcadas en la misma
grifica.

-Cualquier diferencia de presién entre 1os perfiles traza-

dos indicarf la compensacién a efectuar. Esta compensacién de -

1

ol

S

presién se hard va ustande 1o densidad del ledo, modifi--

th

eaa

[N
§
¥

Caildu 1o lukpgiiud de la coulumpna a cementar o apiicando orra --

prictica que permita cquilibrar la presién en el espacio anular

CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO CORTAS EN FORMA--
CIONES FRACTURADAS.

En la mayorfa de los pozos profundos es frecuente cementar
tuberias de revestimiento cortas de 1800 a 2400 m. de longitud,
Sn do comento Gque Cibra esia lungitud debe -
ser retardada en forma adec¢uada para que trabaje a la temperatu
ra mis alta del fondo del pozo, ademfds de desarrollar un fragua
do razonable a la temperatura mis baja en la parte superior. El
sobreretardamiento aumenta la posibilidad del gas en la boca de
la tuberfa de revestimiento.

Cuando los espacios anulares son minimos, las lechadas de-
cemento deben tener control de pérdida de agua, para evitar que
el enjarre depositado sobre las zonas permeables pueden crear -
una alta presién por friccién, con las fracturas consecuentes.

El equipo de cementacién por etapas (miltiple) ayuda a pre

venir que el cemento ejerza una presidn excesiva en formaciones

fracturables. Sf la presién de fractura se excede antes de que-
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el cemento se coloque, se¢ puede perder purte o todo el cemento.

Las limitaciones en la cementacién de tuberfas cortas son -
determinadas por el uso de la presién de fractura que puede ser-
obtenida con presicién cuando se conocen las densidades de los -
fluidos y profundidades de fractura.

Sf la presibén de fractura es conocida antes de la cementa-
cibn, el disefio de colocacién sc convierte en un problema de hi-
driulica. La combinacién de lodo, cemento y presiones por fric--
cidn pucds zser regnlnda para evitar exceder la presibén de fractu

ra de cualquier formacidén en el pozo.
ANALISIS HIDRAULICO PARA LA OPERACION DE CEMENTACION

El anilisis hidrfulico en un pozo es de gran importancia --
para el disefio de las operaciones de cementacién y la seleccidn-
de equipo, materiales y técnicas, que complementarfin las précti-
cas modernas para una mejor terminacifn de los pozos. Cualquiera-
que sea la técnica a utilizar en una cementacibn primaria, debe -
seleccionarse cen funcién de las caracteristicas de las formacio-
nes exnuestas, las propliedades de la lechada de cemento y el - -
equipo de cementacifn disponible; ademids el disefio debe permitir

obtener:
a) Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacién en el
espacio anular.

b) Una caida de presién mimina durante el desplazamiento de

la lechada.



PROPIEDABES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS EN LOS
POZOS.

Las propicdades de los filuidos del pozo (agua, lodo, cemen-
to, espaciadores y fluidos desplazantes), estdn clasificados con
vencionalmente como Newtonianos y no-Newtonianos. Los fluidos --
Newtonianos, son fluidos tales como ¢l aceite, jarabe y agua.

Exhiben una proporcionalidad directa y constante entre la -
deformacién (relacionada con la velocidad de flujo o gasto) y el
esfuerzo cortante (relacionado con las caidas de presién), mien-
tras el régimen de flujo es laminar. En un fluido de este tipo,-
1a viscosidad cs independiente de la deformaciédn a temperatura y
presién constante. Un fluido Newtoniane, empezard a fluir inmedia
tamente después de aplicar presién (fuerza). Cuando la presién -
cesa, el fluido retcrna inmediatamente a su estado previo antes-
de gue la fuerza fuera aplicada.

El término no-Newtoniano describe a todos los fluidos cuyo-
comportamiento es diferente al de un fluido Newtoniano, por ejem
plo: son fluidos de perforacién, lechadas de cemento y asfalte-~
nos. Estos son revlogicamente complejes, regularmente por su So-
porte inter-particular son conocidos como plédsticos de Bingham-
o fluidos resistentes. Los fluidos no-Newtonianos no exhiben una
propercionalidad directa entre las pérdidas de presién y el gasto
a temperatura y presién constante. Algunos de estos, no inician-
a moverse inmediatamente después de que la fuerza es aplicada, -
pero ird a través de los estados de flujo: tapén, laminar y tur-

bulento.
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Otros fluidos no-Newtonianos en estado estitico, poseen - -

tixotropia - propiedad de los fluidos que causa en su composi- -

cibn una estructura ricida o semirrfgida que se rompe con la - -

aplicacibn de un esfuerzo. Una vez que la estructura es rota, el

filuido fluird mientras dura el ecsfuerzo, y pucde reconstruir su-

estructura al regresar a su estado de rcposo.

Los dos modelos que se utilizan para determinar el comporta
miento de las lechadss de cemento, son el modelo pidsiics &z Bin
¢ham y el de 1a lev de potencia, reincidiendo los dos razonable--
mente en su cllculo excento para la caida de presibén por friccién
en regimen de fluje laminar.

LLa literatura técnica indica que el método mis confiable cs

el dc 1a ley de potencias.

Modelo de la ley de potencias.

Este modelo est8 basado en 1la suposicién de que la lechada-

de cemento exhibe una proporcionalidad entre el logaritmo de la-
caida de presidén y el legaritmo de 1la velocidad de flujo, con un
esfucrze inicial en la regién de flujo laminar.

Conociendo las caracteristicas de 1a curva de esfuerzo cor-
tante vs deformacién, es posible calcular la viscosidad aparente

de la lechada de cemento a la deformacién observada.
El viscosimetro Fann V.G. es utilizado continuamente en la-

obtencibén de datos para el modelo de la ley de potencias , cuya --

ecuacibn es:

6 = K O P i iieiiiiiiiiieaiaaeaa EC. (IV.1)
Donde:

k' = indice de consistencia del Ffluido, lbfseg“/"pie2
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n' = pendicnte de la curva esfuerzo - deformacién (Indice -
de comportamiento del flujo), Adimensional.

Este modelo 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 umna linea recta en papel log-log.

log,, (@) = log K’ +n' log o (¥) ..., Ec. (1v.2)
Los dos parfmetros requeridos para definir el modelo de la -
ley de potecncias son, el {ndice de comportamicnto n' y el f{ndice-
de consistencia X'; una vez conocidos, es posible calcular el n-
mero de Reynolds y 1a velocidad crftica o 1z cual inicia el flujo
laminar.
La viscosidad aparente a un gaste especifico estd dado por:
n' - 1

M= 47880 k' » e ieiieas.. EC.(IV.3)

Las unidades estfin en centi poises, 1b seg™ / picé, ¥y seq-l

respectivamente. "1 n' = 1, el fluido es Newtoniano y la viscosi

dad una constante, p= 47880 k',

Tecorias de desplazamiento

En un pozo donde las condiciones del agujero lo permitan y -
las densidades del lodo y la lechada scan menos densas, el regi--
men de flujo turbulento se puede inducir a un gasto moderado.

El gasto de inyeccién se ajusta al nivel que permita vencer-
la resistencia del lodo, mejordindose con el uso de reductores de-
friceibén o incrementando el volumen de agua de la lechada. El gas
to de desplazamiento podrd ser moderadamente alto y la eficiencia

del desplazamiento mejor.
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Otras ventajas del flujo turbulento sobre cl flujo tapén -
es la existencia de componentes radiales en la velocidad que - -
ejercen fuerzas de resistencia asi como también fuerzas de conduc
cibn que promueven la mezcla de las interfaces. Esto incrementa-
la probabilidad de rcmosién de lodeo en las restricciones y redug
ciones del agujero disminuyendo la contaminacién del envolvente-
de cemento. El frente de avance y las interfaces siguientes se -
contaminardn con lodo, pero usando un volumen mayor de cemento -
se Tesuelve el problema, colocdndolo a través de 1a zona de inte
rés.

A pesar de obtencr un desplazamiento més cfectivo de lodo -
en el espacio anular - logrédndose una mayor adherencia entre el-
cemento y la pared del agujero - ¢l natrén de flujo turbulento -
genera altas caidas de presién, por 1o que el uso de &sta técni-
ca queda limitado a formaciones cuyo gradiente de presién de - -

tactura sca mayoer gque 1 eradient~ de presifn generada durante-

Py

la operacidén de cementacibdn asf como de 1a capacidad del equipo -
en la superficie.

Es conveniente aclarar que el s81o hecho de establecer flu-
jo turbulento no es indicativo de un buen despluzamiento, dado - °
que s6lo con reducir la viscosidad se puede provocar dicho flujo,
y una reduccién excesiva de viscosidad traé como consecuencia el
fen6meno de la interdigitacién, entre la columna de lodo y la le
chada de cemento. Otro parfmetro importante en una operacién con
flujo turbulento es el tiempo de contacto, que se define como, -
el intérvalo de tiempo en que un punto de la pared del pozo perma

nece en contacto con el cemento, siendo un mfmino de 10 minutos-

105



el requerido para obtener buenas cementaciones primavias.
ECUACIONES DE FLUJO Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

1.- Determinar la velocidad crftica en el espacie anular en

la zona por cementar con la siguiente ecuacidn.

| 1129 k' (96/dn-ded "’ ] (5—) Be  reor
hod J) : T :

Vc

Donde:
Ve = velocidad critica (para efectuar turbulencia), pie/seg.

dh = difmetro interior de la tuberfa exterior o didmetre del
apgujero, pg.

dt = difimetro nominal del tubo interior {De la tuberfa de re
vestimiento a cementuar) ,pg.

densidad de la lechada de cemento, lb/gal.

]

n' = fndice de comportamiento de fluio, adimensional
2
k' = indice de consistencia 1b - seg/pie”
En la ecuacibn anterior se uso un nimero de Reynolds = 2100.

2.- Calcular el gasto crftico (para c¢’ectuar turbulencia en -

el espacio anular )con la férmula (IV.6),dado que Vo = V .

2 2,
qp = (do7-de’) x ¥V i ..... Ec. IV.6
17.15

9 = gasto critico, bl/min.

3.- Con el gasto obtenido en el punto 2, determinar el vold--
men de lechada de cemento a partir de 1a definicién.

gasto = volumen / tiempo
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resultando:

volumen de lechada necesario = gasto critico x tiempe de con
tacto.

4.- n' y k' se obtienen de:
lect. 600 N .
n' = 3.31 log ( 1ect.3on‘;g$ ), adimensional ..... Ec(IV.7)
X' = (lect.300 rpm) (1.066) , 1lb. - secg Ec{IV.8)
100 x 5117 pic?

5.-Obtenido el gasto critico en el paso 2. ObIeéner 1158 velo--
cidades de circulacién que acontescan a 1o larpo de la trayecto--
ria del pozo, tanto en el interior de la tuberfa de revestimiento-

como en el espacio anular.

6.- El factor de friccién de fanning se obtiene de la ecua- -

cibn:

........ ...

F = 0.00454 + 0.645 (N )7°-7° e . Ec(IV.9)

7.- Para las otras secciones del pozo el nfmero de Reynolds -
es:

1.86 Vz’fﬁ_

Re k' (96/4)™ Ces e et rareee e Ec(IV.10)

Donde:

v = velocidad de circulacién en la seccién considerada, - --
pies/seg.

P = densidad del fluido (lodo o lechada de cemento) en la =~-
seccibn considerada, 1lb/gal.

d = didmetro de la seccibn considerada, pg.
" -

d = dh - dt , para el espacio anular.
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8.- Calcular las caidas de presién en las secciones con:

= 2
ap = 0-039 LAVEE ... EE(IV.11)
d
Donde:
AP = caida de presién por friccién, 1b/pgz
L = longitud de la tuberfa de revestimiento, pies (conside
rando la seccibn por analizar).

9.~ Determinar la potencia hidrdulica.

HHP.- 0.0245 Pw b L.l Ec(IV.12)

Donde:

Pw =X3P + Pha - PHC it ittt e iieieennenn Ec{IV.13)
2

AP = la suma de las caidas dec presién, 1b/pg”

Pw = presibn de operacién enla superficie, lb/pg2

Pha = presién hidrostfitica en el espacio anular, lb/pg_2

Phe = presién hidvostéitica en el interior de la tuberfa de -

el
revestimiento, 1b/pg®.
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EJEMPLO DE APLICACION

INFORMACION DET POIO

Pozo : Puerto Ceiba # 102

Cementacidén de un Liner de 7 5/8" a 5600 m, ( 18368 pie.)
Boca del liner : 3700 m, (12136 pie)

Mtima tuber{a cementada : 10 3/4" a 3885 m; ( 12742 pie.)
Difmetro del agujero : 9 1/2 pg.

Lodo Drilex de 2.07 gr/cc

Gradiente de fractura : 0.997 lb/pgd/pie (0.230 Kg/cmz/m)
T.R. de 7 5/8", TAC-140, 39 1b/pie,VAM.

Distrito : Comalcalco, Tabasco.

PROTFUNDIDAD Y DIAMETROS DE LOS SLECTORES DEL POZO
SECTOR PROFUNDIDAD 1.D. DE LA T.R. Y LINER Y T.P. 5"

AGUJERO “0.D. 1.0,
(pie) - (m) (pg) {pg) (pg)
1 12136 - 3700 9.600 5.0 4.276
2 12743 - 3885 9.600 7.625 6.625
3 18368 - 5600 5.308 7.625 6.625

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
FLUIDO DESCR1IPCION

1 Lodo drilex de 2.07 gr/cc
2 Bache lavador (18.86 bl) de 0.85 gr/cc
3 Bache espaciador (18.86 B1l) de 2.10 gr/cc
4 Cemento clase "G" mds aditivos {234.46 bl) de 2.15 gr/cc
5 Lodo drilex de 2.07 gr/cc
FLUIDO n' k! DENSIDAD F
(1b/ea1) (15/pg /p1c)
1 0.848 0.00646 17.25 0.896
2 0.999 0.00010 7.06 0.367
3 0.611 0.04847 17.49 0.908
4 0.855 0.00801 17.91 0.930
S 0.848 0.00646 17.25 0.896
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CAPACIDADES

Tuberia de perforacién de 5" = 0.01776 bl/pie

Tuberfa de revestimiento de 7 53/8" = 0.0426 bl/pic

Entre la T.R. de 7 5/8" y el Ag, de & 1/2" = 0.0312 bl/pie
Entre la T.R. de 7 5/8" y la T.R. de 10 374" = 00,0342 bl/pic
Entre 1a T.P. de 5" y la T.R. de 10 3/4" = 0.0663 bl/pie
SOLUCION

1.- Dbtener 1a velocidad vy «! paste crftico para ¢l cemento en -
el espacio wnullr 2on las EBes. IV.5 y IV.6

- ey B3.855,0.87
Ve = {1129 x D.D0BO1 x {96/1.875) j = 10.393 pie/seg

17.91
Ve = 10.393 pie/sep
93 x 2.7 62 z
ay = 10.93 x (9.57-7.625"} _ 10,45
17.15

A, = 19.45 b1/ min

2.- Las velocidades de flujo en los tres
la Ec. IV.6, despejando V:

Vel.en el intedior de ¥a TP, = lg;ié—%-ilélé = 13.34 pie/seg

sectores sc calcula con

6.625°
Vel. entre %.R. de 18 374"y 7 s/g = 13:45 x 17.15

] 7
9.067-7,025°

>
Vel. en el interior de la T.R, - 12215 x 17.15

1

7.6 pic/seg
= 5.8 pie/scg

Vel. entre la T.R. de 10 3/4" y 1a T.p, = 1235 X 317,13 _ 4 o6 pie/seg
9.0” - 57
Las cafdas de presién para cada fluido en cada una de las sec-

ciones (Tabla 1V.8) sc¢ cualculan con las ccuaciones IV.9, IV.10
y Iv.1i1.
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CALCULO b

TABLA IV.8

LAS CAIDAS DE PRESION (1b/pzf/1000 pie)

INTERIOR DE | INTERIOR DE ?'E\’ El. ESPACIO ANULAR (EN EL I_ZSP:\CIG ANULAR |EN EIL ESPACIO ANULAR FLUIDO B
LA TP 5" TA TR 75/8" 1ENTR: NE 10 3/4" Y 7 5/8¢ DE 10 3/4' Y Tp 5"
Npe 7021 5323 : 255¢ 2393
f |o0.00585 | 0.00615 0.00715 0.0072 0.00732 LODO
Ap 163.78 35.95 277.2 235.4 26.40
Nee 5649 4313 2100 2059 1939 e
f |o0.00606 | 0.00638 0.00759 0.0076 0.0077 CvENTO.
ap | 176.29 | 38.86 305.32 ©o2se.s 29006 i
Npe 3665 2192 1565 1489 e
£. |o0.0066 | 0.0075 0.0083 0.0084 ©0.00976 | gspActavor|
ap | 1855 | a4.s8 325.5 35 .
R | 78872 1 | 69197
£ |.0.00478" | 0.0048
‘ap. '
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4.- Altura de los fluides en el interior de Ja T.R.

Lavador = 442.9 pie

Espaciador = J42.9 pie

Cemento en T.R. = 5346.2 pie
Cemento en T.P, = 408,88 pie
Altura total de cemento = 5755 pie
lodo en T.P. = 11727 pic

Analisis bhldriulico con la lechada dentro del liner y lodo en

v
b

el espacio anular.

Altura (pie) x aP (Ib/pgf1000 pic) = AP(lb/pe?)
442.9 X 11.53 = 5.106
342,90 x  44.58 = 19.74
5346. 2 X 38.86 = 207.7s
108.8 x 176.29 = 72.06

11727.2 x 163.77 = 1920, 5¢
5625 x 277.2 = 1559.25
606.8 x 235.a = 132.84

12136 x  26.4 = 320.4

yap = 4247.7 1b/pg?
Phe = (11727.2 x 0.896) + (5755 x 0.930) + (432 x 0.908) + (442 x .367)
Phe = 16423 1b/pg2
Pha = (18368 x 0.896) = 16457
Pha = 16357.73 lb/pg_z
Pw = 16457.75 + 4247.7 - 16423 = 4280 lh/pgz
fr = 19.45 x 4280 x 0.0245 = 2039
6.- Analisis hidrfulico cuando al tapén de desplazamiento le fal-
tan 650 pies para llegar al cople de retencién.
Altura de los fluidos en todos los sectores del pozo, pie
Cemento 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
Cenmento entre el Ag. de 9 1/2'" y 7 5/8" = 5625.2
Cemento entre T.R. 10 3/4"™ v T.p. 5" = 116.2
Espaciador entre T.R. 10 3/4" y T.P. 5" = 284a.2
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Lavador entre T.R. 10 3/4" y T.P, 5" = 284.2

Lodo entre T.R. de 10 3/4" y T.P. §" = 11451.4
Altura (pie) x AP (1b/ppZ/1000 pie) = AP {ib/pgd)
715.6 X 38.86 = 27.8
5516.4 x 35.95 = 198.31
12136 x  163.77 =1987.52
5625.2 x  305.32 =1717.48
606.8 x  259.5 = 157.46
116.2 x 29.06 = 3.37
284.2 x 35.7 = 10.15
284. 2 x 7.38 = 2.1
11451.4 x 26.4 = 302,31

I AP =4406.51 1b/pg?
Phc = (715.6 x 0.9306) + (5516.4 x 0.896) + {12136 x 0.896) =
Phc = 16482 1h/pg?
Pha = (6348.2 x 0.930)+(284.2 x 0.908)+(2842 X 0.367)+(11451.4 x 0.8096)
Pha = 16526.7 1h/pg?
P, = 16526.7 + 4406.51 - 16482 = 4451.21 1b/pg?
HHP = 19.45 x 4451.21 x 0.0245 = 2121

H

7.~ Gradiente dec la columna de fluido con el cemento en el inte--
rior de la tuberfa de revestimicento
Phe = 16423 1b/pg?
Gradiente de la columna = 16423]b/nglﬁ42WL71bhmi 1.125
18368 pic

Gradiente = 1.125 1b/pg?

Como el gradiente de fractura es 0.9971b/p22/pie< 1.1251b/pg2/pie
la técnica de cementar con régimen de flujo turbulento se modi
fica, cementandose con un gasto menor*,

* Resultado por computadeora del ejemplo anterior.
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RESULTADOS DEL ANALISIS HIDRAULICO
EMPLEANDO EL PROGRAMA SLURRY-FLO PLAN--VERSION 5-20-83
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———————— S - JUE CALLL sabe o - o e o— - o -

CALCULATIONS PERFUORMED 70 ESTIMaGE MMz LLA
PUME RATE AT FORMAT DN BRESE DOV

B b W N T s

TOTAL FLUID SN ARNILAR RV |~ I
BEL= EEING 2 t LA MANY2] & DlsrELsr
FLUID FUMFED AT “i KAt FLULD i
FUMFED SURFACE 15 H FUFRE 2
L0 1 1 o
.9 = 1 0
.9 4 1 ]
o 4 1 0
=3 & 1 S
.7 4 1 o
o 4 1 8]
[ 4 1 ]
5 g 1 r
.5 5 1 L0
.5 5 1 e
.4 5 1 SO
.4 ) t 0
.2 5 2
e 5 4
2 5 4
LR 5 a
.1 5 4
.1 5 4
) s 4
g s

4

[N

FEST. SURFACE FRESSURE WITH MUD DLy CTROULA SYRG

FRACTURE GRADIENT
FINAL HYORUSTATIC GRADILNT

noh
e
b
fhegy
-
i
—~

FINAL FLUID PRESSURE GRADIENTS
FLOWING AT 15,2 BFM

GRADIEM]
FSI/FT

MAXIMUM SURFACE FRESSURE = 8045, Fil
MAXIMUM HYDRAUL IC HURSEPUWER = 278

]

HE

HURSEFOWER AT  16.32 GFl
AT FINAL CONFLTYOMS

1224, HE-
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CALCULAT IONS BASED 00 FURE K& L ¢ o BFE

TOTHL FLUID
RELS EEING URFACK /
FLUIO FUMFED AT R RIS y (R TS A Jotal s
FUMFED SURFACE : (Y ST (ol
4
] Y
L0
o L0
s

[ENE N :'_.'. [l R aray RRE KRR s R AN o)

(O]

Lol S08 O
Pk b bt bk pad Pk b ek bt ek b ek s

L0
REST .
FRACTURE GRADIEMY 2

FINAL HYDROSTATIC GReDIEN]

FIMNAL FLUID PRE
FLOWING AT

PAXIMUM SURFACE PRESSURE = 11585 PRI
MAXIMUM HYDRAULIC HORSEFOWER = Eh. HF
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S e e e e CALCHLAT U - e — — e e e e

CALCULATTONS BASED ON FUMPT RATeE OF Ser B

TOTAL FLUID BUTTUM  ANWULAR  BELS or
BELS EE ING SURFACE HULE FLUID  DISFLACEMENL
FLUID FUMFED AT PRESSURE  PRESSURE AT FLUID el &)

FLIMPED SURFACE FSI S o FUAFED

0 1 159152 1 N0
279 = 1691, 1 )
T2 2 1£0 : o

1128 4 1E912, 1 .
1518 4 16912, 1 .
129.7 4 16912, 1 .0
227.7 4 16912 1 .
2G5 & 4 1£91 2 1 s
3026 s 1691 1 ;
341.8 5 16912 1 S
379.5 5 1 2
417 .4 5 1 i
4554 5 1 )
4935 5 2 6
521.32 5 4 K
5E3. 2 5 4 -5
E07.2 5 4 ‘5
£45.1 5 16223, 4 .4
E25.1 5 16974 4 .4
721.0 5 17093, 4 :
7836 5 17114, 4

K¥EST. SURFACE FPRESSURE WITH MuD ONLY CIRCULATING
FRACTURE GRADIENT

= .937 PSI/FY AT 18368, FT
FINAL HYDROSTATIC GRADIENT = .901 FSI1/FY AT 18363, FT

FINAL FLUID FRESSURE GRADIENTS
FLOWING AT 4.0 BFM

DEPTH GRADIENT
FT FS1/FT

MAX THUM SURFACE FRESSURE = 1315,

T
[
—

HAKIMUM HYDRAULIC HURSEFOWER = 123, HF
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—————————— JOBCALCULATIONS ~ = - = = = = = = -
CALCULATIONS EASED G FUME RATE OF 7.0 wit

TITAL FLUYID BT T2M ANNULAR tELs o
BELS EEING SURFACE HOLE FLUIL 0] §2 o ST L 1
FLUID FUMMED AT PRESSURE PRESSURE Al TOFLUILD oy
FUMFED SURFACE P31 PSI T0 FUMBEL
LG 1 1454 .% 17138k, 1 L
37.9 3 b 171855, H i
75.9 4 171885 1 LD
112.8 4 L/ List, 1 t
151 .2 4 17/1se i L
129.7 4 171%a, - 1 ;
227.7 4 17125, 1
265.6 4 ST 1
303.6 s 1
241 .5 5 1
379.5 5 1
417 .4 5 1
455 .4 5 1
493 .3 5 2
531.2 133 4
563.2 5 .. 4
G07.2 5 17070, 4
6451 5 17147, 4
b?B.l s 17314, 4
21.0 5 17429, 4
59.«) 5 1740, 4

¥EST, SURFACE PRESSURE WITH mMUD ONLY CLRCULATING

FRACTURE GRADIENT
FINAL HYDROSTATIC GRADIENT

L9997 PUI/FT Ar |

VRO PELAFT AT Lz

FINAL FLUID FRESSURE GRADIENTS
FLOWING AT 7.0 B

CEFTH GRADIENT
FSI/ET

FAXINMLM SURFACE FRESSURE = 1331L. PS1

MAXTHUM HYDRALULIC HORSEFDUER = F41. HE
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CONCLUSTONES

La estimacién del gradiente de presibén de formacibén y de -
fractura, a partir del conocimiento de los pardmetros obtenidos
en los registros geofisicos, juega un papel importante en el di
sefio adecuado de densidades de lodo y tuberias de revestimiento
La confiabilidad del método para calcular estas presiones depen
de de, la cantidad y calidad de 1la informacién disponible.

Considerar un gradientc de sobrecarga variable en el c8l-
culo de la presibén de formacibén y de fractura, conduce a estima
ciones més precisas.

El disefio de la tuberia de revestimicento debe tomar en ---
cuenta, la complejidad de los esfuerzos a que es somctida: a la
tensibén por su propic peso, al colapso y la reduccién de éste -
por efecto de tensibn, a la presién interna en caso de brote o_
fugas en la tuberia de produccibén, a la compresién debido al --
mal asentamiento de la tuberia sobre sus cufias, al efecto de --
temperatura y, a 1a flotacida.

Experimentalmente se ha determinado que la presidén hidros-
tltica del cemento, se reduce hasta alcanzar un valor equivalen
te al de una columna de agua de similar longitud durante el pro
ceso de hidratacidn.

Las cementaciones canalizadas en formaciones sobrepresiona

das con gas, se deben a la disminucién de Ia presibén hidrostéti
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ca durante la cementacifn por el flujo de gas, de la formacibn

hacia el pozo; rccomendandose para este caso, el uso de lecha

das de cemento con baja pérdida de agua, que no exhiban tixo--
tropia y con un tiempo de espesamiento minimo permisible.

La falta de presién hidrostfitica debida a 1a hidratacién__
del cemento, puede compensarse ajustando la densidad del lodo,
modificando 1la longitud por cementarss &, aplicando una pricti
ca de cementacifén que permita incrementar 1s pgTecién en el es-
pacio anular.
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APENDICE A

VALORES TEORICOS

DE RESISTENCIA PARA

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO CON CA-

RACTERISTICAS ESPECIALES.



CALCULO TEORICO DE PRUERAS DE COLAPSO USANDO

TAMG M FORMULAS DEL AHMERICAN PETROLEUM INSTITUTE
’ DIAMETRO = 4 1/2 (¢ 114.30 MM.)
GRADO PESO ESPESOR DIAMETRO DIAMETYRO coLaPsO RANGO PRESION RESISTENCIA(x1800?
bE HETRICO INTERIOR DE MANDRIL INTERNA PSI - JUNTA CUERPO
ACERD LRS/PIE PULC HM. PULC. HH., PULC. HH. PSI REDON BUTT REDON BUTT . LES

T 128 13.50 .290 7.37 3.920 99.57 3.795 96,39 11600. PLASTICO 14100. 14100. 363, 482. 479.
1%.10 .337 8.56 3.826 ¢97.18 3.701 94,01 15030. PLASTICO 16300. 15450, 438. S54. 551,

v 1i%0 13.% .290 7.37 3.920 99.57 3.795 96.3? 12880. PLASTICO 16920, 16920. 432, S73. S73,

15.10 ,337 8.56 3.826 97.18 3I.201 94,01 16800 PLASTICO 176460. 18360, S19. &58. 661,
TAC 8% 13.%0 ,290 7.37 3.920 99.%7 3.795 96.39 11670. 12413, 12410, 3311, 413, 423,
15.10 ,337 8.6 3.B26 %7.18 3.701 9s.01 14350, 14420.° 13610, 373, 25, 483,
TAC110 13.50 .290 7.37 3.920 992.%7 3.795 96.32 13410. 14100. 14100, 351. 467. 479.
15.10 .337 8.56 3.826 97.18 3.701 94.01 17100, 16380. 15460, 422. S37. 5351,

TAC140 13.%0 .290 7,37 3.920 99.57 3.795 96,39 14300. PLASTICO 16500, 16580, 4035, S41. 564,
15.10 .33?7 8.5 3.826 97.18 3.701 - 94,01 1B160. PLASTICO 19370. 18190, 487, 622. 448,

YRC 80 13.50 .2390 7.37 3.920 99.%7 3.79% 96.39 8540, FPLASTICO 9020, 9020, 257, 334. 307,

15.10 ,337 @8.%6 3.826 97.18 3.701 94.01 11080, YIELD 10480. 9900, 308, 384. 3IIT3.
TRC 85 13,20 .2%0 27.37 3.920 99.37 3.795 96.39 86930, PLASTICO ?%90. 95?0, 270, 352, 326

1%.10 ,337 8.,% 3.826 97.18 3,701 94.01 11670, PLASTICO 11140, 10520. 325. 405. 379,

TRC 98 13.30, .290 7.37 3.920 99.%57 3.795 96.39 9300. PLASTICO 10150, 10150, 278, 364, J45.
T 1%.10 337 B.%6 3.826 97.18 3,201 94,01 122320, PLASTICO 11800. 11130, 334. K19, 397,

TRC 95 13.50 .290 7.37 3.920 99.57 3,795 96.39 9660, PLASTICO 10710, 10710, 284, 374, 364,
' 15,10 .,337 8.5 3.82s 97.18 3I.701 94,01 12760. PLASTICO 12450. 11750, 341, 429. 419,

PP L O ey S e e e L T e e el la L e L Yo T

9T

ENERO/1983.

e e R S Y RV SR UP PR P OR Ry o



1t 0 et ot S0 bt 6 )

s

L G Lk L e  a e LR ol ol o h ot e ko kol

. CALIIULN DE PRUCKAG DII CUOLAPGH USANDO
TAMEGA Formn ARLRICAN PCTROLEUA INSTITUTE
DIAMETRO = 5 ¢ 127.%0 An.
CRADO PESD  ESPESOR LIARETRO DIAMETRO  COLAPSQ RANGO PRESTON RESISTENCIA(x1000)
DE HETRICO INTERIOR DE HANDRIL INTERNA PSI JUNTA CUERPO
ACERO LEKS/PIE PULG HM, PULG, HA PULG. HM. PSI REDON _BUTT_ REDON EBUTT LBS
T 125 15.00 .296 7.52 A4.408 111.96 4.203 1068.77 9480. PLASTICO 312950, 12950, 420, S48, 547/
18.00 342 ?2.192  4.075 108,61 4,151 105,44 14B20,  PLASTICO 15040, 15490, S35, 66!,  659.
V 150 15.00 .2%6 7.52 4.400 111.95 4,203 100.79 10250, PLASTICD 15540, 15540, 497, 631, o6,
. 18,00 .362 9.19 4.27&6 108,61 4.1U1 105.44 15700 PLASTICO 19010, 1B590. 434, 785. 791.
TAC 95 15,00 .296 7.52 4.400 111.96 4.208 109.77 10140, 11400, 11400. 357, 470, 481,
18,00 .362 9.19 4.276 108.61 4.151 105,44 13890, 13940, 13630, 456. S66. 580,
TACI10 315.00 ,296 7.52 4.400 111.%26 4,203 100.77 311490, 12950, 12950. 404, 532, ©47,
GERSLUSL1@, 000,362 9.19 .4.276 100,61 4.151 105,44 146240, . 15040, 15490, S15.° 41, 659,
TAC140 .15.00 .296 7.52 4.408 111.96 4.203 108.79 12490. PLASTICO 15230, 15230 466, b14. - 643,
K 18.00 .3&62 9.17 4.27% 103.6 4,151 105.44 17210,  PLASTICO 18620, 18220, 594, 742, 773,
TRC 80 1%.00. .29&4 7.52 4.408 111.96 4.283 1004.79 2250, PLASTICO 8290, 8290, 295, 37%.. 350,
18,00 .352 92.19 4.276 108,61 4.1%1 105.44 10490, PLASTICO 10140, 9910. 37&. S7.. 422,
‘YRC @S 15%.00 ,296 7.53 4.406 111.96 4.283 108.79 7550, PLASTICO 6010, BD10. 331, 400, 372,
T 18.00 .352 9.19 1.276 100.61 4,191 10%.44 310310, PLASTICO 10770. 10530, 396. 402,
~TRC 90 - 15.00 W296 7,52 A.408 111.96 4.203 108,79 7830. PLASTICO 9320, 9320.. .320.
18.00 .3&2 9.19 4.3276 108,861 4.151 105,44 11530, PLASTICO 11400, 11150, 408,
TRC 95 15,00 " /296 7.82 4£.400 111.96 4.203 108.79 8110, PLASTICD 2040, 9840. 326,
L 18400 ,362 2,19 4.276 108.61 4,151 1035.44 12030, PLASTICO 12040, 11770, 416, ¢
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CALCULD TEORICD DE PRUEHBAS DC COLAPSO USANDO

TOMESA FORMULAS DEL AMCRICAN PETROLEUM INSTITUTE
DIAMETRO = S 1/2 ¢ 139.70 HH.)

GRADD PESD ESPESOR DIAMETRO DINMETRO COLAPSO RANGO PRESION RESISTENCIA(x1000)
DE HETRICO INTERIOR DE MANDRIL INTERNA PSI JUNTA CUERPO
ACERO LES/PIE PULC MH.  PULC. nr. PULG . A, P3I . REDON BUTT REDON BUTT LES
T 125 17.00 .304 7.72 4.872 124.2%4 767 121.008 7890. PLASTICO 12090, 12090. 4831. 520, 620,
. 20.00 .361 9.1 4,770 121.36 <.5653 118.192 120808, PLASTICO 14340. 14040, S92. 738, 729.
23.00 ,41% 10.54 4,670 110.562 4.530 1195.44 16060, PLASTICO 16510, 14060, &94. 783, 829,
v iZ%o 17.00 ,384 7.72 4.872 124.26 4.767 121.00 8290, PLASTICO 14510. 15510, S70. 735. 744,
20.00 ,3561 9.17 4.7706 121.36 4.6Y3 118.179 13470, PLASTICO 17230, 16870, 701. 865, 874,
23,00 415 10.%4 4,470 118.62 4.545 115.44 17050 PLASTICO 192810. 16870, B823. 927, 994,
TAC 95-.-172,00 .304 7.72 .3.0722 124.26 4.757 121.00 89270, 10640, 10640, 499, S32, OSas,
20.00 ,361 9517 4.778 121.36 A4.4653 118.17 12010, 12540, 12370, 584, 624, b4si,
23.00 .41S 10.548 4,670 118,462 4.845 115.48 14700, 14530, 12370. 5722, 667, 729.

TAC110° 17,00 .304 7.72 4.892 124.26 4.767 121.00 10040, 12090. 12090, 463. 602, 620

20.00 .3631 2.17 A4.772 121.36 4.46353 11B8.1% 13040, 143460, 14060. 370. 707. 729,
23.00 .4135 10.54 4.670 110.62  4.544 115,44 17300, 16510, 14060, 646%. 754. B29,
TAC140 17.00 .,304 7.72 4.072 124.26 4.767 121.08 11200. PLASTICO 14220, 14220, $33., 697. 729,
20.00 .36y .17 4,778 121.36 4.43Z3 118.17 14720, PLASTICO 16600, 14320, LS?7. 81?7, 857..
23.00 +41% 10.54 4,670 110.62 4.8135 115.44 10370, PLASYICO 19410, 156530, 772, 069. - 97:.
TRC 00 17.00 ,304 7.¥2 4,872 124.06 4.767 121.08 6290. PLASTICO 7740, 2730, 338, 420, 397,
20,00 .361 9.17 4.778 121.36 4.453 118,17 8u38. PLASTICO 9190, 9000, 416, 503, 4b6,
L23.00 °,415 10.%4  4.670 110.62 5.545 115.44 111860, YIELD 10560, 9000. 489. 551, 530,
TRC 85 17,00 ,304 7.72 4,892 134.26 767 121,08 4520, PLASTICO €220, 0220, 3IT6, 4T3, 422,
,20.00 .351 9.17 4.770 121.36 653 118,12 240, PLASTICO 9760, 9YS69. 438, S30., 493,
-'23.00 L4415 10.54 4,670 1106.62 +945 115,44 11920, PLASTICO 11220, 9560, S14, 580. 364,

7 !21.68 4740, PLASTICO 8710, 8710, 3467, 467.. 447,
653 118,192 9630, PLASTICO 10240, 10120. 451, "S49, 525,
45 115,44 12380, PLASTICO ., 11880, 10120. 330, 3597. 3597,

20,00 ,361 9,17 4.770 121.36

4
™

R Rd

TRC 901700  ,304- 7,72 4.892 124.26 4
y 4

; 23.00 .415 10,54 4.470 110,62 4

TRO'9S-°17,00 .304 7.72 4.072 124,24

4.757
20.00 ,361 9.17 4,778 121.36 4.
4

1.08 6740, PLASTICO 9190, 91920. 374. 480, 471,
545

[
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23.00  ..415 10.54 4.8670 118,62

2v30,

PLASTICO

540,

767 12
653 118.19 10020, PLASTICO 10910, 10680, 460, Z563. -S54,
545 11 . 12540, 10680,
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1 CALCULD YUCRICL DE PRUCDAS DE COLAPSO USANDO
{ TAMEBa FORRULAS DEL AMERICAX PETROLEUNM INSTITUTCE
H .
1

I PESQO ESPESOR RANCQ PRESION RESISTENCIA(x1000)
I° DE HETRICO INTERIOR INTERNA PSI JUNTA CUERPO
I ACERC . LES/PIE PULC ol PULG Ixla ) REDPON BUTT REDON ERUTY LES
I
1 ) .
I1.7°1288 24.00 ,352 0.94 5.921 1u0.37 L.79s 147.22 79020, PLASTICO 131622, 11620, 702, 060, B&27.
SX 28,00 ,417 10.5% S$.791 147.09 S.466 143.720 10990, PULASTICO 13770, 13778. 95%. 1008, 1017,
§ : 32.00 ,475 12.07 5,675 145.15 S.U50 140.97 14230, PLASTICO 15680, 15340, 989, 1138, 1147,
LIV (1500 24.00 352 9.94  %.921 150.39 S5.796 147.22 7340, TRANSICION 13930, 137250. 831. 1023, 1041,
- 28.08C  ,417 10.89 5.79) 147.09 S.466 143.92 12120, PLASTICO 16520, 16520, 1013, 11?29, 122b.
G Mo 32,000 475 12.07 0 5.675 144,15 D.YL0 140.%7 15590, PLASTICO 13828, 18410, 1172, 12353, 1377,
B 4
-I'YAC 95 24.00 ,352 9©.94 - % 150,37 8303, 10230, 10230, S?2@. 739, 763.
1 28.00 L4117 108 S 147 .0% 11240, 12120, 12120. 728, BsS6. 8935,
I 32.00 L4789 12,07 G 143,15 S.550 140.97 137¢0, 13000, 13500. 842. 277, 1010,
3
I TAC110 24.00 L3352 8.94  H.921 150.39 S.776 147.22 72:0. 11620, 11620, 676, 036, 8&67.
I 28.00 ,417 10.5? 5.771 147.07? $.666 143.92 12060, 12720, 13770. 823, 930, 1017,
% 2,00 .47Y% 12.07 .675 143,15 S.950 140,97 16000, 15600, 315340, 952, 1106, 1147,
I TAC140 24.00 .3%2 0.94 5.921 150,32 S.795 147,022 10510, PLASTICQ 13670, 13870, 77?. 970. 1020.
I 28.00 .417 10.5? %.771 147.09 S.b66 143,92 13770, PLASTICO 16120, 16190, S0. 1137, 1196,
I 32.00 475 12.07 $.675 144.35 L.SU0 140.977 16940, PLASTICO 10440, 10048, 1099, 1283. 1349.
I .
I TRC 80 24.00 L3852 0,94 150.39 ¢ 6 147.22 L7560, PLASTICO 7440, 74450, 473. 592, £8%.
I T+ 28.00 LA1T7 10,57 147,07 5,665 143.92 0170, PLASTICO 8g@10, ec10. 76, 673, 651,
1 32.00 JA7S 12,07 144.15  S.550 140.77 10320, PLASTICO 10040, “320. LY-Y- 783. 734.
1
I TRC 85 23.00 ,3%2 0.94 S.921 190.392 5.775% 147,22 S260. PLASTICO 7?00, 7980, S01. 624, 598.
1 28.00 .417 10.5 S5.791 147,09 S.b6Lb 143,92 0530, PLASTICO 9360, 9360, 610, 732, 691,
I 32.00 ,A73 12,07 S.675 144.1%  S.550 140.97 10830. PLASTICO 10670, 10430, 706. 026, 780.
-1 .
I TRC 90 24.00 ,332 0.94 5.796 147, PLASTILO 8370, B370., 526. 647,  &24.
1 20,00  ,417 10.5% S.646 143.92 PLASTICO 2?10, 9710, &41. 738, 22,
I 32.00 VA75 12,07 $.850 t40. PLASTICO 11290, 11090, 741 056, a2b6.,
1. -
I TRC- 95 24.00 L322 0.94 $.921 150,39 S.796 147.22 6310, PLASTICO 8630, aalo. Sa6, L85, 659 .
1 238.00 LA17 10,82 S.7%1 147,07 S.664 183,922 9220, PLASTICO 104560, 104060, 665, 280, 7273,
1 32.088 ,47% 12.07 5.67% 144.15 $.550 140.97 11820, PLASTICO | 11920, 118640, 76?. 800, 872,
I
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CALCULC TEQRICO DE PRICLAS
TAMES N FEAMULAS DEL AMIRICAN

CCLAPSO UTANDO
surM INGTITUTE

DIAMETRO a 7 T 177.00 #HLDY

00t et 2t

[}
1
i
1
1
1
'
[}
t
[}
1
'
1
i
1
4
1
]
[
]
1
]
[l
1
}
t
1
i
1
i
|
i
1
i
i
v
1
|
[l
1
]
[l
b
1
'
i
3
§
1
v
i
1
t
b
1
1
i
|
1
1
i
i
t
1
]
1
i
1
]
1
]
1
1
Il
1
)
[l
)
[}
}
i
i
t
'
i
1
]
t
i
Il
1
]
]
I
1
1
i
b
T
1
1
I
I
1
I
]
1
1

1 GRADO PESD ESPESOR COL APPSO RANGD PRESION RESISTEMCIA(x1000)
1 DE KETR1CO INTERNA PGI JUnNTA CUZRPO
I ACERO LES/PIE PULG HH., PSY HEDON  BUTT REDON LUTT LES

1 R
b S i $<1 25,00 .32 2.1°? L2776 1LY 41
29.00 .408 10.3& L1384 157.07

b 6383, PLASTICO 11310, 11310, 769. 934, 934,
5

32.00 - ,4%3 11,5 6.094 154.79
&

F110. PLASTICO 127500 12750 B8S5. 1045. 10556,
11710, PLASTICO 14160, 13220, 996. 1152, 1165,
14310. PLASYICO 15540, 13220. 1106. 1183, 1272,
16740, PLASTICO 168480, 13220, 1207. 11043, 1370,

35.00 <498 12.65 L004 152,990
38.080 .540 13.72 5.920 190.37

(ST

V 150 26.00 362 2.1°9

6.276 1uv .41 &. Lean, T2ANGICION 12900, 13980,
29.00 .408 18.36 5.184 1L7.07 o, 7798, PLASTICO 15300, 1%300.
32.00 JA53 11.91 6,074 @ S, & 13010, PLASTICO 16%20. 13870,
35.00 .498 12.65% &6.004 152.50 S, 33 15140, PLASYTICO 18680, 12870,
38.00 .540 13.72 &.920 1%0.37 . .19 17800,  PLASTICO 20250. 15870. 1430, 1402, 1644,
TAC 95 26,00 .362 9.19 &.276 157,41 L.191 186,24 7700, 9740, 9760, 555, 802, B20,
29.00 LA003 10026 L.1R4 187,07 4.0L7 153.90 7070, 11220, 11220, Ta. [sirke 927.
32.00 R SR RIS} 6.074 P S 79 151,638 11750, 12460, 11630, Bag. 7?0. 1025,
35.0C .498 !12.6% &.004 S.U77 149.33 13540, 13700, 11630, 942. 1000. 1119.
38.00 2540 13.72 5,920 5.79% 147,12 15140, 14850, 11430. 1028. 1008. 120&,
TAT110 D26.00 L3362 9.17 6,276 6.151 156,24 8720, 11310, 11310, 741. 208. 944,
22.00 L4004 65.134 6059 1U3.90 11150, 12750 127%50. 8Z2. 1017, 1855,
32.C0 L&Y 5 65,0943 S.76% 151.561 13509, 14160, 132020, 957, 1121, 1185,
35.00  .490 12.6% bH.004 $.277 142,33 15900, 15560, 12220, 106S. 1132, 1272,
38.00 .%40 13.72 5.920 L.V7%5 147,17 17870, 16800. 13220, 1162. 1122, 1370.

1k 0 b o 1 B o B 5 BT B Bt B 0k D B D0 B4 00 00 S OT

TAC140 26.00 .362 9.19 6.276 159.41  6.151 156,24 10070, PLASTICO 13300, 13300, B5S. 1054, 1110,
: 27.00 .408 10.36 6.104 157.07 4.059 153.90 12130, PLASTICO 14920, 14990. 983, 1179, 12342,
32,00 .453 131.51 6.094 154,79 5,959 151,41 14320, PLASTICO 16650, 15550, 1107, 1200. 1370,
35.00 ,478 12.63 6.004 182,50 S.879 149.33 16730. PLASTICO 10200, 15550, 1229, 1314, 1495,
36,00 ,%40 13.72 5.920 150,37 £.798 147.19 12030, PLASTICO 19050, 15550, 1341, 1314, 1611,
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1

1
1 CALCULO TEORICU DL PRULEAS DE COLAPSO USANDD
1 TAMEA FURMULAS DEL AMERICAN PETROLEU® INSTITUTE
1 : R
I, DIAMETRO = 7 T ¢ 177.80 MH.)
1
T e e e+ = e 2
* 1 GRADD PESOD  ESPESOR DIAMETRO PRESION RESISTENCIACx1000)
I oC METRICO INTERIOR INTERHA PSI JUNTA CuER?0
I ACERD LNS/PIE PULG  MH. PUL m.

Irmr e mma e —— i ———————————————

REDON EBUTT REDON DUTT LS

1
I TRC 80 25.00 .362
2

19 6.27% PLASTICO 7240.. 7240, S, bal. 604,
I 29.00 LA00 26 b6.104 5.0 . PLACTICO BiLe. 0160, £a7. 7:0. 676,
1 32.00 LAL3 ) L.075 < PLASTIUC 9060 . 84560, 651. 771, 7535,
1 35.00 %73 LT & 002 S PLAGTICO 9760. 8460, 73a. 232, 814,
| ST 38.00 .34e 72 S.92¢0 S. YIELD 10220, AAK0. 801, B32. 8?7,
1
I TRC 8% 26.00 L3362 919 6.176 o PLABTICO 76%C. 76%0. sal., &77. &42,
I 29.00 .408 10.36 b6.184% b PLASTICO 9670 . 0679, 622, 757. 7.8,
b4 32.00 .A453 11,51 6.0%4 <. PLAGTICO 9530 . €270, 7. 03S. 792.
1 35.00 LAYB 12045 5,004 o PLASTICO 10Zg0. 87296, 773. 87s. 855,
1 38.00 .540 13.72  S.920 . YIFLD 11400. B8990. B49. B76. 932,
1
‘I TRC 90 246.00 L3623 .17 5.276 157.41 & PLASTICO @150, 0150, 568, 792, 679,
I 2%.00 L4006 15,36 6,109 157,07 & PLAGTIC ?1480. 9100, 653, 735, 760,
b 4 32.00 <A53 11,53 &.0% g . P STICO igive. 2520, 736. B&b. 837,
I 35.00 LA%0 12.65 6.00 S PLASTICO 11210, 9520, 017, ?02. 16,
1 33.900 .40 13.72 5.2 S.795 147,19 12010, YILLD 12189, S20. 891, 902, 986,
1 A
I YRC ¢35 2b6.00 362 2.12 6,276 157.4% 6.151 156,25 SG70. PLASTICO gso0. 8600. S93. 23, N7,
I 29.00 .408 10.386 &.134 57.07 6,059 1£3.720 7040, PLASTICO 9520, 96?20, 63, 003. end.
I 32,00 L4533 11,91 6,074 184,79 S.79027 191,61 9740, PLASTICO 10760, 310059, 768, a?1. 835..
I » 35.80 L4788 12.8% 6.005 152,50 5.879 149.23 114650, PLASTICO 11020, 1000 853. 920, 966,
I 38,00 .50 13.72 5.920 153.37  $.79% 147,19 13430. PLACTICO 12330, 100C0. 931.. 220..1CA4l.
I
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CALIULS TICTICD O7 worrnan o coaAnn yYSANDO
TEeME N FORHULAS DEL AMERICAN PETROLEURN INSTITUTE
DIAHETRO = 7 5/8‘ { 193.70 MH.)
GRADD PESO ESPESOR DIAMETRO DIAMETROC COLAPSO RANGO PRESION RESISTENCIA(X1030)
DE HETRICO INTERIOR O HANDRIL INTERNA PSI JUi UERPOD
ACERO LES/PIE PULG MM,  PULG. me PULG. HH. PSI REDON BUTT REDON BUTT Las
T 123 29,70 375 2. 6.8735 174,63 171.45 5670, TRANSICION 18740. 10760. 861, 1052, 10&68.
33.70 .430 10.92 6.7L5 171,03 168.66 €340, PLASTICO 12340. 12340, 1009, 1127. 1215,
39.00 500 12,7C  6.625 1460.29 185,10 12060, PLASTICO 14340, 14340, 11734, 1379, 1379.
4%,.30 578 18011 6£.435 t43.45 140.27 177360, LASTICO 16400, 15300, 1437, 1619, 1643,
V150 29.70 ,375 7.9 6,875 174,463 171.45 4050, TRANSICION 12710. 12710. 3038, 1252, 31281,
33.7¢ 430 10,92 6.745 171,83 160.845 BOSO. PLASTICO 14000. 14000, 31207, 1424, 1458,
39.00 <500 12,70 5.625 160.2 165,10 13440, PLASTICO 17210, 17210, 1428, 1640, 1679,
45,30 ,I9% 15,11 6,435 163.45 160.27 17900 PLASYICO 19680, 13360, 1721, 1926, 1971,
TAC 95 29.70 375 174.083 o ITLLAS 0 TLAn, 2370, 94708, 748, 7295, 940,
SRR 33.7 430 171.83  b. 158.568 9310, 100460, 10863, 872, 1030. 1069,
37.00 .5%C0 woe. 4£.500 165.10 11920, 12620. 12620. 1033, 1105, 1231.
45.30  .59% 163.45  6.310 166.27 15370, 14430, 134560, 1251, 1392. 1445,
TAC110 . 27.720 .375 174,463 4£.730 171.45 7B00, 10760, 10760.. B4b6, 1025, 10468,
33.70 +430 171.83 &.640 1468.466 103350, 12340, 12340, 992, 116L. 1215,
37.00 LS00 146.20 4.500 165.10 14020, 143240, 14240, 1173, 1243, 1279,
45,20 JE7S 163.45 6.3:0 160,27 10170, 15400, 15300. 1413, 1576, 1633,
TAC140 29.70 2375 9.53 6.6073 174,63 &.7350 171.45 73080, PLASTICO 12650 2!\50.’ ?76. 11809, 1256
33.70 2430 10.92 6.765 171.B3  b.630 160.66 11560, PLASTICD 14510, 14510, 1144, 253, 1429,
39.00 '.500 12.70 4.425 169.26 6,500 1465.10 14700, PLASTICO 16070, 146070. 1354, 15S8. 15645,
45,30 .595 15.11 6.435 163.45  6.318 160,27 12300, PLASTICO 19200, 17790. 1632. 1829, 1932,
TRC 80 29.70 .3Y5 92.53 6.87% 179.43  6.750 3171.45 4790, PLASTICO 68990, 60720, S67, 7231. 683,
33.70 V430 10.92 6.7465 171,83 6.640 168,66 635560, PLASTICO 7200, 7990. 64, 820. 773,
39.08 .500 12.7 65,625 168,20 6.500 165,10 8020, PLASTICO ?180. 9100, 786, 9?45. 875,
A5.30 L5935 15.11 6,435 163.45 6,310 160,27 11510,  YIELD 18500, 9790. 947, 1107. 1051,
TRC 8% 29.70 ,375 92.53 6.07% 174,63 6,750 171,45 4920. PLASTICO 7320, 7320, &00. 761. 726,
33,786 .430 10.22 &6.765 171,83 6.640 158.8646 &U10. PLASTICO 8370, B3?0. 704. . 8b6. 26,
39.00  .S00 12,70 6,608 1463.28  6.3500 155,10 9220, PLASTICO 7?50, 9750, B3I3. 997. 951, |
45,30 595 15.11 0 6,435 163,45 6,310 160,37 12230, YIELD 111%0. 10400, 1003, 1171, 1112,
TRC 90 29.70 .375 9.5%3 6,475 174,63 6.750 171,45 5030, PLASTICO 7750 77%0, &30, 790. 76%9.
33.70 +430 10.92 6,745 171,03 6.640 160,46 70%0. PLASTICO 8300, 8000. 739. 0??. 87s,
392.00 .S00 12.70 &.625 1£8.2 6,500 165,10 9620, PLASTICO 10330, 10330, 874, 1035, 1007,
45,30 L5955 15,11 6,435 1463.45  6.310 140,27 129%50. YIELD 311810, 11020, 31054, 1215, 1183,
TRC 95 22.7 2378 2.53 6.U78 174,53 4.750 171,45 Z130. PLASTICO 8100. Bi1g0. 659, 013, 811,
33.70 © 43D 10.92 6,745 171,B3  5.640 158.66 7280, PLASTICO 9300, 92p0. 772. 925, 923,
37.00 2500 12.70  5.4625 1460, 6,500 145,10 10000, PLASTICO 10700, 10900. 914. 1065, 1063,

T
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CALLLLO TEORICC DE B¥UT IAS DU LOLAPLO USANDO

TAMIBA FORMLLAS DLL ARCRICAN PETROLLUA TNSTITUTE

-t 30 2t 0ot 2 2L 0

DIAHETRO = 8 S/8° ¢ 219.10 HM.)

I GRADO PESO ESFESCR DIAHMETRD DIARETRO coLAPSO RANGOD PRESION RESISTENCIA(X1000)
1 DE METRICO INTERICR DE mANDRIU INTERNA PSI Junta CUERPO
1 ACERD LES/PIE PULC MM PULG. M rPuLc. MM PSI REPOM  BUTT REDON HUTT Ls
1 - s B it et e e :
T 128 40.00 450 11,43 7. 196,22 7,630 143,04 5430, PLASTICO 11410, 11410. 1182, 1415, 1443,
44,00 LEC0 12,70 7. 193.68 7.500 190,95 8980, PLASTICO 12680 12600. 1330. 1562, 1595,
i . 4%.00 .S5%7 14.1% 7. 150.78  7.30s5 187.60 11660, PLASTICO 14130, 14130, 1496, 1728, 17265,
{ Vv 150 40.00 .450 11.43 7. 194,22 7.4600 153.04 7030, TRANSICION 13700, 13700. 1414, 1683. 1734,
44,00 .500 12.70 7. 193.60  7.U00 190.5 FH40, PLASTICO 15220, 15220, 1891, 1057, 1914,
1 A49.00 (557 14,313 7. 10,78 7 I8 107,40 11740, PLASTICO 16950. 16950. 1789. 2055, 2118,
1 .
I.TAC 95 40.00 LAT0 11,43 - 7.725 196.22 7.600 1723.04 8840, 16040. 10040, 1031, 1218, 1271,
1 44,00 2500 12.70  7.62% 123,58 7,500 390,50 FYOC. $1160. 131160, 1160, 1345, 1403,
1 4%2.00 .8%7 14,19 7.511 190.78  7.336 1687.60 13710, 12430, 12430. 1305. 1408, 1353,
1
-1 TACi10 40.¢0 <450 11.43 7,705 196.22 7.600 3123.04 8320, 11410, 131410. 1170, 12080, 1445,
1 44.00 2530 10.70  7.6135 173,60 7.300 170.%0 11033, 12680. 12680. 1317. 1323, 1595,
1 42.00 LSG7 14,15 7,831 190,70 7.3086 1UT.60 135440, 15138, 14130, 1481, 1605, 1765,
H A
1 TAC140 40.00 .450 11.43 7,725 1¥6.22 7.400 1°%.04 16210, PLASTICO 13420. 13420. 1370. 1602, 1497,
1 44.00 L5000 12,70 7,625 193.60  7.500 170.350 12080, PLASTICO 14910, 149210, 13541, 1769, 1876,
1 49.00 557 14,15 7.Z11 192.70  7.306 107.60 14340, PLASTICO 16610, 16610, 1733. 1957, 2075,
1 .
1 YRC 80  36.00 400 7.700 195,23 4100, PLASTICO 5470, 5590, 470 . Bia, 827,
1 - &0.00 LAT0 LOHG0 193,08 S5320. PLASTICUO 7302, 7200. 770. TLO. ?35.,
I 44.00 L300 7.500 1720.50 6750, PLAGTICO 8120, ai120. 874. 10585, 1021,
1 . 49.00 LS57 7.306 107.60 BG70. PLASTICO 9340, ?040. 9B3. 1100, 1129,
I
I TRC 83 - 36.00 .400 10.316 7,025 t98.76 27.700 125.53 4180, PLASTICO 5700, 49200, 719, 212, 879.
I . 40,00 LASe 11,43 7,725 194,22 7,400 1923.04 5700, PLASYICO 7?7640, 77L0. 823, 1019, 982,
I 44.00 WJH500 12.70  7.6025 1723.40  7.500 1720.¥0 7230, PLASTICO 8420, 8620, 926, 1:26. 31085,
I 49.00 WE57 14,15 7,511 190,78 7.385 107.460 8960, PLACTICO 9510, 9610, 1041, 1245, 1200,
"1 . . .
I TRC 90 36.00 .400 10.16 7.82% 190.76 7,700 195,50 4250, PLASTICO 7300, 7300, 7%5. 247, 930.
1 40.00 .450 11,43 7,725 196.22 7.600 193.04 5070, PLAGTICO 8220. B220. 86S. 10527, 1040,
1 44,00 LS00 12,70 7,425 193.68 7,500 190.50 7490, PLASTICO ?130. 9130, 973. 1170, 1149,
I 49.00 L9977 14,185 7.811 190.70 7.306 1U7.80 9340, PLASTICO 10170, 10170. 1094, 1094, 1271,
1
I TRC 95 35.00 .400 10,146 7.82% 178.76 7.700 195.50  A350. TRANGICION ?2710. 2710, 789, ?27b. 9c2.
b3 A0, 00 L4590 11,43 7,725 1256.22  7.400 193.04 6020, PLAGTICO 8670. BbL7C. 904. 10722, 1093,
1 44.00 L,500 12,70 2.4625 193.68 7.500 120.5 7740, PLASTICO 9640, 9640, 1017, 1204. 1212,
1 49.00 L8557 14,19 7.8511 190.78  7.386 187.60 9700, PLASTICO 10748. 10740, 1144, 1334, 1341,
1 —— -
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CALLULD TUCRITO DE PRLELALG DU COLAPSO UCANDO
TAMEGA FORMULAS DEL AMEZRICAN PETRCLEUM INSTITUTC

DIAMETRO = ¢ Q/B ¢ 244.350 HMH.)

GRADO PESC ESPESOR 2 IAMETRO CoLAPSO RANGO PRESION RESISTENCIAC(x1000)

€ METRICO 4 DE MANDRIL INTERNA PSI JUNTA CUERPO
ACERQ LES/PIE PULG MM, PULEG. fabaiN PULG. sl P8I REDDN PUTT REDON KUTT LBS
T 2s 43,80 .435 11.05 8.755 202.38 0,599 218.41 4620, TRANSICION 9090. 9070. 1240. 1S27. 1370,
47.00 JA72 11,97 0.681 220.50 B.L2% 16,53 U630. TRANSICION 10730:. 10730, 1361, 1650. 1697,
53.50 .%4T 13.84 B8.535 2!6.79 0,377 212.80 8440, PLASTICO 12390, 12390. 13595. 1890. 1243,
Vv 130 43.50 .A35 11.05 0.795 222.30 ELASTICO 11860. 11050, 1483, 31013, 1884,
47.00 JA72 11.97 ©.601 220,50 TRANSICION 12070, 12870. 1628. 1965. 2036,
£3.50 45 13.84 0.535 216.79 PLASTICO 14860, 14860. 1967. 2251. 2332,
TAC 95  43.50 435 11.085 .8 G 8700, ¥703. 1882, 1217, 133y,
47,00 ,472 1197 © 9. 9448, 9430, 1188. 1423, 1493.
53.50 L3545 12.04 8 8. 10780, 3107200, 1373. 1630. 1710,
TACI10 43.%0 <435 11.05 8,755 2022.30 0.%9% 219,41 6370, 9020, ?B70. 1220. 1492, £70.
47.00 472 11,99 B8.4L21 220.S0 9.505 215.5 7750, 10730, 10730, 1348, 1612, 1697,
$3.50 .54% 13.84 8.853% 216.79 8,379 212.02 108530, 12320. 122720, 1381. 1846, 19243,
TAC148 43.50 ,43% 11,05 B8.755 222,38 0.599 218.41 7280, ELASTICO 11630, 11630, 1438, 1734, 1846,
47.60 .472 11.99 9,601 220.80 8,535 Z1b6.7 ?250, PLASTICO 12620, 12620, 1578, 1874, 1975,
$53.50 L8a5 13.84  8.535 216.V9  0.377 212.02 11540, PLASTICO 14570. 14570, 1030, 2146, 2239,
TRC 90 40.00 .375 10.03 9,835 224,41 8.479 220.44 3090, TRANSICION £7%0., S750, 727, 247, 916,
. 43.%0, .435 11.05 8,755 202,33 8.579 218.41 3410, PLASTICO 4330, 6330, 813. 1038, 1005,
47.00 <472 11,99 0,601 2020,U0  C.U25 216.9 4750, PLASTICO &870. 6070, 893, 1122, 1088,
. 53.5 545 13.84 B.Y30 216.79 8,379 212.82 6620, PLASTICO 7930, 7930, 1047. 1285. 1234,
TRC 83 40.00 395 10,03 8,839 TRANGICION 43108, 6100, 771. 1000, 974,
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53.50 .545 13.84 0,535 216,79 8.379 212.82 7340, PLASTICO ?410. 9410, 1220, 1458. 1477.
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