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·XKTRODUCC J:OI(. 

·La planeaci6n de la pe.rforaci6n de los pozos Petroleros es una tarea 

que a medida que la profundidad de los yacimientos se ha incrementado 

ha ,toÍftado una importmx:ia ">lisiea, ya ~ue en gran parte· de esto. depende, 

que se- al.can.ce el objetivo; que el tiempo empleado y por lo tanto 

el costo sea mínirno; qUe se tenga l.a máxima seguridad t_anto pare. 

el personal como para la instalaci6n y que se evite, también el dafto 

a la ecolog!a. 

En es-ee trilbajo :::se analizan los esfuerzos principal.es· a que se enc.uerltra 

~Oau:::t!I.'.!.::. !e ttJbería de revestill!iento, y las causas más !'recuentes 

por las que pueden ~allb.l'. Principalmente e~ aesgübtc," cc!=~~~J dt!s~ren­

dirnient.os y efectos corrosivos. 

El problema de fallas de las tuberías de revestimiento del área del 

Distrito Vl.llahermosa afecta los costos de operación a mediano o 

largo plazo e influyen en el tiempo de explotación de los yacimientos. 

De la observación y análisis· ested!sticos de obstrucciones y roturas 

_en tuberías de revestimiento, se observa alta incidencia de casóS, 
en profundidades donde l.a · !'ormación lutítica predominantemente ·eetá 

¡¡eO;:rc~ioriada. comO ep el caso del campo Bermudez y u.ltimamente se·· 

ha presentado en pozos del área Cardenas -: HÚiM&n¡¡ui~lo. ·.:·'.'. 

Se hace incapili en la importancia que repi:-esenta· el adecuado di•ello 

de tuberías de revesti~iento. de la perforaci6n, cementaci6n, per~oraci2 

nes (disparos) y te...,inaci6n de pozos petroleros. 

El enf"oque presentado se basa en datos obtenidos de 

pozos exploratorios y de~arrollo. 

infol"l!le• de. 



X.1 QUlt SOll LAS TUBllRXAS DE REllESt:UU:IJdO 

En 1a perforaci6n de todo pózo petrolero se tienen diversas dificul­

. tadea Para 1legar a la zoná productora. una de las f'ormas para evitar p~ 

ble~·ee ademando el pozo cuando el lodo de perforación se va incapaci­

tado .para controlar las paredes del pozo, es entonc·es que la contens16n -

se efectúa ó se logra por medio de imp1ementos tubulares conocidos con el 

n-bre de tuberías de revestimiento (T .R.) •• 

Las tuberías de revestirnientc una v"!z cementadas cumplen diversas !'un­

ciones. 

X. 2 Jl'UJICXOllES DE LA TUBEJUA DE QVESTIICIERTO EJ( LA VIDA DEL POZO 

-Evi.tan derrumbes del pozo 

-Evitan contaminaci6n de1 ag-..:a dulce en las zonas superiores por fluidos 

de zonaa bajas. 

-Evita la contaminaci6n del lodo en 1a zona con problemas (lt2S, co, Sa1, _ 

etc. 

-COntin<:n ~~-produeei6n hacia la secci6n de rlujo. 

-:ProporciC!i.~ un -dio para -controlar la presi6n. 

-Pereite 1_~ _ineta1aci6n del equipo de. extracci6n artificia1 para la pro-

ducci6n 481 -pozo. 

-Sirve COlllO vía de flujo para loa hidrocarburos. 

X.3 CLASXPZCACim .. LAS TlmllUS .. ...,,&SIDWildO 

COll!e ae enunci6 debido a la variedad de formaciones aeo16aicaa que deben 

_ aer penetradas haata 11.eaar a la prof"undidad, ae tiene que instalar •'"!:, 

~ protector- especiales de revestimiento. Cada una de eataa aart-

tiene un prop6aito derinido. 

De acuerdoºa.lo antes menci~nado se t~enen ios siautentea tipos do tube­

r:taa. 
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l. Tubería Conductora 

2. Tubería Superf'icial 

3. Tubería Intermedia 

4. Tubería de Explotaci6n 

5. Tubería Corta (intermedia o de explotaci6n). 

I.4 TUllElllA CQllDUCroRA 

Esta sarta ea un revestimiento de corta longitud que se utilizá en' loa po­

E~B para evitar la eroai6n O el deslave del pozo airededor de la baee de 

'·.la torre· {en tierra en el mar o en pantanos) y para suministrar un ·eondu~ 

to de retorno a1 :f'l.uido de per:foraci6n. otro de sus usos en . protee"er las -: 

subsecuentes sartas de revestimiento de la corrosi6n auper:fiCia1 que 11ega 

a.presentarse, soporta la carga en la cabeza del pozo en las localidades -

en donde la resistencia del terreno no es adecuada y provee una protección 

contra el fiujo de gas somero. 

La tubería conductora ~s la de mayor diámetro en un pozo, y estos van des­

de l.5" hasta 48", el diámetro ~epende de la prot\lndidad tota.l del proarama 

de tubería do revestimiento. 

:I.5 TUBER:IA SUPERFICIAL 

Esta tuber!a es de un diámetro menor que e1 de la tubería conductora. ae -

-1.~~a a s:u!'ic!cntc profu:1d.!de.d como pe.re: proteeer el pozo de derrullbe• 

.n ~oraacionea de1esnables que con Cecuencia se encuentran cerca de la Su­
perCicie 7 para protecc16n de las arenas de aaua dulce. 

La lon&itud del revestimiento auper~icial puede se~ de 60 a varioa ... troa 

de~~iendo de las ~ormaCiones que ae encuentren. Eata tubería ea un punto 

-~e-Partida.para la cabeza del pozo •. Da scporte_a 1oe preventorea 7 ac't!...111 -

cómo aoporte que •• pueden 1nstal.ar ma::i adelante. 

, El dilmetro mas común ea de 13 3/8". 

De•pu•e de la co1ocaci6n del revestimiento superCicial se requieren de re~ 

vea.tiaientos adicionales. 
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lee nÚllero depende de la prof\Jndidad del pozo y de.los problemas que ·ae 

enéuentren en·la·perf'oraei6n, tales como presiones anormal•• de .f'o,...ci6n 

o &anea de p6rdidi.e de· circulaci6n, puede ser neceaario el colocar un• 6 

'"'8 aertaa intermediae de revestimiento para lo¡irar aislar las zonas· que 

aet6n e-ando probl•-· 

. Lae tuberías inte.-di .. aeneralmente se emplean para s:l.slmr f'o.,..c~onea -

que pudieran f"racturarae con lodo de a1ta densidad, que es necesario para 

. perf'orar zonas de a1 t- presiones de f'ormac16n. en ocasiones al cementarse 

permiten el uao de lodos lllAa liaeros para bajas presiones. Esta sarta ae -

emplea·para'aialar los hidrocarburos en la rormaci6n productora de todos 

.10.· fiuidoa indeaeab1ea como aaua 6 exceso de a-. que pueden existir en 

loe yacimientos adyasentea. 

ll. di6metro pro-dio para este tipo de tuberías es de 9 5/8". 

J:.7 TlmBRJ:A DE llEVISTDIDIJftO DE EXPIDTACJ:Oll 

Ea la última sarta de rev~stimiento, es corrida para aislar la zona produ~ 

tora, a trav6a de esta sarta el pozo es terminado. Los diámetros comunes -

.. aon de 7" o menores. 

I.8 'IUBSRIA CORTA ( J:Hl&WD:IA O DB IDIPLDrACJ:mt. ) 

~ inatalacionea eapecialea de tubería de revestimiento que no utilizan -

.,... serta completa que ae.extiende desde la auperf"icie haata el f'ondo del 

poao. 

Seta tubería dereveatia:Lento ae llBlllll tubería corta y ae extiende daade 

el. f'Ólldo del pozo hasta un punto a varios cientos de -troa 6 a vecea '"'8 

arriba del extremo inf'ericr de la últi- sarta de reveati•iento. 

La tubería corta en una perf'oraci6n, como un revestimiento intermedio, se 

inatala para aialar-una p6rdida de circulaci6n o ~o .... cionea de aita pre­

ei6n. 

La tubería corta f'orma parte de la últi- tubería ce-nteda, •• instala a 

uaviia ·riel.· in'Cer"!"3.o de la f'ormsci6n productora. COIOo tal tiene que d! 
aeflarae para soportar l .. preaionea de eatimulaci6n y de ~ormaci6n. 

Laa tuber!aa cortas •e suspenden de la sarta superior por medio de un col­

aador, la tubería ae cementa_ en ~u luaar, pero oca.sionalménte ~e suspenden 

en el pozo sin ce-ntarlaa: La principal. ventaja de una tuber:(a corta, e11 



;f·;· ... . -· 

.su costo inf'erior puesto que se instal.a una longitud corta en l.uaar de una 

-•~a campl.eta hasta la auper:fic:l.e 

·En ad1ci6n, la tubería de revestimiento arriba de la tubería corta tiene -

que ser capaz de resiotir las presiones que se encuentran al perf'"orar abajo 

de l.a tubería corta. Una vez col.ocada la tubería corta y que se ha per:fo~ 

do- en el. pozo a l.a pz:o:!"undidad deseada, éata se puede conectar de nuevo 

• l.• super:ficie por medio de _una sarta (tie-back string) de enl.ace, compl.!!_ 

.. :tando uí l.a última sarta de revestillliento cementada. 

Por Ott"a parte, se pueden ef"ectuar ahorros en los Programas de po:os p~ 

tUndos, porque así se permite el. uco de revestimientos de peso más li:gero 

o de menor &rbciu. ~ébi~c ~ !~~ ~~tJU~rimientos menores de resistencia a la 

ten.ai6n. 

El. Insti~uto Americano del. Petróleo (API) establ.ecé normas para la fabric~ 

cí6n de productos que se emplean en la industria del petr61eo. Las especi­

~~caciones que rigen a l.os productos tubulares son SA, SAC, y SAX, que es­

tabl.ecen el. peso/unidad de longitud (l.b/pie 6 kg/m), el. rango de la tube­

r_ía (RI, R2 6 R3) ,el diámetro exterior, el espesor del tubo, el diámetro 

de trabajo (dri:rt) el grado de acero, ,los ...Stodos de :fabr:l.caci6n y el. tipo 

de conexi6n del tubo. 

un diael\o apropiado de tuberi&s. de revestimiento normalmente, consistirá -

de un'nU...ro determinado.de secciones. de tubería, cada una con eapecirica­

··cionea di:ferente•. 

E• aJY importante que eatab secciones se corran· en el pozo en el orden 

adecuado, de 1o contrario es de esperarse una ~ella; por ejemplo, si al 

na junta ce mal colocada, esta aru'ta puede f"al1ar por tenei6n (desprender 

ae). 

La9 tuberías de revestimiento son clasiCicado.s deocuerdo con 5 propied~ 

d ... 

1. D!.l..m:_utro exterior 

2. Eape•or de pared · 

3. Grado del 111aterial-

4. Tipo de junta 

5. Ranao de longitud; 
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El diámetro exterior y el ~spesor de pared determinan una propiedad más' 

que ea el peso unitario. 

La tubería de revestimiento se encuentra sujeta a tres esfuerzos princi­

palmente que son los siauientes. 

l. Presión externa 

2. Presión interna 

3. Carga 1ongitudina1 (tenci6n 6 conrpresi6n. 

El problema de disei'io de sartas de tuberías de reve~timicntc es seiecci2 

. nar el.. arado más l'!'con6mico y e1 peso que nuede BOi:t<>rt&r sin f'AllAz ·1~" 

~uerzas a las cuales se encuentra sujeta. 

Los grados de acero de la tubería son identi~icados por letras y nÚlleros 

los cuales indican características de~ acero de la tubería (~~g. 1.1). 

En cada grado API el número desi~a el mínimo es~uerzo de cedencia. Es 

así p~r ejemplo la P-110, presenta un mínimo e~fuerzo de cedencia de 

110000 lb/pg2, en otras palabras P.Uede soportar un esf'uerzo de 110000 

lb/pg2 con una elongación menor de o.5% sin llegar a la de~ormaci6n. 

Aparte de los grados API hay muchos grados de acero que no concuerdan a:n 

laa epeci~icaciones API, sin embargo son usados en.la industria el uso 

aenerali~ado de .arados eapecia1es es corr~do para condicione~ especiales 

tal•• c·omo un alto eaf'uerzo ·de tensi6n, alto es:ruerzo de colapso o re•i!. 

tencia del acero a1 sulf"hídricQ,etc. este tipo de tuberiaa ea manuCactu­

rada por diversas eo;npañiaa pero no todas con las especificaciones API, 

·pre•entan variantes como el grado del.acero, espesor de pared, diámetro 

exterior. cuerda etc .• 

Sin embargo las especi~icaciones ~e estos productos son generalmente ca! 

culadas con las C6rmulas API y tendrán que ser consistentes con las ~sp~ 

cificaciones API. 

Los grados de sartas de tuberías de revestimiento .más usadoa son los si­

auientet1; 
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MINDIO ESFUEF.ZO 
GRADOS DE CEDENCIA 

(L5/?¡2l 

V-150 l.50,000 

P-110 110,000 

N-80 80,000 

C-95 95,000 

C-75 75,000 

J-55 55,000 

H-40 40,000 

T-125 125,000 

T-140 140,000 

T-150 150,000 

TAC-95 95,000 

TAC-110 110,000 

TAC-140 140,000 

TRC-140 140,000. 

TRC-80 eo,ooo 
TRC-85 85,000 

TRC-90 so.ooo 
TRC-95 95,,000 

Loo ranaos de longitud de tuberías de revestimiento aon establec~dos por 

el AP:I que da límiteB y tolerancia. so establecieron 3 ranaoe. 

MAXDIA VARIACION 
R A N G O LONGITUD LONGITUD MAXIMA DE LONG:ITUD 

(m) (m) (m) 

1 4.87-7.62 6.70 1.82 

2 7.62-10.36 9.44 1.52 

3 10.36 12.80 1.82 

COPLES O JU!ft'AS 

Loa coplea son piezas Cortas, uSadas para conectar tuberías de revest!_ 

miento son clasiCicados de la misma manera que l~ tubería de ~evestimie_!! 

.to y las pr<:>piedade!' f'isicMJ del cople deben· ser iaual a l.as secciones· -

de tuberi,as co.n rosca. Su resistencia a los esfuerzos pueden aer mayores 

o por lo menos i~ales que los del cuerpo de la tubería. 
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Loll coplea puedan ser cortoa 6 laraos de acuerdo con la lona:!- tud da la 

roaca de la tuberia de revestimiento con la cual estos sertin uaadoa. 

i.o.·aiauiantea tipoa de roacaa y coplea son loa 111&11ejados en el lirea de 

ViU-. 

1. Copla corto rosca redonda. 

2. Cciple larao rosca redonda-

3. Cople normal rosca buttresa 

4. HDSEU 

s. llDSFJP 

15. llDTS 

7. VAJI RP. 

e. VAJI RB. 

Una característica más de la tubería de reveatimi~nto es el peso unita­

·rio que ea el peso á.e tubería por unidad de lonai tud y tres tipos de pe­

ao un1tario son norma.1mente usados. 

l. Pe80 ncminal 

2. Peao franco de los extrenoa 

3. Peao de ro8CB y cople 

1. Plal9-*JML 

Íl peso noainal no es exacto, eatli bsaado en un peso te6rico calculado -

para unoa 6 •· da lonaitud de tubería de ravaatiaianto. El peso noainal 

.. po:>r lo tanto usado para propósito de identificaci6n. 

2. PllllO IS ..:A Y COPU. 

h· el peeo de una Junta da tubería de revaatiaiento inclU)'ando la rosca 

de .....,. extra-. 

!1 factor m6s importante en al control del costo de la sarta de tuberías 

de reveatimiento ea al tllllllflo (lonaitud, espesor, diámetro ate), al pro­

...... ideal sería una tUbería desde el rondo hasta la superficie ain am­

bar&o, asto no as posible y se introducen diferentes tamallos da tuberías 

La aelecc16n del copla y rosca d~penda de la resistencia a la tanai6n r! 

-rida en el punto de uni6n. 
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MA RCADURA DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 
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:I.10 IDE!n':IF:ICAC:ION DE TllJIEJUAS DE REVESTIJUEMTO 

Las peculiaridades básicas para 1a identificación y selecciqn de tube­

rías de rev~stimiento 6 producción, cuando han perdido las marcas o co­

lores de f"ábrica·, es mediante el troquel que tiene cada tubo en e1 ex­

tremo donde va la caja. 

El troqtiel o los colores indican las características siguientes. 

l. Nomograma Tamsa (Estampado) 

2. Nomograma APl (Es1:ampado) 
-11 "I ,_,.. .. ___ _ .......... _ ....... -· ......... 

4. Tipo de fao~icaci6r. (sin costura ) (Seamless) 

PDITADO O ESTARCIDO 

Afio en que se fabricó la tubería y marca de la inspección efectuada 

por Pémex. 

s. Número de f'ranjas de acuerd6 al espesor del tubo y color del grado de 

acero según API. 

6. Nombre del f'abricante "T.A.M~S .. A." 

7. Monograma API. 

8. Diá:netro del tubo en(milím~troff) 

9. Espesor del tubo en(miU.metros) 

10.Grado de acero 

11.Tipo de fabricaci6n (Sin costura) (Seamless) 

12. Longitud total del tubo (en Metros) 

13.Peso unitario (libras- por pie) 

14.Lugar de fabricaci6n. 

15.Tipo de inspección efectuada. 

H-40 Negro 

J-55 Verde· 

COLOR DE LAS FRANJAS 

K-55 Verde y se agrega una rosa 

C-75 Azul 

L-80 Rojo y se agrega una café 

N-80.Rojo 

C-9S Café 

P-110 Aluminio 

V-150 Alwrdnio y se qreaa una rosa .. 
9 



U. KETOD05 DE D:rsEÑO PARA 'SARTAS. DE REVESTDIDIJITO 

La. tubería de revestimiento es un elemCnto muy costoso dentro de un pro­

arama de per~oración, un diseño óptimo debe resistir todas las presiones 
y condiciones ambientales a que está sometida. 

II. l.. PRESIOK lJllTERllA 

Durante la entrada de !"luido de la ronnaci6n a la tuber!~ de revestimie~ 

to, así como en operaciones tales como cementaciones forzadas y rractur~ 

mientoa, la tubería de revestimiento está sujeta a presiones internas a! 

tas, es por ello ·que es· necesario tomar en cuenta éste ~actor al -

llevar a cabo el diseño de sartas de tuberías de revestimiento. 

El éxceso de presión interna puede ocasionar rupt~ra y por ello, en ese 

,momento, se le denomina presión de ruptura. 

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un escuerzo que excede el es­

f"uerzo de cedencia, resultando W'la deformación permanento en la tubería. 

Este tipo de ralla sucede con un esf\Jerzo considerablemente in~erior al 

que provoca la r up-eura.. 

Al estab1ecer loa parámetros de diseño, las cargas d~ presión interna d~ 

ben ser consideradas en primer término. Al efectuar el diseno se debe 

considerar la máxima presión 'interna dentro del pozo, que será i¡¡ual 6 -

mayor a la ge11erada por el fluido de per'f"oraci6n usado para perforar la 

zona productora. 

II.2 PRESJ:OR EXTElllfA (COLAPSO). 

La cápacidad de la tube~ía de revestimiento para soportar presión exter­

na sin experimentar falla alguna es llamada resistencia al colapso. 

La resistencia al colapso depende de: 

a) Las características del acero 

b) La tensión o compresión axial a que está sujeta la tubería. 
e) La relacióri existente entre el diámetro de la tubería y su espesor. 
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Cualquier presi6n en el interior de la tubería. que se m~ntenga durante 

la vida del pozo, reducir~ la presión de colapso en una cantidad equiv.!,, 

~lente a la dif'erencia en:tre le presión que ejerce el lodo en el espacio 

anular y la preai6n del interior de la tubería. Es función del esfuerzo 

aplicado, la tubería puede suf,rir diferentes tipos de deformación. 

- Deformación elástica.- Se trata de'una deformación reversible (reco­

bra su forma original). 

- Def'ormaci6n Pl6.st~ca.- En este caso es irreveraible, no recobra su 

forma inicia1 .. 

Para reaJ.iz.ar. el diserto de una '1' .. H .. se <leoerá t:.ener t=n consióeración 

que la tuber~a se encuentra sujeta a tensión y colapso, los parámetros 

necesarios para real.izar el disefio son: 

Diámetro de barrena (pg ) 

ProfUndidad del pozo (m) 

Densidad del lodo ( gr/_cc) 

Presiones internas a que se s~meterá la T.R. durante la operaci6n 

(lb/pg2). 

Factor a la tensión 

Factor de colapso 

1.60 

1.125 

Un buen diseño debe soportar-

Ruptura o explosión debido a presiones internas . 

. Colapso ante: presiones externas 

Caraas a"xiales debidas a tensión o co"1Presi6n. 

Fallas que podrán ocas~onarae por ambi~nte~ corros~vos. 

II.3. DISEik> DE TUBERIAS DE REVEST'.IMIENTO EllPLEAllDO LAS GRAFICAS 

DE LA CASA YOUNGSTOWII 

Para ef'ectuar el disefto se requi_ere la siguiente in1"ormaci6n: 

a). Dilimetro exterior de la tubería 

b). Densidad del fluido de control 

e). Prof'undidad a 1a que se va introducir 

d). Factores de seguridad para el diseño. 
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Las gráficas constan de dos partes, en el extremo izquierdo (arái"ica I) 

en el eje horizontal.se tienen diversos valores de densidad y de prof"un­

didad; en el. extremo derecho (gráf'ica II) l.as curvas de las tuberías 

con diferentes grados de pesos. en los ejes vert~cal. y horizontal y re~ 

pect~vamente se tienen los valores de la presi6n de colapso y de la 

tensi6n. 

1). Multípliquese el valor-de la densidad del lodo por el factor de se­

guridad al. colapso (l..125). 

2). Con el valor determinado se fija un punto (gráfica I) en el. eje h~ 

rizontal (densidad) y a partir de este punto se levanta une perpen­

dicular hasta la parte euperior de la gráfica (esta línea recibe el 

nombre de linea pro¡¡rama• 

3). Al. punto· formado por la intersección de la recta de la profundidad 

con la línea programa, se designará como punto "A'1
• 

Desde el punto se proyecta una línea horizontal hasta el maraen izquie!:, 

do de la grá:f'ica II y se designa como punto "A1'!,este punto indica el 

arado y peso de la primera secci6n de tubería que se va introducir al. -

pozo. 

4). Al. punto formado por la .intersecci6n del.a línea punteada de la ar! 
fica.I en la línea programa se designa como punto ••en. 

La l.ínea punteada representa una colwnna de 3048 M. (1000 pies) de t!:!_ 

hería suspendida en el aire. 

Después este punto es proyect.ado horizontalmente. hasta el eje interme­

dio que está entre las dos gr'áricas y a este nuevo punto se denomina c2 

"'°punto pivote (B~). 

Si se va a considerar.el efecto de flotaci6n de la tubería que se está 

diaeitando entonces el punto "pivoteu se obti~ne .. de la proyección_ del .. -

purito fOrmado por la intersección de la L!néa de ~lotac~6n·de la &ráf'i 

Ca I. 

12 



En este caso la línea programa se obtiene de la si&uiente ecuaci6n: 

L= 3048.79 Ws 
-..,,W;-s---.,.w~a~ 

en donde 

L Longitud de la tubería de ademe suspendida en el :fluido 

Ws Densidad del acero (7.853 gr/cm3) 

Wa = Densidad del fluido de control o perforación (gr/cm3). 

5 .. A partir del punto pi vote o punto 118". se trazan líneas rectas a los 

diferentes puntos marcados que se localizan en la parte superior -

de la tubería que se requiera diseftar. 

6. A partir del punto 11A", trácese la primera paralela a la recta que 

corresponde de peso de la gráfica a curva interseceada por la pro­

longación de la proyección horizontal del punto "A". 

~sta paralela deb~ continuarse hasta que corte otra grá~ica o curva 

de diCerente peso y grado. 

7. La siguiente paralela se trazará a partir de la intersecci6n ante-

rior y as! sucesivament~ se continuará con l~ de~, tr:l.:::r..~do para­

lelas como pesos ind1;que la gráfica hasta llegar a intersectar la -

parte superior de la gráfica II. 

e •. Los puntos rormados por las intersecciones de las paralelas trazadas 

con las gráficas o cu:vas de pesos o grados son proyectados horizon­

talmente hacia el lodo izquierdo hasta la línea programa de ln gráf! 

ca I. 

Ya proyectados dichos pun~oa hasta la línea programa se trazan para~~~ 

las a las rectas de profundidades hasta el margen izquiedo de la gráfi­

ca I para que de esta forma se determine la longitud de la secci6n de -

tubería del mismo grado. 

IX.4 REVXSXOll DEL DISEflo DE LA TUBERXA DE REVJ:STDUENTO 

Con lo anterior ~ermin6 el dise~o grárico de la tubería; pero se neces! 
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ta revisar dicho dise~o a los diferentes esfuerzos. 

a). Revis16n por tensión: 

Del punto formado por la intersección de la paralela con 1a parte supe­

rior de la gráfica II se baja una perpendicular hasta la parte inferior 

de la misma gráEica en donde estan marcados los valores a la tensión. 

Con esto se obtiene un valor a la tensión para cada sección de tubería 

dei mismo grado, por lo que se hace lo mismo para los diferentes puntos 

f'orrr.ados por las intersecciones de las paralelas con las gráf"icas o ClJ!: 
vas. 

b). Revisión por colapso. 

Del punto "Aº se traza una horizontal hasta el margen derecho de la gr_! 

!ice II, en donde se obtiene el valor de presión hidrostática que le c2 
rresponde a ésta secci6n de tubería. 

Se hace lo mismo para los demás puntos f'ormados por las intersecciones 

de las paralelas con las grá.f'icas o curvas. 

e). Revisión por presión interno.: 

Se busca, en el manual de tablas de resistencias. el valor de presi~n 

interna· que resiste la secci6n de tubería que se este revisando. 

Todos los valores obtenidoQ de ln reVisi6n al colapso, a la tensión y a 

la preai6n interna son valores teóricos por lo que ee necesario compro­

bar1oa y e~ caso necesario corregirlas. 

para realizar la comprobaci6~·6 corrección de las diferentes secciones 

de tubería diseñada se hará por medio de la elipse de esf'uerzos axiales 

Para la cual se presenta un ejemplo de diBeño que se .. rea1iza en pozos -

del área Villahermosa. 
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11.5 DISBtlo .DE TUllDIAS PARA POZOS DEL Dl:ST1U'IO VILUIHSJmlSA 

1!n ·el li1etr1 to Villahel'908a para el dJ.eeflo de· i .. tubért:- de 

...,,..tllüento ee involucra, prime.--nte el eaf'uerso al col-, 

•1- necemario hacer una reviai6n del ai.-=i por tena16n, ~que 

.,.,_, noa indica la e1ipae de ea:f\lerzos azJ.alea (Fla. 2.1) la re -

. aiatencia al col.apso dizsminu:ll"& con1"orme mmente. l.a tena16n. 

Lm reducc16n en l.a prsa.16n aínima de col_., debido a una 

carp de tena16n axial ..., r;al.cul.a usando l.a ecuaci6n - en l.a 

cedencia de tleck:(-Voo lllaes, (fig.2.2) l.a cual. ae pre8enta a can­

tinuaci6n: 

~'11-o.75(Sa/Yp)2~ 0.5(Sa/Yp~Pco 
S..- W/A 

A= il'/4 (D0

2-n12 ) 

2.1 

2.2 

2.3 

Pea- Prea16n aínima de colapso, bajo ea:f\lerao de tena16n 

- - de la T.R., l.b 

Da• Di.._tro e>rterior de la T.R.,pa. 

Yp- Punto de cedencia ldn190 dela T.R., 1b/pa2. 

Pee~ Preai6n aíni- de colapeo noainal, libre de tenai6n mdal., 

l.b/P&2 

15 



Sn el· de9arrollo de· -te trebajo .. _ _.ta el diMllo 119 la T.lt. de -

9 5/S- para el po-: Iride l«>, eolo ae _den lo• dataa necetl&l'1- que H 

.._i.,,....,.... ~li...-_l_ ecuacicn- (2.1,2.2.2.3) 7 1- reeultadoe -

- p.-tan - ~ tabu.lada (tabla 2,4). B1 diMflo -~ IP'! 
t1..-1:e <na. 2,3) 

. o.- 9.5/8" 

Prof'. 3234 •• 

TUberJ:- de ...-.lilüento dieponibl-

TAC- 110 53.s lb/pie, Di- 8.535;Pc- 10530 lb/pula~ YJ>- 110000 lb/pula
2 

TAC- 110 47 

P-110 47 

~·-t.ade 

TAC-110 !53.5 

TAC-110 ~ 

P-110 47 

lb/pie, 01- 8.1181,Pco- 7750 lb/pula~ YJ>- 110000 lb/pu1a
2 

lb/pie~ Oi- 8.1181,Pco- 5310 lb/pula~ Ys>- 110000 lb/pula
2 

1- cop:L-

1b/ple, BCll 1~ X 103 (c/hctor 1020 X 103 lb 

J.b/pie, llClf 1812 X 103 (c/t'ector 8911 X 103 :Lb 

1b/pie, llClf lsoO X 103 (c/t'ector 833 X 103 lb 

lG 

.. 
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CALCULOS 

Pea .J;/l:-o .. 75 (Sa/Yp)
20 

- 0.5 (Sa/Yp) ]Peo 

Sa = W/A 

2.3 

la. Sección de T.R. seleccionada TAC-110, 53.5 lb/P de 3234 a 2093 m. 

Pe~~ Peo en la bA~~ p~~. 

Sustituyendo valores en las ecuaciones 1), 2) 7 3) se tienen lo siguiente: 

A 'ir/4 (9.6252 - 8.5352 ) 15.5 2 pg 

W:i. ( 3234 - 2093 ) 53.5 X 3.28 200222.6 lb 

Sa Wl. 
200222.6 12917.68 lb/pg2 Al R 

15.5 

2a. ·Sección de T.R. sel.eccionada TAC-llO 47 lb/p de 2093 a 999 m. 

Pee I./1-o. 75 ( 12917. se 
"1."' 110000 

17 

7223 ~ pg 
·2 

507.85 ka/cm 



13.57 

w2 = <2093 999) 47 X 3.28 168651.04 lb. 

Sa2= 358873.64 
13.57 

=[ ~1- 0.75 

200222.6 + 168651.04 368873.64 lb. 

27183.02 

~a. -~ecc.l.Ón ae 'l' .. k. t'-.l.LO. 4~¡ lb/p de 999 a O m. 

168651.04 
13.5 

W4 ~ 900 X 47 X 3.28 

13.57 

27183.02 

138744 lb 

1'5 ..:3 .. 4 - 36SS73.64 130744 

Sa4 = W5/A2 507517.64 
37601.30 13.5 

Pcac{J-0.75 
1 

(37601.30>] (3~~~0¡2 - 0.5 
110000 

507617.54 lb 

5310 = 3937 lb/pg2 = 275.8 kg/cm2 

En la columna 1. tabla (2.4), se muestra la profundidad, en metros 

a la cual se diseiio la tubería de ·revestimiento indicandose del. :fondo 

hacia la superf"icie, correspondiendo a la base y cima de la columna 

. 2 respect:ivamen·te .Dependiendo del número de tuberías de revestimiento 

que intervangan en el diseño, -ese mismo número de bases y cimas se 

tendrlll. 

Las columnas 3, 4 y 5 se refieren a las especi:f"icacione= de grado,peao 

en l.t¡/pie y tipo de rosca del. cople de l.a tubería de revestimiento 

analizada respectivamente. 
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El peso de la sección -analizada, como el acumulado se muestra en la e~ 

lumna 6 y 7 respectivamente y está expresado en libras, tabla {2.4). 

La reducc16n en la resistencia a la presi6n de-colapso de la tubería de 

revestimiento, debido a una caraa de tensi6n axial, se da en la columna e 

en kg/cm2. L6gicamente el primer valor dado en esta columna corresponde 

a la preei6n mínima de colapso nominal,. libre de tensi6n axia1. 

Fin~ente en la columna 9, se tiene el valor de la resistencia del cople 

de l~ tubería de revestimiento afectado por el factor de seguridad a la 

t~n~i6n. 

La comprobaci6n gráfica del dise~o de cada una de las tuberías do revest!_ 

miento se muestra en figura {2.3). Cada comprobaci6n se realiz6 de la s;!_ 

auiente manera: 

Se graf~caron los valores de la colunui.a l con sus respectivos valores de 

las columna.a 8 y 9 tabla {2.4). 

También es ¡¡:raficada la línea dada por la columna hidrostática del lodo 

a.f"ectada por su seguridad, así como la línea dada por el peso tota1 de ia 

tubería de revestimiento. 
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El dieefto·de tu~erías para·pozos profundos tiene como objetivo encontrar 

túberí.., de revestimiento 6ptimo y a la vez :flexible, que pe['111í ta perf"o­

rar f'ormaciones de baja, mediana y· altas presiones. 

Se arializaron los pozos que ectuelm~nte se encuentran en étapa de per~or~ 

ci6n y en áreas nuevas y de desarrollo, encontrandose variación en la pr2 

f\mdidad, espesor y presiones de las ~ormaciones que se atraviesan actu&! 

mente. 

De acuerdo a lo anterior, se ha tenido en cuenta, principalmente la exis­

tencia de materia1, así como las condiciones de trabajo en la zona sure~ 

te.' 

A continuac~6n en _ la tabla se~ . muestra el dise~o recomendado. 

D. BNA. PROF. T.R. GRADO P E S O ROSCA 
PULG. M. PULG. Lb/pi" 

261
' 1000 20" K-55 94 BCN 

18 l/2"-22" 2500 16° K-55 84 BCN 

14 '31:•-17 l/Z'• 4500 13 3/B" TAC-140 72 HDSFJP. 

V-150 

12" 6000 9 S/8" TAC-140 53.5,47 . BCN 

V-150 

TAC-110 

8 3/4" 6500 7 5/8" TAC"-140 39,33.3 HDSFJP 

F-l.SO 

6 1/2" 7000 5 l./2" TAC-140 23 BCE 

V-l.50 

3 • CAL CULOS 

. CONEClOR: 

DIAMETRO T I P O PROFUNDIDAD 

30" Tubería de línea l.QO m .• 

20 



DEPAPTHMENTO OE lUGEHlERlA PETROLERA 

OlSEtID DE TUBEPlA DE k'E.VESTIMIEHTO 

POZO: lRlOE Ho. 140 CLAS1FlCAC101'4: EXPLORHTQQIO PROFUNO l OAO: 

OlAMETRO DE l. '1. 9 5/8" 0€NSIORO OE LCIOO: 1. 720gr/cc FSC = 1.125 FST :: LB 

-pROF::-sECC10Ñ-TGRAOO:----yp---:---PES6--:-coPLE-:---pEs6-- -··-pEso--:-PESfSTEÑClR- -RESISTEHCIA-
(n.) • '. <lb/pi•>~ '. SE~~!~N RCU~,y~~oo: A(;~~:~~ ~~~ .. ~~~; 

--3;2S•: ~--BASE--: -Tf\c- ;--110;000 ;----53:50 :--ocre- :----0---- ----o----: ----------7¡1 --------1:-026 
------- :---------: ----- :--------: ---------: ------- :--------- ---------: ------------- ------------

2,093: CIMA : H\C : 110 1 000: '!5j.5Q: BCN 200,223 200,223: 693 1,026 ------- :---------: ----- :---------: --------- :-------: --------- --------- :-------------
2,093: BASE : TAC : 110,000: 47.oo: BCH o 2001223: ~0:5 896 ------- :--------: ----- :---------: ---------: -------: --------- ---------: -------------

999: CIMA : TAC : 110.000: 4?.oo: OCN lt.8,651 3689 8741 46~ 896 ------ :---------: ----- :---------: --------- :------- :--------- ---------: -------------
999: BASE p 110,000: 47.oo: BCN o 368.074: 319 833 ------- :---------: ----- :---------: ----·----- :·------- :--------- .:. ________ :-------------

CIMA P 110 1 000: 47.00: BCH l~• 1 0úb 522,800: 2'30 833 
------:---------: -----: ---------: --------- :-------: --------- ---------: -------------

Tabla 2.r. 



TAOU 

DIMEMSIOMS AMD 

Tabla 2.2 



IRIDE No. 140 TR 9 5/8" C01...:1dDA 
1.72 

P-l 10 47 l b/p. DCN 

TAc-110 ~7 lb/p scrr 

TAC-110 53 lb/p. e.cN 

-4000-+-~~~~~~~~-.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

o 500 1000 1500 

COLAPSO (l.::g/c1n2) Flo. 2. 3 TENSION (lbs.X:lOO 
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Este tubo se ha cementado a está profundidad en el pozo Luna No .. 13-B 

y Maja¡¡ual No. 1 con una tubería de 24" a 150 m. lo que indica· que 

es posib1e cementar conductores a esta profundidad .. 

DIAMETRO 

20" 

GRADO 

K-55 

TUBERIAS SUPERFICIALES 

P E S O 

94 lb/pie 

ROSCA 

BCN 

PROFUNDIDAD: 

1000 m. 

Este tubo se cement6 a 800 m.. en el pozo Caparroso No. 81, lo que 

de acuerdo a los calculas que a continuación se detallan se permite 

programa.ria a está pro1und1aad (LUOú m). 

DATOS TECNICOS 

Peso 1000 m. X 94 lb/p X 3.2e pies/m. 

Diámetro int. 19.124" 

Drif"t. le.936" 

Lodo 1.25 gr/ce 

Peso con raclor d~ Clotación. 

Fb 

w 

l - 1.25 
7.Bs o.es 

30e, 320 x o.es 25,9 22516 

30e, 320 lb 

117.e3 ton. 

-RESISTENCIA A LA TENSION 

RT 1,479 000 lb ~ l.e e2i ,666 lb 373 ton. 

De lo anterior se observ6 que de acuerdo al Drif't (18.936") ea posible in­

troducir una tubería de revestimiento de 16º que en el cople tiene 

un diámetro. exterior de 17", contandose también con un maraen considerable 

de seguridad a la tensi6n, y por tratarse de una tubería superficial 

no se considera el e:fecto de colapso. 
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TUBERIA DE 16". 

DIAMSTRO GRADO ·PES O ROSCA PROP'UNDIDAD 

16" K-55 84 Lb/p ·-· BCN 2500 •• 

Esta tubería no se ha cementado a esta prof'undidad sin embargo los objet!. 

voa en loa pozos exploratorios y de desarrollo ae pro~undizan d!a con día 

esto permite e1 empleo de reveatimientc:s intermedios t:lás profundos.. que' 

penniti:ran mayor elasticidad en loa proaramas de perforaci6n. 

DATOS TECNICOS 

. 2500 m x 3.28 pies/m x B4 lb/pie 688.800 Lb = 313.09 Ton• 

Di6metro exterior 1711 

Di6metro interior 15 .. 01" 

Drift. 14.82" 

Lodo 1.60 ¡¡;r/cc 

·Peeo con factor de flotaci6n. 

1 - 0.796 

• w 688800 X .796 = ·548407 Lb 249.27 Ton. 

Re•istencia.a la tens16n. 

Rt 1499000 LB ~ 1.8 832 797 Lbs 378 Ton. 

De acuerdo con estos cal.culos el peoo total de la tubería de reveeti•i•n­

to de 249 ~na. y su resistencia de 378 tone. teniendo 129 tona. de seaui•!. 

dad para s~ introducción,. por considerarse como Una tubería intermedia, -

no se toma en cuenta el e~ec~o de colapso. 
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Tubería de 13 3/8" corrida. 

Di6metro exterior 13.562° 

Óiúetro interior 12.235" 

Drit"t. 12.191" 

Lodo 2.00 gr/ce y l.70 ~/ce. 

Peso de 1a tubería: 

. W = . 4500 X 3.28 X 72 1062720 Lb • 

Factor de t"lotaci6n 1 Factor de flotación 

l- ~ 

7.85 
0.745 

Peso con .factor de flotación .. 

l.062720 X 0.745 

l.062720 X 0.783 

Resistencia a la tens16n. 

791;726 lbS 

832,576 

l - .!.:.ZQ 
7.85 

359 tons. 

3713 t;oru;. 

2054 000 lbs = l .8 l, l4l .1ll lbs = 518 Tons. 

0.783 

2 

Con lo que se cuenta con 140 tona.de mdrgen de seguridad para su intro­

ducción en el caso más desfRvorable. · 

E1 an~isis anterior se hace para las tuberías aubeecuentea. 
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2. ESQUEMA DEL ASENTA/WIENTO DE TUBERIA 

11 1111 L 
30 IOO•. 

L 
l.2:1gr/cc 

20" 1000 •. 

16 2500 •. -

· -8.L 9 SJIJ 
0

4000 
B. L. 5 1/2" 

Flt. 2. lo. 1 

B. L. 7 5/8" 4500 
1 3 3/ 8" 

9.L 5 1/2°6000 
9 5/8 6000 

7 5 /8° 6500 

5 1/2. 7000 

1.60 gr/ce 

1.70 vr/cc 

2.10 gr/ec 

1.80 fr/cc 

l 10 1r/cc 



:U:X • FALLAS QUE SE PRESENTAR EN TUBEIUAS DE REVESrDIRlftO 

XIX.:I, CAUSAS DE .FALLAS EN LA TUBl!IUA DE llEV1tsrDIIl!lftO 

Las causas más comunes de problemas con las tuberías de revestimiento, 

son las siguiente&. 

a) Selección inapropiada en rel.ación con la pro!'undidad y presiones 

encontradas. 

b) Inspección insuf"iciente de cada tramo de tubería de revestimiento 

o de las rocas de rábr1ca. 

e) ot?scuido en el manejo de la tubería de revestimiento, en J.a f'ábrica, 

transporte y campo. 

d) No seguir las indicaciones en la introducción y extracci6n de 

las tuberías de revestimiento. 

e) Maqu~nado inapropiado de las roscas en la fábrica. 

f} El uso de acoplamientos con uha manufactura de~iciente. por substitu­

ciones o adicionales. 

g) Cuidado inapropiado en el almacenamiento. 

h) Apriete excesivo de la tubería de revestimiento para introdueirla 

en pozos estrechos. 

i) Manejo demasiado fuerte para soltarla. Esto puede at"lojar los 

acoplamientos en la parte superiOr. Estas deberán volverse a apretar 

con llaves antes de f'inalizar el asiento de la columna. 

j) Perforación dentro de la· tubería de revestimiento. Anclaje de 

la tubería de· revestimiento con una tensión inapropiada después 

de la cementación, siendo esta una de las razones principales 

de dichas t"allas. 
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K) El desgaste del tubo de perf"oraci.6n, mientras se perfora dentro 

de la tubería de revestimiento, es particularmente importante 

en los pozos desviados 6 en pozos rectos, en donde se toman med~das 

correctivas dan como reeul tado una f'le.xi6n · conceni.rada de la tubería 

de revestimiento que a su vez. produce un desgaste interno excesivo, 

particularmente en donde los dobleces de pata de perro se encuentran 

en lo alto del pozo. 

1) 'Pandeo de la tubería de revestimiento en una cavidad no cementada, 

agrandada o deslavada, cuando se libera demasiada tensi6n en ·e1 

centrado. 

m) El dejar caer una tubería de revestimiento, aún a una corta distancia 

n) Uniones con f"ugas, bajo presión interno o externa, que son un 

problema común y puede deberse a! 

l. Selección Ce ronca inapropiada. 

2. Sujeción inapropiada con llaves de apriete. 

3. Roscas sucias. 

4. Roscas pesadas o barridas, debido a· roscas sucias, conexión 

descuidada. roscas dai\adas. ¡¡iro demasiado rápido, uso excesivo 

de presi6n de las mordazas, durante lae opo1~aciones de ¡¡1ro 

o con la llave de apriete, práctica de centrado inapropiado," 

que produce tensiones en la unión roscada, en exceso del punto 

de cedencia o de defonnaci6n. 

S. Maquinado inapropiado. de las rOscas en el campo o en la .f6brica. 

6. Manejo demasiado intenso sobre la tubería. 

7. Caída de la tubería. 

8. Conexión y desconexi6n.oxcesiva. 

9. Aplicación de la llave de apriete en una parte demasiado alta 

de la tubería de revestimiento, especialmente en la desconexi6~·· 

Esto produce u!' ef'ecto . de flexión que tiende a ocasionar roscas 

barridas. 

10. Enrosque inapropiado. 

11. Fornía ovalada de la tubería de revestimiento. 



o) Tanto el interior, c~tr.o el exterior de la tuberia de revestimiento 

pueden daftarse por ·la corrosi6n, que puede reconoc~Ts~ por la 

presencia de picaduras o agujeros en el tubo. La corrosi6n, en 

el· exterior de la tubería de revestimiento, puede ser ocas.ionada 

por :fluidos corrosivos o formaciones en contacto con la tubería 

de revestimiento, o por corr.ientes eléctricas parúitas. que fluyen 

hacia a~uera de la tubería de revestimiento, a los fluidos o 

:formaciones circundantes. La corrosión severa también puede ser 

ocasionada por la bacteria reductora de sulf"ato. El daiio ·por 

corrosi6n, en el interior, norma1m~nte es ocasionada por los riuidos 

tubería de revestimiento, y por las altas velocidades de fluidos, 

tales como aquéllas encontradas en algunos pozos de elevaci6n 

por presión de gas. La corrosión interna también podría deberse 

a corrientes elécticas parásitas (electrólisis) o a metales dis~miles 

en contacto íntimo (corrosi6n galvánica bimetálica). 

2f 



xn. .2 DESPRENDIIUEllTO DE TUBERIAS DE REVESTIIUllNTO 

DUJUUn'S SU DITRODUCCJ:ON. 

Se presenta como ejemplo el desprendimiento de ·1a tubería de reveatimie­

to que ocurrió en el pozo Jujo No. 459. 

Para el caso de este pozo, durante ·la introducci6n de la T.R. de 

5" corta, se presentaron los siguientes problemas: 

·Se cemenci la T.R. de ·7 5/8" a la pro:f"unc!idad de 5432 mts. Se continuó 

la perforac16n con una barrena de 6 l/2°¡ hasta 6672 mts., a esta 

prof"undidad se toma.ron registros geofísicos y se dicidi6 acondicionar, 

el agujez:-o para introducir la T.R. 5" .. Al bajar la barrena "'d..{"á. 

acondicionar, se notó atrapantlento en la. sarta de perforación a la 

profundidad de 6672 mte. se tension6 tratando de recuperarla dejando 

como pescado la barrena y parte de la sarta de perforaci6n, detectando 

la boca del pescado (B.P.) a 6114 mui. de prof\lndidad. 

De o.cuerdo a los registros tomados se pudo detectar que el intervalc 

programado quedó descubierto, por l.o que se decidió bajar y cementar 

la T.R. de 5" corta, a la profUndidad de la (B.P.) 

LA DISTRXBUCXOR DE LA T.R. FUll LA SIGll"IllMTK: 

Zapata f'1otadora tipo "V" 

C0111binaci6n P)EL a C) BCE. 

2 Tmos. TAC-140, 18 lb/pie BCE. 

Cople t"lotador 

l Tmo. TAC-140, 19 lb/pie BCE. 

COple de retención 

8 Tmos. TAC -140, 18 lb/pie BCE. 

70 Tmos. P-110, 15 lb/pie BCE. 

77 Tmos. TAC-140, 18 lb/pie BCE. 

18 Tmos. P-110, 18 l°b/pie 3CE 

Col&ador mecánico 

V61vula de _charnela 

Co.~binacion P) 8HRR X C) BTTS 

27 

6114.00 6113.30 m. 
6112.57 m. 
6092.17 ... 
6091.62 m. 

6080.38 m. 

6080.14 m. 

5994.79 m. 

5135. 76 m. 

4333.93 m. 

410369 m. 

4100.37 m. 

4100.16 m. 

4099.63 m. 



Combinación P) BTTS X C) HD 

Camisa soltadora tipo C-2 

O P E R A C X O N • 

4099.36 m. 

4097.32 m. 

Antes de e.f"ectuarse la cementación de la T.R. de 5" corta a la. profundi­

dad de 6114.0 m. encontrandose con algunos detalles: 

l. La cabeza de cementación se encontraba instalada en el supuesto 

tubo de ajuste. 

2. Se circulaba con bomba del equipo con 88 kg/cm2 (1250 lb/pg2) 

y 50 emb/min. observando gssif'icaci6n de densidad de 1.20 gr/cc-

1.15 gr/ce, se conaider6 que la presión de circulación era baja 

porque se tenía una ~alumna de lodo gasificada casi en su totalidad. 

3. La supuesta descalibraci6n del indicador de peso de 21 tons., 

menos que el peso teórico flotado a~ 140 tons. unicamente marcaba 

119 tons. 

El peso teórico toto.l debería ser: 

T.P. 3 1í2" 1647 m. X 3.26 X 13.3 lb/p. 

T.P. 3 1/2" - 2450 X 3.28 X 19.5 lb/p. 

Peso de la T.R. 5" 18 lb/p. BCE. 

71,848.72 lbs 

156, 702.00 lbs 

228,550.72 • 103 tona 

T.R. 5" 2017 X 3.28 X 18 lb/p. 119 083.68 bls 54 tone. 

Block 6 tons. 

El peso total debería ser: 103 

54 

-2 
163 

de T.P. 

de T.R. 

block 

tons. 

Estos pesos efectuados por el factor de ~lotnción de 0.8471. 
T.?. 86 tons. 

T.R. 

Block 

46 tons. 

6 
140 tons.=peso teórico flotado 



De esta anomalía (3ra ... ) se observó que el peso de 119 tons. era el 

que se van!a observand~ al llegar con la T .. R. a fondo, con!'irmado 

que era por descalibración del indicador de peso. 

La T.R. 5" corta a 6114 m. de profundidad detecté boca de pez (BP) 

y checó con 5 tons. aumentando la presión de B8 -112 .<18 kg/cm2, levantó 

T .. R. tensionando hasta 134 tons. donde se liberaba en 119 tona. 

Tomando como cierto la desca1ibración del indicador de peso; ancló 

T .R. cargando peso ~ 1.:1 !R ~de~. tas. quedando 74 tons., procedió 

(T.P. = 88 tons.) (se ancló y soltó en el primer intento). 

Antes de proceder a anclar se observó que 'faltaban 21 tons. en e1 

indicador del peso (teórico) que debía ser de 140 tons .• argumentando 

que se tenía una desviación de 7-10º !. 5.a33 m. y ratificando al mismo 

tiempo la descalibración del indicador de pe5o .. 

Circuló tiempo de ntra:zo por observar gasi "f'icación de 1 .. 15 gr/ce 

con 1300 psi y 84 emb/min. preparó 2 m3 de especiador E-3001 de 1.30 

gr/ce + 2m3 de bache lavador ew~lOl, 1 .. 01 gr/ce. 

Se bombearon 13 bls. de bach~ lavador, 8 bls .. de agua originando 

una presión diferencial de 12 kg/cm2 probó líneas con 350 kg/cm2, 

intentó probar efectividad del equipo de notación sin éxito por 

regresar baches testigos y al cerrar T.P .. represion6 la pr~si6n direren­

cial bombeó 20 bls .. más agua, total 30 y desplazó bache suspendido, 

bombeó a dif"erentes vo.lumenes para veri f'icar la presi6n dif"erencial 

= 17.6 kg/cm2 l.a presión de circulaciÓi"' era de 105 kg/cm2 a un gasto 

constante de 4.3 bl/min, al llevar ~ombeados 181 bls. de lodo (~apacidad 

de T.P.) la presión empezó a decaer a los 210 bls .. bombeados de lodo 

donde la presión diferencial había desaparecido = o.o. 

Total de volumen bombeado 210 bls. lodo 

22.._ bl.s .. agua 

240 bls. 



De es~as pruebaS se deduce probablemente circulaba a través del 

soltador. aunque el volumen bombeado no correspondía exactamente; 

sí no más abajo (posible anomalía en T ·~·) considerando el conjunto 

soltador como el punto más factible y critico de circulación. 

Sacó y revisó observandose aguijón y conjunto soltador en genera1 

en buenas condiciones. _metió soltador nuevo para efectuar las pruebas 

necesarias y detectar la probable anomalía. 

Con T .. R. 5 11 corta anclada y suelta a 6114 rn. B.P. metió soltador con 

aguijón a 4080 m. circuló emparejando columnas con lodo L .. S.E. 1.21 

gr/ce con 62 EPM y P = 70 kg/cm2. 

Bajó a 4097 m. boca de T.R. corta 5'' checó pesos; hacia abajo 96 

tons. y hacia arriba 100 tons. observando descornpensac.ión de columnas 

por T.P., enchufó parcialmente el aguijón. desapareciendo descompensa­

ci6n. observó espejo del E.A. satisfactoriamente enchur6 longitud 

de aguijón con Iricciót; de 1 ton •• cargó 10 tons. Con bomba del equipo 

rompió circuléic.ión con 126 kg/cm,;: comprobondose efectividad del soltador 

abatiendosc y estabilizandose en 83 kg/cm2 con 62 EPM., saliendo lodo 

con densidad mínima de l.17 gr/~c posteriormente a 1.21 gr/ce. 

Se preparó bache 30 bls. de agua saturado con 125 kg. de cromolignito 

más bache chismoso de sacate, desplazó registrando una presión de 

bombeo promedio de 102° kg/cm2 (diferencial del bache 18 kg/cm2) (17.6 

kg/cm2). al llevar 250 bls .. bombeados de lodo, se observó abatirse 

la presión de bombeo a 84 lb/pg2 desapareciendo la presión di~erencia1 

concl.uyendo que el bache pasó al E.A. y continuó bombeando hasta 

salir bache a auperficie
0

con 930 bls. de lodo LSE de 1.21 gr/ce saliendo 

sacate y lodo con densidad mínima d~ l.19 gr/ce. 

Observó pozo sin manifestar, levantó soltador sin observar descompcnsa­

ci6n, por lo tanto de acuerdo a los volumenes bombeados se determinó 

anRmalía en T.R. 5" TAC-140, 18 lbs/pie. BCE a !.. 97 m. de profundidad. 

(d~sprendiiniento): Sacó soltador a superficie normal y se procedió 

a las operaciones para la recuperación de la T.R. 
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Se acondicion6 y metió a d097 rr: .. de pro:fundidad soltador sin aguijón, 

fijando tuerca soltadora con 3 puntos de soldadura, ·C-2 5 11 , cargó 

con 2 tons. y con 6 vueltas a la izquierda, observó conectarse el 

pescado (T.R.), tension6 hasta 148 tons .. liber&ndo cuñas del colgador, 

recuperando 22 tons. por arriba del peso de la sarta de pesca. 

El peso de la sarta antes de conectarse fué de 100 tons.. el peso 

después de conectarse fué de 122 tons .. sac6 parte de T.R. a superficie; 

conjunto co1JJ¡ador 7 5/8" _y 5 11 18 tramos T. R. S" P-110, y 59 tramos 

TAC-140 18 lb/pie BCE, observando el cople del último tramo rebajado 

longitudinalmente y tallones exteriores correspondiendo a un tramo 

El total de tubería recuperando fué de 849.23m. quedando como pescado: 

29 tramos, TAC-140 y 70 tmos. P-110, 18 lb/pie BCE, cople flotador 

y de retención, combinación y zapata :flotadora tipo ºV" E.L. 

Con barrena de 6 1/2" checó B.P. a 4947 m. Posteriormente se metió 

pescante de 5", martillo 4 3/4" a 4947 m, operó y conectó a.l pescado 

satisfactoriamente, tension6 hasta 160 tons.. (40 tons. arriba del 

peso de la sarta de pesca) liberando T.R~ y recuperando 31 tons. 

correspondiente a toda la longitud de pescado de T.R. 

Sac6 a superficie recuperando toda la T.R. y accesorios, observaiido 

como B.P., pii'16n de T.R. 5" TAC-140, 18 lb/pie BCE, lavando con presi6n 

en la parte superior y la zapata t"lotadora sin la base,. el r~sto 

de la T .. R. as! como los accesorios sa·lieron en buen estado. Se verif'ic6 

y observó l.a recuperación de la T.R., ef'ectuandose la desconexi6n 

normalmente. 

Es evidente la !'alta de responsabilidad y criterio del personal, 

puesto que el desprendimiento de la T.R. se originó al golpear la 

sarta sobre la boca del pescado y más aún después de ocurrir la anomalía 

evadir su responsabilidad argumentando descalibraci6n en e1 indicador 

de peso. 

La recuperación de la zapata f'lotadora tipo 11 V" sin la base y golpeada 
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interiormente. es una indicaci6n de que durante la 1.ntroducci6n ·de 

la T.R •• al checar fondo sufrió posible golpe sobre la boca del pescado 

El cople de T.R. recuperando. rebajo longitudiai-ialmente. que corresponde 

a la junta 99 negún el ajuste; propicia al posibilidad de exceso 

de apriete, el gráf"ico computarizado, el cuál marca 5100 lb/pg que 

corresponde aproximadamente al valor ináximo de apriete para T.R. 

5" TAC-140, 18 lb/pie BCE. 

Si aunamos los dos conceptos anteriores 3 una posible deflecxi6n 

se verá en el per:fil del pozo que no se aprecia en el registro de 

desviación calibración; puede concluirse que esta combinación de 

esf\lerzos origin6 desprendimiento de la T.R •• 
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:U:I. 3 ROTURAS Y COLAPSOS EN LAS TUBERL\S DE REVESTJJUEllTO Y SU RELACION 

COll LAS FORllACIOPi°ES PLASTICAS Y SDIIPLASTICAS. 

La existencia del f'en6meno de tubería de revestimiento de 7 5/8 .. 

rota y el posterior taponamiento del pozo es un problema presente 

en el área, que af'ecta directamente las operaciones del Distrito 

y a medi~no y largo plazo la adecuada explotación delos yacimientos. 

El fenómeno, una vez que se presenta, tiene una secuela repetitiva. 

a) Baja gradual de producción del peso hasta su total abatimiento. 

b) Detección med1ante equipo de Geofísica, de T .P. obstruida, colapso 

e) Atrapamiento de· la T .P. a la profundidad de la obstrucción; colapso 

6 rotura; detectado durante la intervención del pozo. Recuperación 

de la T .. P. libr~ y detección del colapso ó rotura de T.R. a la 

misma ~~ofunaidad quC se prcocntó er. la T.P. 

d) T<:iponamiento del pozo por incosteabilidad de ln reparación del 

mismo, por e:~ceso df!' tiempo para con.lorma.r la tubería de revestimien­

to y la poca p~ooabilidad de éxito. 

lndcpcn::!!.cn~cr.icn--:~ de ·.!.":'s pr:izoc; t:Rpons:trio~ existen otros pozos que 

potencialmente tienen P.l mismo problema: a) Pozos a los que se 1es 

han detectado colapsos por la tubería de producción a la prof'undidad 

crítica. b) Pozos con 

por espacio anular. e) 

por T.P. o T.R. 

un comport:J.miento anómalo en su producción 

Pozos con presencia de formación 1utítica 

De la observación y análisis estadístico de obstrucciones en t.µberías 

de producción y pozos taponados, se nota una alta incidencia de 

casos a la profundidad de la formación lulítica anormalmente presurizada 

arealmente · en el· Complejo Bermudez, en Cactus-Nispero y últimamente 

en pozos del área Cárdenas Huimanguillo donde se tiene detectado 

un caso bastante elocuente en el po~o Cárdenas No. 101. Es premisa 
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necesaria 1 para el diseño tradicional de la tube!"Ía de revestimiento, 

que la f'ormaci.ón !'rente a la que se va a colocar la tubería tenga 

un acoplamiento elástico, en este caso esta premisa no se cumple. 

KVALUACION DE LAS ZOllAS DE PRESIONES AllORMALES Y SU R&LACIOll 

COll LA INCIDENCIA DE OBSTllUCCIOllES. 

Al situar .los casos de obstrucción que se presentan en prof'undidad 

de 2000 a 4000 mts. conf'orme al plano de isopocas, se nota una relación 

directa can el espesor de las formaciones lut!ticas plásticas y semiplás 

ticas y la mayor incidencia englobada dentro de la línea de 1000 

El f'luído de control para perforar estas formaciones es lodo de 

emulsión inversa con una densidad de alr~dedor de 2 gr/cm3; en estas 

condiciones se evita la desestabili::.aci6n de la arcilla por ef"ectos 

iónicos, la aportaci6~ de flu~dos de la formación anormalmente geopresio 

nada y el atrapamient:o· de la sarta de perforación por desplazamiento 

de la rormación plástica hacia el pozo. 

Las formaciones lut!ticas en el· área están clasificadas como plásticas 

y ssmiplásticas y por observación visual y problemas presentados 

durant~ dl ~erforación se estima un alto grado de plasticidad, incluso 

superior al que pueden p_resen tar los cuerpos salinos. 

Se han hecho indentif'icaciones geológicas de las muestras obtenidas 

y se han encontrado que es lutita del Eoceno y Oligoceno: sin embargo 

no se ha tenido la inqµietud ni la cantidad de in.formación necesaria 

para hacer un estudio de mecánica de roscas. Que aporte inf'ormación 

sobre el grado de plasticidad de esta formación. También es conveniente 

señalar que exis-ten casos detectados en que la formación se desplaza 

por el interior de las tuberías de revestimiento o producción sin 

haber :flujo aparente que la arrastre~ 

COllPORTAIUENTO llECANICO DE LA PERFORACION EN 

FORJIACIOKES PLASTICAS. 

Durante la perf'craci6n de un pozo que cruza f"ormaciones plásticas, 

es de máxima importancia conocer el rango de densidades del Cluído 
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de control .c1n causar la def'ormaci6n plástica de la pared del pozo .. 

Si se utiliza un !'luido de mEnor densidad, la def'ormac16n da como 

resulta.do una concentraci6n de la pared. lo q~e provocará atrapamiento 

de la sarta de perf"oraci6n 6 problemas al intentar situar la tubería 

de revestimiento o si se utiliza un :f'luído de densidad excesiva 

la formación dará como resultado un agrandamiento del contorno del 

pozo y en un caso extremo la f'ractura de la f'ormac16n y pérdida severa 

de circulación. 

Una premisa básica para el diseño tradicional de una tubería de revesti­

miento. es que la 'fonnaci6n trente· a la que se va a colocar la tubería 

tenga un comportamiento elástico, lo que equivale a que la resultante 

de esfuerzos de la f'ormaci6n en un plano perpendicular al eje del pozo y 

radialmente al mismo sea nula; en el caso óe las 'formaciones plfi.sticas 

esta premisa no se cumple. existe un esf'uerzo resultan te en tal plano 

que implica el desplazamiento de la f"ormaci6n y la acción del estuerl:o 

sobre la tubería de revestimiento. 

La transmisibilidad del es!'uerzo sobre la tubería será. una .funci6n 

del desplazamiento de la .formac16n, la cual es una f'unc16n no lineal 

y dependiente del tiempo, Teóricamente el esfuerzo mliximo sl que quedar& 

sometida la tubería, a un tiempo infinito, e~rá la presión total ejercida 

por el gradiente de roca. 

La sa1 catalogada como una formación plástica en condiciones de presión 

y temperatura a prof"undidad, se desplazará y ejercerá una preai6n 

de roca sobre la tubería ae revestimiento; el colapso Y rotura de la 

tuber•!a se evita con un disei'\o adecuado de la misma a las condiciones 

de trabajo. 

El comportamiento de la def'omB.ción do agujeros abiertos en f'ormaciones 

plásticas y su e:Cecto sobre los elementos de acero o concreto para 

limitarlas, es tema de ~áxima i~portancia. 

La tubería de revestimiento disei'1ada en f'orma tradicional, quedan 

sujetas a cSraas de ·roca para las cuales no fueron disettadas. 
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POZO CARDE?IAS fto. 101, VALUACION DEL ESFUBRzo 

~cmo POR LA LUT:tTA. 

El pozo Cárdenas No. 101. fué terminado en Marzo de 1980, y entr6 

a operación el día.18 del mismo mes. 

Al inicio ·de su exp1otac16n el espacio anular de 7" qued6 represionado 

con 238 kg/cm2 (fig.3.31) 

El día 31 de Marzo de 1980 se estimuló el pozo alcanzando una pr.!.si6n 

máxima de inyección de 553 kg/cm2. La presión en el espacio anular se ve­

rificó a la estimulaci6n, y se determin:ó de 315 kg/cm2; permaneció 

. igual ¡>l término de la estimulación (fig.3.3.2) 

El 23 de Abril de 1980 intentó abrir la camisa para explotar el pozo. 

por espacio anular, por 1o que calibró, con equipo de Geof"!sica y 

se1lo de plomo de 2 5/8°; a la prof"undidad del empacador, libr-e. Con 

operadora de 3" se si tu~ tres metro!; abajo de la carnisa para proceder 

a le. apertura (f'ig.3 .. 3.3). En estas condiciones se veri:ficó la presión 

en el' espacio anular y encontró 340 kg/cm2. 

Descargó la presión en ,~spacio anular y se procedió a la apertura 

de camisa, sin éxito por exceso de tensión sin movimiento de la operado­

ra, dejando finalmente pe~catlo de línea a1 romperse esta B ~56 n\. 

En el trabajo de pesca recupero 3906 m. de línea acerada, saliendo 

daflado el pescante en el último intf!nto de operación; con sello de 

p1omo verificó colapso de T.P. a 3902 mts. 

De la infor~ación de produccién se haGe notar que el pozo quedó produci~n 

do por T.P. y T.R. ~ pesar de no haber sido abierta la camisa; también 

se destaca que a pesar del potencial del pozo y haberlo abierto a 

operación por T.P. y T.R. la decl~.nación en l.a producción del pozo 

se presentó de in.mediato bajando de 1592 m3/día a cero en 13 meses; 

quedó :fuera de operación en Junio de 1981. 

El 30 ·de Junio de 1981 ·calibr6 con l 3/411 sin pasar de l metro y recuperó 

muestra de formación, lutítica. 
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El 3 de Septiembre de 1981 se intervino con uro.dad de tuber!a 1"lexible 

de l" y agua densi!"icada de l.40 gr/cm3; reconoció T.P. hasta 856 

mts. donde detectó resistencia sin vercer, recu~~ró muestras de formaci6n 

y un pedazo de metal que se identificaron como luti ta del. 

y tuber!a de producción respectivamente. A la profundidad 

mts. pertenece, en forma aproximada, a la base de oligoceno. 

Oligoceno 

de 3902 

Oe las operaciones aqu! señaladas se pueden hacer las siguientes 

conclusiones: 

a) El. esp&.c..i.v w-.;;1.:::-. ;'!'" .... vi,, al fntento de apertura de camisa, estaba 

en condiciones herméticas. 

b) Los ilicrementos de presión en el espacio anulart se explican por 

la expansión de fluidos confinados, motivad~ por el incremento de 

temperatura como resultado del rluido del pozo. 

e) Previ.o al intento de apertura de camisa la tubería de producción 

se encontraba libre. 

d) E1 espacio anular se encontraba lleno de aceite del pozo, con un 

gradiente de 0.60 kg/cm2 y represionado a 340 kg/cm2 en la cabeza, 

lo que traducido a 3902 mts. equivale a una ·presión de 574 kg/cm2. 

e) La resistencia al colapso de la T .R. a la prot'undidad de 3902 mts. 

(711 , P-110, 35 lb/p.,B.C.E~) as de 812 kg/cm2. El esf'Uerzo total 

de oposición a la carga de la for~ación a 3902 mts. es de 573 kg/cm2 

+ 812 kg/cm2 = 1386 kg/cm2. 

f) La liberación de presión_- del espacio anular y la gaai!"icación de 

la columna de aceite 1 redujo el esfuerzo total de oposición a la 

carga de la formación a 905 kg/cm2. 

g) A consecuencia de la liberación de presión del espacio anular la 

tubería de producción sufrió un severo colapso y rotura motivada 

por un colapso 'Y rotura de la tubería de revestimiento a la misma 

profundidad, esta aEirmación está fundamentada en: 
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- E1 atrapamiento de la 1!nea acerada. 

E1 co1apeo detectado a 3902 mts. 

La Producción y presión por T.R., sin haber abierto 1a camisa. 

- El decremento inmediato de la producción. 

E1 abatamiento total del pozo. 

- La presencia de lutita de1 oligoceno dentro de 1a T.P. 

- La presión ejercida por la f"ormaci6n sobre 1a tubería se encuentra 

en el rango de 1384 kg/cm2- a 907 kg/cm2 lo que equiva1e a gradiente 

de o.35 kg/cm2 a 0.232 kg/cm2. 
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3.5 R E e o • E N D A e I o • E s -

La incidencia de1 probleni.a, roturas y co1apsos de tuberías de revestimien 

to en el Distrito Villahermosa es alta. 

Existe una relación directa entre la distribución de casos problema 

Y la distribución de las formaciones.de sedimentos terciarios geopresio­

nados. 

Las "f'ormaciones en cuestión. en relaci6n a su consis~enciél, ":!-e-nen 

comportamiento plástico. 

Las f"ormaciones plásticas ejercen carga de roca eoore la.> LuLur..L..1::1.c:. 

de revestimiento. 

Las tuberías de revestimiento, d~se~adas de acuerdo ai método tradicio­

nal, no están capac~r.~das pa~a soportar estos esf'uerzos. 

Las áreE18 más afectadas son ~l Complejo Bermudez, Cactus, Nispero 

y Sitio Grande. Coinc1dentemente donde se encuentran los máximos 

espesores de las fonnaciones gecpresionndas. 

Recientemente se h.an presentado casos en el área Cárdenas. Humanguil1o 

donde la zonn rie preBiones t;• .. uc1~ma1es. r.o ce;~ ::u!"icientemente ~valuAdA, 

que hacen pensar en la presencia de una nueva área problema. 

Por lo anterior es recor:iendable. continuar y profundizar la evaluación 

de las formaciones plásticas del área. 

Obtener núcleos de las formaciones en cuestión que permitan someterl<>:s 

a estudios' mecánicos de rocas donde se obtenga el grado de plasticidad. , 

De acuerdo con los resultados que se obtengan. f'undamentar el diseño 

de las tuberías de revestimiento·. 

Buscar medidas, a cortos y mediano pl.azo para los pozos ya perforados 

que pudieran presentar problemas. 
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Otra problema que se presenta en pozos del Distrito Villahe=osa, 

en menor escala que 1as roturas y desprendirñientos en tuberías de 

·.revestimiento es el col.apso de las mismas. 

·En este ejemplo se presenta el caso de ·una falla de tuberías, debido 

·a una combinación de f"actores cx:n:o son la pruebo de alijo y la presencia 

de un.domo salino. 

Este caso se presentó en el pozo Tecominocan No. 111 en la tubería 

de ·reves't.imit=hLC. 7 5/~" r.orta. -rig.3.4.l. 

A 11 T E C E D g N T E S • 

Condiciones del pozo antes de cementar la T.R. 7 5/B" corta. 

Prof\Jndidad 5876.0 m. 

T.R .. anterior 

Fonnaci6n 

Diimetro de San.e: 

Lodo 

Salinidad 

Va 

Vp 

'tp 

10 3/4" a 3335 m. (Cople "G" a '1234.0 m) 

Cretácico Super~or San Felipe a 5790 m. 

Domo salino de 3964 a 4496 m. 

9 1/2". 

2.22 X l.45 gr/ce 

260 00 ppm. 

146 e;o 

1-25 cp 

lb/100 pies 2 
42 

Con bna. 9 1/2" perforó a 3561.0 m •. lutita y 20% arenisca· teniendo 

que aumentar densidad de l.SS a 210 gr/ce por í'rieei6n y atrapamiento. 

Perí'or6 domo salino de 3944 e 4496 m. con densidad de 2.22 gr/ce hasta 

5876 m. La desviación va incrementandose a 3° a 6° 30', manteniendose 

en 6° al í'inal. De 5717 a 5878 m, perí'or6 60% mnrga y 40% mudstone. 

Al. acondicionar para registros se observó fricci6n en las siguientes 

prot'Undidades. 

De 5876 a 5795 m, de ?64 a 705 kg. 

De 5795 a 5680 m, de_353 a 493 kg. 



Al acondicionar para T.R. se observó .f"r~cción.' 

De 5676 a 5790 m. de 564 a· 705. kg. 

De 5790 a 5762 m. 493 kg. 

Se meti6 T.R .. 7 5/8'~ corta a fondo a 63 hrs. ~on apriete computarizado 

La T.R. quedó distribuida de la siguiente forma: 

Zapata :flotadora tipo "V" BCN. 

2 tramos TAC-140, 39 lbs/pie 

Cople flotador, BCN. 

5676.00 - 5875.46 m. 

2 tramos TAC-140, 39 lbs/pie 

Cople de retenci6n tipo candado, BCN 

~46 tra¡nos TAC-140, 39 lb~/pie BCN. 

97 tramos V-150, 39 lbs/pie BCN. 

Unión giratoria, BCN 

Colgador mecánico, BCN 

Combinación piBón BCN a caja E.L. 

Combinación piBón E.L.a ca~a BCN 

Camisa soltadora tipo C-2 BCN 

5675.46 

5651.62 

5651.l? 

5627.57 -

502:7.32 

4196.26 

3137.71 

3137.91 -

3133.42 -

3132.92 -

3132,60 -

Profundidades referidas al nivel de mesa rotatoria. 

5651.62 

5851.17 

5827.57 

5827.32 

4196.26 

3138. 71 

3137.91 

3133.80 

3132.92 

3132.80 

3130.54 

OPERACIONES POSTElUO!lll:S A LA CEJIENTACION DE LA T .R. 7 5/8". 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

Después de cementar la T.R., esperó 60 hrs .. de fraguado, meti6 bna. 

9 1/2 1
' a 3142.0 rn 1 boca ~e T.n. corta 7 5/8"', sin encontrar cemento, 

circuló y sacó. 

Con bna. de 6 1/2" chec6 c'ople de retención s 5829.0 rn. rebajo mismo 

cemento, cople .f"lotador Y. cementó a 5860.0 m con . resistencia de 50 

min/m. 

Metió bna. 9 1/2" y escariador 10 3/4" ·a 3142.0 m. B.L. 7 5/8''. 

Con RTTS 10 3/4" a 3119.0 m, efectuó prueba de admisión a la boca 

de T.R. corta 7 5/8" obteniendo; Padm. = 50 kg/cri12, piily = 80 kg/cm2 

.de .inyección .80 kg/$'m2 .Qir.y. :1,5 bls/min 1.5 bls/min, Pf'= 50 kg/cm2, 

con lo~o de densidad de 2.22 gr/ce. 

Con retenedor 10 3/4 11 Mercury 11K11 a 3120 m, e.f'ectuó cementaci6n forzada 

a la boca de T.R. corta 7 5/8" con 10 tons. de cemento. clase "G" con 
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densidad de lechada de 2.32 gr/ce, con Piny= 140 kg/cm2, Pf'= 60 kg/cm2 

Qiny • 3,0 bla/min. 

Espero f"raguado, meti6 bna. 9 1/2" a 3120.0 m. retenedor 

rebaj6 mismo y chec6 boca de T.R. corta sin cemento. 

10 3/4" 

Meti6 bna• 9 1/2" y escariador 10 3/4° a 3142.0 m, boca de T.R. corta, 

Con RTTS 10 3/4" a 3119.0 m,probó boca de T.R. cor1'a con 112 kg/cm2 

sin admitir. 

Ef'ectuó prueba de alijo a 1.80 gr/ce sin manif'estar. 

Meti6 molino 6 1/2" a 5841 .. 0m, resistencia, repasó a 5841.50 m, suspendió 

por falla de avence .• circuló y sacó. 

Con rima 7 7/8" acondic.ionó C-2 7 5/8". 

Con T .P. f'ranca a 5841.0 m, desplazó lodo de E.I. de 2.0 x 200 por 

L.s.E de 1.50 x 60. circul6 acondiconando lodr;> a l..48" x so. 

Meti6 T.R. 7 5/8" complemento, probó acoplamiento de (Tie-Back) sin 

6xi to y cementó con 50 tons. 

lechada de 1.87 gr/ce, desplazó 

sin alcanzar presión f'inal, 

clase ºG" y aditivos, con densidad de 

con 433 bls. de lodo LSE de J..85 gr/ce, 

circulación normal equipo de f'lotaci6n 

no f"uncio'n6, s~li6 cemento e superf"ic1e. 

Metió bna. 6 1/2" a 3092.0m, c:ople de orif'ic.io 7 5/6", probó T.R. . . 
con 80 kg/cm2 con éxito, rebajó coplc, mettó libre a 3133.50 m, (Tie-Back) 

sin encon~rar cemento, probó T .. R .. con 80 kg/cm2 con éxito, rebajó 

(Tie-back) metió ~na. a 5841.0 m, obteniendo resistencia, repas6 a 

5850.0m, metió libre a 5871.0m, circuló bajando densidad al lodo· a 

1.22 gr/ce, rebajó cemento a .5873.0m, suspend.ió por observar torsión 

y f'ricción de 25 tona. levantó de 5786 a 5590.0m, con f'ricción de 

18 tons, de 5590 a 5533.0m, con f'ricción de.15 tons. y de 5533 a 5334.0m, 

con fricción de 5 tons. intentó bajar bna. sin éxito _por resistencia 

de 15 tons. 

Met16 molino 6 1/211 a fondo'· con resistencia de 5200 a f'ondo. pert'or6 a 
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5887 .Om, suspendió por observar empacamiento de la sarta, liber6 con 

25 tcru;;. levanto a la zapata y sac6 a supert"icie con t"ricci6n de 5876 

a 5200.Clln. 

Se meti6 bna. 6 1/2" y escariador 7 5/8" a 5870m, ~n t"ricci6n de 

7 tone. circuló y sac6 con t"ricci6n de 5870 a 5000 m. 

Con unidad de Geot"'ísica "corri6 canasta calibradora 5 11/16" a 5876.0 m, 

·con fricci6n a 5868, 5860 y 5845.0m, tom6 registro de inspección de 

tuberías de 5840 a 5015.0m. por ~a1la de lA hPrrnmi~ntn. 

Se metió. bna." 6 1/2" y herramienta 4 3/4 11 venciendo resistencia de 

5000 a 5560 m, con 4 tmos. de 5660 a 5773.0 m, con 8 tone. y de 5773 

a 5876.0 m. con circulación, sacó bna. con fricción de 16 a 22 tons. 

de 5876 a 5734.0 m, de 5734 a 5453.0 m, de 9 a 16 tons. y libre a 

5000.0 m, metió a 5876.0 m, libre y sacó. 

Se metió nuevamente bna. 6 1/2" y herramienta 4 3/4" libre a 5786.0 

y con resistencia de 7 tona. a 5876 ... 0 m, levantó a 5726.0m, con f"ricci6n 

de 12 tons. a 5566.0 m. con 11 tons. a 5366 .. 0m, con 9 tons., a 5246.0m, 

con 4 tona. y a 5226 .. 0m, libre, metió a 5876.0m. y sac6 con mismae 

t"ricciones lodo l.20 gr/ce. 

Neti6 cont"ormador de T .R. libre a 5600.0m, y a 5876.0m, con arrastre 

de 7 tons.·, levantó con fricción de 5224.0m, operó a 5876.0m, con 

7 tona. sacó herramienta con éxito (aumentó densidad al lodo de 1.20 

a 170 gr/ce). 

1Ceti6 bna. 6 l/2" y escariador 7 .5/8" a 5876.0 m. 

Corrió canasta calibradora 5 3/4'' a 5865.0m, ef"ectu6 registro de calibra­

ci6n e inspección de tubería de 5865 a 3320.0m, por resistencia a 

5865.0m. 

Metió bna. 6 1/2" y herramienta 4 3/4 11 con estabilizadores de 6 1/4° 

a 1'ondo con f'ricción de 9 tona., intentó per~orar sin éxito por f"uerte 

torai6n y sacÓ con fricciones. 

Se tom6 regist,;o de- calibración multiple de 5610 a 5300.0m, registro 

de inspección de tubería y s6nico de cementación de 5881 a 5600.0m. 
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O B S E R V A C I O 11 E S 

Del análisis de 1o anterior, se observa: 

1) Cuando se bajq a reconocer la profundidad interior por primera 

vez, se rebejé cemento normal.mente a 5860.0 m, es decir, se encontrab~ 

la T.R •. en buenas condiciones. (pozo con lodo de 2.22 gr/ce). 

Posteriormente a la recementación de la boca de T.R. corta, se efectuó 

prueba de alijo a la misma a 1.08 gr/ce, después se encontró resistencia 

de 5841 a 5850.0 m. 

Los in~ervalos que presentaron resistencia Son: 

Ligera resistencia de 5200 

Mediana resistencia de 5550 

5550.0 m. 

5770.0 m. 

Mayor resistencia de 5770 a 5876.0 m. 

Del análisis de los registros de inspección se observa lo siguiente. 



LICTURAS CON REG. IICSPECCION T.R. 

Prof'. Diam. Hsp. O.I. ESPECIFICACIONES: 

(mts) (Pgs) (Pgs) (PgS) o.r. 6.625" E-0.500" 

5534 6.6707 Q.4808 Q,4771 

5564 6.7000 0.4616 0.4625 O.E. 7.625" 

5700 6.7165 0.4808 0.4542 

5744 6.6982 o.a712 0.4634 

5798 6.7200 0.4700 0.4525 • Espesor mínimo permitido 

5820 6.7165 0.4904 0.4542 Tob. Tamsa. 0.438". 

5834 6.6799 0.4808 0.4725 

Ecuación para conocer la presión de colapso cuando se tiene una varia­

ción en el espesor del tubo. 

p Yp A 
B - e 

D/t 

Los valores de A= 3.335 B= 0.1020 C= 4055 se tomaron de V-150 

por carecer de los datos para TAC-140. 

D = 7.625" t= Q.4525" 

p • 140 ººº ( 3.335 
16.'85 

0.1020 

P • 9372 ·Psi. = 658 kg. 

Si, t = 0.50 pg. 

p = 140 000 3.335 
IT:25 

P 12281 Psi. = 863 kg. 

0.1020 

4055 

- 4055 

Como puede aPrecia.Tse con una reducción de 0.0475 pg. de espesor si 

tiene· .t.na reduc'ci6n de resistericia de 205 kg/cm2. 
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CONCLUSIONES 

I. El colapso o desprendimiento de la T.R. se present6 posteriormente 

a la prueba de alijo, por lo que probablemente f"ue ocacionado por 

ésta. 

T.R. 7 5/.8" CEMENTADA. 

TAC-140, 39 lbs/pie BCN de 5676 a 4196 m. 

V-150, 39 lb/pie, BCN de 4196 a 3130 m. 

Lodo = 2.22 gr/ce. 

Resi~tencia de T.R.'s a colapso 

1035.2 kg/cm2 con Fsc=l.125 920 kg/cm2 TAC-140, 39 lb/pie 

V-150, 39 lb/pie 946.5 kg/cm2 = con Fsc=l.125 • 641 kg/cm2 

Presión Hidrostatica del lodo en el Conde (5876 m.) 

PHID. = 
5876 

5676 X 2.22 

10 
1304.4 kg/cm2 

Al cambiar fluidos de lodo 2.22 por lodo de 1.20 gr/ce 

La presión hidrostatica en el fondo fUé de: 

PHID. • 5876 X 1.20 
10 705.1 kg/cm2 

La diferencial de presión Cué de: 1304.4-705.1 e 599.3 kg/cm2 

·Como la resistencia de la T.R. TAC-140, 39 lb/p., es de 920 kg/cm2 

Con Fsc = 1.125, se supone no debe eÓlapsarse 

Así; 9.20 - 599 = 321 kg/cm2 

Para colapsar. el. tubo debía de haberse "llajado la densidad al l.odo 

a una densidad menor a 0.546 gr/ce. 



PHID 
5876 

5876 X 0.546 

10 
= 321 kg/cm2 AsL estarLan equilibradas laa 

zaa. 

COllCLUS:IONKS 

ea.o .Puelie · .~pz:oec:iarse durante la etapa de perforación al acondicionar 

para registros se obervó f'ricci6n en el intervalo 5876 - 5680 -m. como 

tantbi.ll!n al. acondicionar ...para introducir la tuber~a de revestimiento 

se observó Cricci6n en el intervalo 5876 - 5762 m. Esto nos indica 

que es una zona de más presión· que la que se estima con la columna 

de lodo de 2.22 gr/ce. 

La introducción de la T;R. fué normal, se llegó al f"ondo, sin embargo 

al. tratar de levantar la T.R. estaba pegada. 

Chec6 boca de la T .R. corta sin cemento, reconoció accesorios cople 

retención 5829 y cople Clotador a 5853.0m. rebajó cemento a 5860m, 

e.:f'ectu.6 prueba de admisión recemento boca de T.R corta y probó con 

presión y alijo a 1.03 gr/ce a boca de T .R. corta comportandose bien: 

reconoció P .. I. sin éxito por encontrar resistencia a 5840 .. 0 m, por 

lo que es de suponer que la prueba de alijo suf"ri6 def'ormaci6n la 

T.R. 

De acuerdo 

hay tubos 

al registro de inspección de .. T.R. se puede apreciar que 

con un diámetro interior mayor del especiCicado 6.625 p¡¡ 

por consiguiente se tiene . un menor 'espesor del tubo; como consecuencia 

se tendr4 una menor resistencia al colapso. 

Cabe hacer notar que el tubo no esta colapsado si no que se esta comportan· 

do en :forma elástica con dÓs · tipos de problema, uno menor resistencia 

del tubo y el otro la elasticidad del empuje debido al domo salino 

como se· indica en la grárica de presiones anormales. 

Del estudiO de los~Parámetros se permite recomendar la siguiente tubería: 

TAC-140, 45.3. lbs/pie resistencia al colapso 19 380 psi. 

V-150, 52.8 lbs/pie resistencia al colapso 25 420 psi. 



Esta tubería se utilizará cuando se trate de pozos con carac~e~ísticas 

como el que se esta tratando. 

e o N e L u s X o N g s • 

El colapso 6 desprendimiento de la T.R. se present6 posteriormente 

a la .prueba de alijo por lo que probablemente f'ue ocasionado por ásta. 

(No~Y.lmente en el área las pruebas de al.1.jo a boca de T.R .. corta. 

Se efectuan a 1.15 gr/ce sin problemas). 

La zona de anomalías comprende de 5200 a 5876 m, (tondo), en el intervalo 

cubierto por la T.R. 7 5/8" TAC-140. 39 lbs/pie BCN, no se utilizó 

otra ~uber!a de mayor resistencia por no haber disponible. 

Se considera, teóricamente, que en el cambio de Cluídos de 2.22 gr/ce. 

la presión di:ferencial ejercida no es suf"iciente para colapsar la T.R., 

puesto que nunca estuvo vacia, sí no que :fué debido a otras causas, 

probable desprendimiento. 6 torsión de la tubería por la desviación 

del pozo. 

Debe tomarse en cuenta· que la T ... R.. se encuentra protegida exteriormente 

por cemento. 
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m.s ROTURA EN TUBERIAS DIC ~ 

Las rot;uras es un problema. que f"reeuentemente se- presenta en pozos 

del Distrito. Este prob1ema es debido a diversos f"actores, en este 

caso se debi6 al trabajo ef"'eetuado con la zapata lavadora 

7 5/B", provocando problemas posteriormente. 

de -

Este problema tuvo lugar en el pozo Carmena No. l en la T.R. 9 5/S". 

T.C. 30" 52 mts. 

T.R. 20" - 400 mts. 

A!t-TltCltDENTES. 

T .R. 13 3/8" - 2 etapas a l 743 mts. 

T.R. 9 5/8" - Corrida a 2889 mts. 

Con bna. de .e 1/2" se perf'oró a 4385 mts. y con lodo de ·emulsi6n 

inversa de 1.15 gr/ce, aumentando hasta 1.37 gr/ce, observando pérdidas 

parcial de circulaci6ri y l.ograndose controlar estas pérdidas saturando 

el lodo con obturante granular medio con saturación de 8 kg/cm3 

de lodo. 

Posteriormente se meti6 T .R. 7" a la ¡::zrof\i'didad Je 4385 m. observandose 

reBistencia. ancló y solt6 T.R. normal, cementó T.R. con 23 tons. 

de cemento con densidad 1.60 gr/ce y 10 tons. de cemento con densidad 

l.90 gr/ce, se desplaz6 con 47 bls. de lodo Drilex de densidad 1.50 

s¡r/cc y 85 bls. de lodo Drilex de densidad 1.21 gr/ce. Posteriormente 

intentó levantar soltador .sin éxito', observando atrapamiento. ECectu6 

Cstrin¡¡-Shot) en cada etapa recuperando parte de pescado en cada una 

de estas hasta recuperarlo en.su totalidad. 

Al lavar el pez con zapata lavadora circul6 a la superf"icie recorte 

de f'ormaci6n y obturante deduciendo que esto f'ué lo 

el soltador. 

que atrap6 

Meti6 RTTS de 9 5/8", anclado a la profundidad de 2775 mts. prob6 

empacamiento por'· espacio anular con 50 kg. not~ndo admisión con 

30 kg. y probó ~la T.R. corta con 240 kg. abatiendoee a 210 kg. en 

10 min. 



En base a la admisión por E.A. se localizaron 2 roturas en T.R. 

9 5/8" con los siguientes resu1tados. 

l. Se observó pérdida total de circulación. 

2. Rotura de 2500 a 2511 m. con presión de admisión de 30 kg de 2578m. 

• 2611 •• 

Estas roturas se debieron al trabajo e:f"ectuado con la zapata lavadora 

de 7 5/8", ya que en repetidas ocasiones trabajaba la zapata sin 

avance y al.sacar a superficie salió a 90 6 lOQI; de desgaste Fig.3.5.l 

SOWCIOll Dll: R01'URA 

Se presentaron 3 prob1emas. 

l. Recementar la boca de T.R. corta con retenedor de cemento pero 

este fué rechazado por que posteriormente .debería de ser mo11do 

y podría dañarse la tubería. 

2. Colocar TxC en la primera rotura pero solo se alcanzar!e una presión 

máxima de 120 kg y que la segunda rotura admitiría con esta presión • 

.3. Al colocar T:tC también se tendría que moler por lo que al pasar 

por las roturas . se podría ocasionar que estas crecieran. Por 

lo que se decidió meter una T.R. 7" (prolonaación á stub) con 

la cual al cementar cubriría las 2 roturas. habría cemento arriba 

de la boca de T.R. corta y sería una longitud con la cual la preai6n 

. hidrostática de lf.I. coiumña del cemento no sería 1!11Byor a la admisión 

de 1- roturas. 

OPDlACIC!". DIC T.R. 7ª (STUB). 

Se eeti6 T.R. 7" (stub) a 2383 mts. boca de 'i'.R. corta cemento misma 

con 8 tona. de cemento con .densidad 1.85 gr/ce y desplazó con 47 

ble. de lodo Drilex de densidad 1.50 gr/ce -más· 80 bls. de lodo de 

densidad 1 •. 21 gr/ ce (capacidad de T. P. ) observó incremento de presi6n 

de circulaci6n de '21 kg a 350 kg/cm2 intentó seguir desplazando sin 

éxito sacó soltador a- superficie saliendo tapado con pedazos de metal 

de T.R. y tap6n de desplazamiento. 



Con bna. de 5 .7/8" a .2334 mts. cima de cemento rebaj6 hasta 27.28 

•ta> prob6 boea de T.R". corta con 70 kg. sin admitir. Con RTTS de 

9 5/8" a 2998 ata. prob6 boca de (stub) admitiendo eón 65 ka. rece-nt6 

con 5 tona. de cemento dé densidad 1.87 ar/ce inyectando 12 ble. 

de lechada alcan:iando preai6n múima de 120 lq¡ rebaj6 tap6n de cemento 

de 2234 a 2213 boca de T.R. corta pr:ob6 con 120 ka., al quedar soluciona 

do el.problema.de· lu roturas y·ahora si soportando la presi6n hidrost4-

tica del· cemento haats super:ficie y por tal motivo ya se podr{a meter 

la T.r.. 7" - 7 5/8" complemen.to lo cual se meti6 y se cement6 en 

:forma.normal con la cual quedo bién. 
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IV. PROBLIDIAS ll:N TUBll:IUAS m REVESTDIDHTO OCASIOIUDOS POR CORROSIOll 

. IV .1. GENERALIDADES 

La Industria Petrolera se enfrenta el problema de la falla por agrieta­

mi.ento de las tubi17rías de alta resistencia empleadas en pozo profundos, 

con alta presión y alto contenido de substancias corrosivas. 

La seriedad del problema esta basada sobre la magnitud del peligro 

que implican estas f'allas; una 'falla de la tubería de revestimiento 

en estos pozos de aita presión, puede ocasionar altos costos de repara­

ción y grandes posib~lidades de perder el pozo. 

La corros16n se define como el daño que suf'ren los metales debi.do 

a la &cción de diversos agentes, este darlo va desae una s1mp~e acanala­

ra hasta una rotura total. 

Debido a que loe pozos del Distrito Villahennosa cada vez son más 

profundos, se requiere de tuberías más resistentes: sin embargo, 

1os aceros de alta resistencia. por su contenido de carbón, son más 

suscep·cibles de ser atacados por la corrosión. 

Se puede concluir que la corroSi6n depende de la interaci6n de tres 

~actores principales. 

1. La relativa susceptibi.l.idad del ma:t.erial al agrietamiento. 

2. La severidad del medio a.~biente. 

3. La severidad de 1oa esf'uerzos mecánicos a los cua1es está sujeta. 

IV.2. AGENTES DE LA CORROSl'.Oll. · 

La corrosión en la tubería de reveétimiento llega a ocasionar f'ugas, 

este problema se ha presentado en pozos del Distrito, pasado un largo 

preí.odo de tiempo de su term1naci6n, y se ha detectado cuando se 

requiere aplicar algún mecanismo de recuperaci6n secundaria. mediante 

la inyecci6n de algún !'luido al yacimiento. 

Existen diferentes compuestos o elementos que causan la corrosión, 

los principales agentes corrosivos en tuberías de revestimiento son: 
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a. Oxígeno 

b. Di6xido de carbono 

c. Acidos 

El daf\o que causa cada uno de estos agentes a la tubería se analiza por 

separado. 

a. Oxigeno 

Es.el principal contaminan_te y el que más contribuye a la corrosi6n. El 

oxígeno causa corrosión principalmente en las tuberías de revestimiento 

superf~ciales.esta se presenta en.la parte externa de la tubería. Sin -

embargo durante la vida productiva del pozo su efecto liega a ser míni­

mo, ya que WB.vez introducida la tubería de revestimiento no se encuen­

tra en con"Cacto directo con el oxígeno. 

b.Dióxido de Carbono. 

El dióxido de carbono generalmente proviene de.los yacimientos produc­

tores de gas y su erecto es menos severo que el oxígeno. Sin embargo, 

las tuberías a cierta profundidad pueden presentar corrosi6n debida a 

este gas. 

c. Acidos. 

El efecto corrosivo de los ácidos depende principalmente de la concen­

traci6n, temperatura y características del metal en contacto con el ác! 

do. 

Los &cidos más comunes son .los usadoB en 1a estimulaci6n de pozos, ta­

les como el ácido clohrídrico y fluorhídric~, otro ácido que comúnmente 

ocasiona corrosión es el sulfhidríéo, existen diferentes fuentes 

ácido en la naturaleza: 

de este 

- La aceleración térmica de los componentes cr&ánicos del azufre. 

- La reducCi6n termo-catalítica del sulfato en formaciones con agua en 

contacto con yacimiéntos de. hidrocarburos. 

- La descomposición de micro-organismos donde el ácido sulfll!drico esta 

relacione.do. 

El ácido su1.fhídrico es altamente corrosiv6. Los tipos de corrosi6n 
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aaociadasa1 4cido su1f'hidrico c~n predominantemente de dos rormas: 

l. lA corroai6n que aparece en zonas af"ectadaa por la soldadura. o en zo­

naa de ano.aJ.ia de bajo PH. 

2. La corroai6n que aparece en zonas d6biles, zonas que han sido someti­

da9 a ¡¡randea eaf\Jerzoa. 

Todos los medio-ambientes c¡ue involucran sul.:furo de hiciró¡¡eno pueden ser 

Conaideradoa COlnO potencialmente capaces de provocar el a&rietam.iento de 

córroai6n por aul1Uro, pero la severidad de los medio-ambientes puede v~ 

riar debido a diferentes ractores asociados con las características de 

;:ret!:.:cc!~tt. G,o..tC ~:.:l.~ r..v iíib~• L.ic:h U.uriu.i.Uoa.>, t:lÍenúo an"tre o"C.rOs el f'H, 'Ce~ 

peratura, pre11i6n etc .. 

:rv.3. FAC'!OllES QUE AFECTAN LA CORROSIOll. 

Un ~todo común para medir el ritmo de corrosión es registrar el pe~o de 

un especimen de metal. antes y después de su exposición al aaente corrosi­

vo, bajo condiciones controladas. Normalmente esta corrosión se mide en 

iibraa por pie cuadrado de metal desgastado en cierto período de tiempo. 

Puesto que en tuberías de revestimiento, la corrosión ocurre principalme2 

te por ecci6n de loe !cidc:. !:u: prucb~~ crcctu~d¡¡z involucraron aQtou 

Acidoa. 

- Erecto de la temperatura. 

En un ranao de temperatura de 60 a 120 ºF, en concentraciones de Ac~do ª.!:! 
periores al. 20S. el e~ecto corrosivo del &cido se incrementa, llegando a 

duplicarse· este erecto. por cada 15 °F de aumento en la temperatura. Aaí 

un metal. c¡ue ae exponp en una soluci6n de ácido clorhídrico al 3°" a 60 

•v. presentará un cierto valor de corrosión, este valor se verá dup1icado 

•i la temperatura se aumentara a-75 ºF. 

En atrae pruebas realizadas con soluciones de ác~do clorhídrico al 15% se 

enco~tr6 c¡ue a 60 ªF el dea¡¡aste result6 de l..2 l.b/pie2/d!a. 

- E~ecto de la concentraci6n. 



Se ha determinado que la corrosión de los metales, a temperaturas de pru~ 

ba iauml.ea,ae:·&centúa a1 incrementar la concentración del á.cido9 por 

ejemplo. un incremento del SS en la concentración del leido aumenta la c2 

rroei6n en un 4°" aproximadamente. 

Por lo que a 60 ºF el ritmo de corrosión de hierro en 6cido clorh!drico -

al 5" es de 0.4 lb/pie2 /d!a, este valor· aumenta a o.es lb/pie2/d!a. 

- Composición del metal. 

La composición del meta1 es otro factor determinante en el ritmo de corr~ 

si6n, el ácido más agresivo con los metales es el ácido clorhídirico. La 

mayoría de las tuberías instaladas en los pozos son susceptibles a1 ata­

que del ácido clorh!drico; 

Las especificaciones API se refieren a las propiedades fíaicas de los me­

tales y las especificaciones de composición indican las canttdades de fÓ.!!. 

foro y azufre en las tuberías. El contenido de azufre puede incrementar -

Los ritmos de corrosi6n, sin embargo este incremento es muy pequefto comp~ 

rado con el efecto de factores no controlados como el contenido de carbo­

no. 

La metalur&ia del Acero y sus propiedades rísicas estén principalmente ~ 

lacionadas con el contenido de carbón. En general. el alto contenido de 

. carbón incrementa la dureza del Acero pero lo hace máa swsccptib1u a1 ~t!: 

que del 6cido. 

Un ejemplo del incremento de la corrosi6n debido a la dureza f\J6 observa­

do en una junta de tubería de revestimiento donde la zona soldada f'u6 a~ 

cada pref"erentemente debido al cal.or de l"o. soldadura eolocQ.d::. en esta -

área. 

- Tiempo dé expoaición. 

El período de exposición se encuentra íntimament.e lia;ado a !'actores como 

los ya mencionados _(temperatura, concentrnc16n y composici6n del metal). 
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Ee así que al e:f"ectuar pruebas. solo alguno de estos f"actores son ··connid,! 

radoe. de esta manera. UI\B prueba a tubería de arado API a 150 ºF y 175 

•F muestra ·que las pérdidaa de peso de los especímenes seleccionados au­

menta en el siauiente orden. para cualquier periodo de exposición supe­

rior a 6 horas, P-110, N-80 y J-55, ei a la pérdida de peso de la P-110 -

ee Ell!liKl'la un valor de l.O. a la N-80 correspondería de 2.0 y a J-55 3.3, 

eato a 150 ºF. Al ef"ectuar lae misma& pruebas a temperatura de 175 ,-"!'F y 

-1anar:ido nl.l!'.,amente el val.ar de 1 a la pérdida de peso que resultó p9ra 

la P-110, a la N-80 le correspondi6 el valor de 2.2 y a la J-55, 4.7. 

Por lo que se deduce que el periodo de exposición incrementa el ritmo· de 

corrosi6n. 

- Acci6n galvánica. 

Otro importante Cactor que inf"luye en el ataque corrosivo se encuentra r~ 

lacionado con la acción galvénica o electroquímica de los procesos de co­

rroai6n. En las oca·sione_s en que '1os metales de dif'erentes caracteristi-

cae meta1urgic:al se encuentran en contacto con otros en preeencia de un 

electrolito, tal como un ácido, la acci6n ga~vAnica toma lugar. En otras 

palab~as, un potencial eléctronico sirve como una ~uerza conductora que -

resulta en una pérdida de electrones. Ta1 acci6n resulta en un deterioro 

del metal más susceptible ésto ha ocurrido cuando un cople con alto cent! 

do de carb6n ha sido conectado con una tuboria de revestimiento con me­

nor contenido de cnrb6n; el cople es corrido principalmente. 

Otro ejemplo es cuando una tubería que ya ha sida usada es unida con otra 

que es nueva. una ya ha sido atacada y actúa como si fuera de di~erente _/ 

material. 

IV.4. llECANXSllO DE CORROSIOll. 

El mecanismo mediante el cual se. desarro.l.la l.a eorro..: .. 6n es. el siguiente: 

Para que ae presente la corrosión , es necesario que exista: un ánodo (+t 

c6to?o (-), electrolito y una conexi6n externa (tubería). 

En la f"igura IV.l se observó que el cátodo atrae al hidr6&eno (H-), que -
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proviene de la disociaci6n i6nica del electrolito; así los iones del hi­

dr6aeno a1111sn un electr6n, convirtiéndose en átomos de hidr6aeno (H
2

) que 

pueden cubrir. al. cátodo, haciéndolo pasivo; pe:ro si hay oxíaeno en el. me­

dio y/o bacterias sul~ato-reductoraa actúan com0-denpolarizantes y lo el_! 

minan del cátodo (las bacterias sul:rato- redÚctoras utilizan el hidróaeno 

en su metabolismo y lo toman del cátodo), haciendo que la corrosión pro­

arese en e1 iinodo. La trans~erencia de electrones se puede representar de 

la siauiente manera: 

En el 6nodo: 

Fe - 2e ------"--Fe ++ ( act:( vado) 

En el _cátodo• 

2e - + 

Cuando hay oxíaeno (0
2

) disuelto, la reacci6n del cátodo produce: 

4e 2 H
2 

O + 0
2
-4 (OH) -

Otro e~ecto del oxígeno, es que en el ánodo actua adicionalmente,con gran 

rápidez y en condici6n crítica :formando hidróxido :férrico. 

2Fe++ + º2 ---eFe ++ 2 (OH) -

En estas condiciones críticas, los ion~s de hidr6aeno (H+) mantienen la 

condición de acidez en esos Puntos (ánodos), lo cual hace que localmente 

el Cierro entre en disolución más rápidamente y mantiene una di~erencia 

de potencial (AV ) entre ánodo cátodo y por lo tanto se superpone otro 

efecto y la corrosión aumenta:~ 

2H+ - 2e =--- 2H -H2 f (medio ácido) 

Por lo tanto cuando el Óxígeno ilega a establecer una diCerencia de co~ 
centraci6n de oxígeno entre dos puntos de una tub.ería, ee construye 1.o -

que se llama una celda diCerencial de areaci6n (flg. IV.2.) con lo cual 

se produce tambié~ una diferencia de potencial con Clujo de electronesdel 

ár~a que tenas menor concentración (ánodo temporal), h&cia la de mayor~ 
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centraci6n (cátodo temporal) provocando corrosión. 

Eataa celdas de areaci6n direrencial se llegan a establecer cuando en lllfs 

tuberías, se adhieren :precipitados de cualquier naturaleza. 

F.n tir91inoa generales, los valores bajos de PH (ácidos) aumentan la co~ 

ai6n por.oxígeno (0
2
), y los valores altos (básicos o alcalinos) lo re­

t.lrdan. 

XV.5. FRAlllLIZACIOll POR ACIDO SULnlIDR.ICO. 

La rraailizaci6n, a diferencia de la corrosi6n simple que disuelve la tu­

bería, ataca puntos sujetos a un alto esfuerzo a la tensi6n. Una vez que 

aU inici::. t:..~e: 1"1 stJre 'Dor f'atiga, el esf'uerzo a la tensión aumenta en eaa 

6rea debido a su reducción, lo cual conduce a una í"ragil1zación ~c~lC:":ld.:l 

Este proceso continúa hasta que por último la f'atiga llega a la cedencia 

y ocurre la falla. 

Con el objeto de evitar las fisuras por la corrosi6n por ~atiga, o fr&ai­

lizaei6n, se ha llegado a la aplicación de cimtos de criterios en el diserio 

de las tuberías que trabajan en presencia de H2S. 

Uno de ~os principa.1.es factores que gobiernan las ~isuraa por rragi1iza­

c16n son las propieda~es ~!81Cas del acero. 

Por medio de minucioso= trebejos de prueba se ha determinado que los ace­

ros de mayor resistencia física son los más suceptiblea o la :t'ra&iliz~ 

ci6n. 

La eapeciriaci6n API 5AC tiene en lista tr~s aceros: los arados C-75,L-80 

y C-95 con.un rango restringido a la cedencia de 15,000 lb/pg2. Este ranao 

restrinaido tiene un. efecto neto de mantener baja la mtb:ima resistencia 

del acero mientras también se.mantiene una adecuada resistencia mínima a 

la cedencia. 

Adem6a de tener una banda más angosta en el ranao de cedencia, estos gra­

dos de acero tienen controles adicionales. tanto químicos como en el tr~ 

tami~nto térmico, que no se requieren en otros grados de acero API. Estos 
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tres grados se usan extensamente en los medios donde hay tt
2
s. 

Como consecuencia de trabajos experimentales recientes sobre los erectos~ 

del tratamiento térmico en la resistencia a la "frag1lizaci6n por H
2
s se -

ha.incrementado e1 uso del grado L-80 templado y revenido. 

En adici6n a los grados API, hay alsunos grados patentado& usados en aer-

vicio de 

cedencia 

cia a la 

H2S. La mayor parte de e;los tienen un:a 

de eo.ooo a 90,000 lb/p2 • con un ran¡¡o 

cedencia de ls, oOO lb/pg2 • 

resistencia mínima a la 

controlado de resiste~ 

Otro ~actor importan~e en la aueceptibilidad de las tuberías a la ~agi­

li:e.ci6n· p:::t'" tt
2
s es la temperatura a la que trabaja el acero cuando está 

expufPl!lto. ~~ hA d~~o~tr~~~ ~u~ : ~c:::¡;cr~turéui ~r~vbd~u, loe aceros de ma-

yoi res~stencia no son tan susceptibles a la Cragi1izaci6n por H
2
s. En r~ 

sumen, las propiedades químicas y mecánicas del acero, además del tiempo 

y de la temperatura de exposición y el nivel de ~a ~atiga o la tensi6n,d~ 

terminan la susceptibilidad del acero a la ~ragilizac16n por H2S. 

En el diseno de tuberías de producción y revestimiento es ya costumbre e.!_ 

coaer los arados adecuadon del acero para las temperaturas del pozo y p~ 

venir así la rrag11izaci6n por H2s. El nivel de tensión, aunque no menos 

eianificativo, en genera1 no se considera, a pesar de ser esto un 

error. 

¡¡rave 

El ·diseño de sartas de revestimiento y de producc16n se di~iculta con la 

restricc16n a la cedencia mínima 90,0QO - 95,000 lba/pa2 en un ..,dio de 

H
2
s. En pozos profundos de áaa de alta presi6n, en donde tanto la pre­

ai6n interna y la tensión normal.mente requieren aceros de alta reaieten­

cia, la-•pl1caci6n de acero d~ cedencia reatrinaida dicta el uao de tu­

bería de pared más gruesa par~.poder manejar las caraaa o la tensión y 

preai6n interna. 

Sin embarao en estos pozos, la.resistencia a la rraailizaci6n a altas 

temperaturas de los aceros de alta resistencia a la cedencia, se puede 

usar con ven~aje por el ingeniero petroler<?·al disefiar una sarta pro1Un­

da. 
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Un pozo con temperaturas elevadas en el fondo del pozo, puede usar P-iio 

y X-125 en los revestimientos y P-105 en la tubería de producción en ia 

sección más baja y diseftarla hasta un punto hacia arriba en donde la t"!!! 

peratura estática obliga a colocar tubería más resistente a la Cragiliza­

ci6n por H
2
o. 

Ua'ando acero de al.ta resistencia en el f'Óndo .ge~eral.mente se puede redu­

cir el·espesor de la pared, logrando así bajar el peao total .de la sarta• 

Eato· e11 particularmente importante cuando la parte más alta de la oarta 

lleva obligadamente aceros de menor resietencin. Así, el peso reducido 

en 1- secciones del f'ondo ayudará. a reducir mlt,. ,..J ~!!pe~o:- .:!e .la_ .pared 

de la tubería requerido en la superf'icie. 

J:V.6. COllrROL DE LA CORROSJ:Olf. 

Es demasiado caro evitar totalmente la corrosi6n. Corresponderá a un es-

tudio econ6m~co el grado al que se quiera llegar a evitar la corrosión. 

Por ejemplo, en muchas áreas ~l equipo de producción puede no ser revest!, 

do para el control de la corrosi6n si los daños ocurridos son pocos y en 

otros justificar su recubrimiento donde la corrosión está causando serios 

dallas. Los inhibidores de corrosión son usados' con ~ecuencia pero su 

e~ecto no es mayor del 9()%. 

Ei &rado del control ·de la corrosión está también influenciado por los ª!!. 

pectos de.ae¡iuridad, reglamentaciones gubernamentales y consideracionea 

Ulbientales. 

Hay varios métodos para combatir la corrosión. PerióGicamente se puede 

bombear un inhibidor que Corms una película sobre el tubo. Si no hay m! 

dio de circular el.inhibidor hacia el rondo de la tubería cuando el pozo 

está en producción, es necesario parar el pozo y bombearlo dentro de la 

tubería de producción. 

En otras ocasiones si se puede circular al inhibidor en el pozo. 

En pozos en· bombeo mecánico si se puede circular. el inhibidor bombeándolo 

continuamente en el espacio anular. 

En una instalación de bombeo neumático, se puede bombear el inhibidor deE 

tro del siste~a de gas. 

·-,-::.::·-~"· 
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Otra alternativa para prevención de la c0rrosi6n es el uso de tubería con 

recubrimiento de pl615tico que queda expuesto a1 fluido producido. Hay una 

aran variedad de ~ateriales y espesores de recubrimiento para los di~ere~ 

tea ~omponenetes químicos y temperaturas del f'1uido producido. 

La mplicaci6n de un recubrimiento dentro de la tuberia puede reducir au 

diAmetro i.nterJ.or mínimo. haciendo necesario la coordinación del espesor 

del recubrimiento pl~stico con el trabajo que se va a hacer a través de -

la tuberia. 

·A diCerencia del inhibidor que trabaja sobre laa superCicies contactadas 

por el fluido proóucióo. el rec~Drimien~o ae píás~ico ea áiiicil de ~pli­

car a _todas laa super~icies expuestas. 

Otro m6todo de control de la corrosión es el uso de acero al carb6n de ª! 
ta aleación o tubos de acero inoxidable. Fste no es un método común puesto 

que las sartas de acero de a1ta aleaci6n pueden contar tres o cuatro ve-. 

cea lo que una sarta de acero convencional. Sin embargo. se pueden usar 

en donde el recubrimiento plástico o la circulación de un inhibidor no 

sea pl6atico. 

I:Y. 7. CORROSIOlll llJI T .R. Y lllIDIOS PAJIA EYITARIA. 

La corroai6n ae puede presentar en la parte interna y ex~erna de la tube­

ria de revestimiento. La Corrosión en la parte interna, ocurre durante y 

despu•s de laa operaciones de estimulaci6n o f"racturamiento .. , ya que . du­

rante la per~oraci6n loa fluidos son acondicionados con inhibidorea de c2 

rroai6n y en eata etapa el daño que se pudiera presentar en la tubería de 

revaa~imien~o ea mínimo. · 

En la étapa productiva del pozo, la corrosión que llegase a ocurrir depe~ 

der6 del tipo de terminac16n; ya que en alguna Corma laa tuberías de ex­

plotaci6n quedaran expuestas a sistemas de fluidos ácidos que se utilizan 

en la e•timulaci6n de pozos. 

En !as operaciones llevadas a cabo en la vida productiva de un pozo, al&!! 

nos 4Cidoa lleaan a estar en contacto con las tuberías de revestimiento y 

estos ocasionan corrosión, por otra parte los fluidos producidos llegan a 
contener componentes que dañan las tuberías. 

6l 



La ccrroai6n de la parte externa de revestimiento ha sido atribuida 

principa1mente a qua de formación corrosiva. también se ha encontrado 

que el i6n aul:f"ito es una causa más en la corrosión de la tuber!a 

de acieme. 

Se ha demostrado que la corrosión en tuberías cercanas a la super.f"icie 

puede ser atribuido al oxígeno, mientras que la corrosión en áreas 

proCundas que puede ser atribuida al dióxido de carbono contenido 

en el agua o aas de :f"ormaci6n. 

La corrosión interna es significativa solo en pozos en producción 

y aumenta con 1a temperatura, la principal causa de corrosión en el 

interior de la tubería de explotación ha sido relacionada con el ácido 

usado para estimular los pozos en la etapa productiva. Los ácidos 

""ª usados son el clorhídrico y :f"luarhídrico. 

Mientras que tales ácidos dafian el acero, se usan inhibidores para 

proteger las tuberías del ataque ácido. Los inhibidores forman una 

película que proteje la superficie de las tubt;!rías contra la acción 

de ·1os ácidos. 

En cuanto a la corrosi6n externa de la tubería de revestimiento, se 

debe a dos causas: 

Erecto del oxíaeno 

Accidn del di6xido de carbono, contenido en el agua-de c0rmaci6n •. 

La, corrosidn oe evita por. diversos m~todos: 

Recubrimiento (resina. pintura, etc). 

Anodos'de sacrificio. 

Inhibidores de corrosión. 

Oraánicos 

- Inorgllnicos 

Los inhibidores de corroa16n reaccionan con los productos de la corrosión 

de los cátodos y/o ánodos para formar un dep6sito en cualquier de 

ellos, con lo cual se evita que se desarrolle un proceso corrosivo. 

Los inhibidores inoraánicos se usan en concentraciones muy elevadas, 

para cubrir totalmente a los ánodos. 
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Lo• inhibidore• oraúticos cubren con una capa monomolecular las superfi­

cie• del metal, 1os 111aa f.recuentes en su aplicación son loe del tipo cati~ 

rico. 

Ge\eralaente en presencia de 6cido aulfhídrico ae lillitan lo• gradoa de 

tuber1• da reveatiaiento loe cuales pueden aer usados con aeauridad ain·­

peliaro de falla debido al. ataque del 6cido, aunque ya qued6 establecido 

_que •• inÍluenc:i.ado por: los eat'uerzos a que se somete la tubería &lllbien­

te, ·temperatura y ractore• -tal.úrpcoa. Loa arados de tubería de reveat!_ 

~ento, considerados adecuados a usarse en anabientea corrosivos son: 

A cualquier temperaT;ura: 

H-40 

J-55 

K-55 

C-75 

A 175 ºF y temperaturas menores. 

H-40 

N-80 

P-110 

C-95 

Es aei que ae recomi.enda el uso de tuberías en loa grados indicados p~a 

ambiente• corrosivos en zonas que presentan problemas. 
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e o R e L u s I o R • 

El cuidado y manejo de las tuberías de revestimiento antes y durante 

su i.ntroducci6n tiene una gran importancia - para evitar Callas en 

1a vida del pozo, aunado n esto, se tiene el diseiio de ln tubería. 

Con el objeto de planear programas 6ptimos de tuberías de revestimiento 

f:'l inaeniero debe conocer los parámetros básicos del pozo como son 

la prof'wu:lidad de las zonas que se perforan, así como sus respectivos 

req~rimientos de peso de lodos. Debe conccer las propiedades físicas 

de cada una de las tuberías que se van a cementar, como cada uno 

de sus accesorios. 

Dado que la corrosión ín:!"iere en l.as tuberías de revestimient:o el 

agente cc:>rrosivo se puede controlar, por medio del bombeo periódico 

de inhibidores que ~orman una película protectora en ei tubo 6 programa­

do disei'los de tuberías de revestimiento con recubrimiento plástico, 

otro ir.étodo es el uso de aceros al carbón de al ta aleaci6n 6 tubos 

de acero inoxidable, recubrimiento con resinas, pinturas. El uso 

de ácidos en la estimulaci6n es ·conveniente utilizarlos con l.a menor 

concentración posible. 

Se recomienda usar arados de tuberías para ambientes corrosivos, 

como son C-75, K-55, J-55. H-40, N-80. Lo que ser4 importante para 

el desarrollo en iut.url:lS intcrvt!ncioncs mayor-ea 6 munorus {lnduc'cioners, 

'estimulaciones, fracturamientos, cambios de intervalo, cambios de 

aparejos de producci6n). 

Para evitar fallas por col.apso, la selección del espesor adecuado 

de tubería al aumentar la prof'undidad, al igual que una buena cementa­

ción (adherencia adecuada), ·Son armas que se ?isponen para reducir 

las. probables Callas. De la niisma manera· efectuar diseil¡¡s consi.derando 

el eCecto de las formaciones plásticas, ayudan a reducir los riesgos. 

Todos estos aspectos• trabajándolos con técnica adecuada evitaran 

tallas en las tuberías de revestimiento. 

Dado que los costos de T .. R~ son elevados, el estudio económico deberá 

estar basado en propiedades de asentamiento de las mismas protundidades 

64 



que se determinan con la interpretación de registros eléctricos (resistí 

vidad, conductividad, sonico, etc). 

Las tuberías de revestimiento y producción representan un si¡¡ni:ficativo 

f"actor en el. costo de la Perf'oraci6n y terminaci6n del pozo, es con 

f'recuenci.a la mayor aportaci_óri del. capital y deberán ser seleccionams 

como se menciona en el capitulo II. 

En el desarrollo de este trabajo se han analizado los problemas de 

tuberías de revestimiento por separado, sin embargo pue-den llegar 

.;¡. prazc:r~ar=c d~ =-..::..--:e:-t? ~~~l t~ri""~ • P,,r 1,., l".!ºe se puede concluir 

que en cuanto más preparado se encuentre uno ¡jara prevenir los porblemas 

que ~e pudieron presentar, se estará de alguna manera evitando pérdida 

de tiempo y dinero, lo cual es una :función más de la ingeniería. 
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APEllDICIC A 

La existencia de roturas, desprendimientos, y colapsos en tuberías 

de revestimiento de 7 5/8", es un problema en el área de Vi.llaherrnosa. 

Tabasco. 

Situando los ca.sos de colapsos y roturas de las tuberías, se nota 

una relación· directa con el espesor a las formaciones lutiticas 

plbticas del. área en formaciones de los períodos correspondientes 

al Eoceno y Oligoceno. 

D!.!.:"=::.'t.c !.:¡, ¡:;.::.rívr.;..c.l.6n <lt: us, pozo que cruza tormaciones, es de máxima 

importar'\cia conocer el .rango de densidades del fluído de control 

sin causar la defonnaci6n plástica de la pared del. pozo. 

Si se utiliza un fluido de menor densidad, la def"ormaci6n da como 

~esul tado una contracci6n de la pared del agujero, lo que provocará 

atrapamiento de la sarta de perforación o problemas al intentar situar 

la tubería de revestimiento. Si se utiliza un !"luido de densidad 

·exces1va, la def"ormaci6n dará como resultado un agrandamiento del 

control del pozo y en caso extremo la :fractura de la t"ormación y 

pérdida severa de circulación. 

~l f"luído de control para perforar estas formaciones es lodo de emulsión 

inversa aon una densidad promedio de 2 gr/ce, en estas condiCiones 

se evita la desestabilización de la arcilla por ef"ectos ionices, 

la aportación de f'luídos de la f"onñación anormalmente geopresionada 

y el ,atrapamiento de la sarta de perforación por desplazamiento de 

la f"ormac16n plástica hacia el pozo. 

Una premisa básica para el diseito de tubería de revestim.iento, es 

que la fonn~ci6n a la que se va a cementar la tubería tenga un comporta­

miento elástico, lo q~e equi".(ale que la resultante de esfuerzos de 

la :formación en un plano perpendicular al eje del pozo y radialmente 

al mismo sea nula. en el caso de las formac~ones plásticas.esta premisa 

no ee cumpie; existe un esfuerzo resultante eil tal plano que implica 

el desplazamiento . de . la formación y la acción del esfuerzo, sobre 

la tubería de·revestimiento. 
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Te6ri.,_te el eef'Uerao illfximo al que quedar6 -tida la tuberia de -

reveetiaiento, a un ti- inf'inito, aen'i. la presi6n total ejercida 

por el aradiente de f'orwaci6n. 

11111' -idenciaa auf'icientea para def'ini.r a loa ae'"'-ntoa terr!aenos te!:_ 

ciarios del área. como ~ormaciones con comportamiento p1áatico. el e~ 

1llPllO de la.tubería de revestilldento, se evitará como un dieefto adecua­

do de la aieaa a condiciones de trabajo del área. 

A conti.nuaci6n se presentan l.oa costos de l.as tuberías de rev4!!!ftti•i~t::o 

disponibles en el Distrito Villahermosa. 
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30" B' .250" Bisel. 38'454 S/ni. 

24" B' .250" Bisel 37'310 
K-55 94 LB/P. BCN 99'490 
K-55 84 LB/P. BCN 54'653 
K-55 84 LB/P. 8HRR 52'653 

TAC-140 72 LB/P. BCN" 97'050 
TAC-95 74 lb/p. BCN 88'508 

13 3/8" P-110 85 lb/p. BCN 81'368 
N-80 -SS LB/P. BCN 66'825 
N-80 77 LB/P. BCN 60'538 
N-80 77 lb/p. VA.M 65'523 
N-80 72 lb/p; llDTS. 87'364 
~!-'ll) 68 lb/p. llDTS. 78'800 
N-80 68 lb/p. BGti ~=1'd59 
N-80 68 lb/p. VAM 67'861 
K-55 58 lb/p. BCN 45'574 
K-55 55 lb/p. VAM 53'361 

10 7/8" P-110 65.7 lb/p. HOTS 80'228 
TAC-140 53.5 lb/p. BCN 70'054 

9 5/6" TAC-140 53.5 lb/p. SHRR 68'600 
TAC-140 47.0 lb/p. 8HRR 61'53G 
TAC-95 47 lb/p. BCN 55'943 

V-150 53.5 lb/p. BCN 50'367 
V-150 47 lb/p. BCN 55'943 

TAC-140 60.7 lb/p. VAM. 75'242 
TAC-140 55.5 lb/p. 8HRR 75'<!42 
TAC-110 60.7 lb/p. BCN 66'528 

10 3/4" TAC-110 50.7 lb/p. VAM. 61'41!0 
TAC-110 60.7 lb/p. HDTS. 95'8f16 

V-150 60.7 lb/p. HDTS 106'848 
P-110 60.7 lb/p. HDTS 83'476 
P-110 60.7 lb/p. VAM. 53'784 
P-110 60.7 lb/p. BCN 57'873 
P-110 55.5 lb/p. SHRR 45'628 
P-110 55.5 lb/p. VAM. 57'248 
P-110 60.7 lb/p. HDTS. 60'170 
N-80 60.7 lb/p. BCN 34'326 
N-80 60,.7 lb/p. VAM 51'490 
N-80 55..S lb/p. BCN 31'377 
N-80 55.5 lb/p. VAM 47'065 
P-llO 47 lb/p. BCN . 43'730 

9 5/8" P-110 47 lb/p. VAM 51'537 
N- 80 47 lb/p. BHRR 34'927 
N- 80 47 lb/p. BCN 35'924 
N- 80 47 lb/p. VAM 34'866 
e- 75 47 lb/p. BCN 30'868 
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T 39 lb/p. VAM 56'350 $/m. 
T 39 lb/p. BCN 37'567 
v:..150 39 lb/p. BOi 44'150 
V-150 39 lb/p. VAM 51'225 
P-110 39 lb/p. 8HRR 35'656 
P-110 39 lb/p. BCN 36'682 
P-110 39 lb/p. VAM 40'023 
P-110 39 lb/p. HDTS 53'364 

7 5/8" P-110 33'.7 LB/P.8HRR 30'968 
P-110 33.7 Lb/p VAM 32'700 

NT-95 39.0 lb/p.HDTS 49'210 
AC-95 39 lb/p.HDSFJP 55'904 

N-80 39 lb/p. BCN 31'916 
N-80 39 lb/p. 8H.'lR 31•eo2 
N-80 39 lb/p. VAM 34'784 
ii-óú ~~ .ib/p. iii>I~ 4¿,1t,.,,¿ 
C-75 39 lb/p. 8HRR 32'664 
C-75 39 lb/p. 8CN 33'570 
C-75 39 lb/p. VAM 38'355 
C-75 39 lb/p. HDTS 47' 140 
C-75 33.7 lb/p. 8HRR 19'349 
C-75 33.7 lb/p. VAM 30'184 
C-75 29.7 lb/p. 8HRR 17'247 

7 3/4" P-110 46.l lb/p. VAM 43'224 

TAC-140 38 lb/p. 8CN 50'622 
TAC-140 35 lb/p. 8CN 44'190 
TAC-110 38 lb/p. 8CN 42'490 
TAC-110 35 lb/p. BCN 39'048 

V-150 38 lb/p. 8CN 37'475 
V-150 35· lb/p. BCN 32'992 
V-150 35 lb/p. VAM 43'488 
V-150 35 lb/p. 8CE 38'992 
P-110 35 lb/p. BCN 32'650 
P-110 35 lb/p. VAM 33'975 
P-110 32 lb/p. BHRR 29'910 
P-110 32 lb/p. BCN 30'707 
N-80 35 lb/p. BCN 28'465 
N-80 35 lb/p. VAM 31'627 
N-80 32 lb/p. VAM 35'317 
C-75 35 lb/p. BCN 29'845 
C-75 35 lb/p. RHRR 29'086 
C-75 35 lb/p. VAM 31'773 
C-75 32 l,b/p. VAM 27'672 
C-75 32 lb/p. 8HRR 23'448 

5 1/2;' N-80 20.0 lb/p. 8CE 22'924 

TAC-140 18.0 lb/p. BCE 24'430 
TAC-140 18.0 lb/p.HDSFJP 35'256 
TAC-110 18 lb/p.HOSFJP 28'796 

V-150 18 lb/p. BCE 22'925 
V-150 18 lb/p.HDSFJP 32'050 
V-150 18 lb/p. VAM 24'037 

5º P-110 16 lb/p. BCE 17'520 
P-110 16 lb/p. 8HRR 15'038 

6'9 



·-~·: 

P-110 18 lb/p. VAM. l.8'780. 
P-:ao 18 lb/p. HDSFJP 25'040 
P-110 18 lb/p. HDSFJP · 25'040 
N-80 18 lb/p. HDTS 25°040 

TAC-110 15.1 lb/p. 8HRR 11'613 
V-150 15.1 lb/p. 8HRR 12'926 

4 1/2" P-110 15.l lb/p. 8HRR 10°098 
N-l.10 15.1 lb/p. 8HRR 8°948 
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