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‘INTRODUCCION.

'La‘planeacién4de la perforacién de los pozos petroleros es una tarea
que a medida que la profundidad de los yacimientos se ha incrementado

"'na tomado una importencia h&sica, ya Que en gran parte de esto, depende,

que 8¢ alcance el objetivo; que el tiempo empleado y por lo tanto

el costo sea minimo; que se tenga la mdxima seguridad tanto pare

el personal-como para la instalacién y que se evite, también. el daflo
a 1a ecologfa. - :

En este trabajo se anallzan los esfuerzos principales a que se encuentra

someflaz 12 tunerfia de revestimiento, y 1las causas mis Ifrecuentes

‘por las que pueden faliar. Principalmente el desgaslc, sslzpes, despren-—
dimientos y efectos corrosivos.

El problema de fallas de las tuberiss de revestimiento del drea del
Distrito Villahermeosa afecta los costes

de operacién a medlano o
largo plazo e influyen en el tiempd de explotacién de los yacimientos.

De la observaclén y - anilisis- estedisticos de obstrucciones y roturas
" en  tuberfas de revestimiento, se observa alta incidencia de casc':.s.
en - profundidades donde la formacidén lutitica predomin;ntes;\ente entd’
’g;d‘;rcsiovuada. como es . el caso del campo Bermudez y ulttncbenié u‘d-:;‘
ha presentado -en pozos del &Area Cardenas = Hﬁ.i_p\anzpi;lc;

Se hace anipié en la importancia que representa: el adecuado dise‘ﬁvo’
de tuberfas de revestimiento, de la perfcrucién,‘ cementacidn, perforacio
nes {disparos) y terminacién de pozos petroleros. ’

- El enfoque presenté.do se basa . en datos obtenidos de informes . de:
‘pozos exploratorios y degarrollo. Lo




" I. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE YUBERIAS ~DE REVESTIMIENTO .-

-I.1 QUE SON LAS TUPERIAS DE REVESTINIENTO

En la perforacién de todo pozo petrolero. se tienen diversas dificul—
_tadesn para llegar a la zond productora, una de las formas para evitar pro
hlem es ademando el pozo cuando el lodo de pert‘oracion 868 ve incapaci—'
tado -para controlar las paredes del pozo, es entonces que la contsnsién -
:'sc efectda & sa logra por medio de implementos tubulares conocidos con el
nombre de tuberias de revestimiento (T.R.).

Lus tuberiasde revestimientc una vez cementadas cumplen diversas fun- ..
ciones. )

I.2 FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTINIENTO EN LA VIDA DEL POZO

-Evitan derrumbes del pozo

"' -Evitan contaminacién del agua dulce en las zonas superiores por fluidos
de zonas bajas. ' S
~Evita la contaminacién del lodo en 15 zona con problemas (H2S, CO, Sal,
etc. v : L

. <Confinan Sa Produccisn haci-. la seccién de flujo.

”v-Proporcic-.m un medic para controlar la presisén.
-Pcrnitc 1z 1nltalnc16n “del equipo de. extraccidn nrtifici.l para la pro—
Cucc:lén dol ‘pozo.’
-sirv- como via de flujo para ios hidrocarburcs.

1.3 CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE HEVESTINIENTO

Comz me enuncié debidc a la variedad de formaciones geolégicas que deben
- Ber pcnetrudu hasta 11egnr a la profundidad, se tiene que instalar uar
tas protectoras aspecinlen gde revestimhm:o. Cadn una de estas sartas - :
tiene un propésito definido.
De acuerdo’ a.lo arites mencionado se tienen 1os siguientes tipos do tube-

rias.




o ] vc&tinientou ndlcionales.

Tuberia Conductora ’ .
‘Tuberia Superficial
Tuberfa Intermedia
“-Tuberia 'n_ie' ‘Explotacién )
‘Tuberfa Corta (intermedia o de explotacién).

I.4 TUBERIA CONDUCTORA

. zom para evitar la erosién o el deslave del pozo alrededor de la ba.se “de 7
"la torre {(en tierra en el mar o en pantanos) y para suministrar un conduc

-'to de retornoc al fluido- de perforacién. otro de sus usos an,pmteéer las -

subgecuéntea sartas de revestimiento de la corrosién superficial que llega

- 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 proteccién
contra el flujo de gas somero. :

N La t:uberia conductora es la de mayor didmetro en un pozo, y estos van des—
I de 157' hasta 48", el didmetro depende de la profundidad total del programa

de tuberfa do revestimiento.

I.5 TUBERIA SUPERFICIAL

" . Esta tuberia es de un diimetro menor que &l de la tuberia conductorl. se -

ilnsala & x;'.ri icnte prefundidad como para pmteoer ol pozo de derru-be- -

- en formaciones delesnablea que con fecuencia uo encuentran corc. de 1a au-

pcrficie y p.ra prot:eccién de las arenas de agun dulce.

R L- ‘longi.tud del uvestimtgnto superficial puede ser de 60 a v-r:lo-‘notro-‘

AR dopendiendo de las formaciones que se encuentren. Esta tuberia es un punf:o
"de partida para la cabeza del pozo.. Da sc ports a los preventores'y uctua —-

i como ‘soporte que se pueden instalar mas adelante.
" EX difmetro mas comin es de 13 3/8". . “

1.6 TUBERIA INTERMEDIA

. D.-pu‘g de la co.locm:ién del raveatimiento superficial se requieren de re—~

Bn':.é sarta es un revestimiento de corta longitud que se utiliz& en - los po-




: llc niamero depende de la profundidad del pozo y de los problemas que "se
oncucm:ren en 1- perforlcién tales como presicnes anormales de formacién
© zonas de pérdidu de’ cireulaci6n. puede ser necesario el colocar una §.

Ii- sartas intemdin de revestimiento para lograr aislar las zonas' que

o-tin causando problem.

!.n. tubariu 1m:ex-edi.u generalmente se emplean para aislar formaciones —
’ que pudieran fracturarse con lodo de alta densidad, que es necesaric - para
_porfom zonas de altas presiones de formacién, en ocasiones al cementarse
"7 permiten el uso de lodos mfs ligeros para bajas presiones. Esta sarta se —
o . emplea para aimlar los hidrocarburos envla formacidn productofa de "~ todos

-lo- nuido- 1ndcaotbl.e- como agua & exceso de gas, que pueden existir en.
’ }o- yncinientos adyuentes. .
E1 difmetro promedio pars este tipo de tuberfas es de 9 5/8".

I.7 TUBERIA DE REVESTINIENTO DE EXPLOTACION

Eu ia Gltima sarta de revestimiento, es corrida para aislar la zona produo
‘tora. a través de esta sarta el pozo es terminado. Los didmetros comunes -
‘son da 7" o menores.

1.8 TUBERIA CORTA (nu'mn O DE KXPLOTACION.)

Hay inlul.ncionet e-pecialeo de tuberfa de revestimiento que no utilizm -
e mu co-plcu que se. oxtionde desds 1a euperﬂcic hasta el fondo del'
PORO. : - . . ) .

Esta tub-r!a do revestimiento se llama tuberfs corta y se extiende desde -
0]. fondo del poro hasta un punto a varios cientos de metros 6 a veces mis

ll'l"lbl dol extremo infericr de la Gltima sarta de revestimiento. .

'L-' tuberia corta €n una perforacidn, ctomo un reveatimiento interuedio, se

‘instala para aisler una pérdida de circulscién o formaciones de alta pre=
sién. ' '

L ‘tubcril corta forma parte de la ltima tuberia cementada, se instala a

vés fel interv=lo de 1. formacién productora. Como tal tiene que'd_i_ .
- -oﬂu‘lo w. scportar las presiones de estimulacién y de formacién.

Las tuber(as cortas se nu-penden de la sarta superior por medio de un col—
gador, la tuberia se cementa en su lugar, pero ocasicnalmente se suspenden

en el pozo sin cementarlas. La principal ventaja de una tuberia corta, es

N




80 costo ianferior puesto que se instala una longitud corta en lﬁgar de una
“sarta corpleta hasta la superﬂéie

‘En adicién, la tuberfa de revestimiento arriba de la tuberia corta tiene -
- que ser capaz de resistir las presiones que se encuentran al perforar abajo

de.la tuberfa corta. Una vez coloucada la tuberia corta y que se ha perfora
do. en el pozo a la pijtqndidad deseada, ésta .se puede conectar de nue\frd
" ‘a’la superficie por medio de una sarta (tie-back string) de enlace, comple

/tando asf la dltima sarta de ‘revestimients cementada. : ‘

.Por,atfa parte, se pueden efectuar ahorros en les programas - de pozos' pro '
fundos, porque asi se permite al usc de revestimientos de peso més “ligero
o.de menor grado, deblide 2 log requerimientos menores de resistencia a la'y.

. tensidn.

1.9 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El Instituto Americano del Petréleo (API) establece normas para la fabrica
cidn de productos que se emplean en la industria del petréleo. Las especi-

ficacioner que rigen a los procductos tubulares son SA, S5AC, y SAX, que es—
: tablecen el peso/unidad de longitud (lb/pie & kg/m), el rango de la tube-
i ~ria (RI, R2 & 83)'01 difmetro exterior, el espesc;r del tuba, el didmetro/
. de trabajo (drift) el grado de acero, los métodos de fabricacién y el tipo
- conexién del tubo. i -

‘Un disefio apropiado de tuberfsa de .revestimiento normalmente, coniisgiré -

- de un nimero dqteminado' de secciones de %tuberfia, cada una con especifica-

.

"eciohes diferentes.

E8  muy ipportante que estas secciones se corran en el pozo en el orden -

‘ ideéundo. de lo contrario es de éaperarsa una falla; por ejemplo, si al
'na junta ce mal colocada, esta earta puede fallar por tencién (desprender

c.').

Las tuberfias de reveﬁtim&ento son clasificadas deacuerdo con 5 propieda, -
1. Difmutro exterior ) ) R .
2. Espesor de' pared

3. Gradc del material.

4. Tipo de junta

S. Rango de longitud,




El diémetro exterior y el espegor de pared detérminan una propiedad méé
que es el peso unitario.

" La tuberfia de revegtimiento se encuentré sujeta a tres esfuerzos princi-
palmente que son los siguientes.

1. Preaién externa
2. Presi6n interna
a.wcarga-longitudinal (teneidén 6 compresidn.

El problama de diseflo de sartas de tuberias de revestimiento es seleccio
nar el grado m&s rconémico y el peso que nuede soportar sin falla,  1on

‘fuerzas a las cuales se encuentra sujeta.

Los grados de acero de la tuberfa son identificados por letias ¥ nimeros

los cuales indican caracteristicas del acero de la tuberfa (fig. 1.1}.

En cada grado AP] el numero designa el minimo esfuerzo de cedencia. Es
as{ pér ejemple la P-110, presenta un minimo esfuerzo de cedencia de
‘119060 1b/pg2, en otras palabras puede soportar un esfuerzoc de 110000 -
Ib/pgz con una elongacidn menor de 0.5% sin llegar a la deformacién.

Aparte &e los grados API hay muchos grados de acero que no concuerdancu5
lan epecificaciaones APIX, Qin embargo son usados en la industria el. uso
‘éoneraliﬁndo de grados especiales es corrido para condiciéﬁeé especiales
tales como un alto esfuerzo de tensién, alto eafuerzc de colapso o resis
tencin del acero al sulfhidrico,etc. este tipo de tubgrins es manufactu-
" rada por diversas compaﬂiaé pero no todas con las especificaciones APi.
‘presentan variantes como el grado del .acero, espesor de pared, didmetro

exterior, cuerda etc,

‘'S$in embargo las especificaciones de estos productos son generalmente cal
culadas con las férmulas API y tendréin que ser consistentes con las espe

cificaciones API.

Los gfados de sartas de tuberias de revestimiento mis usados son los si-

suientes;



MINIMO ESFUERZO

CRADOS DE CEDENCIA
: (LB/Pg2)
V-150 . 150,000
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 g
" T-150 . . 150,000
. TAC~9S ) 95,000
TAC-110 . 110,000
TAC-140 : . 140,000
TRC-140 : 140,000
TRC—80 80,000
TRC-85 85,000
TRC-90 ' 50,000
TRC-95 95,000

Los rangos de longitud de tuberias de revestimiento son establecidos por
el API que da 1imiten y tolex-anc:lé. s8¢ establecieron 3 rangos.

MAXIMA VARYACION

RANGO LONGITUD - LONGITUD MAXIMA ‘DE_LONGITUD
: (m . T m) (=)
1 4.87-7.62 6.70 o 182
‘2 7.62-10.36 - 9.44 1.82
3 ' 10.36 - 12.80 1.82

COPLES O JUNTAS

Los coples son piezas éoptas. usadas para conectar tuberfas de revesti
.nientc son clasificados de la misma manera que la tuberfa de revestimien
to y las propiedades fisicas del cople deben ser igual a las sééciones'-
de tuberfas con rosca. Su resistencia a los esfuerzos pueden ser mayores

0. por 1o menos iz-ualles- que los del cuerpo de la tuberia.




Los coples pueden ser cortos & largos de acuerdo con la jongitud de la

‘rosca de la tuberfia de reveatimiento con la cual estos serén usados.
T - Jy

lao. siguientes tipos de roscas y coples son loa nanejadon en el &ren de

vtuw

""‘1'. ‘Copble corto rosca redonda.
2. Cople largo rosca redonda-
3. Cople normal rosca buttress
4. HDSEU )
5. HDSFJP _ , R
8. HDTS. : S : L
7. VAN RP. ’
8. VAN RB.

Una caracterfstica més de la tuberfa de revestimiento es el peso unita-
.. rio.que es el peso de tuberia por unidad de longitud y tres tipos de pe-
80 unitario son normalmente usados. ’

1. Peso nominal
= 2. Peso franco de los extremos
3. Pesc de rosca y cople

1. PRGSO NONINAL

“E1 pelo no-innl no es exacto, estﬁ basado en un peso teérico calculndo -
;. para unos 6 m. de longitud de tuberia de revestimiento. El peso nominal
| e por lo tanto usado para propisito de identificacién.

2. PRS0 DE ROSCA Y COPLE.

ll el pono de una junta de tubor(n ds revestimiento incluyendo la rosca
'™ -nboa extremos. ¢

El tlétorrm ;mportante en el control del. costo tie ia sarta de tuberias
de revestimiento es el tamafio (longitud, espesor, didmetro etc), el pro-
grm ldcnl seria ﬁna tuberfa desde el fondo hasta la superficie sin em-
b.rgo. esto no es posible y se introducen diferentes tamafios de tuberfas

-7 La seleccién del cople y rosca depende de la resistencia a 1- tan-idn re
7 querida on el puntv de un16n. )
‘ ' 8




MARCADURA DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
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.I.IO IDRNTIFICACiON DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las pﬁculiaridades bésicas para la identificacién y selecciéh de tube-
rias_de reveatimiento & produccién, cuando han perdido las marcas o co-
lores de ribrica, es mediante el troquel que tiene cada tubo en el ex-
tremo donde va la caja,

El troquel o los colores indican 1las caracteristicas siguientes.

1. Nomograma Tamsa {(Estampado)
2. Nomograma AP1L (Estampado )

3. Bspesor del tub (Eztzmpada)

an =2
Gil Baaar aztompnzn)

{

4. Tipo de fabricacién (sin costura ) (Seamless)
PINTADO O ESTARCIDO

.— Afio en que se fabricé la tuberfia y marca de la inspeccidn efectuada
4 por Pémex. )

5. Nimero de franjas de acuerdoc al espesor del tubo y color del grado de

acero segin API. '

6. Nombre del fabricante HT_AM.S. ALY

7. Monograma API.

8. Difimetro del tubo en{milimetros)

9. Espesor del tubo en(milimetros)

10.Grado de acero e
. 11.Tipo.de fabricacién (Sin costura) (Seamless)

12. Longitud total del tubo (en Metros)

13.Peso unitario (Libras por pie)

14.Lugar ﬁe fabricacién.

15.Tipo de inspeccién efectuada.

COLOR DE LAS FRANJAS
H-40 Negro
‘J-55 Verde:
K-55 Verde y se agrega una rosa
C~75% Azul
L-80 Rojo y se agrega una café
N~B0 Rojo
C-95 Café
P-110 Aluminio

" V=150 Aluminio y se agrega una soSa.
9




II. KETODOS DE DISENO PARA ‘'SARTAS. DE REVESTIMIENTO

La tuberia de revestimiento es un elemento’ muy costoso dentro de un pro-
grama de perforacidén, un disefio éptimo debe resistir todas las pre’sionear :
y condiciones ambientales a que estd sometida.

II.1l. PRESION INTERNA

Durante la entrada de fluido de la formacién a la tuberfia de reveatimieb_
to, asi como en operaciones tales como cementaciones forzadas y fractura
B m;éntog, 1a tuberia de revestimiento estd sujeta a presiones internas 'agi
tas, es por ello -que es- necesario tomar en cuenta éste factor al -

llevar a cabo el disefio de sartas de tuberias de revestimiento.

El exceso de presidén interna puede ocasionar ruptura y por ello, en ese

.momento, se le denomina presién de ruptura.

La falla tiende a ocurrir cuande se aplica un esfuerzo que excede sl es—

fuerzo de cedencia, resultande una deformacidén permanente en la tuberifa.

Este tipo de falla sucede con un agfuerzo considerablemente inferior al

gua provoca la ruptura.

Al astable'cer los parémetros de diseflo, las cargas de presidén interna de
ben ser consideradas en primer término, Al efectuar el disefio se debe -~
considerar la mdxima presién interna dentro del pozo, que serd igual & -
mayor a la generada por el fluido de perforacién usado para perforar la

zona productora.
IY.2 PRESION EXTERMNA (COLAPSO).

La capacidad de la tuberfa de revestimiento para soportar presidn exter-
na sin experimentar falla alguna es llamada resistencia al colapsao.

La resistencia al colapsc depende de:

a) Las carscteristicas del acero

b) La tensidén o Eompresién axial a gue esté sujeta la tuberia.
¢) La relacién existente entre el didmetro de la tuberfia y su espesor.

10




Cualquier presién en el interior de la tuberfa, que se mantenga durante
la vida del pozo, reduciri la presién de colapso en una cantidad equivg”
lente a la diferencia entre le presién que ejerce el lodo en el espacio
-anular y la presién del interior de la tuberfa. Es funcién del esfuerzo
aplicado, la tuberfia puede sufrir diferentes tipos de deformacidn. v

— Deformacidn eldstica,- Se trata de una deformacidn reversible '(reco-
bra su forma original).
- befomncién Pladstica.~ En este caso es irreversible, no recobra su -
‘ forma inicial.

- Para realizar el diserio de una 1.R. se deperi tener en consideracién -~
.que la tuberia se encuentra sujeta a tensidn y colapso, ilos parémetx'-oé

necesarios para realizar el disefio son:

- Di&metro de barrena (Pg)
— Profundidad del pozo (m)
— Densidad del lodo (gr/cc)

- Presiones internas a que se¢ someteré la T.R. durante la operacién -

(1b/pg2) .
— Factor a la tensién ~ | 1.80 .

— Factor de colapso 1.125

Un buen disefio debe soportar-

= Ruptura o explosidn debido a presiones internas .
— Colapso ante presiones externas
- Cargas axiales debidas a tensién o compresién.

- Fallas que podran ocasionarse por ambientes corrosivos.

IX.3. DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EMPLEANDO LAS GRAFICAS
- DE LA CASA YOUNGSTOWN -

Para efectuar el disefio se requiere la siguiente informacidn:
a). Dismetro exterior de la tuberia

b). Densida.d del fluido de control

c). Profundidad a la que se va introducir

d). ‘Factores de seguridad para el disefio.




Las grificas constan de dos partes, en el extremo izquierdo (grafica I)
en el eje horizontal se tienen diversos valores de densidad y de profun-
didad; en ‘el extremo derecho (gréfica II) las curvas de las tuberias
con diferentes grados de pesos, en los ejes vertical y hérizontal Yy Tes
pectivamente se tienen los valores de la presidén de colapad y de la -~

"~ tensién.

PROCEDIMIENTO

1. Multipliquese el valor-de la densidad del lodo por el factor de se-
' guridad al colapso (1.125).

2). Con el valor determinado se fija un punto (gréfica I) en el eje ho
rizontal (densidad) y a partir de este punto se levanta una pérpen-
dicular hasta la parte superior de la gridfica (esta linea recibe el

nombre de linea programa s

3). Al punto formado por la interseccién de la recta de la prefundidad

con la linea progrema, se designari come punto “A".

Desde el punto se proyecta una linea horizontal hasta el margen izquier -
do de 1a grifica II y se designa como punto "A;V,este punto indica el
grado y peso de la primera seccién de tuberfa que se va introducir al -
. POZTO. »

4). Al punto formado bor la interseccidn de la linea punteada de la gx-é
fica I en la linea programa se designa como punto "B".

La linea punteada representa una columma de 3048 M. (1000 pies) de tu

beria suspendida en el aire.

Después este punto es proyectado horizontalmente hasta el eje interme—
dic que estd entre las dos gr&ficas y a este nuevo punto se denomina co

mo punto pivote (B;_).

_/S:l se va a considerar el efec}:;: de flotacién de la tuberia que se ests
-diseflando entonces el punto "pivote" se cbtiene de la proyeccidn del . .—
punto formado por la interseccién de la Ifnea de flotacién de la grafi

ca I.
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este caso la linea programa se obtiene de la aiéuiente ecuacidn:

‘L= 3048.79 ( ws ).

¥Ws - wa
donde'
= Longitud de 1la tuberia de ademe suspendida en el fluido
= Ppensidad del acero (7.853 gr/cm3)

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

A partir del punto pivote o punto "B', se trazan lineas rectas a. los
diferentes puntos marcados que se . localizan en la parte superior -
de In gréifien IT y que -epreccontan 1os pOZos por unidad de .Long:.md

de la tuberia que sa requiera disefiar.

A partir del punto "A", trécese la primera paralela a la recta que
corresponde de peso de la gréafica a curva intersectada por la pro-

longacién de la proyeccién horizontal del punto "A'.

Esta paralela debs continuarse hasta que corte otra grifica o curva
de diferente peso y grado.
La siguiente paralela se trazarf a partir de la interseccién ante-

r.i.ox- y asf{ sucesivamente se contlnuaré cen les dem&s, trazando para-

"lelas como pesos indique la gréfica hasta llegar a intersectar la -

‘parte superior de la grafica I1I.

Los puntos formados por las interseccicnes de las paralelas irazadas

con las gréficas o curvas de pesos o grados son proyectados horizon-

" talmente hacie el lodo izquierdo hasta la linea programa de la grafi

Ya

ca I.

proyectados dichos puntos hasta la linea programa se trazan parale-

las a las rectas de profundidades hasta el margen izquiedo de la gréri-

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

: tuberfa del miasmo grado.

II.4 REVISION DEL DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO -

Cbnr lo anterior terminé el diseilo gréfico de la tuberia; pero se necesi




_ta revisar dicho diseflo a los diferentes esfuerzos.

a). Reviaién por tensién:
Del punto formado por la interseccién de la pareslela con la parte supe-
rior de la grafica II se baja una perpendicular hasta la parte inferior

de la misma grifica en donde estan marcados los valores a la tensidn.

Con esto se obtiene un valor a la tensién para cada seccién de tuberia
del mismo grado, por lc que se hace 1o mismo para los diferentes punf:os

formados por las intsrsecciones de las paralelas con las gréficas o cur

vas.

t}). Revisidén por colapso.

Del punte “A" se treza una horizontal hasta el margen derecho de la gré
fica II, en donde gse obtiene el valor de presién hidrostftica que le co

. rresponde a ésta seccidn de tuberia. .

Se hace 1o mismo para los demés puntos formados por las intersecciones
de las paralelas con las gréficas o curvas.

c). Revisidén por presidén interna:

Se busca, en el man;.\al de tablas de resistencias, el valor de j:resién -

interna - que resiste la seccién de tuberia que se este revisando.
Todos los valores‘ obtenidos de 1la revisién al colapso, a la tensién y a -
la presién interna son valores tedéricos por lo que es necesario compro-

barlos y en caso necesario corregirlas.

para realizar la comprobacié.n'é correccidén de las diferentes secciones

de tuberia disefiada se hard por medio de la elipse de esfuerzos axiales

Para la cual se presenta un ejemplo de disefio que se.realiza en pozos -
del &rea Villahermosa.
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11.5 DISERC DE TUBERIAS PARA POZOS DEL DISTRITO VILLAHERNOSA

"En-el Diatrito Villahor-ou para sl disefio de las tuberias de
rcvo-ti-icnto se involucra, priserasente ol esfuerzo al colmo.
-l.endo necesaric hacer una revisidén del misso por tensién, ya que
como nos indica la elipse de esfuerzos axiales (Fig. 2.1) la re -
sistencia al colapso disminuird conforme aumenta la tensién.

La reduccién en la presién minima de colapso debido a una -

carga de tensién axial se calcula usando la ecuscién basmda en la
T teorie do la dislorsida Go la cnergla ai mudﬁrza wixics r.:.:.ra,la‘
cedencia de Hecky-Von Kises, (fig.2.2) la cual me presenta a con—
tinuacién:

Peas{V10.75(5a/vp) 2~ 0.5(Sa/¥pYPco 2.1

_Sa= W/A ) 2.2

" A= TY7a (0, 2-01%) 2.3

Pcaw= Preaién minima de colapso, bajo esfuerzo de tensién
' 2
axial 1b/pg

w~ Paso de 1la T.R., 1b

D,= Difmetro exterior de la T.R.,pg.

Yp= Punto de cedencia minimo dela T.R., n./nz_

. Peco= Presién minima de colapso nominal, libre de tensién axial,

xb/paz
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En el desarrollo de este trabajo se presenta el disefic de la T.R. do —
9 5/6 para el poso: Iride 140, %010 se dan 1os Gatos Nnecesariocs que se
requisren para utilizar las ecuscionss (2.1,2.2.2.3) y los. resultadom -
se presentan en ‘forma tabulada (tabla 2.4). Kl disefic es comprobado grd
' ficemente (fig. 2.3) : :

Posio Iride 140
‘D= 9.5/8"
Prof. 3234 m.

Densidad delfluido de controls 1.720 gr/cc

" Factores ae disefio: Colapso 1.125, tensidn = 1.8

_'mﬁ-ri- de revestimiento disponibles .

TAC- 110 53.5 1b/pie, Di= B.535,Pco= 10530 1b/pulg> Yp= 110000 1b/puig®
TAC- 110 47  1b/ple, Di= 8.681,Pcox 7750 1b/puls Yp= 110000 1b/puls’
. P-110 47 1b/pie. Di= B.881.Pco= 5310 1b/puls’ Yo= 110000 1b/puig?

Resistencia de 1o coples

PTAC-110 53,5 1b/pie, BON - 1846 X 103 (c/factor 1026 x 103 1b )

TAC-110 -47  1b/pie. BCN 1612 X 10° (c/factor 89E X 10> 1b )

P-110 47 1b/pie, BCN 1500 X 10° {c/factor 833 X 10° 1b )




GRAFICA 1 GRAFICA

EJEMPLO 2 13 3 2 GRAFICA 11 ( Vb/ple)
T 7 Y T 11 g i OV /v T
} _.—-—;—-ﬁ_"::: = | ; (,.._J "‘ -/.1 .
e = = | = [ LY
”—’::"’;:E%y///% e IR o S W A
R e e e M Ty 1 e
= =
e B B oy i o
1 = = P R e { et
=" e
1 e S P [ |
4g¢7*§,4 2&// Z = .,%’-l"/ | LT pabod
= T -3y —
e G Z2 = 2ok — P
///¢/¢//o. %/— r’r"‘j /’_‘_’F’J,‘
5> g fo :v‘,":‘——
g7 o sncens
2 PpER e -
s BE STaUMOND A YENBION OL 1A BN LA
- 129 VAL JUNTAS .
oo 171 | .
257 7
4,’{@/ A5 ! il
7. 8 i
EI A - ] o 8 F} g 8 g & g § g
DENSIDAG OFL LO0O tyvC 1 - TEnzion (103 mu -

DISERO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO 9 5/8~

PRESION (yumdt
224



T Y
T f20 f.
: log. 3
8 \co“lwm
g A 008
2 /| 4 .
40—
mljx. noaﬂ_...,a: —20 - Tension o
< tonqitudinal longifudinal{ AT/ .
HM P =1 =TT g
558289 8% 89§ EN- s &
gl . L4042 A “
s o1 A
. {EL HP4
o I
) __mo T
Exfuaro oxiei % de asfuwrzo cedante




ELIPSE DE. ESFUERZO A LA CEDENCIA BIAXIAL

Estuerzo de teusion looy darssist. minimode cegimianto

% do ranfitencio minima o colopto

O_IQNSONJSOG)TOBOYBON
£
0 y
4
/(
P
7
/’
o L

Basods en Ja teoria de enerpic metime de dsformocion por
asfesrzo corlonts o la ecuacion de Headky-Von Misss

Fig (2.2




C A L CUOUL O 58

Pca -=g—0-.75 (E.Ra/Yp)2 - 0.5 {sa/Yp) ]Pco

“sa’ = w/A

A =9YVa (Do® - 1) _

ia. Seccién de T.R. seleccicnada TAC-110,

_ Pea,= Pco en la bnare -  Pro,
AN .

Si.xstituyendc valores en las ecuaciones 1), 2),

53.5

A = TYra (9.625% _ 8.835% ) = 1s.5 pg°

"Wy = { 32384 — 2093 ) 53.5 X 3.28 =

Seo= ML, 2002226 = 12917.68
i 15.5

N : . N . . .
\ ’ 12917.58 12017.58
Poaof Vi - 075 BEE8 1 - 005 « 2TED ’]

lb/p de 3234 a 2093 m.

3) se tienen lo siguiente:

200222.6 1b

1b/pg?

- b kg
10530 9857.2 PEZ = 693 om

. 2m. Seccisn de T.R. seleccionada TAC~110 47 1b/p. de 2093 a 999 m.

. ) -
PcB -B[l-o.vs (”2917 238 ) 2 4 5 (-119-1—7—5) ]7750 - 7223 "—b = 507.85 Kg/cm2

110000
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Ay = fY/a (9.6252 - 8.681%) = 13.57

U2= (2093 - 999) 47 X 3.28 = 168651.04 1b.

VU3 = W o+ W = 200222.6 + 168651.04 = 368873.64 1lb.

1t ¥
Sa,- 368873.64
2 —13.57 27183.02
- - - 1 S
Peag “[J 1~ 0.75 (27182.02,2 o.s(m)] 7750=6612.85 1b/pg =464 kg/cm?

110000 11000C

3a. Seccidén ae T.H. P-1i0, 47 lb/p de 999 a C m.

A, =Tf/a (9.625° - 8.681%) = 13.57
Say = Wy/A, = 168651.04 = . .. o

13.5

27183.02,2" 27183.02.
Pca 2{ -0.75 (ﬁaa-ao—-) - 0.5 (m ]5310 = 4530 lb/pg = 318.5 kg/cmz

w = 900 X 47 X 3.28 = 138744 1lb

aq
Wg = W o+ W, = 368873.84 + 138744 = 507617.84 lb
: Saa.>= Wo/h, = 50'{21; 84 T ooeo01.30

110000 X 110000

Pca {‘L-o 75 (3""3‘:’1 39)2°_ 4.5 (w)] 5310 = 3937 1b/pg, = 276.8 kg/cm2.

“En la columna 1, tabla (2.4), se muestra la profundidad, en metros
a la cual se diseflo la tuberia de ‘revestimiento indicandose del fondo
. hacia la superficie, correspondiendo a2 la base y cima de la columna
.2 respectivamente Dependiendo del nimero de tuberfas de rcveatimiénto
‘que. intervangan en el diseflo, -ese mismo nimero de bases y cimus‘ se
tendré&. . .

Las columnas 3, 4 y 5 se refieren a las especificacionez de grado,peso
en 1lh/pie y tipo de rosca del cople de la tuberia de revestimiento
analizada reaspectivamente. ’ '
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tl peso de la seccidén -.analizada, como el acumulado se muestra en la ca
lumna 6 y 7 respectivamente y estéd expi-esado en libras, tabla (2.4).

La reduccién en la resistencia a 1a presidn de-colapso de 'la --‘tuberia de
revestimiento, debido a una carga de tensién axial, se da en la columna 8
en kg/cm2. LSgicamente el primer valor dado en esta columnsa corresponde.
a la presidén minima de colapso nominal, libre de tensién axial.

Finalmente en la columna 9, se tiene el valor de la resistencia del cople
de la tuberfa de revestimiento afectado por el factor de seguridad a 1la
tenasén.

La comprobacién gréfica del disefio de cada una de las tuberfas de revestl

miento se muestra en figura {2.3). Cada comprobacién se realizd de la si
gulente manera:

Se graficaron los valores de la columna 1 con sus respectivos valores de
las8 columnas 8 y 9 tabla (2.4).

También es graficada la linea dada por la columna hidrostfitica del lodo
afectada por su seguridad, asi como la linea dada por el pesc total de la
- tuberia de revestimiento.
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11.6.DISERO DE TUBERIAS PARA POZOS PRUFUNDOS ENM EL DISTRITO
VILLAHERMOSA .

El disefio de tuberias para pozos profundos tiene como ob_jetivo encontrar
tuberim de revestimiento Sptimo y a la vez flexible, que permita perfo-

rar formaciones de baja, mediana y- altae presiones.

. Se analizaron los pozos que zcztuslmente se encuentran en étapa de perfora
v cién y en dreas nuevas y de desarrollo, encontrandcse variacién en la pro
fundidad, espesor y presiones de las formaciones que se atraviesan actual
mente.

De .acuerdo & lo anterior, se ha tenido en cuenta, principalmente la exis-
tencia de material, asi como las condiciones de trabajo en la zona sures
te. '

A continuacién en . 1la tabla Se_. muestra el disefio recomendado.

D. BNA. PROF . T.R. GRADO PESO ROSCA
PULG. M. PULG. . Lb/pie
26" 1000 20 K-55 94 BCN
18 1/2"-22" 2500 16" K-55 84 BGN
14 3/3"-17 1/" 4500 12 asee TAC-140 72 HDSFJP.
: V-150
2w 6000 9 s/8" TAC-140 '53,5,47 ° BCN |
: A v~150 :
TAC-110
8 3/4v 6500 T 7 sfev TAC-140 39,33.3 HDSFJP
‘ . F-150
-6 1/27 7000 s 1/2" TAC-140 23 BCE
’ v-150

3. CALCULOS .

_.CONECTOR:

DIAMETRO TIPO PROFUNDIDAD

30" "Tuberia de linea . 1Q0 m,
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DEPRRTRAMENTGO [ INHNGENITIERIRA PETROLERRA

DISEND DE TUBERIR DE REVESTIMIENTO

POZO: IRIOE No. 140 CLASIFICACION: EXPLORATORIO PROFUNDIOAO: 3,234
DIAMETRO OE T.R. 9 5/8% DENSIDRD DE LODO: 1.720gr/ce FSC = 1.12% FST = 1.8

{TPROF. T SECCTON PESD COPLE ¢ ] RESISTENCIA | PESISTENCIA ¢
H i IH A COLRPSO : DEL COPLE
: (Kgremd) ! (lbw1000)> ¢
1TTSTE5A: TTTRASE T T: TTRG 111676061 B3R BE: Rt ;6381
x BCH _ zoa.zzs% 200, 5935 1,026
BCN — o i 200,223} 5055 essé
‘3 [: b ] u-;e,s:n; 568,874% 465'5 BSG%
BCH o “2. 359,37;2 319% az.sg
: P 154,006: 522,880! 2901 33!

: : t i

Tabla 2.4



TABUL
DIMENSIONS AND

i

“we. L] Thewt 4 Cored
e Fre Fod tueide
0.1 Crabe | Wik | Dha. ! Dusly [0 10 w2
1=, Criw. } fu. e, |Vl .
Lh, te, |} In
™ 890710835} ~——r ——
2.8431082% 0 —~—f ——m
876510628 w—| ~——
s 7estinerst — b
&.879110 825} 9.399)10.1C0
27831204828} —mmwl ..
867910 02% | 8§5991.0.100
842210435 4599010 100
s9ehiGain | 8 59910 100
225110675+ 8324 10 100
79110623 | 837010100
40.0GQ yoiideadla 10,100
4).50 90190 825 1 K. 1Q.100
4706 5250002518 10,100
$3.30 379[10825] A 10,109
40 00 a29ilceis | 8 10,190
a1 393{104251 8 16,100
4700 323M1048251 0 10180
53730 3701100825 8 10100
olaadls B 5330010
3 63 3 5
H8 R a 3730058 adrenanoo |
$3.50f 0.3)5{ 8.379110 8258 a— ! 8.970
s@ a0] wa3il 827910623 -1 13,370
ArQf 8328} 821900428 — | 13130
7180} 8128 7.9¢9]10 823 — | 19.840
RO 250 e 30
0 730 e %0
9 736 ——{ 1,420
.’g.) ———— 1,380
40 i}.400 § 2000
50 11440 | 2,700
ey R Rl e
2738 11,440 | 70%0
280 I1.a80 | 2.700
%0 11 480 1 2.190
230 11,440 [ 3950
730 1) 400 | 3028
.230 i1ag0 | 2.0
750 11.460 | I90
730 11,460 | 4300
250 11,480 | 3670
230 11400 | 4,630
R 11,400 | 3.5
.138 — | 7.490
b4 o
355 — 1 0.230
750 — j10's0

*tNat API Standard Jhown

Tabla
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IRIDE No. 140 TR 9 5/8" CORRIDA

1.72
0 & 420 £ =18 -1
\ “'
N \ _,/
\\ 'l /’/ . P-110 47 1b/p. BCN
. N (T
~ _1000 ‘ qros s g Ra6
3 ‘\/’ '
: _// {'2\—.: \ . ) TAC-110 47 1b/p SCN°
= o= \
2 —2000 / N s 03 - 1026
Al ’\\,/ N
g & N\ A
= 4 \
= 9\" . \\ TAC-110 53 1b/p. BCN
[~
—3000 \
- i \9 fazht
—-4000

o 500 1000 1500
COLAPSO (kg/cin2)  fia. 23 , TENSION (1bs.X100



CALCULA TLORICO DE PHULLAS KL COLANGO USANOD
FORNULAS DEL AMERICAH PETROLLCURM INSTITUIC

o e

DIANCIRD = ¢ S0 ¢ 2ad.30 mr

——— ————— .————- S - <

1 GRADOD resa E£SPESOR LianCino CIANCTAO COLArSD RANGO RESIOH RESISTLNCTIAL11000)
1 pC HEIRICO IMTLRIOR DE NANDHTL WHILRNA PR JUnTA Culkro
I ACEHOC LBS/PIE FULC nn, PULG. LN PULS. na. REDDN  DUTT KEpPOKR BUTT Lus

f Siapiteiiimi s At

1
1728 43.%0
1

11,83 TRANGICION  YOYO, VY070, 1240. 1527, 1370,
47,00 11.99 TRANSICION 10730, 10730, 1361, 1550, 1697,
r 53.2%0 13.84 PLASTICO 12370, 123¥0, 1u95. 1020, 1743,
1
1V %0 a3.Zo 11.05 ELASTICO 1160, 11050, 14u3. 1019, 1004
47,080 11,99 TRANSICION 12070, 12070, 1420, 1745, 2036,
1 3.0 13.04 PLASTICO 14040, 14860, 1909, 2251, 2332,
1 - -
1 TAC 93 A3.€0  .43% 11.0%

47.00 472 13,99
23,20 .Ta% 13,03

07e0.  B700. 1002, 1317, 1301,
Y440, 9440, 3184, 1423, 1473,
10900, 16700, 1373, 1630, 1710,
TAaC1i0

i i a0 4 0 1 0 0 0 0 O 0 B 0 4 0

1
1
1
1 yavo. Y070, 1220, 1492, 1570,
1 10230, 30700, 1340, 1L12, 1697,
1 45 13.04 12390, 12370, 1504. 1848, 1943,
H :
1 TaCiao JA3% 11,05 ELASTICO 114630, 11430, 1438, 1234, 1846,
1 372 11.99 PLASTICO 12420, 12620, 12720, 1074, 1995,
1 +9245% 11.04 PLASTICO 14570, 14570, 1030, D144, 2209,
i .
1 TRC 80 £3%25 10,02 1] TRANSICION  S7%0. Zris. 727, 747, 4.
1 - 437 41,05 o PLAGTICO Lia0, 8330, #13. 10308, 1003,
1 L472 11.99 v, PLASTICO 5070, &D70. B73. 112D, 1085,
1 . LuAL 13,84 2 PLASTICO 7930. 7930, 1047, 1285, 1244,
!
1 YRC 83 2395 10,03 2, . s100. TRANGICTON  GlOU. Lihg, 2771, 274,
3 +43% 11,03 2 a. Sane. THAEICLOR 4720, 062, b0,
1 LAY2 11.97 2 a. aung, PLASTICO 72270, Fab, 1154,
1 «SAZ 13.04 a ] au’/o, PLASTICO GAlly, 13109, 1324,
H
3 YRC 90 2375 v0.03 2 a JZeu. TRANGICIUNR b4abLO. 810, 1031,
1 435 11,05 2 6. 4010, TRANSICION 2120, 206, 1130,
1 JA72 11,99 2 6. AYv0, PLAGTICO 7730, 994, 1222,
T 2545 13,04 b o kARLE PLASIICO 0720, 11806, 1392
1
1 YRC 93 +37% 10,03 8,033 a. LO20,. 047, 1000,
1 433 11.03  D.735 B, 7%10. %40, 1193,
1 L4272 11.9% 0601 . 0150, 1040, 1209,
1 LDAS 13,04 0,535 0. ?410. 1220, 1427,

L 1 - )

¥ 198
Tabla (2.3) EHERO/ 1983



Este tubo se ha cementado a esta profundidad en el pozo Luna No.l3-B
' y Majagual No. 1 con una tuberfia de 24" a 150 m, lo que indica  que
. eg posible cementar conducteres a esta profundidad. :

. TUBERIAS SUPERFICIALES
DIAMETRO GRADO PESC [0sCA PROFUNDIDAD:
20" . K-85 94 1lb/pile BCN 1000 m.

Este tubo se cementéd a 800 m. en el pozo Caparrosc No. B8l1, lo que. .
de acuerdo a los calculos que a continuacidén se detallan se permite

_programaria a esta profundiaad {(LOUO m).

DATOS TECNICOS

Peso = 1000 m. X 94 1b/p X 3.28 pies/m. =~ 308, 320 1b

Didémetro int. = 19.12a"

Drift. = 18.936"

Lodo = 1.25 gr/ce

Pesto con faclor de flotacidn.

Fb = 1 - 1.25
22 - o.ss
w = 308, 320 X 0.85 = 25,9 22516 = 117.83 ton.

-RESISTENCIA A LA TENSION

RT = 1,479 000 1b >~ 1.8 = B21,666 1b = 373 ton.

De lo anterior se observs que de acuerdoc al Drift (18.936") es posible in.
troducir una tuberia de revestimiento de 16" que en el cople tiene
un didmetro exterior de 17", contandose también con un margen considerable
de seguridad a 1la tensién, y por tratarse de una tuberfa superficial
no se considera el efecto de colapso. . .
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‘ TUBERIA DE 16".
DIAMETRO GRADO PESO RoOSCA PROFUNDIDAD

16" 'K-55 84 Lb/p - . - BCN 2500 m.
Esta mberia no se ha cementado a esta profundidad sin embargo los objeti
vos en los pozos exploratorios y de desarrcllo se profundizan dia con dia
esto permite el emplec de revestimientos intermedios wmis profundos, une"
- permitiran . . . mayor elasticidad en los programas de perforacidn.

DATOS = TECNICOS

2500 m x 3.28 pies/m x. 84 lb/pie = 688,800 Lb = 313.09 Toni ..
Di&metro exterior = xm
Diémetro interior = 15.0L"
Drift. = 1l4.82%

Lodo = 1.60 gr/cc

" Pemo con factor de flotacién.

w = 688800 X .796 = 548407 1Lb = 249.27 Ton.

Relisiencia .a la tensién.

Rt = 1499000 LB ~ 1.8 = 832 797 Llba = 378 Ton.

De acuerdd con estos calculos el peco total de la tuberia de revestimien-—
to de 249 tons. y su resistencia de 378 ‘tons- teniendo 129 tons. de ibzuif_i_
dad para su introduccién, por considerarse come ina tuberfia intermedia, -
no se toma en cuenta sl efecto de colapso. '
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Tuberf{a de 13 3/8" corrida.

Difimetro exterior ' =. 13.562"

‘Diiﬂetro interior = 12,235"

prife. - _ = 12.100%

“Lodo V = 2.00 gr/cec 'y 1.70i gr/ce.

Peso de la tuberia:
.W = A500 X 3.28 X 72 = 1062720 Lb.

Factor de flotacién 1 Factor de flotacién 2

Fb, = 1= 2.00 _ 4 5. Fb, = 1= 1.70 _ oo

7.85 7.85
Peso con factor de flotacidn.

Vl = 1062720 X 0.745 = 791,726 1bs = 359 tons.

7'2 = 1062720 ~ X 0©0.783 = 832,576 bs = 378 tons.

Resistencia a 1la tensidn.

2054 000 1lbs = 1.8 = 1, 141,11l ibs = 518 Tons.

Con lo gue se cuenta con 140 tons. de m.rgen de seguridad para su intro-

ducecién en el casc mAs desfavorable.

El andlisis anterior se hace para las tuberias subsecuentes.
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2. ESQUEMA DEL ASENTAMIENTC DE TUBERIA

' i_'- 30 iom
] L - L.2s gr/:c"‘“
20" 1000 @
1.60 gr/ce
- Ltg 2500 m.
1.70 gr/cc ‘
oo - '. '
- —d . B.L ssﬁ-‘ooo
| B.L.31/2 ]
B. L7 5/8° 4500
13 38
2.10 gr/iec
L 5 i/2"6000
— - 9 5/8 6000
1.80 gr/ce
- 75/8" 6500
L 80 gr/ee
— 51i/2" 7000




IXX « . FALLAS QUE SE PRESENTAN EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

IIX.L CAUSAS DE '!'AI.LAS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las causas mAs comunes de problemas con las tuberias de revestimiento,
‘son las siguientes.

a)

‘b))

c)

Seleccién inapropiada en relacién con la profundidad y presiones
encontradas. ’

Inspeccidn insufiiciente de cada tramo de tuberia de revestimiento
© de las rocas de fibrica. ’

Déscuido en el manejo de la tuberia de revestimiento, en la fébrica,

" transporte y campo.

d)

e)

£)

.g)

h)

3

Ne seguir las indicaciones en la introduccién y extraccidén de
lags tuberias de revestimiento.

Maquinado Xnapro;fiado de las roscas en la fabrica.

El uso de acoplamientos con uha manufactura deficlente, por substitu-

ciones o adicionales.

Cuidﬁdo inapropiado en el almacenamiento. *

Apriete excesivo de la tuberia de revestimiento para ix)troduc'irla
en pozos estrechos.

Manejo demasiado fuerte para soltarla. Esto puede aflojar los

" acoplamientos en la parte superior. Estas deberén volverse s apretar

3)

con llaves antes de finalizar el asiento de la columna.

Perforacién dentro de la° tuberia de revestimiento.' Anclaje de
la tuberia de- revestimiento con una tensidén inaspropiada después

de la cemeﬁtacién. siendo esta una de las razones principales
de dichas fallas.
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K)

1)

m)

n)

El desgaste del tubo de perforacién, mientras se perfora dentro

de 1la tuberfa de revestimiento, es particularmente importante

en los pozos desviados & en pozos rectos, en donde se toman medidas

.correctivas dan como resultado una flexién concentrada de la tuberia -
de revestimiento que a au vez, produce un desgaste interno exceaivo,

particulament;.e en donde los dobleces de pata de perro se encuentran

en lo alto del pozo. . .

‘Pandec de la tuberfa de revestimiento en una cavidad no cementada,
agrandsda o deslavada, cuando sBe libera demasiada tensién en ‘el

centrado,
El dejar caer una tuberia de revestimiento, ain a una corta distancia

Uniones con fugas, bajo presién interng © externa, que ‘son. un

problema comiin y puede deberse a:

L. Seleccién de rosca inapropiada.

2. Sujecién inapropiada con llaves de apriete.

3. Roscas sucias. )

4. Roscas pegadas o barridas, debide a roscas sucias, conexién
descuidada, roscas dafiadas, giro demasiado répido, uso excesivo
de presién de las mordazas, durante las opex‘nc;onss dergirc‘
o con la 1llave de apriete, préactica de centrado inapropiado,
que produce tensiones en la unidn roscada, en excesc del punto

de cedencia o de deformacidn.

5. Maquinado inapropiado de las ro: en el po o en la fhbrica.

6. Manejo demasiado intenso scbre la tuberia.

7. Cafda de la tuberfa.

8. Conexidén y desconexidn .excesiva.

9. Aplicacién de la llave de apriste en una parte demasiado alta
-de la tuberia de revestimiento, especialmente en la desconex}.ép;."
Egstae produce un e!‘ecto'de flexidn que tiende a ocasionar roscas
barridas. :

10. Enrosque inapropiado.

11. Forma ovalada de la tuberfa de revestimiento.




o) Tante el interior, cowo el exterior de la tuberia de revestimiento
pueden - daflarse por -la corrosién, que puede  reconocurse 'por ‘l‘a
presencia de picaduras o agujeros en el *ubo. La corrosién, en
el exterior de la tuberia de revestimiento, puede ser ocasionndﬁ
por fluidos corrosivos o formaciones en contacto. con 1a tuberfa
de revestimiento, o por corrientes eléctricas parédsitas que fluyen
hacia afuera de 1la tuberia cfe revestimiento, a los fluidoa o
, formaciones -circundantes. La corrosidn’ severa también puede ser
ocasionada por 1la bacteria reductora de sulfato. El dafio - por

fcorrosién, en el intarior, normalmente es ocasionada por los fluides
. cideoz deoode e) pozn; oin embaregn, el dafio de 1n
't':uberia de revestimiento, y por las altas velocidades de fluidoé.
tales  como aquéllas encontradas en algunos pozos de elevacién
por presidén - de gas. La corrosién interna también podria deberse
& corrientes elécticas pardsitas (electrSlisis) o a metales disimiles’

eh gontacto intimo (corrosién galvénica bimetdlica).




III., .2 DESPRENDIMIENTO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
DURANTE SU INTRODUCCION.

Se presenta como ejemplo el degprendimiento de 1la tuberfa de revestimie-
to que ocurrid en el pozo Jujo No. 459.

Pgra el caso de este pozo, durante -la introduccién de 1la T.R. de
5" corta, se presentaron los siguientes problemas:

“Se cementd 1la T.R. de 7 5/8" a la profuncdidad de 5432 mts. Sa continud
la perforacién con una barrena de 6 1/2%; hasta 6672 mts., a esta
psrofundidad se tomaron registros geofisicos y se dicidi$ acondicionar,

el agujero para introducir la T.R. S". Al bajar 1la parrens pala

acondlcionar, se notd atrapamiento en lo sarta de perforacidn a la
profundidad de 6672 mts. se tensioné tratando de recuperarla dejando
como pescado la barrena y parte de la sarta de perforacidén, detectando
la boca del pescado (B.P.) a 6114 mts. de profundidad.

" De amcuerdo a los registros tomados se pudo detectar gue el intervale
programade quedd$ descublertoc, por lo gue se decidié bajar y cementar
la T.R. de 5" corta, a la profundidad de la (B.P.)

LA DISTRIBUCION DE LA T.R. FUR LA SIGUIENTEK:

Zapata flotadora tipeo "V* ’ 6114.00 - 6113.30 m.

Combinacién P)EL & C) BCE. 6112.57 m.
2 Tmos. TAC-140, 18 lb/pile BCE, i 6092.17 m,
Cople flotador : 6091.62 m.
1 Tmo. TAC-140, 18 1b/pie BCE. €6080.38 m.
Cople de retencidn 6080.14 m.
8 Tmos. TAC -140, 18 1lb/pie BCE. 5994.79 m.
70 Tmos. P-110, 13 1b/pie BCE. 5135.76 m.
77 Tmos. TAC-140, 18 1lb/pie BCE. ) 4333.93 m.
18 Tmos. P-110, 18 lb/pie 3CE - ) 410369 m.
Colgador mecénico 4100.37 m.
Vfivula de charnela ' : o - ' 4100.16 m.
Combinacion P) 8HRR X C) BTTS : 4099.63 m.
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Combinacién P) BTTS X C) HD 4099.36 m. -
Camisa scltadora tipeo C-2 } 4097.32 m.

OPERACION.

Antes de efectuarse la cementacién de la T.R. de 5" corta a la profundi-
dad de 6114.0 m. encontrandose con algunos detalles:

1. La cabeza de cementacidén se encontraba instalada en el supuesto

tubo de ajuste.

2. Se circulaba con bomba del equipo con 88 kg/cm2 (1250 1b/pg2)
y S0 .emb/min. obaervando gasificacién de densidad de 1.20 gr/cc-
1.15 gr/ce, se considerd gque la presidén de circulacién era baja

porque se tenfia una <olumna de lodo gasificada casi en su totalidad.
3. 'La supuesta descalibracién del indicador de peso de 21 tons.,
menos que el peso tedrico flotado de 140 tons. unicamente marcaba

119 tons.

El peso teérico total deberia ser:

T.P., 3 1/2" ~ 1647 m« X 3.28 X 13.3 1b/p. = 71,848.72 lbs
T.P. 3 1/2" - 2450 m. X 3.28 X 19.5 1b/p. = 156,702.00 lbs

228,550.72 = 103 tons
Pesoc de la T.R. 5" 18 1b/p. BCE.

T.R. 8" 2017 X 3.28 X 18 1lb/p. = 119 083.68 blas = 54 tons.
Block = 6 tons.

El peso total deberia ser: 103 = de T.P.
54 = de T.R.
_6 = block
163 tons.

Estos pesos efectuados por el factor de flotacién de 0.8471.
- T.P. = 88 tons. .

T.R. = 46 tons.

Block .= 6
140 tons.=peso teérico flotado




De esta anomalia (3ra.) se observdé que el peso de 119 tons. era el
que se vanie observando al llegar con la T.R. a fondo, confirmado

que era por descalibracién del indicador de peso.

La T.R. 5" corta a 6114 m. de profundidad detectd boca de pez (BP)
y checd con 5 tons. aumentando la presidn de 88 ~112.48 kg/cm2, levantd
T.R. tensionando hasta 134 tons. donde se liberaba en 119 tons.

Tomando come cilerto la descalibracidn del indicador de peso; anclé
T.R. cargando peso ¢z 32 TR corim de 45 tos. quedando 74 tons., procedid
a soltar T.R. con “vueltas a la derechna v ») levantsr rmzrcabz 24 tonc.
(T.P. = 88 tons.} (se anclé y sclté en el primer intento).

Antes de proceder a anclar se observé que faltaban 21 tons. en el
indicador del peso (tedrico) que debia ser de 140 tons., argumentando
que se tenia una desviacién de 7-10° + S433 m. y ratificando al mismo

tiempo la descalibracidn del indicador de peso.

Cireuld  tiempo de atrazo por observar gasificacién de 1.i5 gr/cc
con 1300 psi y 84 emb/min. prepard 2 m3 de especiador E-3001 de 1.30
gr/cc + 2m3 de bache lavador ew-10l, 1.0l gr/cec.

Se bombearon 13 bls. de bach: lavador, 8 bls. de agua originande
una presidén diferencial de 12 kg/em2 probS lineas con 350 kg/cm2,
intenté probar efecti\;idad del equipo de flotacidén sin éxito por
regresar baches testigos y al cerrar T.P. represioné la présién diferen—
cial bombeé 20 bls. mds agua, total 30 y desplazd bache suspendido,
bdmbeé a diferentes volumenes para verificar la pregsién diferencial
= 17.6 kg/cm2 1la presién de circulaciér era de 105 kg/em2 a un gasto
constante de 4.3 bl/min, al llevar bombeados 181 bls. de lodo (capacidad
de T.P.) la presién empezSd a decaer a los 210 bls. bombeados de lodo
donde la presién diferencial habfa desaparecido = 0.0.

Total de volumen bombeade = 210 bls. ledo

30 bls. agua
240 bls.
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De estas pruebas se deduce probablemente circulaba a través del
soltador, aunque el vplumen bompeado no correspondia exactamente;
si no mds abajo (posible anomalia en T.B.) considerando el -conjuntq
sol tador coma el punto mds factible y critico de circulacidn.

Sacé | y reviss . observandose agui jén y conjunto soltador en general
en buenas condiciones, »metié soltador nuevo para efectuar las pruebas

necesarias y detectar la probable anomalia.

Con T.R. 5" corta anclada y suelta a 6114 m. B.P. metid soltador con
aguijdn a 4080 m. circulé emparejando columnas con lodo L.S.E. 1.21
gr/ce con 62 EPM y P = 70 kg/cm2.

Bajé a 4097 m. boca de T.R. corta 5" checd pesos; hacia abajo 96
tons. y hacia arriba 100 tons. observando descompensacidn de columnas
por T.P., enchufd parcialmente el aguijdén. desapareciendo descompensa-;
cién, observd espejo del E£.A. satisfactcriamente enchufé langitud
de aguijdn con friccic'zr} de 1 ton., cargd 10 tons. Con bomba del equipo
rompid circulacidn con 126 Kkglems comprobandose efectividad del soltador
abatiendose y estabilizandose en 83 kg/cm2 con 62 EPM, saliendo lodo

con densidad minima de 1.17 gr/z;c posteriormente a 1.2} gr/cc.

Se prepard bache 30 bls. de apgua saturado con 125 kg. de cromolignito
més» bache chismosc de sacate, desplazé registrande una presién 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 observd abatirse
la presién de bombeo a 84 1lb/pg2 desapareciendo la presidn diferencial
concluyendo que el bache pasé al E.A. y continué bombeando hasta
salir bache a auperficie con 930 bls. de lodo LSE de 1.21 gr/ce saliendo
'sacate y lodo con densidad minima de 1.19 gr/cec.

Observé pozo sin m'am'.festar. levanté soltador sin observar descompensa-—

cién, por lo tanto de acuerdo a los volumenes bombeados se determind
anamalia en T.R. 5" TAC-140, lé ibs/pie, BCE a + 97 m. de profundidad,
(dgsprendit}aiento): Sacé soltador a superficie normal y se procedic
a las operaciones para la rec¢uperacién de la T.R.
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Se acondicioné y metid a <4097 m. de profundidad soltador sin agui jén,
fijando tuerca soltadora con 3 puntos de soldadura, C-2 S", cargd
con 2 tons. y con 6 vueltas a la lzquierda, observé conectarse el
pescado. (T.R.), tensioné hasta 148 tons. liberando cufias del c¢olgador,

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

El peso de ia sarta antes de conectarse fué de I00 tons. el peso
" después de conectarse fué de 122 tons. sacd parte de T.R. a superficie;
-conjunto colgador 7 5/8" y 5" 18 tramos T.R. 5" P-l110, y 59 trapios
TAC-140 18 1b/pie BCE, observando el cople del dltimo tramo reﬁajado
’1onéitudinalmente y tallones exteriores correspondiendo a un tramo

. T
de T.R. " TAC-14T, 10 2t/gic DCE.

~El total de tuberia recuperandc fué de 849.23m. quedando como pescado:
29 trames, TAC-140 y 70 tmos. P-110, 18 1lb/pie BCE, cople flotador
y de retencion, combinacidén y zapata flotadora tipo V" E.L.

Con barrena de 6 1/2" checd B.P. a 4947 m. Posteriormente se metid
pescante de 5", martillo 4 3/4% a 4847 m, operd y conectd al pescado
satisfactoriamente, tensioné hasta 160 tons. {40 tons. arriba del
peso de la sarta de pesca) liberande T.R. y recuperando 31 tons.

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

Sacéd a superficie recuperando toda la T.R. y accesorios, observando -
como B.P., pifin de T.R. 5' TAC-140, 18 ib/pie BCE, lavando con presidn
en  la parte superior y la zapata flotadora sin la base, el resto
‘de la T.,R. asf como los accesorios salieron en buen estado. Se verificé
y 'observéd 1la recuperaciénA de la T.R., efectuandose la desconexisn

normalmente.

Es evidente 1la falta de responsabilidad y criterio dél personal,
puestoc que el desprendimiento de la T.R. se originé al golpear la
sarta sobre la boca del pescado y més adn después de ocurrir la anomalfa
evadir su respcnsabilidad argumentando descalibracién en el indicador

de peso.

La recuperacién de la zapata flotadora tipo "V'" sin la base y golpeada
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interiormente, es. una indicacién e que durante la introduceidn ‘de
la T.R., al checar fondo sufrié posible golpe sobre la boca del pescado

El cople ‘de T.R. recuperando, rsbajo longitudiahhlmente, que corresponde
a la juhta 99 pegin el ajuste; propicia al posibilidad de exceso
de’ apriete, el grafico computarizado, el  cudl marca 5100 lb/pg que

corresponde aproximadamente al valor méximo  de apriete para T.R.
»5" TAC-140, 18 1lb/pie BCE.

'Si - aunamos los dos conceptos anteriores a una posible "deflecxidn’
se ;leré en el perfil del pozo que no se aprecia en el registr"o‘.dp
‘;iesviacién calibracién; puede concluirse que esta combinacidén ae
esfuerzos origind desprendimiento de la T.R.. '
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III.3 ROTURAS Y COLAPSOS EN LAS TUBERIAS DE RMSTmENTO ¥ SU RELACION
CON LAS FORMACIONES PLASTICAS Y SEMIPLASTICAS.

La existencia del fenémeno de tuberia de revestimiento de’ 7. 5/8"
rota y el posterior taponamiento del pozo es un problema presente
en -el drea, .que afecta directamente las operacicnes del Distrito
y a mediano y largo plazo la adecuada explotacidén delos yacimientos.
El fendmeno, una vez que se presenta, tiene una secuela repetitiva.
‘a

b

) Baja gradual de producciSn del peso hasta su total abatimiento.
) Deteccidn mediante equipo de Geofisica, de T.P. obstruida, colapso
G riluca ¥ Ch in An Formaridn de jutita.
c} Airapamiento de la T.P. a la profundidad de la obstruccién; colapso

6 rotura; detectado durante la intervencién del pozo. Recuperacidn
de la T.P. libre y deteccidn del colapse & rotura de T.R. a 1la

misma orofundidad que se presenté ern la T.P.

q) Taponamientc del pozo por incosteabilidad de 1la reparacién del
misme, por exceso de tiempo para conformar la tuberia de revestimien-

tc y la poca provabilidad de éxito.

‘Indcopendicntomente d¢ los pozos  taponados  existen otros pozes que
potencialmente tiénen el mismo broblema: a) Pozos a. los que se les -
han detectado colapsos por la tuberia de produccidén a la pmﬁm(iidad
critica. b) Pozes con un comportamiento andmalo en su produccidn
por espacio anular. c¢) Pozos con presencia de formacién lutitica
por T.P. o T.R.

be la observacidén’'y andlisis estadistico de obstrucciones en tuberias
de produccidn y pozos taponados, se nota una alta incidencia de
cagsos a la profundidad de 1a formacidén lulitica anormalmente presurizada
arealmente - en el  Complejo Bermudez, en Cactus-Nispero y ultimamente
en pozos del J&rea Cardenas Huimanguille donde se tiene detectado

‘un casc bastante elocuente en el pozo Céardenas No. 10l1. Es premisa
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necesaria, para el disefio tradicional de la tuberfa de revestimiento,
que la formacién frente a la que sSe va a colocar la tuberia tenga

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

EVALUACION DE LAS ZONAS DE PRESIONES ANORMALES Y SU RELACION
CON LA INCIDENCIA DE OBSTRUCCIONES.

Al situar los casos de obstruccidn gue se presentan en pr'ofundidad'
de 2000 a 4000 mts. conforme al plano de isopocas, sSe nota una relacidn
directa con el espesor de las formaciones lutiticas plésticas y semiplis
ticas y 1la mayor incidencia englobada dentro de la linea de 1000
wmils e

El flufde de control para perforar estas formacionez es lodo  de
emulsidn inversa con una densidad de alrededor de 2 gr/em3; en estas
condiciones se evita la desestabilizacién de 1la arcilla por efectos
i6nicos, la aportacidén de fluidos de la formacifn anormalmente geopresio
nada y el atrapamiento- de la sarta de perforacién por desplazamiento

de la formacidn plastica hacia el pozo.

Las formaciones lutiticas en el drea estin clasificadas como plésticas
y somiplasticas y por observacién visual y problemas presentados
durante al perforacidn se estima un alto grado de plasticidad, incluso

superior al que pueden presentar los cuerpos salinos.

Se han hecho. indentificaciones geolégicas de las muestras obtenidas
Yy se han encontrado que es lutita del Eocceno y Oligoceno; sin embargo

_n6 se ha tenido la inquietud ni la cancidad de informacién necesaria
para hacer un estudio de mecdnica de roscas. Rue aporte informacidén
sobre el grado de plasticidad de esta formacién. También es conveniente
seflalar que existen casocs detectados en que la formacidn se desplaza
por ‘el interior de 1las tuberias de revestimiento o produccién sin

haber flujo aparente que la arrastre.

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA PERFORACION EN
FORMACIONES PLASTICAS.

Durante 1la perfcracidn de un pozo que cruza formacionss plésticas,
es de mdxima importancia conccer el rango de densidades del fluido



de control sin causar la deformacién plédstica de la pared del pozo.
Si se utiliza un {luideo de menor densidad, la deformacién da como
‘resultado una concentracién de la pared, lo Gue provocard atrapamiento .
de la sarta de perforacifn § problemas al inténtar situar la tuberfa
de revestimientoc o si se wutiliza un flufdo de densidad excesiva
la formacién dard como resultado un agrandamiento del contorno del
pozo ¥y on un caso extremo la fractura de la formacién ¥ pérdida severa

de circulaciodn.

Una premisa bédsica para el disefio tradicional de una tuberfa de revesti-
miento, es que la formacién frente-a la que se va & colocar la tuberfs
tenga un compartamiento elfistico, 1o que equivale a que la resultante
de esfuerzos de la formacidén en un planc perpendicular al sje del pozo ¥y
radialmente al mismo sea hula: en el caso de las formacionee plésticas
esta pfemisa no se cumple, existe un esfuerzc resultante en tal plano
que implica el desplazamiento de la formacidén y la accién del esfuerzo

sobre la tuberfa de revestimiento.

La ‘transmisibilidad del esfuerzo Sobre la tuberfa serd una funcién
del  desplazamiente de la formacidn, la cual es una funcién no lineal
y dependiente del tiempo, Teéricamente el esfuerzo mAximo al que quedard
sometida la tuberfa, a un tiempo infinito, seri la presién total ejercida

por el gradiente de roca.

-La sal catalogada como una formacidn pléstica en condiciones de presién
¥ temperatura  a profundidad, - se desplazard y ejercerd una presién
de roca sobre la tuberfa de revestimiento; el colapso Yrotura de la
tuberfa se evita con un disefio adecuado de la misma a las condiciones

- de trabajo.
El comportamiento de la deformacién de agujeros abiertos en formaciones
plasticas y s8u efecto sobre los elementos de acero o concreto para

“limitarlas, es tema de {néxima importancia.

La tuberfa de revestimiento , diseflada en .forma tradicional, quedan

sujetas a cérgas de 'roca para las cuales no fuercn disefiadas.
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POZO CARDENAS fTc. 101, VALUACION DEL ESFUBRZ0
EJERCIDO POR LA LUTITA.

El pozo Cérdenas No. ‘101, fué terminadc en Marzo de 1980, y entréd
a operacidén el dia 18 del mismo mes.

Al inicio .de su explotacidn el espacio anular de 7" quedd represionado
con 238 kg/em2 (fig.3.31)

TEL dI_a 31 de Marzo de 1980 se estimulé el pozo alcanzando una presién
méxima de inyeccidn de 553 kg/cm2, La presidn en el espacio anular se ve-
riyficé a la estimulacién, y se deternind de 315 kg/cm2; permanecid
igual al término de la estimulacidn (fig.3.3.2)

El 23 de Abril de 1980 intentd abrir la camisa para explotar el pozo,
por espacio anular, por 1o que calibrd, con equipo de Geofisica y
sello de plome de 2 5/8"; a la profundidad del empacador, libre. Con
operadora de 3" se situé tres metros gbajo de la camisa para proceder
a la apertura (fig.3.3.,3). En estas condiciones se verificé la presién
en el espacio anular y encontrd 340 kg/cn2.

Descargb la presién en espacio anular y se procedié a la apertura
de camisa, sin éxito por exceso de tensidn sin movimiento de la operado—

ra, dejando finalmente pescado de linea al romperse esta a 456 m.

En el +trabajo de pesca recuperd 3806 m. de lir;aa acera&a. saliendo
daflado el pescante en el Gltimo intentec de operacién; con sello de

piomo verifieé colapso de T.P. a 3802 mts.

De la informacién de produccidén se hage notar que el pozo quedd producien
do por T.P. y T.R. a pesar de no haber sido abierta la camisa; también
se destaca que a pesar del potencial del pozo y haberlo abierto a
operacién por T.P. y T.R. la declinaciédn en la producecidn del pozo
se presentS de inmediato bajand.o de 1592 m3/dia a cero en 13 méses;
quedS fuera de opet;lcién en Junio de 1981.

El 30 ‘de Junioc de 1981 calibrd con 1 3/4" sin pasar de 1 metro y racuperd
muestra de formacidn, lutitica.
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El 3 de Septiembre de 198) se intervino con unidad de tuberfa flexible
cde 1" 'y agua densificada de 1.40 gr/cm3; reconocié T.P. hasta 856
mts. donde detectd resistencia sin vercer, recuperdé muestras de formacidn
¥y -un. pedazoc de memllque se identificaron como lutita del Oligoceno
¥y tuberfia de éroduccién respectivamente. A 1la profundidad de 3902

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

", De ‘las . operaciones aquf sefialadas se pueden hacer las siguientes

conclusiones: -

a) El éspac_iu aaular, pr=vio al intento de apertura de camisa, estaba
en condiciones herméticas.

b) - Los ‘Lﬁcrementos de presién en el espacio anular, se explican por
la expansién de fluidos confinades, motivada por el incremento  de
temperatura como resultado del fluide del pozo.

¢) Previe al intento de apertura de camisa la tuberia de produccién
se encontraba libre.

d) ‘Bl espacio anular se encontraba lleno de aceite del pozo, con un
' gradiente 2z 0.60 kg/cm2 y represionado a 340 kg/cm2 en ia . cabeza,
lo que traducido a 3902 mts. equivale a una ' presidén de 574 kg/cm2.

..e) La resistencia al colapso de la T.R. a la profundidad de 3902 mts.
(7, p-110, 3% 1b/p.,B.C.E.) 28 de 812 kg/cm2. ELl esfuerzo ¢total
de oposicién a la carga de la forn;acién a 3902 mts. es de 573 kg/cm2
+ 8l2 kg/cm2 = 1386 kg/cm2.

£f) La liberacidn de p:‘esién_‘ del espacic anular y la gasificacidn de
la c¢olumna de aceite, redujo el eafuerzo total de oposicién a la
carga de la formacidn a 905 kg/cm2.

g) A consecuencia de la liberacién de presién del espacio anular la
tuberfa de produceidn sufrié un severo colapso y rotura motivada
por un ;:olapso y rotura de la tuberia de revestimiento a 1la misma
profundidad, esta afirmacidn estéd fundamentada en:
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El atrapamiento de la lfnea acerada.

El colapuo detectado a 3302 mts.

La Produccidn y presién por T. R., sin haber abierto la camisa.
V.EJ. decremento inmediato de la produccidn.

El abatamiento total del pozo.

La presencia de lutifa del oligoceno dentro de la .T.P. : :
La presién ejercida por la formacidn sobre la tuberfa se encuentra
en el rango de 1384 kg/cm2. a 907 kg/cm2 lo que equivale a giudiente
‘de 0,35 kg/cm2 a 0.232 kgfom2, '
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3.5 RECOMENDACIORES .

La jincidencia del problema, roturas y colapsos de tuberfas de revestimien
to en el Distrito Villahermosa es alta.

_l-!xl.ste una  relacidén directa entre la distribucién de casos problema

¥ la distribucién de las formacicnes. de sedimentos terciarios geopresio-
nados .

Las  formaciones en cuestidn, en relacidn a su  consistencia, tisnen
compertamients plastico.

Las farmacicnes pléasticas ejercen carga de (OCa S8Soore ias Luberias
de revestimiento.
Las tuberfias de revestimiento, disefladas de acuerdo al método tradicio-

nal, no estin copacitadas para soportar estos esfuerzos.

Las  &rems mds afectadas son ¢1 Complejo Bermudez, Cactus', Nispero

¥ Sitio OCrande. Coincldentemente donde se encuentran los méximos

espesores de las formaciones gecpresionadas.

Recientemente se han presentado casos en el Area CaArdenas, Humanguillo
. donde la zona rie presiones aioriales no coctl suficientemente eavaluada,
' ‘que hacen pensar en la presencia de una nueva Area problema,

Por lo anterior es reconendable, continuar y profundizar la evaluacidén

de las formaciones plésticas del &rea.

Obtener nicleos de las formaciones en cuestidén que permitan someterlos

a estudios mecdnicos de rocas donde ze obtenga el grado de plasticidad.'

-De . acuerdo con los resultados que se obtengan, fundamentar el disefio
de las tuberias de revestimiento.

Buscar medidas, a corteos y medianc plazo para los pozos ya pérforados

que pudieran presentar problemas.
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III.4 COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTINIENTO.

Otrao preblema que se presenta en pozos del Distrito Villahermosa,

en menor ' éscala que 1las roturas ¥y desprendisiientos en tuberias de
~revestimiento es el colapso de las mismas. ) )

En ~este ejemplo se presenta el caso de-una falla de tuberfas, debido

‘a una combinacidn de factores cam son la prueba de alijo y la presencia
de un -domo salino.

"Este casc se pregsentd en el pozo Tecominccan No. 111 en la tuberia

de revestimientic 7 572 sorta. fig.3.4.).

ANTECEDENTES.

Condiciones del pozo antes de cementar la T.R. 7 5/8" corta.
Profundidad =  5876.0 m.

T.R. anterior = 10 3/4* a 3335 m. (Cople "G" a 1234.0 m)

Cretéicico Superior San Felipe a 5790 m.

Domo salino de 3964 a 4496 m.
Diémetro de Ban.= < 1/2".

Formacién -

Lodo = 2.22 X 1.45 gr/ce
‘Salinidad = 260 00 ppm.
T ya = lae &2
Ve = 125 cp -
Yp . = 42 1b/100 piesz

Con bna. 9 1/2" perford a 3561.0 m..lutita y 20% arenisca’ tenlendo
que - aumentar densidad de 1.85 a 210 gr/ce por friccién y acrspémienf.o.
Perford domo salino de 3944 a 4496 m., con densidad de 2.22 gr/cc hasta
5576 m., La desviacién wva incrémentandose a 3° a 6° 30', manteniendose
en 6° al final. De 5717 a 5876 n;,- perforsd Gi)% marga y 40% mudstone.

Al acéndicionar pars registros se observéd friccibn en

las siguientes
‘profundidades. ‘

De 5876 a 5795 m, .de 564 a 705 kg.

De 579% a 5680 m, de 353-'a 493 kg,
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Al acondicionar para T.R. se observd friccecidm.'
De 5876 a S790 m. de 564 a 705. kg.
De 5790 a 5762 m. 493 kg.

Se metié T.R. 7 5/8" corta a fondo a 63 hrs. con apriete computarizado

La T.R. qued$ distribuida de la siguiente forma:

Zapata flotadora tipe V™ BCN. 5876.00 - 5875.46 m.
2 tramos TAC-140, 39 lbs/pie 5875.46 — 5B851.62 m.
Cople’ flotador, BCN. ) 5851.62 — 5851.17 m.
2 tramos TAC-140, 39 lbs/pie ) 5851.17 - 5827.57 m.
Cople de retencidn tipo candado, BCN 5827.57 — 5827.32 m.
148 tramos TAC-140, 39 lbs/pie BCN, ) 5627.32 - 4196.26 m,
.97 tramos V-150, 39 lbs/pie BCN. 4196.26 - 3138.71 m.
" Unién giratoria, BCN ) 3137.71 - 3137.91 m.
Colgador mec&nico, BCN 3137.91 - 3133.80 m.
Combinacién pifidn BCN a caja E.L. 3133.42 - 3132.92 m.
Combinacién pifién E.L.a caja BCN 3132.82 - 3132.80 m.
) Camisa soltadora tipo C-2 BCN 3132.80 - 3130.54 m.

Profundidades referidas al nivel de mesa retatoria.

OPERACIONES POSTERIORES A LA CEMENTACION DE LA T.R. 7 5/8".
Después de cementar la T.R., esperd 60 hrs. de fraguado, metié bna.
9 1/2" a 3142.0 m, bocz 2e T.R. corta 7 5/8", sin encontrar cemento,

circulé y sacd.

Con bna. de 6 1/2" checS cople de retencién s 5829.0 n. rebajo mismo
cemento, cople flotador y cementd a S8E0.0 m ceon.resigstencia de 50
min/m.

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

Con. RTTS 10 3/4% a 3119.0 m, efectud prueba de admisidén a la boca
de T.R. corta 7 5/8" obteniendo; Padm. = 50 kg/chm2, piny = 80 kg/cm2

- .de inyeceién 80 kg/cm2 Qiny. =1.5 bls/min 1.5 bls/min, Pf= 50 kg/cmz,
con lodo de densidad de 2.22 gr/cc.

’ Con retenedor 10 3/4" Mercury "K" a 3120 m, efectud cementacién 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/cc, con Piny= 140 kg/cmz, Pf= 60 kg/cm2
Qiny = 3,0 bls/mx_n. -

Espei‘o fraguado, metid bna. 9 1/2" a 3120.0 m. retenedor 10 3/4
rebajé mismo y checé boca de T.R. corta sin cemento.

Metié 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,probé boca de T.R. corta con 112 ké/cm?.
ain admitir.

Efectud prueba de alijo a 1.80 gr/cc sin manifestar.

" Metid molino 6 1/2* a 5841.0m, resistencia, repasé a 5841.50 m, suspendid
.por falla de avence, circulb y sacé.

Con rima 7 7/8" acondicioné C-2 7 5/8".

Con T.P. franca a 5841.0 m, desplazé lodo de E.I. de 2.0 x 200 por
L.S.E de 1.50 x 60, circuld acondiconando lodo a 1.48" x 50. ‘

Metis T.R. 7 5/8" complemento, probé accplamiento de (Tie-Back) sin
éxito y cementS con 50 tons. clase "G" y aditives, con densidad de
lechada-de 1.87 gr/cc, desplazé con 433 bls. de lodo LSE de 1.85 gr/éc, 7
sin alcanzar presién t:inal circulacién normal equipo de flotaciénr

no funcioné. salié cemento a superficie.

Ieti:ts bna. 6 1/2" a 3092.0m, cople de orificio 7 5/8", probd T.R.
con 80 kg/cm2 con éxito, ;-cba.jé cople, metld libre a 3133.50 m, (Tie-Back)
sin encontrar cemento, probé T.R.. con 80 kg/cm2 con é&xito, rebajs
(Tie-—back) metld bna. a %841.0 m, obteniendo resistenc;ia. repasé a
5850.0m, metid lib're a 5871.0m, circulé bajando densidad al lbdo' a
"1.22 gr/ec, rebajd cemento a §873.0m. suspendid por observar torsién
y friccién de 25 tons. levantd de 5786 a- 5590.0m, con friccidn .de
18 tons. de 5590 a 5533.0m, . con friccidn de 15 tons. y de 5533 a 5334.0m,
con friccidén de S tons. intentd bajar bna. sin éxito por resistencla

de 15 tons.
Metis molino 6 1/2** a fondo, con resistencia de 5200 a fondo, perford a
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5887.0m, suspendid por observar empacamiento de la sarta, liberé con
25 tonG. levanto a la zapata y sacd a superficie con friccién de 5876
a 5200.0m. . .o

Se metié bna. 6 1/2" y escariador 7 S/8" a 5870m, gen friccién de
7. tons. circuls y sacé con friccién de 5870 a 5000 m.

‘Con uhidad de Geofisica “corrié canasta calibradoraz S 11/16" a 5876.0 .m,
‘eon fricecién a 5868, 5860 y 5845.0m, tomd registre de inspeccidn de
tuberias de S840 a 5015.0m, por falla de la herramisntn,

Se metié. bna." 6 1/2" y herramienta 4 3/4" venciendo resistencia de
5000 a 5560 m, con 4 tmos. de 5660 a 5773.0 m, con 8 tons. y de 5773
a 5876.0 m, con circulaciéﬁ, sacé bna. con friccién de 16 a 22 tons.
de 5876 a 5734.0 m, de 5734 a 5453.0 m, de 9 a 16 tona. y libre a
5000.0 m, metié a 5876.0 m, libre y sacd.

Se metié nuevamente bna. 6 1/2* y herramienta 4 3/4" libre a 5786.0
y con resiatencia de 7 tons. a S876.0 m, levants a 5726.0m, con friccién
de 12 tons. a 5566.0 m, con 11 tons. a 5366.0m, con 9 tons., a 5246.0m,
con 4 tons. y a 5226.0m, libre, metié a S5876.0m, y sacd con mismas
fricciones lodo 1.20 gr/cc.

Metid conformador de T.R. libre a 5600.0m, y a 5876.0m, con arrastre

" de 7 tons., levanté con {friccién de 5224.0m, operdé a 5876.0m, con
7 tons. sacé herramienta con éxito (aumentS densidad al lodo de 1.20
a 170 gr/cc). ’

Meti§ bna. 6 1/2" y escariader 7 5/8" a 5B76.0 m.

Corrid canasta calibradora 5 3/4% a 5865.0m, efectud registro de calibra-
cién’ e inspeccién de tuberfa de 5865 a 3320.0m, por resistencia a
5865.0m. : .

Metié bna. 6 1/2" y herramienta 4 3/4" con estabilfizadores de 6 1/4"
a fondo con friccidn de 9 tons., intent§ perforar sin é&xito por fuerte
torgidn y sacr'S con fricciones. ’

Se tomd registr:o de” calibraciéi multiple de 5610 a 5300.0m, registro
de inspeccién de tuber{a y sénico de cementacién de 5881 a 5600.0m.
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OBSERVACIONES
Del andlisis de lo anterior, se observa:

1) Cuando se bajé a reconocer la profundidad interior por priméra
- 'vez, se rebajf cemento normalmente a 5860.0 m, es decir, se encontraba

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

Posteriormente a la recementacién de la boca de T.R. corta, se efectud
_prueba de . alijo a la misma a 1.08 gr/cc, después se encontrd resistencia
de 5841 a 5850.0 m. '

.. Los intervalos que presentaron resistencia son:

Ligera resistencia de 5200 - 5550.0 m.
Mediana resistencia de 5550 -~ 5770.C m.
Mayor resistencia de 5770 a 5876.0 m.

Del andlisis de 1os registros de inspeccién se observa lo siguiente.
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LECTURAS CON REG. INSPECCION T.R.

Prof. Diam. Esp. D.I. ESPECIFICACIONES:

(mts) (Pgs) (Pgs) (Pgs) D.I. 6.625" E-0.500"
5534 6.6707 ©.4808 0.4771

5564 6.7000 0.4616 0.4625 D.E. 7.625"

5700 6.7165 0.4808 0.4542

57404 6.6982 0.4712 0.4634

5798 6.7200 0.4700 Ol.4525 * Easpesor minimo permitido
5820 - 6.7165 0.4904 - 0.4542  Tob. Tamsa.. 0.438".

sa34 6.6799 0.4808 0.4725

Ecuacién para conocer la presidn de colapso cuando se tiene una varia-

cién en el espesor del tubo.

P = Yp A - B - C
D/t
Los valores de A= 3.335 8= 0.1020 C= 4055 se tomaron de V-150

por carecer de los datos para TAC-140.

D = 7.625" t= 0.4525"

P a 140 000 ( 3.335 - 0.1020 'y - 4055
16.85

P = 9372 Psi. = 658 kg.

Ssi, t = 0.50 pg.

P = 140 000 3.335 - 0.1020 - 4055
15.25
P = 1228) Psi.= 863 kg.

Como puede apreciarse con una reduccién de 0.0475 pg. de espesor si

tiene A reduceién de resistencia de 205 kg/em2.

45




 CONCLUSTIONES

I. El colapso 6 desprendimiento de la T.R. se preé@ntﬁ pdsferiobmente
a la prueba de alijo, por lo que probablemente fue ocacionado por
ésta. )

T.R. 7 5/8% CEMENTADA .

TAC-140, 39 1lbs/pie BCGN de S876 a 4196 m.
' v-150, 39 lb/pie, BCN de 4196 a 3130 m.
Lodo = 2.22 gr/cc.

Resistencia de T.R.'s a colapso

. TAC=140, 39 lb/pie‘= 1035.2 kg/cm2 = con Fsc=1.125 = 920 kg/cm2
V-150, 39 lb/pie = ©46.5 kg/cm2 = con Fsc=1.125 = 841 kg/cmZ

Presidn Hidrostatica del lodo en el fondo (5876 m.)

PHID. = 2278 X 2:22 _ 13544 kg/om2

5876 10
Al camblar fluidos de leodo 2.22 por lodo de 1.20 gr/cc
La presidn hidrostatica en el fondo fué de:

5876 X 1.20

PHID. = 5T0)

705.1 kg/cm2

La diferencial de presidn fué de: 1304.4-705.1 = %99.3 kg/cm2

vComo la resistenclia de la T.R. TAC-140, 39 lb/p., es de 920 kg/cm2
Con Fsc = 1.125, se supone no debe colapsarse

Asf; 9.20 - 599 = 321 kg/cm2

'Para colapsar. el tubo debfa de haberse -bBajado -la densidad al lodo
a una densidad menor a 0.546 gr/cc.
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5876 X 0.546 .
PHID = —-—1-0—-— = 321 kg/em2 apg estarfan equilibradas las fuer
5876 o

zas,
CONCLUSIONES.

Como  pustle - apreéinrge durante la etapa de perforacién al accndxaionér_‘
para reglstros se obervé friccidén en el intervalo 5876 - S680 m. c.;omo
vtambién al acondicionar -pars introducir 1la tuberfa de revestimiento
se. observé friccién en el intervalio 5876 -~ 5762 m. Esto nos .indica
que es una zona de més presidn- que la que se estima con la columna’
de 1odo de 2.22 gr/cc.

La introduceién de 1a T.R. fué normal, se llegd al fondo, szin embargo
al tratar de levantar la T.R, estaba pegada. '

ChecS boca de la T.R. corta sin cemento, reconocid accesorics cople
retencidn 5829 y cople flotador a 5853.0m, rebajs cemento a 5860m,
efectud prueba de admisidn recemento boca de T.R corta y probé con
presién y alijo a 1.03 gr/cc a boca de T.R. corta comportandose bien:
reconocié P.I. sin éxito por encontrar resistencia a 5840.0 m, por
lo que es de supcner que la prueba de alijo sufrié deformacidén 1la

T.R.

Deacuerdo al registro de ‘inspeccién de .T.R. se puede apreciar gue
hay tubos con  un didmetro interior mayor del especificado 6.625 pg
por consiguiente se tiene un menor ‘espesor del tubo; como consecuencia

se tendrd una menor resistencia al colapso.

Cabe hacer hotar que el tubo noesta colapsado si no que se esta comportan-
do en forma el&stica con dos tipos de problema, uno menor resistencia
del tubo y el otro la elasticidad del empuje debido al domo salino

como se 1néica en la gréfica de presiones anormales,

RECONENDACTIONES

Del estudioc de los-parimetros se permite recomendar la siguierﬂ:e tuberia:
TAC-140, 45.3 lbs/ple resistencia al colapso = 19 380 psi.
V=150, 52.8 lbg/pie resistencia al colapso = 25 420 psi.
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Esta tuberfa se utilizard cuando se trate de pozos con caracteristicas

como el que se esta tratax?do.
CONCLUSIONES.

El colapso & desprendimiento de la T.R. se presentd posteriormente
a la ,pi-uoba de alijo por lo que probasblemente fue ocasionadopor ésta.
(Normulmente en el 4rea las pruebas de alijo a boca de T.R. corta.

 Se efectuan a 1.15 gr/cc sin problemas).

La,iona de anomalfias comprende de 5200 a 5876 m, (fondo), en el intervalo
cubierto por la T.R. 7 5/8'" TAC-140, 39 1lbs/pie BCN, no se utilizé

otra tuberfa de mayor resistencia por no haber disponible.

Se conéidera, teSricamente, que en el cambio de fluidos de 2.22 gr/ec,
:1a présién diferencial ejercida no es suficiente para colapsar 1la. T‘.R.,
puesto que nunca estuvo vacia, si no que fué debido a otras causas,
probable desprendimientq 6 torsidn de la tuberfa por 1la desviacién
del pozo.

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

por cemento.
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III.5 ROTURA EN TUBERIAS DE REVESTINIENTO

Las roturas es un problema. que frecuentemente se presenta en pozos
del Distrito. Este problema es debido a diversos factores, en este
caso se debidé al trabajo efectuado con la zapata lavadora de -
.7 S/8", provocando problemas posteriormente.

Este problema tuvo lugar en el pozo Carmena No. 1 en la T.R. 9 5/8".

ANTECEDERNTES.

T.C. 30% -~ 52 mts.
T.R, 20" = 400 mts.
T.R, 13 3/8' ~ 2 etapas a 1743 mts.
T.R.\ 9 5/8" - Corrida a 2889 mts.

Con bna. de £ 1/2" se perford a 4385 mts. y con lodo de ‘emulsidn
inversa de 1,15 gr/cc, aumentando hesta 1.37 gr/cc, observando pérdidas
parcial de circulacidn y lograndose .controiar estas pérdidas saturando
el lodo con obturante granular medio con saturacidn de 8 kg/cm3
de lodo.

Posteriormente se metiS T.R. 7" a la profundidad Jde 4385 Vm. obser*)andose
rc‘sistencia; ancld y soltd T.R. normal, cementd T.R. con 23 tons.
de cemento con denéidad 1.60 gr/cc y 10 tons. de cemento con densidad
1.80 gr/cc, se desplaz§ con 47 bls. de lodo Drilex de densidad 1.50
gr/cc y 85 bls. de lodo Drilex de densidad 1.2} gr/cc. Posteriormente
intentS lewvantar soltador .sin éxito‘. observando atrapamiento. Efectud
(Strmg—Shot)en cada etapa recuperando parte de pescado en c;da una
de eatas hasta recuperarlo en Su totalidad.

Al lavar el pez con zapata- iavadora circulé a 1a superficie recorte
de formacién y obturante deduciendo que esto fué lo que atrapé
" el soltador. .
Metid RTTS de 9 5/8", anclado a la profundidad de 2775 mts. probés
empacami.eﬁto por - espacic anular con 50 kg. notando admisidén con
30 kg. y probd la T.R. corta con 240 Kkg. abatiendoée a 210 kg. en
10 min.
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En base a lé admisién por E.A. se localizaron 2 roturas en T.R.
9 5/8" ¢on los siguientes resultados. )

1. Se observS pérdida total de circulacién.
2. Rotura de 2500 a 2511 m. con presién de admisién de 30 kg de 2578m.
‘a 2611 m.

Estas roturas se debieron al trabajo efectuado con la zapata lavadora
de 7 S/8", ya que en repetidas ocasiones trabajaba la zapata. sin
‘avance y al sacar a superficie salié a 90 & 100% de desgaste Fig.3.5.1

SOLUCION DE ROTURA

Se pr’esentaron 3 procblemas.

1. Recementar la boca de T.R. corta con retenedor de cemento pero
este fué rechazado por que posteriormente deberia de ser molido

y podrf{a dafiarse la tuberia.

2. Colocar TxC en la primera rotura pero solo se alcanzarfes una presisén
méxima de 120 kg y que la segunda rotura admitirf{a con esta presidn.

3. Al colocar TxC también se tendria que moler por lo que al pasar

por las roturas - se podrfa ocasionar que estas crecieran. Por.

"lo. que se decidis meter una T.R. 7" (prolongacidn & stub) con.
la cuall al cementar cubrirfa las 2 roturas, habrfa cementc arriba
de la boca de T.R. corta y gerfﬂ una longitud con la cual la presidén
. hidrostética de la columna del cemento no seria mayor a la admisién
de las roturas.

OPERACION DE T.R. 7" (STUB).

Se metid T.R. 7" (stub) a 2383 r‘nts.' boca de T.R. corta cemento misma
con 8 tona. de cemento con -deasidad 1.85 gr/cc y desplazé con 47
bls., de lodo Drilex de densidad 1.50 gr/cc-mds B0 bls. de lodo de
densidad 1.21 gr/cc_ (capacidad de T.P.) observsd incremento de presi@n
de circulac:iGn de '21 kg a 350 kg/cm2 intent§ seguir desplazando sin

&xito sacsd soltador a superficie saliendo tapado ¢on pedazos de metal
- de T.R. y tapdén de desplazamiento.
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Con bna.’ de. 5‘ 7/8" a .2334 mts. cima de cemento rebajé hasta 2728
wts, probs boca de T.R. corta con 70 kg. sin‘ admitir. Con  RITS. de
9 5/8“ a 2998 mts. probé boca de (stub) admitiendo con €5 kg. rece-enté'
. eon 5 tons. de cemento de densidad 1.87 gr/ce inyectando 12 bls._
;’ ‘dd lechada al cand presidn mixima de 120 kg rebajé tapén de cemento,

. de 223& l 2213 boca .de T.R. corta probs con 120 kg., al quedu- soluciona

: ’do e) . problem de las roturas y- ahora si soportande la presién hidrosté-

' tica -del’ cemgm:o hasta superficie y por tal motivo ya se podria’ meter

T la T.R. -7 5/8" complemento  lo  cual se ‘metis y se cemem:é en
fom nomal con 1a cual quedo bién.




IV. PROBLEMAS EN TUBERIAS DE REVESTIMNIENTO ousmimnos POR CORROSION

" IV.1l. GENERALTIDADES

i.a Industria Petrolera se enfrenta el problema de la falla por agrieta-
miento de las tuberfas de alta resistencia empleadas en pozo profundos,
con alta presién y alto contenido de substancias corrosivas.

La seriedad del problema esta basada sobre la magnitud del peligro
que implican estas fallas; una falla de la tuberfia de revestimiento
e.h estos pozos de alta presidn, puede ocasionar altos costos de repara-

“eibn v grandes posibilidades de perder el pozo.

La corrosién se define comoc el -dafic que sufren los metales - debido
a la accién de diversos agentes, este dafic va desae una s;mp;ekacaﬂala—

ra hasta una rotura total.

Debido a que los pozos del Distrito Villahermosa cada vez son més
profundos, se requiere de tuberias mis resistentes: sin embargo,
los aceros de alta resistencia, por su contenido de carbdn, son més

suscepcibles de ser atacados por la corrosién,

Se puede concluir que la corrosién depende de la interacién de tres
factores principales.

1. La relativa susceptibilidad del mawerial al agrietamiento.
2. La severidad del medio ambiente. -

3. .1la severidad de los esfuerzos mecdnicos 2 los cuales estd sujeta. :
IV.2. AGENTES DE LA CORROSION.

La corrosidn en la tuberfia de revestimiento llega a ocasionar fugag,
este . problema se ha presentade en pozos del Distrito, pasado un largo
prefodo de tiempo de su terminacidén, y se ha detectade cuando se
requiere aplicar algin mecanismo de recuperacién secundaria. mediante
la inyeccién de algin fluido al yacimiento. ’

Existen diferentes compuestos o elementos que causan la corrosién,

los principales agentes corrosivos en tuberfas de revestimiento son:
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a. Oxigeno

b. Diéxido de carbono

c. Acidos

El dafioc que causa cada uno de estos agentes a la tuberia se analiza por
separado.

&. Oxigeno

Es.el principal contaminante y el que més contribuye a la corrosién. El
oxigeno causa corrosién principalmente en las tuberias de revestimiento
superficiales,esta se presenta en. la parte externa de la tuberfa. Sin -
embargo durante la vida productiva del poéo su efecto llega a ser ﬁ;ini—
mo, ya que umvez introducida la tuberia de revestimiento no se encuen—
tra ‘en contacto directo con el oxigeno.

b.Diéxido de Carbeno.

El diéxido de carbono generalmente proviene de .los yacimientos produc-—
tores de gas y su efecto es menos severo que el oxfgeno. 8in embargo,
las tuberias a cierta profundidad pueden presentar corrosién debida a
este gas.

¢. Acidos.

El efecto corrosivo de los &cidos depende principalmente de 1la concen- . -
- tracién, temperatura y caracteristicas del metal en contacto con el éci
do. -

Los &cidos més comunes son los usadoa en la estimulacién de pozos, ta-
les como el &Acido clohridrice y fluorhfdrice, otro dcido que cominmente
ocasiona corrosidn es el sulfhidrico, exigten diferentes fuentes de aste

écido en la naturaleza:

- La aceleracidn. térmica de los componentes argénicos del azufre.

- La reduccidn carmo-cataiitica del sulfato en formaciones con agua en
contacto con yacimiéntos de hidrocarburos.

~ La descomposicién de micro-organismos donde el 4cido sulfhidrico esta
relacionado.

El &cido sulfhidrico es altamente corrosivé. Los tipos de . corrosién
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asociadosal dcido sulfhidrico ¢sn predominantemente de dos formas:

l. La corrolién que .parece en zonas afectadas por la soldadura, © en zo=
nas de anomalia de bajo PH.

2. La corrosién que aparece en zonas débiles, zonas que han sido someti-
das a grandes esfuerzos.

'l.'odon”l.ba medio-ambientes que involucran sulfuro de hidrégeno pueden . ser
considerados como potencialmente capaces de provocar el agrietamiento de
‘ corrosién por sulfuro, pero la severidad de los medio«ambientes puede va
‘riar debido a diferentes factores asociados con las caracterigticas de
roducclln que adn 6o estin Lien delinidos, sivndo enire otros el £H, tem

peratura, preniﬁn etc,
rv.'a. FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION.

Un método comin para medir el ritmo de corrosién es registrar el peso .de
un especimen de metal an‘i:es y después de su exposicién al agente corrosi-
vo, bajo condiciones controladas. Normalmente esta corrosién se - mide en

iibm por pie cuadrado de metal desgastado en cierto perfiodo de tiempo.

Puesto que en tuberfias de revestimiento, la corrosién ocurre pr-incipalmeg
,te por accién de leos Scidoz, las pruchbas sfectuadaz  involucraron astos
&cidos, ’

- Efectoc de la temperatura.

En un rango ce temperatura'de 60 a 120 °F, en concentraciones de &cido su
periocres al 20%, el efecto corrosivo del icido se incrementa, llegando a
duplicarse’ ests efecto por cada 15 °F de aumento en la temperatura. As{ -
un metal Que se exponga en una solucibn de dcido clorhidrico al 30% a 60 -
oF, presentari un cierto valor de cérrosién. este valor se verd duplicade
i la temperatura se aumentara a-75 °F.

En Votr-a pruebas realizadas con soluciones de écido clorhidrico al 15% se
encontrd que a 60 °F el desgaste resulté de 1.2 1b/p:'.e2/d1a.

-~ Efecto de la concentracién.
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Se ha determinado que ia corrosién de los metales, a temperaturas de prue
ba iguales,se-acentia al incrementar la concentracién del Acido; por -
ejemplo, un incremento del SX en la concentracién del dcido aumenta la co

" rrosién en un 40% aproximadamente.

Por lo que a 60 °F el ritmo de corrosién de hierro en &cido clorhfdrico -
al 5% es de 0.4 lb/piezldia. este valor mumenta a 0.88 lb/piezldin.

~-Composicién del metal.

La composicién del metal es otro factor determinante en el ritmo de corro
8ién, el fcido mAas agresivo con los metales es el Acido clorhidirico. La
mayoiia_de las tuberfas instaladas en los pozos son susceptibles al ata-
qué del &cido clorhidrico:

Las especificaciones API se refleren a las propiedades fisicas de los me—
tales y las especificaciones de composicién indican las cantidades de fés
foro y azufre en las tuberiams. El1 contenido de azufre puede incrementaf -
Tos ritmos de corrosién, sin embargo este incremento es muy pequefio compa
rado con el efecto de factores no controlades come el contenido de carbo-
no.

La metalurgia del &cero y sus propiedades fisicas estén principalmente re
. lacionadas con el gontenido de carbén. En general, el alto conceniao de
fcérbén incrementa la dureza del &cero pero lo hace més susceptibles al atx
que del &cido.

Un ejemplo del incremento de la corrosidn debido a la dureza fué observa—
do en una junta de tuberia de revestimiento donde la zona soldada fué ata

' cada preferentemente debido a; calor de la soldadura c¢olocadz en esta -
&rea. c '

- Tiempo de¢ exposicidn.

El periodo de exposicidén se encuentra intimamente ligade a factores como
los ya mencionados (temperatura, concentracién y composicién del metal).
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Es asfi que al efectuar pruebas. so0lo alguno de estos factores son conaide
rados, de esta manera, ux\a prueba a tuberfa de grado API a 150 °F y 175
*F muestra ‘que las pérdidas de peso de los especimenes aelecclonados. au-
menta en el siguiente orden, para cualquier perfodo de exposicién supe-
rior a 6 horas, P~110, N-80 y J-55, 8i a la pérdida de pesc de la P-110 -~
se asigna un valor de 1.0, a la N-80 corresponderia de 2.0 y a J-55 3.3, ~
esto a 150 °F. Al efectuar las mismaé pruebas a temperatura de 175 =PF y
asignando nwevamente el valor de 1 a la pérdida de peso que resulté para
la P-110, a 1la N-80 le correspoendié el valor de 2.2 y a la J=55, 4.7.

For lo que se deduce que el periodo de exposicidn incrementa el ritmo de
corrosidn.

~ Aceién galvénica.

Otro importante factor que influye en el atague corrosivo se encuentra re
lacionado con la accidén galvénica o electroquimica de los procesos de co-
rrosién. En 1as ocasiones en que los metales de diferentes caractef!sti—
cas metalurgicas se encuentran en contacto c¢on otros en presencia de un
elecvtrolito. tal come un fcido, la accidén galvénica toma lugar. En otras
palabras, un potencial elé&ctronico sirve come una fuerza conductora que -
resulta en‘ una pérdida de electrones. Tal accién resulta en un deterioro
del metal mAs susceptible &sto ha ocurrido cuando un cople con alto conti
do de carb6n ha sido conectado con una tubsria de revestimiento con me-
nor contenldo de carbén; el cople es corrido principa.\.mente.

Otro ejemplo es cuando una tuberfia que ya ha sido usada es unida con otra
que es nueva, una ya ha sido atacada y actia como 8i fuera de diferente =
material.

IV.A. NECANISMO DE CORROSION.

El mecanismo mediante el cual se desarrolla la corroc ‘6n es el siguiente.

Para que se presente la corrosién , es necesario que exista: un énodo (+),
chitodo (-), electrolito y una conexién externa (tuberia).

En la figura IV.1l se observd que el cédtodo atrae al hidrégeno (H-), que -
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proviene de la disociacién idnica del electrolito; asi los iones del hi-
‘dréaeno ganan un electrén, convirtiéndese en dtomos de hidrégeno (Ha) que . -
pueden cubrir al cdtodo, haciéndole pasivo; pero si hay ox{geno en el me-—
: d;o y/0 bacterias sulfato-reductoras sctian como despolarizantes ¥ lo eli
“minan del cétodo (las bacterias sulfato- reductoras utilizan el hidré&geno
en su metabolismo  y lo toman del cétodo), haciendo que la corrosién pro—
grese en el #nodo. La transferencia de electrones se puede repreasentar de -
ia siguiente manera: '

En el énodo:

++

Fe ~ 2¢ ——&Fe (act{vado)
En el cédtodo:
2e - +« 2HO—sH, + 2 (oH)™

Cuando hay oxigeno (02) disuelto, la reaccién del cfitodo produce:

4de + 2}{20402——-»4 (OH) —

Otro efecto del oxigeno, es que en el &ncdo actua adicicnalmente,con gran
rédpidez y en condicidén critica formando hidréxide férrico.

zre’t + Hy0+% 0, —RFe o+ 2¢on) T

Luego . .
Fe 7% + 3H,0 ——+Fe (OH)al + 3H

+

En estas condiciones criticas, los iones de hidrégeno H") mant‘.ieﬁen* la
condicién de acidez en esos puntos (dnodos), lo cual hace que localmente

el fierro entre en disolucién mis rédpidamente y mantiene una diferencia
de potencial {AV ) entre dnodo - cdtodo y por lo tanto se superpone otro

efecto y la corrosién aumenta:. .

28 - 26 =——0" 21 ——-Hzf (medio #&cido)

Por lo tanto cuando el Bxigeno ilega a establecer una diferencia de con
centracidn de oxigenc entre dos puntos de una tuberfa, se construye 1lo -
que se llama una celda diferencial de areacién (fig. IV.2.) con lo .cual

se produce también una‘diferencia de potencial con flujo de electrones del

&rea que tenga menor concentracién (é&nodo temporal), hzcia la de mayor con
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‘@e iniciz vme fisura por fatiga, el

centracién (cltodo temporal) provocando corrosidn.
VEltlu celdas de areacién diferencial se llegan a establecer cuando en las
tuberias, se adhieren - precipitados de cualquier naturaleza.

En términos genera.les. los valores bajos de PH (ficidos) aumentan la corro
sién por oxigeno (02). y los valores altos
tardan.

{bdsicos o alcalinos) lo re-

"IV.S. FRAGILIZACION POR ACIDO SULFHIDRICO.

La {ragilizacién, a diferencia de la corrosidn simple que disuelive la tu-—
beria, ataca puntos sujetos & un alto esfuerzo a la tensién. Una vez que

esfuerzo a la tensifén aumenta en esa

&rea debido a su reduccidén, lo cual conduce a una fragilazacidén aceleradn

oo

Este proceso continia hasta que por
¥ ocurre la falla.

dltimo la fatige llega a la cedencia

Con el objeto de evitar ias fisuras por la corrosién por fatiga, o fragi-
1izac;6n. se ha llegado a la aplicacidén de cimtos de criterios en el disefio
de las tuberias que trabajan en presencia de ’HZS.
Ur_\p de los principales factores que gobiernan las fisuras por {ragiliza-
cién son las propiedades fisicas del acero.

Por medioc de minucliogsos t¢rebajos de prueba se ha determinado que lda ace-

ros de mayor resistencia fisica son los mids suceptibles n la  fragiliza )
cidn. : ’

La especifiacifn API SAC ;:iene en lista tres aceros:- los grados C-75,L-80
ﬁ C—QS con. un rango restringido a la cedencia de 15,000 lb/pg2. Este rango
restringido tiene un efecto neto de mantener baja la méxima resistencia -
del acero mientras también se mantiene una adecuada resistencia minima a
le cedencia.

Ademés de tener una banda més angosta en el rango de cedencia, estos gra—
dos de acero tienen controles adicionales, tanto quimicos como en el tra

tamiento térmico, que no se requieren en otros grados de acero API. Estos
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 tres grados se usan extensamente en los medios conde hay Has.

Como consecuencia de trabajos experimentales recientes sobre los efectos-
del tratamiento térmico en la resistencia a la fragilizacién por st se. -~
ha. incrementado el uso del grade L-80 templado y revenido.

En adicién a los grados API, hay algunos grados patentados usados en ser~
vicio de st' La mayor parte de ellos tienen una resistencia minima a 1a
cedencia de 80,000 a 90,00q_1b/pga. con un rango controladc de resisten
cia a la cedencia de 15,000 lb/pgz.
Otro factor importante en la susceptibilidad de las tuberias a 1la fragi-
lizacién'pmrﬁzs es la temperatura.a la que trabaja el acero cuando eatd
- expuesto. Se hn demostrado gue I LCOporaturas elevadas, los aceros de ma-
yor resistencia no son tan susceptibles a la fragilizacidn por HS. En ve
;' sumen, las propiedades qufmicas y mec&nicas del acero, ademis del tiempo
¥ de la temperatura de exposicidn y el nivel de la fatiga o la tensién,de
ferminan la susceptibilidad del acerc.a la fragilizacidén por Ha .

En el disefio de tuberfas de produccién y revestimiento es ya costumbre es
coger los grados adecuados del acero para las temperaturas del pozo y pre
~venir asi la fragilizacién por HES' El nivel de tensién, aunque no menos
significativo, en general no se considera, a pesar de ser esto un grave

. error.

Ei-diseﬁé de sartas de revestimiento y de produccién se dificulta con la
restriccién a la cedencia mfinima 90,000 — 95,000 ;bu/pzz en un medio de
st' En pozos profundos de gas de alta presién, en donde tanto la pre-
8ién interna y la tensién normalmente requieren aceros de alta resisten—
‘cia, la aplicacién de acero de cedencia restringida dicta el uso de tu-—
ber{a de pared mis gruesa paré.poder manejar las cargas o la tensidn ¥

presién interna.

Sin embargo en estos pozos, la resistencia a la fragilizacién a altas -
temperaturas de los aceros de alta resistencia a la cedencia, se puede

usar con ventaja por el ingeniero petroleroc-al diseﬂar una sarta profun-

da.
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Un pozo con temperaturas elevadas en el fondo del pozo, puede usar P-110

¥ X-125 en los reveatimientos y P-105 en la tuberfa de produccidén en la
. seccién mSms baja y disefiarla hasta un punto hacia arriba en donde la tem -
. peraturu estédtica obliga a colocar tuberf{a mis reaistente a la fragiliza-

cién por Hzo.

. | Usando acero.de alta resistencia en el fondo generalmente se puede redu-—
éir ei~eapeaor de la pared, logrando asi bajar el peso total de la sarta-.
Esto es particularmente importante cuando la parte m%is alta de la garta

lleva obligasdamente aceros de menor resistencia. Asf, el peso reducido
on las secciones del fondo ayudard a reducir mAs =} esperxor ia. pared

de la. tuberfa requerido en la superficie.
T IV.6. CONTROL DE LA CORROSION.

" Es demasiado caroc evitar totalmente la corrosién. Corresponderd a un ss—
tudio econdmico el grado al que se gquiera llegar a evitar la corrosién.
Por ejemplo, en muchas 4reas el equipo de produccién puede no ser revesti
do para el control de la corrosién si los dafios ocurrides son pocos y en
otros Jjustificar su recubrimiento donde la corrosién esti causando serios
dafios. Los inhibidores de corrosién son usados con fecuencia pero ,su.

efecto no es mayor del 90%.

El grado del control de la corrosidn estd también influenciado por los as
pectos de .seguridad, reglamentaciones gubernamentales y consideraciones

ambientales.

Hay varios métodos para combatir la corrosidn. Periddicamente ae puede

bombear ‘un inhibidor que forma una pelfcula sobre el tubo. Si no hay me
dic¢ de circular el inhibidor hacia el fondo de la tuberfia cuando el pozo
* .as8ti en produccién, es necesario parar el pozo y bombearlo dentro de la

tuberia de produccién.

En otras ocasiones si se puede circular al inhibidor en el pozo.

En pozos en-bombeo mecdnico si se puede circular el inhibidor bombeéndolo
continuamente en el espacic anular.
En una instalacidén de bombeo neumdtico, se puede bombear el inhibidor den

tro del sistema de gas.
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dt:ra alternativa para prevencién de la corrosién es ‘el uso de tuberia con
recubrimiento de pléstico que queda expuesto al fluido producido. Hay uha
. gi-nn variedad de materiales y espesores de recubrimiento para los diferen

tes componenetes quimicos y temperaturas del fluido producido.

7!.. aplicacidn de un recubrimiento dentro de la tuberia puede reducir su
di&metro interior minimo, haciendo necesario la coordinacién del espesor
" del recubrimiento plastico con el trabajo que se va a hacer a través de -
la tuberfa. ‘ )
‘A diferencia del inhibidor que trabaja sobre las superficies contactadas
“por el fiuido producido, ¢i recubrimiento ae pidstico es dificil de apli~

. car & todas las superficies expuestas.

Otro método de contr_ol de la corrosién es el uso de acero al carbén de al
ta aleacién o tubos de acero inoxidable. Fste no es un método comin pueéto
que las sartas de acero de alta aleacién pueden comtar tres o cuatro ve-.
‘ces 1o que una sarta de acero convencional. Sin embargo, se pueden usar -—
en donde el recubrimientc; pléstico o la circulacién de un inhibidor no -
‘mea pléstico.

Iv.7. ml(l EN T.R. Y MEDIOS PARA EVITARLA.

La corrosién se puede praaenta'r en la parte interna y externa de la tuﬁe-—
" ria de revestimiento. La corrosién en la parte interna, ocurre durante  y
después de las operaciones de estimulacién o fracturamiento, ya que , du-
" rante la perforacién los fluidos son acondicionados con inhibidores de co
rrosidn Y en esta etapa el dafio que se pudiera presentar en la tuberia de

. revestimiento es minimo.

En la ;tupa' productiva del pozc, la c;:rrosién que llegase a ocurrir depen
. der& del tipo de tex:minacién; ya qu# en alguna forma las tuberias de ex—
" plotacidn quedéz-an expuestas a sistemas de fluidos Acidos que se utilizan
"“en la estimulacién de pozos. ) '
En las operaciones llevadas a cabo en la vida productiva de un pozo, algu
nos &cidos llegan a estar en contacto con las tuberias de revestimiento y

estos ocasionan corrosiéa, por otra parte los fluidos producidos llegan a
- contener componentes que dafian lag tuberias. .
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La ccrrosifn de la parte externa de revestimiénho ha sido atribuida
) pbine:lpnlmente a agua de formacién corrosiva, también se ha encontrado
que el ién sulfito es una causa mis en la corrosidén de 1la tuberfia

de ademe.

Se ha demostrado que la corrosién en tuberias cercanas a la superficie
..puede ser atribuido al oxigeno, mientras que la corrosién en A4reas
profundas que puede ser atribuida al diéxido de carbone contenido

en el ‘agua o gas de formacién.

La corrosién interma es significativa solo en pozos en produccidn
Y aumenta con la temperatwra, la principal causa de corrosién en el
Lnte_l;ior de la tuberia de explotacién ha sido relacionada con el &cido
usado para estimular los pozos en la etapa productiva. Los 4#cidos
més usados son el clorhidrico y fluarhidrico. )

Mientras que tales 4cidos daflan el acero, se usan inhibidores para
proteger las tuber{as del ataque Acido. Los inhibidores  forman una
pelficula que proteje .la superficie de 1las tuberias. contra la accién
de los Acides.

En t':uanto a la corrosifn externa de la tuberfa de revestimiento. se

débe a dos causas:

" = Efecto del oxigeno
— Accién del diSxido de carbono, contenido en el agua-de formacidén..

La corrosién se evita por diversos mtodos:

- .Recubrimientoe (resina, pintura, etc).
— Anodos 'de sacrificio. .
"~ Inhibidores de corrosién.

- Orgénicos

- Inorgénicos * L
Los inhibidores de corrosién reaccionan con los px‘oductosrde la corrosién
de los cédtodos y/o dnodos para formar un depdsito en cualquier de

ellos, con lo cual se evita que se desarrolle un proceso corrosivo.

Los inhibidores inorgénicos se usan en concentraciones muy elevadas,

para cubrir totalmente a los édnodos.
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. Los thibyidorel orghnicos cubren con una capa monomolecular. lasm superfi-
. “cies gel metal, Ios mas frecuentes en su aplicacidén son los del tipo catié’
" rico. . ’ ’
Generalmente en presencia de &cido sulfhidrico se limitan los grados  de
‘tuberfa .de revestimiento los cuales pueden mer usados con seguridad sin- —
,p:el.igro @e‘ falla debido al ataque del &cido, ‘Tannque ya quedS establecido

;quq es influenciado por: los esfuerzogs a que se sonete la tuberia ambien—
te, - temperatura y factores getaliirgicos. Los'grados de tuberia de revesi:_i_
miento, considerados adecuados.a usarse en. anbientes corroaivos son: ‘

A ‘cuslquier tempér-tura :

N H-40
J=55
K-55
c-75 .

A 175 °F y temperaturas menores.
H-40
N-80
P=110

c-95

Ea aaf que se recomienda el uso de tuberias en los grados indicados para - .

-ambientes corrosivos en zonas que presentan problemaa.
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CONCLUSION.

El cuidado y manejo de las tuberfas de revestimiento. antes y dux-'ante
su introduccidén tiene una gran importancia-para evitar fallas en
la vida del pozo,‘ aunado a esto, se tiene el diseflo de la tuberfa.
Con el objeto de planear programas Sptimos de tuberfas de revestimiento
é;l ingeniero debe conocer los pardmetros bésicos del pozo como son
.la profundidad de las zonas que se perforan, asi como sus respectivos
rqucrimieﬁbos de peso de lodos. Debe conccer las prépieﬂades fisicas
de cada una de las tubex:Ias que sSe van a cementar, como cada uno

de sus accesorios.

. Dado ﬁue la corms'ién infiere en 1las tuberias de revestimiento el
agente corrosivo se puede controlar, por medio del bombeo periddico
" de inhibidores que forman una pelfcula protectora en el tubo 6 programa-—
do disefios de tuberfas de revestimiento con recubrimiento pléstico,
otro método es el uso de aceros al carbén de alta aleaciSn & tubos
de acero inoxidable, recubrimiente con resinas, pinturas. El1 uso
de Acidos en la estimulacidn es ‘conveniente utilizarles con la menor

concentracién pesible.

Se reccmienda usar grados de tuberfas para nmbientes_ corrosivos,
como son C-75, K-55, J-55. H-40, N-80. Lo qgque serd importante para
el desarrollo en futuras intervenciones mayores & menores (Lndudcionigs,
‘estimulaciones, fracturamientos, cambios de intervalo, cambioa de
aﬁnrejo- de produccién).

Para evitar fallas por colapso, la seleccién del eapesorv adecuado
de tuberfia al aumentar la profundidad, al igual que una buena cementa—
cién -(adherencia adecuada), son armas que se disponen para reducir
las probables fallas. De la misma manera’ efectuar disefigs conéidermdo

el efecto de las formaciones plasticas, ayudan a reducir los riesgos.

Todos estos - aspectos - trabajandolos con técnica adecuada evitaran

fallan en las tuberias de revestimiento.

Dado que los "costos de T.R. son elevados, el estudio econémico debersd

estar basado en propiedades de asentamiento de las mismas profundidades
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que se determinan con laA interpretacidén de registros eIéctricos (resisti
vidad, conductividad, sonico, etc). -

Las tuberfas de revestimiento y produccién representan.un significativeo

.f‘actor en el costo _‘de la perforacidén y terminacién del pozo, es con -
: frecuencia la mayor aportaci_én’ del capital -y deberéﬁ ser seleccionadas

‘‘como se menciona en el capitulo II.AI

En el desarrollo de este trabajo se han analizado 1osvprobl‘emas de
tuberias de revestimiento por separado, sin embargo puéden llegar’
Sc 4z manera "‘:-'u""r"w-n- Por 1n ane ne puede concluir
que en cuanto mé&s preparado se encuentre uno para prevenir los porblemas
que ge pudiet-on presentar, se estari de alguna manera evitando pérdida

de. tiempo y dinero, lo cual es una funcién mas de la ingenieria.
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APENDICE A

La 'existencia de roturas, desprendimientos, y colapsos en tuberfas
de revestimiento de 7 5/8", es un problema en el &rea de Villahermosa,

_ Tabasco.

Situando los casos de colapsos y roturas de las tuberfas, se nota
una relacién’ directa con el espesor a las formaciones lutiticas
plésticas del #4rea en formaciones de los perfiodos correspondientes

~al Eoceno y Oligoceno.

Durante la perforaclidn de un powo que cruza formaciones, e8 de méxima
importancia conocer el rango de densidades del flufdo de control
. 5in causar la deformacién plastica de la pared del pozo.

Si se wutiliza un fluido de menor densidad, la deformacidén da- como
.resultado una contraccién de la pared del agujero, lo que provocara
atrapamiento de la sarta de perforacidn o problemas al intentar situar
la  tuberfa de revestimiento. S5i se utiliza un fluido de densidad
‘e:.:ces.lva. la deformacién dard como resultadoc un agrandamiento del
control  del pozo y en caso extremo la fractura de la formacién y

pérdida severa de circulacidn.

"El fluido de controlhp&ra perforar estas formaciones es lodo de emulsién
inversa con una densidad promedio de 2 gr/cc, en estas condit‘:iones_
se evita la .desestabilizacién de la arcilla por efectos ionicos,
la. aportacidén de flufdos de la formacién anormalmente geopresionada
y el atrapamiento de la sarta de perforacién por desplazamiento de _‘
la formacidén pléstica hacia el pozo.

Una premisa bdsica para el‘&:.iiseﬁo de tuberia de revestimiento, es
que la formacidn a la que se va a cementar la tuberfa tenga un comporta-—
miento eldstico, 1lo que equivale que la resultante de esfuerzos de
la formacién en un plano perpendicular al eje del pozo y radialmente
al mismo sea nula, en el caso de las formaciones plésticas.esta preﬁisa
no sze cumpie,‘ existe un esfuerzo resultante en tal plano que 1mplir;'a
el desplazamiento .de. la formacién y la accién del esfuerzo, Sobre

la tuberia de revestimiento,
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Tc&rtcnonée el esfuerzo infxime al que quedars sometida la tuberia de -
meltll.lenho. a un tiempo infinito, serd la pres:lén total ejercida
por el gradiente de fomciGn.

-~ Hay evidencias suficientes para definir a los sedimentos terrigenos ter
.ctarioa dtlzl érea, como formaciones con comportamiento pléstico, el co—
lapno de la. tuberfa de revestimiento, se evitard como un disefio adecuﬂ—.
do de la misma a condiciones de trabajo del érea.

A continuacién se presentan los costos de las tuberias de revesti-igqm
disponibles en el Distrito Yillahermosa.




. 30"

. ‘25". i

13 a/s»

10 7/8¢

9 578

10 3/a«

B'. .2%0" Bisel 381454
-B' 250" Bisel __37'310
K~58 94 LB/P. BCN ‘997490
' K~55'84 LB/P. BCN 541653
K~55 84 LB/P. BHRR 52'653
TAC~140 72 LB/P. BCN- 971050
TAC-85 74 1b/p. BCN 88'508
P-110 85 1b/p. BCN 814368
N80 “8S LB/P. BCN 66825
N-80 77 LB/P. HCN §0'538
N-BO 77 1b/p. VAM 65523
N-80 72 ib/p. HDTS, 871364
N-RO 68 1b/p. HOTS. 781800
N-80 68 1b/p. HBCN s2arase
N-80 68 ib/p. VAM 671861
K-85 58 1b/p. BCN as5'574
K58 55 1b/p. VAM 53361
P-110 65.7 ib/p. HDTS 80°'228
TAC-140 53.% 1b/p. BCN 70°054
TAC-140 53.5 1b/p. S8HRR 681600
TAC-140 47.0 1b/p. 8HRR 611836
TAC-85 47 1b/p. BCN 55943
V-150 53.5 1b/p. BCN S0 367
V-180 47 1b/p. BCON 55943
TAC-140 60.7 1lb/p. VAM. 75242
TAC-140 S5.5 1b/p. BHRR 75242
TAC-110 60.7 lb/p. BCN 66528
TAC-110 60.7 1b/p. VAM. 614480
TAC-110 60.7 1b/p. HDTS. S5° 895
V=150 60.7 1ib/p. HDTS 106848
P-110 60.7 1b/p. HDTS 831476
P-110 60.7 1b/p. VAM. 534784
P-110 60.7 1lb/p. BCN 57873
P~110 $5.5 1b/p. BHRR 451628
P=110 S5.5 1b/p. VAM. 57248
P-110 60.7 1b/p. HDTS. 60170
N-BO 60.7 1ib/p. BCN 34326
N-80 60.7 ib/p. VAM 51490
N-BO %5.% lb/p. BON 311377
N-BO 5§5.5 1lb/p. VAM 471065
P-110 47 1b/p. BCN - 43¢730
P-110 47 1b/p. VAM 51537
N~ 80 47 1ib/p. 8HRR 341927
N- BO 47 1b/p.. BCN 351924
N~ 80 47 1b/p. VAM 34886
C- 75 47 1b/p.

BCN . ‘3p'868
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T 39 1b/p. VAM 561350 $/m.
T 39 lb/p. BCN 371567 "
V-150 39 1b/p. BCN 444150 "
V-150 39 lb/p. VAM 511225 - "
P-110 39 1b/p. 8HRR 35'656 "
P-110 39 lb/p. BCN . 36'682 "
. P=-110 39 lb/p. VAM 40'023 "
P=-110 38 1b/p. HDTS 53'364 "
7.5/8" _P-110 33.7. LB/P.8HRR 30'968 n
P-110 33.7 Lb/p VAM 32'700 "
NT-95 39.0 1b/p.HDTS 49'210 "
AC-85 39  1b/p.HDSFJP 55'904 n
R-80 3% 1lb/p. BCN 31'916 "
N-80 33  1b/p. SHRR 3l'g02 "
N-80 39 1b/p. VAM  34'784 "
T . H=80 39 ibr/p. HDIS 45'632 “
i C-75 39 1b/p. B8HRR 32'664 "
C-75 3% 1b/p. BCN  33'570 "
* ’ c-75 39 lb/p. VAM  38'355 "
Cc-75 39  1lb/p. HDTS 47'140 "
C-75 33.7 1b/p. BHRR 19'349 "
C-75 33.7 lb/p. VAM  30'l84 "
c-7% 29,7 lb/p. 8HRR 17'247 "

7 3/a" P-110 46.1 1b/p. VAM 43224 "

TAC-140 38 1lb/p. BCN  50'622 v
TAC-140 35 1b/p. BCN  44'190 "
TAC-110 38  1b/p. BCN  42'490 )
TAC-110 35 1lb/p. BCN  39'048 "
. V~-150 38  1lb/p. BCN  37'475 "
©V-150 35 1lb/p. BCN  32'992 "
V-150 35 1b/p. VAM  43'488 "
Vv-150 35 1b/p. BCE . 38'992 "
P-110 35 -1b/p. BCN 321650 "
P-110 35  1lb/p. VAM  33'975 "
P-110 32  1lb/p. BHRR 29'S10 "
P-110 32  1b/p. BCN  30'707 IR
N-80 35 1b/p. BCN  28'465 - "
N-80 35 1b/p. VAM  31'627 "
N-80 32 1b/p. VAM 35317 "
Cc-75 35 1lb/p. BCN  29'845 "
€-75 35 1lb/p. .BHRR 29'086 "
C-75 35 1b/p. VAM 31'773 "
C-75 32 1b/p. VAM  27'672 "
C-75 32 lb/p. BHRR 231448 "

5 1/21 N-80 20.0 1lb/p. BCE 221924 .’

TAC-140 18.0 1lb/p. BCE 241430 "

TAC~140 18.0 lb/p.HDSFJP 35'256 o

TAC-110 18 1b/p .HDSFJP 28'796 "
V-150 18 lb/p. BCE 22*925 "
V-150 18 1lb/p .HDSFJP 32'050 "
V-150 18 1b/p. VAM 24*037 "

sy P-110 18 lb/p. BCE 17'520 "
P-110 18 1b/p. BHRR 15'038 "
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P~110
P~110
P=-110
N=-80

TAC-110

V-150

4 1/2¢ P-110
N-110

ia
i8
18
i8

15.1
15.1
15.1
15.1

ib/p.
1b/p.
1b/p.
1b/p.

1b/p.
1b/p.
ib/p.
1b/p.

VAM.
HDSFJP
HDSFJP -

HDTS

8HRR
SHRR
8HRR
8HRR -

18'780 "

25'040

25'040
25'040

-11'613

12'926
10'0%98
8t948
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