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INTRODUCCTION

La tuberia de revestimiento en los pozos petroleros es uno de
los elementos mas jmportantes, no solo debido al aspecto eco-

némico, sino también en cuanto a las funciones que desempefia:

A} Scon la base para instalar los cabezales y preventores para

mantener bajo control la perforacién del pozo.

B) Aisla zonas de pérdida de circulacidén y formaciones, probie

ma a la perforacidn.

C) Protegen a los yacimientos productores, confinando su pro-
\

duecctén.
D) Alsla zonas de alta presidn o presién anormal, etc.

Es por esto yue las tuberias desde que se introducen a los pozos
se someten a esfuerzos, corriéndose el riesgo de deformarse y -
provocar problemas indeseables, ya sea durante la perforacién,

terminacidn o vida productora del pozo.

Por 1o que es necesario que las tuberfas sean diseifiadas adecuadg

mente antes de su empleo.

Actualmente existen diferentes métodos para llevar a cabo el di-
sefio de tuberia de revestimiento, estos solo difieren en cuanto

al proceso de cdlculo ya que en esencia aplican el mismo principio
salvo de procedimiento de disefio por carga mixima, objetivo de -
este trabajo, con é1 se obtiene disefios Sptimos de sartas de tu-
berias se analizan también 105 esfuerzos principales a que se -
encuentra sometida una tuberia de revestimiento, y las causas mis
frecuentes por las que pueden fallar, en cualquier etapa del pozo,
el cual apaliza condiciones del pozo diferentes a los otros - -

métodos.



l.~-  ANALISIS DE ESFUERZOS

1.1.- GENERALIDADES

El Instituto Americano del Petr6leo {(API} establece normas para
la fabricacibn de productos gue se emplean en la industria del ~
petr6leo. Las especificaciones cue rigen a los productos tubula~
res son 5A, SAC, y 5AX, cque establecen el peso/ unidad de longi-
tud (lb/pie 6 Kg/m}, el rango de la tuberfa ( Rl, R2 & R3jel -
difmetro exterior, el espesor del tubo, el didmetro de trabajo -
{drift) el grado de acero, los m&todos de fabricacién y el tipo
de conexién del tubo.

Un disefio apropiado de tuberfas de revestimiento normalmente, -
consistird de un némero determinado de secciones de tuberfa,cada
uno con especificaciones diferentes,

Es muy importante que estas secciones Se corran en el pozo en -
el orden adecuado, de lo contrario es de esperarse una falla; -
por ejemplo, si alguna junta es mal colocada, esta sarta puede

fallaxr por tensi6n (desprenderse).

Con el objeto de planear programas Sptimos para tuberfa de re-
vestimiento y preduccifén, el ingeniero de disefio debe conoger -
tales indicaciones bdsicas del pozo como son la profundidad de
las zonas que se perforan, asf como las densidades de lodo de -

perforacién.

También debe conocer las propiedades fisicas de la tuberfa y sus
coneiiones y con esta informaciér debe estar capacitado para cal
cular u obtener las especificaciones de punto de cedencia a la -
presi6n interna API, presién hidrostdtica de prueba, rango de la
presién de colapso y carga hidrostdtica del pozo.
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Pambi&n debe conocer el factor de flotacibn, la carga de despren-~

dimiento de la conexidn y el punto de cedencia de la tuberfa, la

mixima longitud de la sarta
caleculado, por la reduccién
do a la carga tensién y los
ra, al aplastamiento y a la

considerando e1 factor de flotacién ~
del rango de presi6n de colapso debi~
coeficientes de sequridad a la ruptu-
tensidén.



E.2.~ ESPECIFICACICN DPE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las tuberfas de revestimiento son identificadas de acuerdo con
cinco propiedades:

1.- Didmetro exterior (de 4.5 a 20.0 pg)
2.~ Espesor de pared ({de 0,205 a 0,595 pg)
3.~ Grado del material

4;- Tipo de junta

5.~ Rango de longitud (de 16.0 a 42.0 pie)

El didmetro exterior y el espesor de pared determinan una propie '
dad mis que es el peso unitario ( de 9.5 a 94 1lb/pie)

Los grados de acero de la tuberfa son identificados con letras -
y nGmeros, los cuales indican caracterfsticas del acero de la tu
berfa, En cada grado API, el ndmero designa el esfuerzo de ceden
cia. Asf por ejemplo la P~110, puede soportar un esfuerzo de - =~
116000 lb/pgz, con una elongacién menor al 0.5%.

Aparte de los grados API, existen otros grados de acero gque son

usados en la industria, el usc de las tuberfas de grados especia
les es para condiciones espec{ficas, tales como:

- Alto esfuerzo de tensifn
~ Alto esfuerzo de colapso

- Resistencia del acero al sulfhidrico, etc.
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‘Este tipo de tuberfa son manufacturadas por diversas companfas,

y las especificaciones de ésta deben satisfacer las normas API,

También par&metros como el difimetro de trabajo, espesor de pared,
rango de longitud y tolerancia del peso, son consistentes con -

las especificaciones APTI.

Los grados de tuberfas de revestimiento mfis usadas en nuestra -
industria petrolera son:

GRADO ESFUERZ0 DE CEDENCIA
(lblpqz)
K- 55 55,000
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-110 140,000
T-150 150,000
TAC-95 95,000
TAC-110 110,000
TAC-140 140,000
TRC-80 80,000
TRC-85 85,000
TRC-90 30,000
TRC-95 ' 95,000

e



El API, establecid tres rangos de longitud de tuberfas de reves-
timiente, estos se indican enseguida:

RANGO LONGITUD LONGITUD MAXIMA MAXIMA VARIACION
DE LONGITUD,

{pie} (pie) {pie)
1 16-25 25 ' 6
2 25-34 14 5
3 >34 42 6

Los coples son piezas usadas para conectar tuberfas de revesti-
miento, son clasificadas de la misma manera que la tuberfa de -
revestimiente y las propiedades f{sicas del cople deben ser - -
igual a las secciones de tuberfa con rosca. Su resistencia a los
esfuerzos pueden ser mayores o por lo menos iguales que los del

cuerpo de la tuberfa.

Las tuberias son fabricadas generalmente con roscas en ambos - =
extremos y posteriormente se conecta a la junta o cople, con
excepcidén de la tuberfa denominada de extremos planos (extreme
line), cuyas roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo,

Los coples pueden ser cortos o larges de acuerdo con la longitud
de la rosca de la tuberfa de revestimiento, con la cual serdn -
usados.’

Los siguientes tipos de roscas y coples son los menejados en nues

tro medio:



1, Cople corto rosca redonda,
2,  Cople largo rosca redonda.
3. Cople normal rosca buttress,

4, Hydrill SEU
5. Hydrill TS

6. Hydrill SFJP

7. Vam rosca redecnda

8, Vam rosca buttress,
La selecci6n del cople y rosca depende de la resistencia a la -
tensién requerida en el punto de unién,

El peso nominal no es exacto, esti basado en un pesc tebrico -
calculado para unos 20 pies de longitud de tuberfa de revesti-
miento. El peso nominal es por lo tanto usado para prop8sitos
de identificaci6n,



1.3, ESFUER20 A LA PRESION INTERWA

Al establecer los parfmetros de disefio, en primer lugar debe -
considerarse la carga por presi6n interna. Durante la entrada

de fluidc de la formacifn a la tuberfa de revestimiento, asf -
como en operaciones tales como cementaciones forzadas y frac-

turamientos, la tuberfa de revestimiento estd sujeta a presio-
nes internas altas, es por ello que se hace necesario tomar en
cuenta este factor, al llevar a cabo el disefio de sartas de -~

revestimiento,

El exceso de presifn interna puede occacionar ruptura de la tu-
berfa de revestimiento y por ello, en ese momento, se le deno-
mina presifn de ruptura, Convencionalmente la presién de rup-
tura para tubefias de acero es calrulada a partir de la f6rmu-
la de Barlow.

bonde:

Pb= presidén requerida para causar ruptura (1b/pgz)
S = esfuerzo de tensién del acero (lb/pgz)
t = espesor a la tuberfa, pPg.

de= diSmetro exterior, pg.

. '..7-.



La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que excede
el esfuerzo de cedencia, resultando una deformacifn permanente en
la tuberia. Este tipo de falla sucede con un esfuerzo considera-
blemente inferior al gue provoca la ruptura. Es por ello reconmen
dable substituir el esfuerzo de tensibn del acero por el minimo -
esfuerzo de cedencia (¥Ym}, en la formula de Barlow y considerar
el minimo espesor de pared permisible: (0.875 t}): .quedando en-
tonces gue:

R, = (0.875) {2¥m t}
* de
simplificando: R, = Ll et | - 1.2)
+ de
Donde:
Ri = Resistencia a la presién interna (1b/pg2)
¥m =  Esfuerzo mfnimo de cedencia (lb/p92)

t = Espesor de la tuberfa ({pg)

de = difmetro exterior (pg)



Al establecer los parémetros de disefio, las cargas de presién ~
interna deben ser consideradas en primer término, Al efectuar
el diseiio se debe considerar la maxima presi6n interna dentro
del pozo, que seri igual o mayor a la generada por el fluido -
de perforacién usade para perforar la zona productora, Esta - ~
presidn se manifestard en la superficie si el pozo es productor
de gas. La formula para obtener esta presién es:

Ps = ~E e m mow o me o= Ea, (1.3)

e0.000034 GD

Donde:

Ps = presién de superficie, (lb/pgz)

Pb = presidn de fondo, (1b/pgz)

G = densidad relativa del gas metano = 0,55 (aire =1)

D = profundidad, (pies)

Algunas veces el diseiio se basa en las presiones que se regis-
traron en-la cabeza del pozo al cerrarlo o bien durante una - -
prueba le admisidn. Por lo general, la tuberfa reguerida para -
resistir la tensifn y el colapso, igualmente lo serdn para so-
portar las cargas de presibn interna normales,

Una vez determinado el requerimiento de presifn interna, por -
cualguier método, gue se quiera, la presidén diferencial en cuwal
gquier ‘punto de la sarta debe de multiplicarse por el factor de

disefio del punto de cedencia interno,



Todos los grados y pesos de revestimiento que tiene presiones de
‘cedencia interna menores que este valor calculado, se puede con-

siderar eliminados para el disefio,

Ademds, donde lo amerite, debido a las presiones esperadas, el -
revestimiento debe satisfacer la prueba hidrostdtica API opcio-
nal, Si el revestimiento sale defectuoso, es mejor que falle - -~
antes de colocarlo en el pozo; en lugar de gque lo haga ya insta-
lade vy con el pozo operando,

Una operacifn en el campo que puede reducir en forma dréstica -
la resistencia a la ruptura, es la del apriete. Las marcas que

dejan las llaves puede reducir considerablemente la resistencia
a la ruptura, Las ranuras hechas con los dados de las llaves, -
en combinacibn con marcas cinceladas pueden tener resultados -
desastrosos. La resistencia a la ruptura por presifn interna -
puede verse reducida hasta en un 70% por marcas con una profun
didad del 15% al 17% del espesor de la pared y fuera de redon-
dez de un 3% al 4%, '

Se han llevado a cabo pruebas en compafifas productoras de tube

rfas que confirman estos resultados,

-10-



I.4.- ESFUERZO A LA PRESION EXTERNA (COLAPSO}

La capacidad de la tuberfa de revestimiento par soportar pre-
si6n externa sin experimentar falla alguna es llamada resisten
cia al colapso.

ga resistencia del colapso depende de:

a. Las caracteristicas del acero.
b. La tensibn o compresién axial a que estd sujeta la tuberfa

c. La relacifn existente entre el difmetro de la tuberfa y su

espesor,

La condicién mds severa, usada comlnmente para efectos de dise-
fio, se presenta en la figura 1,1, Esto corresponde a un pozo -~
"vacfo", presién cero en ia cabeza de la tuberfa de revestimien

to y una columna de lodo en el espacio anular.

Esta es la presifn externa gque la tuberfa puede soportar sin -
ceder, sin embargo, si sometemos a la tuberfa a una carga de ten
sif6n mientras aplicamos presién externa, el valor de resistencia

se reduce,.

En la figura 1.2 se observa gue el “"estiramiento" de la tuberfa
reducird su capacidad de resistir presifn externa. '

La carga en un solo eje se denomina uniaxial, por lo tanto la -
combinacifn de dos cargas en diferentes ejes es llamada biaxial
o también es conocida como carga por tensidn axial,

La reduccién de resistencia a la presién de colapso debida a la
tensibn axial se calcula mediante 1la expresibn:

= 2 0.5
Pca =. Pc 1 - 0.75) Sa ~ 0.5 _sa_| e (1.5)

¥m Yo
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Donde:

Pca = presifn de colapso corregido por efecto de carga axial
(1b/pg?) ",

Pc = Presifn de colapso (lb/pqz)

Sa = Carga por tensidn axial {ib}

¥Ym = Punto de cedencia mfnimo de la tuberfa (1blp92!

Esta ecuacifn se basa en la energfa de esfuerzo miximo de la -

teorfa expuesta por Hecky - Von fises.

De manera general, la presién externa a que es sometida una -~
tuberfa, noc necesariamente debe ocasionar un aplastamientc o -
rompimiento de esta, para estar en la zona de falla.

El colapso en funcién de su magnitud se clasifica en:

Colapso eldstico,

Se considera a aquella presi6n ajercida sobre el tubo, que -
no llega a ocasionar una deformacién permane-nte.

Colapso pléastico.

Este tipo de colapso ocasiona a la tuberfa una deformacifn -
permanente {no recobra su forma original)’

Colapso de transicién.
Es la zona existente entre el colapso eléstico y pléstico.

Ultimo esfuerzo de colapso,
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- Es-aquel esfuerzo que llega a ocasionar un aplastamiento perma-~

nente de la tuberia, hasta llegar a ocasionar la ruptura,

Una manera un poco mis clara de diferenciar estos tipos de co-
lapso se observa en la figura 1.3

“13=
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1.5.- ESFUERZO & LA TENSION

En cierto punto de la sarta de tuberias de revestimiento., el colap-
so deja de ser el factor importante de control en el disefio y la -
tensidén toma ese lugar. El1 efecto de la tensién axial presenta dos
aspectos, primero tiende a causar falla en la tuberfa de revesti-
miento por efecto de deformacidn longitudinal y segundo la resis-
tencia al colapso de la tuber{a de revestimiento es reducida.

Existen diferentes cargas de tensidn que actilan sobre la tuberfa -
de revestimiento:

1.~ El peso propio de la tuberf{a desde la conexidén superficial;
a este se debe restar el efecto de flotacidén propiciado por -
el fluido, en el cual la sarta estd sumergida.

Como condicidn critica se considera que la sarta estd suspen-
dida en el aire.

2.- Las cargas de impacto ocasionadas durante la introduccidn de
la sarta.

ESto provoca impulsos que se agregan a la carga de tensién.
El cilculo de estas cargas no es ficil ya que es una funcién
de la velocidad y la carga de la seccidén que se degliza; mu-~
chas veces este esfuerzo no se cuantifica, pero debe conside-
rarse al diseflar una sarta de tuberia de revestimiento.

3.~ cargas debidas a la friccidn de la tuberia con las paredes y
el contorno del pozo.

4.- Cambios de temperatura, después de cementar la tuberfa. El -
cambio de temperatura aumenta el esfuerzo de tensidn a ra-

z8n de 207 1ib por °F de caida de temperatura.

..17..



5,- La elevada presi6n del fluido dentro de la tuberfia de revesti-
miento expande y reduce la longitud de la seccibn aumentando
con esto la carga de tensi6n,

6.~ Cargas de pandeo o flexibn de la tuberfa de revestimiento,

La mayorfa de las situaciones mencionadas son diffciles de evaluar,
es por ello que al efectuar un disefio se considera la situacibn -~
mds critica, que es la tuberfa colgando libremente y se toma un -
factor de diseifio elevado.

Segin las normas API, la tuberfa en general; es mis fuerte que la
conexifn, por lo cual las consideraciones sobre la tensifn en el -
disefio de una sarta de tuberfa de revestimiento depende mucho de -
la resistencia de la conexién, De aqui se deriva el extensivo uso
de las concxiones VAM Y HYDRILL en pozos profundos, ya que su re-
sistencia a 1a>tensiﬁn iguala a la del tubo,

18-



11 .- METODO DE DISENO POR CARGA MAXIMA.

II.1. GENERALIDADES.

EL objetivo principal de un disefio consiste en seleccionar
la tuberia por grado, peso y junta la cual sea la mds eco-
némica y que ademas resista sin fallar para los esfuerzos

a que estara sometida, y aunque el diseflador se vea restrin
gido a la existencia local o de mercado no significa que -
tenga que sacrificar los objetivos de profundidad, seguri-

dad y economia.
El procedimiento de disefioc de tuberias de revestimiento, em
pleando el concepto de carga mizima, a diferencia de los -
métodos tradicionales, considera:

a) Las condiciones de un brote

D) pPérdidas de circulacién

c) Una carga de respaldo.
Por supuesto también toma en cuenta los esfuerzos biaxiales
y factores de diseflo. 3Se infiere que una tuberia de explota
cidn estd expuesta a cargas diferentes a las que se exponen

las tuberfas superficiales e intermedias; por lo que el di-
sefio de cada una difiere en las cargas a considerar.

_]9..



I1.2.- FACTORES DE DISERO,

La resistencia al colapso, la presifn interna y el esfuerzo
minimo del cuerpc y la junta, indican los mdximos esfuerzos
permitidos a los que la tuberfa de revestimiento puede estar
sujeta sin falla,

Rara vez es deseable exponer cualquier material al miximo es
fuerzo permisible., Esto tiene vital importancia en las tube-
rias de revestimiento, dado que las propiedades de cualquier
tramo de tuberia en particular puede desviarse considerable-
mente del promedio estadfstico y por tanto ocasionar fallas

en ese tramo. Para tratar de evitar esto se introduce el con

cepto de "factor de seqguridad", el cual es la relaci6n del -

mixime esfuerzo permisihle entre el esfuerzo de trabajo real.

Este factor de seguridad es mds comfinmente conocido como "fac

tor de disefio”. La seleccifn de factores de diserio para cual-
p

quier problema de ingenierfa es gobernado ampliamente por cua

tro consideraciones bdsicas, estas son:

1.-

2,-

La confiabilidad y exactitud de los datos de esfuerzos -
usados para diseiar,

ElL grado de similitud entre las condiciones de servicio
y las condiciones de prueba usadas para determinar los

datos de esfuerzos,

5i el servicio y las condiciones de prueba imponen el mis
mo tipo de carga (aceleracibn, impacto, fatiga, etc.) el

factor de disefio puede reducirse tanto como el criterio
del disefnador lo desee.

La confiabilidad y exactitud de carga supuestas para el di
sefio, Si la carga supuesta se aproxima a la de servicio el
factor de disefio podrd reducirse tanto como el disefio lo -
requiera.

-20-



4.- L1as consecuercias de fallas, por descuido del persomal, motiva a utilizar
factares de diseno elevados,

En 1955 el API, reportf los resultados de una investigacifn de factores de di-
sefo aplicados en programas de tuberias de revestimiento, Del andlisis efectua
por 38 comparifas, aportaron los siguientes resultados:

1.~ Los factores de diseno para colapso varfan de 1.0 a 1.5, un factor de dise
no de 1,125 fue usado en el 68% de las tuberfas reportadas.

2.~ Ips factores de disefio a presifn interna fluctdan entre 1 y 1.75 teniendo
el mayor fndice de 1,1 usado en el 32% de las tuberfas de revestimiento -
reportadas,

3.- Ios factores de disefio por tensién varfan de 1,5 a 2.0 el factor de 1,6
se usé en el 29% de los casos, l.75 enel 228 1.8 enel 258 y 2 en el -
24%. siendo estos los mds usados. En esta parte se indica que la mitad -
de las pruebas usaron el misnmo factor de disciio a la tensién en el cuer-
po de la tuberfa y en la junta. En la otra mitad el factor de disefio a
la falla en el cuerpo fue generalmente algo menor aue en la junta,

De acuerd con esta informacifn, se concluye que:

FACTORES DE DISERO RANGO VAIOR MAS USADO
Colapso 1,0 -1,5 1.125
Presi6n Interna 1.0 -1.75 1.1
Tensién 1.5 - 2.0 1.8

-21-



II.3.~ PROCEDIMIENTO DEL DISERO

Una tuberfa de explotacién, en la vida productora del pozo, se scmete a es-
fuerzos durante fracturamientos hidrfulicos, acidificaciones y recementacio
nes, entre otras operaciones.

A contimuacifn se presenta el procedimiento para disefiar una sarta de tube-
rfas intermedia,

DISERO POR PRESION INTERMA,

Se determinan los valores 1fmite de presién interna a que estard expuesta la
tuberfa, tanto en superficie camo en el fordo del pozo,

El valor de presifn intema de superficie es arbitrario vy generalmente es la
presién de trabado del ocquipo instalade, normalmente 5,000 lb/pulg.z, y -
10,000.0 1bs/pulg. 2,

Ia presidn interna, en el fondo del pozo, se estima con el gradiente de frac-
tura de la formacién mis un factor de sequridad {1 lb/galén), A 1la presién
interma en el fondo del pozo se le concce como presifn de inyeccin,

Con los puntos determinados, en el fordo y superficie, la carga mixima por -
presidn interna queda definida,

Ia carga mixima ocurre cuando los puntos extremos son satisfechos simultdnea
mente, esta carga se presenta s6lo bajo condiciones de un brote, una caracte
ristica del brote es la existencia de mfis de un fluido en el powo, Si con-
sideranos dos fluidos (gas y fluido de perforacién}, existen dos posibilida-
des en cuanto a la ubicacidn del pouo. -
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Si el gas es considerado en la cima, su interpretacidn grifica
seria como s& muestra con la linea A de la figura 11.1, si se
invierte la posicidén de los fluidos gquedarian como se muestra
con la linea B, de la misma figura. Es evidente gue la carga -
ejercida por la linea B, es mayor gue la ejercida por la linea
A, por 1o tanto, la configuracidén definida por 1a 1inea B, (el
peso del fluido de perforacidn en la cima y gas en el fondo) -
constituye la 1inea de carga mdxima por presidn interna.

Para determinar 1a ongitud de ias ¢olumnas de lodo y gas, se

usan:
L o= X1+ Y, . . .+« v 4 4 . ... LI
a
PI = Ps + X1 G1 + Yg Gq. P 1 4
PI = 0.052 (GF + FS) L . . . . . . . .II.3

Con ta solucidn gimultinea de estas ecuaciones. la longitud -
de las respectivas columnas de fluidos pueden ser conocidas,
asi como la linea de carga mdxima por presidén interna, ésta -
quedaria como se ilustra en la figura I11.2, inciso 1.

Conocida la linea de carga méxima por presién interna, aes po~-
sible conocer la presidn de ruptura a cualquier profundidad,
auxilidndonos de la representacidén grédfica. E1 disefio por car
ga méxima considera que detrds de 1a T.R., existe un fluido

de respaldo, equivalente z una columna de fluido de la forma-
cibn; cuyo gradiente se estima en 0.465 1b/pu192/pie.

La linea de esta resistencia a la ruptura o ecarga de respaldo
se muestra en la figura II.Z, inciso 2 la resta de la linea -
de carga mdxima por presidén interna menos la linea de respaldo,
da como resultade la carga real de presibn o también llamada
iinea resultante de carga por presidén interna, con 1a cual po-
demos conocer la carga real de presién para cualquier profundi
dad.
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El factor de seguridad 1.!, serd aplicado a la linea resultante,
para obtener la linea de disefio. La representacidn grdfica toma

la forma mostrada en la figura 11.2, {inciso 4.

Si el disefiador considera que el factor de disefic no es necesaria,
entonces la li{nea resultante seri considerada como linea de dise-~

flo.

Una vez determinada :a linea de disefio, se esté en condiciones de
seleccionar entre las tuberias disponibles las que tengan especi-
ficaciones mayores a las requeridas por la linea de disefin, en -~

cuanto a su resistencia a 1la presién interna.

La resistencia a la presidn interna de las tuber{as se grafica y
su interseccién con 1a linea de disefio determinard 1a longitud de
1a seccibn, este procedimiento se repite hasta alcanzar la profun

didad deseada.

De esta manera se efectda el disefic por presidn interna {figura -
11.3)

Al finalizar esta parte, el disefiador tendrd los pesos, grados y
longitud de seccidén de las tuberfas de revestimiento que satisfa
cen la carga por preslidn interna. El disefio queda pendiente de
la evaluacién de la ¢éarga por colapso.

DISENO POR PRESION EXTERNA.
La carga por colapso para tuberias de revestimiento intermedias,-
es impuesta por el fluido gque se encuentra en el espacic annlar y

se considera el lode mds pesado en la perforacidn del pozo.

El perfil de presiones que genera la columna de tado se grafica -
como se muestra en la figura II.4 incise {i.
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La carga maxima por colapso ocurrird cuando el nivel del lodo
dentro de la tuberia de revestimiento descienda como si ocu-
rriera una pérdida de circulacifn. De ser asf, al nivel de la
zapata de la tuberfa de revestimiento intermedia, la presién
hidrostdtica ejercida por la reduccién de la columna de lodo-
serd igual a la presién ejercida por los fluidos de la forma-
cifn (gradiente de 0.465 1b/pulg/pie.) Este se utilizard para
contruir la 1lfnea de respaldo y restdndola a la lfnea de car-
ga mixima por colapso, se obtendrf la linea de colapso resul-
tante, como se muestra en la figura II.4, inciso 3,

Aplicando un factor de diseno de 1.125 al colapso resultante.
se obtiene la linea de disefio al colapso, figura II.4, inciso
4, .
Scbre la representacifn grdfica de la 1lfnea de disefio al colap
s0, deberd ser graficadas las resistencias al colapso de las
tuberlfas consideradas por presi6n interna,

Cuando la resistencia al colapso de la tuberia cae debajo de -
la 1fnea de disefio al colapso, la seccién deberd ser cambiada
por una tuberfa de grado superior,

Cuando las tuberfas satisfacen al colapso, se tendrd un disefio
de sarta de tuberfas con pesos. grados y longitudes de seccibn
que satisfacen las cargas méiximas por presién interna y colap-
so (figura II.5.)

DISERO POR TENSION.
Conociendo los pesas, grados y longitudes de seccifn, segfin el

disefio a presifn interna y colapso, la carga por tensifn puede

ser determinada.
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El efecto de flotacidn es omitido en algunos disefios de sartas
de tuberias de revestimiento. El efecto de flotacidn se inter-
preta como la reduccidn del peso de la sarta cuando corre en
algin 1iguideo, a diferencia cuando corre en el aire, la flota-
ci6n también se puede expresar como la resultante de fuerzas -
que actflan sobre todas las ireas expuestas, orientadas horizon
talmente en la sarta de revestimiento. Las fuerzas son concidg
radas negativas (compresidn} si actiian hacia arriba, estas -
fuerzas actidan sobre 10s extremos y hombros de 10s tubos, como
se muestra en la figura II.6

Las fuerzas que actian sobre el drea del hombro son demasiado
pequefias, por lo que son despreciadas en un disefio prictico.

La reduccidén de la carga observada en el gancho en superficie,
es por el efecto de flotacidn equivalente al peso del vollmen
del Liquido desplazado. Una vez que 1a magnitud y localizacidn
de las fuerzas son determinadas, la iinea de carga por tensibn
es elaborada, figura II.7, inciso 1. Es de tomarse en cuenta
que mis de una seccidn de la sarta de tuberf{as de revestimiento

puede ser cargada en ccmpresidn.

El siguiente paso es obtener 1a linea de disefio para la tensibn
el valor recomendado como factor de digefio es 1.8.

Utitizande el factor de disefio, la grafica queda como se muestra
en .la figura II.7, inciso 2.

Es la mayor parte de los disefios, la parte mis débil de la tubg
ri{a de revestimiento en tensidén es el cople; por lo tanto, la
1{nea de disefio por tensién es usada para determinar el tipo -
de-cople a usar, figura IY.7, inciso 3.



En el cual se indican los coples seleccionados, as{ comp sus

resistencias a la tensidn.
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Al concluir este disefio, la sarta ya ha sido disefiada por pre-
sién interna, colapso y tensifn, definiéndose los pesos, gra-
dos longitudes de seccifn y tipos de cople. solo resta determi
nar las reducciones en la resistencia a presifn interna y co-
lapso causada por carga biaxial, esta reduccifén se calcula - -~
usando la elipse de Holmquist y Nadai, figura II,.8,

Con los valores reducidos conocidos en los extremos de cada -
seccifn, una nueva lfnea de esfuerzos puede ser construida ~ -
conectado los puntos extremoes con una 1fnea recta, y de esta

manera, concluye el diseflo de la sarta,
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El procedimiento antes indicado es usado cuando se trata de una
tuberfa de revestimiento intermedia y dado que el procedimiento
presenta variaciones al tratarse de algtn otro tipo de tuberia -~
de revestimiento, a continuacién se mencionan las principales -
variantes.

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL.
PRESION INTERNA.

Se determina la presifn de inyecci6n en la zapata y como respaldo
una columna de gas {( G = 0.115 1lb/pa”/pie } por lo que la presi6n
en superficie serd igual a la presidén de inyeccibn menos la colum
na de gas, .

PRESION DE COLAPSO.

Se utiliza la densidad del lodo para perforar el pozo, sin consi-
derar carga de respaldo. '

Los cdlculos para tensi6n y reduccién biaxial son como ya fueron
mencionados,

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION.

PRESION INTERNA

Por tratarse de una tuberfa de explotacifn, esto involucra varias
suposiciones, una de estas es que el fluido de empacamiento es -
iqual en densidad al peso del lodo en el espacio anular, de trds
de la tuberfa, Otra suposicién es éue la tuberfa de revestimiento
puede quedar expuesta a la presi6n del fondo del pozo si la tube-
rfa exhibiera alguna rotura. De ser as{ el qgas pasa al espacio -~
anular y la méxima presifén interna puede ocurrir con la presifn -~
de la formaciSn actuando sobre la presifn hidrost&tica del fluide
empacador.
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La presidn de formacidn para estos cilculos puede ser determinada
a partir de registros de presidn o tomando el peso del lodo utiii-
zado en la terminacién del poza. Otro variante es considerar el

gradiente de fractura y la presion de inyeccidn para el disefio.
PRESION DE COLAPSO.

La carga por colapsoc es debida a la presién hidrostitica del lodo
mds pesado actuando sobre la sarta, considerando el factor de di-

sefio.
TENSION.

Tanto la tensidn como la reduccidn por esfuerzo biaxial no presen
tan cambios a lo indicado para una sarta intermedia.

Este procedimiento de disefic de tuberias de revestimiento fue pre
sentado de una manera general, se recomienda que cada irea deberd

ser evaluada para sus condiclones superficiales de carga maxima.
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I1.4.- DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA UN POZ0O DEL DTO.
EL PLAN VER.

A continuacidén se presenta un ejemplo utilizando el método de cag

ga maxima.

Se trata de una tuberia intermedia de 13-3/8'' para el pozo Chaya

No. 1 actuvalmente en perforacidn y prdoximo a cementarse.

Los datns fueron obtenidos del Departamento de Ingenieria Petrole

ra.
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DISENO T.R. 13-3/8'’' ;
Didmetro de 11 T.R.= = = = =
Profund. de l1a zapata. - - -
Densidad del lodo

Diametro de la sigte. Bna.
Profund. de la Sigte.
Dens. del lodo de la sigte.

Gradiente del fluido de respalde

+*Gradiente de fractura en la zapata.

Gradiente del gas. - = - ~ -
Factor de disefio a la P.I.
Factor de disefioc a 1a P.C. -

Factor de disefio a la tensién.

Etapa- - - - -

POZ0O CHAYA No. 1

- - - 13-3/8pg.

9840 pies; 3000 m

13.3 1b/gal; 1.6 gr/cc
12 pg

14 924 pies; 4550 m
15.4 1n/gal;1.B5 gr/cc
0.465 1b/pg’/pie

- - - 0.899 1b/pg’/pie

0.115 lg/sz/pie

1.125

1.8

Presién superficial

~-—~ 5000 1b/pg2

DISENO A LA PRESION TNTERNA.

PI = 0.052 (GF + FS) L
= 0.052 (17.3+ 1) 9840
PT = 9364.0 1b/pg2

* El
Matthows y Kelly.

.-38-
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Una vez calculada la presidn de inyeccién estamos en condiciones
de calcular las alturas de las cnlumnas de lodo y gas {consideran

do el caso mas critico).

PI = Ps + (L-Yg) Gle + YgGg

Pl = Ps + LGle + Yg (Gg—Gle)
_PI_- PS - L *Gle

Yg
Gg - Gyq
Entonces:
Cyg = 9364.0 - 5000.0 -~ 9840.0 {1%.41(0.052))
0.115 ~ (15.41 (0.052)
vy - -3524.4 Yg = 5133.0 pies {1565.0 m)
~0.6866

Por lo tanto, la profundidad de la columna de lodo sera:
X1 = L - 7g i
= 9840.0 -5133.0

X1 = 4707.0 pies (1435.0 m}

i

La presidn ejercida por la columna de lodo a 4707.0 pies es:

Px = Ps + X1 *Gl

5000.0 + 4707.0 (13.33) (0.052)
Px = 8255.0 1b/pg>

Considerando la carga de respaldo, igual @ una columna de fluido
de gradiente 0. 465 lb/pngpie, ia presidn que ejerce esta colum-
na en el fondo es:

Pfr = GS L

0.165 (9848.0)
4575.0 Lb/pgz

[

el
i

fr
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A la profundidad de 4707.0 pies el fluido de respaldo ejerce una -
presién de:

er = X1 ‘Gs

4707.0¢ (0.465)
2189.0 lb/pg2

fl

p
Xr

Restando de la linea de carga mdxima 3a linea de respaldo, se ob-
tiene la ii{nea resultante, gue se obtiene de 1a siguiente manera:
En superficie.

Prs = Py

5000.0 lb/pg2 {considerando la resistencia de las conexio-
5000.0 lb/pq2 nes sups.}

i

T
i

rs

A 4707.0 pies:s

Prg ® Py = Py
=8255.0 ~ 2189.0

_ 2
P = 6066.0 1b/py

A la profundidad total:

Prg = PL - Ppy

9364.0 - 4575.0
4789.0 1b/pg2

Pre

Finalmente se obtiene la linea de disefio, aplicando un factor de
1.125 se tiene:

Pds = Prs Fi Pdx = Prx Fi
= 5000.0 (1.125) = 6066 (1.125)
Pds = 5625.0 1b/pg> Pdx = 6824.0 1b/pg?

Pdf = Prf Fi
= 4789.0 (1.125)
PAf = 5387.0 lb/pgz

Con estos puntos se conskruye la grifica de la fig. (1. 4.1
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Se seleccionan las tuberias a utilizar, partiendo de la presién
mixima interna de disefio, de acuerdo con esto se tiene un disefio
preliminar en la fig. II.4.1.. se muestran las tuberfas seleccio-

nadas y la longitud de cada seccién.

TUBERTAS SELECCIONADAS

GRADO PESO RESIS P.I. INTERVALO LONGITUD
(1b/pie) (1b/pg”) (m) {m)
P-110 77 7820 0.0 -800.0 800.0
TAC-110 72 8407 - 800.0 -2000.0 1200.0
P-110 77 7820 2000.0-3000.0 1000.0
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DISENO A LA PRESTION EXTERNA (COLAPSO)

Para el disefic por colapso, 1a 1{nea de carga mixima partird de -
cero en la superficie y en el fondo sera:

Pc = I.Gl

= 9840.0 (0.691)
Pc = 6805.0 1b/pg>

La carga maxima por colapso ocurrird cuando el nivel del lodo --

descienda como si ocurriera una pérdida de circulacibn, se calcu-
1a la longitud de la columna de lodo que soporta la formacidn, -

tomando el gradiente del lodo de mayor densidad por usar, enton-

ces:

Pe = Lp Gle

En la que Pe es la presidén en el fondo considerando una columna -
de fiuido que aporta la formacién (Gs = 0.465 1b/pg2/pie) que es:
Pe = L Gs

= 9840.0 (0.465)
Pe = 4575.0 1b/pg2
Por 1o tanto:
_Pe _ 4575.0

Gle 0.800

Lp = 5713.0 pies.

Lp =

La profundidad a que se encuentra el fluido de perforacidn de la
siguiente etapa es:

Xe = L - Lp = 9840.0 ~ 5713.0 Xe = 4129.0 pies.

Hecho esto se estd en condiciones de encontrar la carga resultap
te que se obtiene mediante la diferencia de la carga mixima meﬁos
la de respaldo:

Pem = Xe*G Pef = Pc - Pe

4129.0 (0.691) 6B05.0 - 4575.0
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Pem = 2853.0 1b/pg> P = 2230.0 1b/pg 2

La linea de disefio se obktiene aplicande el factor de disefia al ¢co-
lapso, a la linea resultante:

Pdm = Pem Fo Pdf = Pef Fe

= 2853.0 (1.125) = 2230.0 (1.125)
Pdm = 3210.0 1b/pg2 pdf = 2509.0 1b/P92

Con los puntos anteriores se obtiene la linea de disefio, que se -
muestra en la fig. I1T1.4.2 y se trazan las resistencias al colap-
50 de las tuberias que fueron seleccionadas a presidén interna, a
la profundidad ya indicada.

B
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DISENO A LA TENSION

T Om
P-110:77 1b/pie,L3=800m
4+ soom A, (721b/pie)=20.703 pg

TAC-110;72 inw/ple, L2=1200 n
At(771b/pie)=22.193 Pg

+ 2000m

P-110;77 1b/pie, L, ,=1000m

1

3000m

En el fondo la tuberia se encuentra comprimida:

T

1

il

GI‘L*A1

0.693 (9840)(22.193)
-151,337 1b
peso de 1a P-110; 77 ib/pie es:

=1, Pu

3280 (77}
252 560 1b )
tensidn en el extremo superior de la P-110; 77 1h/pie es:

= W, + T = 252 560 + {-151337)

101 223 1b

siguiente tuberia TAC-110; 72 1b/pie, tiene lrea diferente a
P-110; 77 ib/pie por lo que se presenta un efecto de tensidn:

Ls 'Gl* (AI'AZ)

6560 (0.693) (22.193-20.703)

RYN

2

2



2
’I‘Cl = 6773 1b/pg

La tensidén en la parte inferior de la TAC-110:; 72 1b/pie es:

T’1 = 'I‘l + 'I‘C1 = 101 223 + 6773

T, = 107 996 1b

El peso de la TAC - 110; 72 lb/pie es:

w2 = LZPu
= 3936 (72)
w2 = 263 392 1b

La tensidn en la parte superior de la TAC-110; 72 1b/pie es:

T, = W? + T'1

[}

283 392 + 107996
331 388 1b

-3
o~
i

En 1a siguiente seccidn existe un cambio de drea per lo que se -
tiene un efecto de compresidén (flotacidn):

T Ls G, (A, - A

1 2 1)

2624 (0.693) (20.703-22.193) TCZ ==2710 1b

It

c?

La tensidn en 1a parte inferior de la P-110; 77 1b/pie a 2624 pies es:

™, =T, + T

2 [~¥]

i

391 388 + (-2710)

3
[}

2 388 678 1b

El peso de la tercera Seceidn P-110; 77 lb/pie es:

w3 = L3 Pu
= 2624 (17)
w3 = 202048 1b

Finalmente el peso total de la sarta serd:
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Wo=HW, + T

t 3 2
= 202048 + 388678
wt = 590 726 1ib

A los resultados obtenidos se les aplica el factor de sequridad a
la tensién (1.B) y al margen de 100 D00 1b obteniendo 1os resulta

dos siguientes:

En el fondo: con mirgen:

le = T*Fb le =T + 100 000

le =-151 337 (1.8} le =~151337 + 100 000
le =-272406 1b le =-51337 1b

A 6560 pies (2000 m}:

Td, = T, *F, T4, = T, + 100 000

= 101,223 {(1.8) = 101,223 + 100 DOO
le = 182,201 1b Td; = 201,223 1b
TaY = TR Ta'; = T', + 100 000

= 107,996 (1.8} +107,996 + 100 000
Td', = 194,393 1b Td', = 207,996 1b

A_2624 pies (80O m}:

Td, = T,*F, Td, = T, + 100,000
= 391,388 (1.8) = 391,388 + 100 000
Td, = 704,499 1b Td, = 491,388 1b
Td', = T',*F, : Td', = T', + 100 000
= 288,678 (1.8) = 388,678
Td', = 699,620 1b Td', ¢ 488,678 1b

En superficies

Tae= Ty * Ft Tar™ Tt + 100 000

= 590,726 (1.8) = 530,726 + 100 000

T3e= 1 063,30? ib Tqe™ 690,726 1b



Tomando en cuenta las condiciones mds criticas entonces:

Td

i

1 - 51 337 1b

le = 201 223 1b

Td, = 207 996 1b

1
sz = 704 499 1b
Td'2 = 699 620 1b
Tdh =1 063 307 1b

De esta forma se construye la linea de disefio que se muestra en -
la fig. I1.4.3

Las tuberias seleccionadas existen con los siguientes coples:

RESISTENCIA EN COPLES.

GRADO PESO COPLE LARGO COPLE NORMAL HYDRXL VaAM
{1b/pie) Rogca redonda Rosca Puttress TS Redonda

P-110 17 2 450 Obﬂ

TAC 72 1 835 000 2 420 000

P-116 77 2 450 000

De acuerdo con estos datos, los coples seleccionades y el disefio
final se muestran en la fig. II1.4.3.

Del disefio solo resta efectuar las correcciones por efecto de car-
ga axial gque afecta la resistencia al colapso y presidn interna, -
esto se hace aplicando la ecuacidén de la elipse de Holmguist y Na-
dai, en que:

R IT.4.1

Donde:

=L PO L. 11.4.2
YmAs

Y= (1-0.75x%°%% Cosx - - - oo o oo - oo o - - -11.4.3
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La representacidn grafica de esta ecuacidn se muestra en la -
fig. IT 4.4 una vez obtenido el valor de Y se afecta la resis

tencia a presién interna y colapso:

Pic = YRi
Pcc = YRc

Y se procede a determinar la longitud de la seccidén si sufre modi
ficacidén se corrige esta longitud,

Por lo tanto la correccidén al colapso seri:

Para la P-110; 77 ib/ple a 6560 pies (2000 m):

x =3280 (77) x = 0.103
110000(22.193}

Y = (1-0.75 (0.103)2)0'5 - 0.5 {0.103)
Y = 0.944
Pcc = YRC Pcc = 3258 1b/pg2

= 0.944(3450)
Para la TAC-110; 72 lb/pie a 6560 piles (2000 m):
3280 (77) X =0.111

X =

110000(20.703)
¥ = (1-0.75(0.111)%)%°% - 0.5 (0.111) Y = 0.939
Pcc = YRc Pce= 3863 lb/pg2
A 2624 pies (800 m)
x =3280 (77) + 3936 (72} X = 0.235

20.703 {110000)

Y = (1-0.75(0.235)%)95 _ 0.5(0.235) Y = 0.861
Pcc = 0,861 (4110) Pcc = 3539 Ib/pg2

Para la P-110; 77 ib/pie a 2624 pies (800 m)

3280(77) + 3936 (72) X =.0.219
110000 (22.193})

X =
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-
il

Pcc

Pec

(1-0.75(0.219Y%%-9 0.5 (0.219)

0.872

= (0.872)(3450)
= 3008 1b/pg? .

Finalmente la P-110; 77 1b/pie en la superficie:

X =

Pec

Pece

5904(77) + 3936(72)

22.193 (110000}
0.302

1-0.75(0.302) )05

- 0.5 (0.302)
0.814
= 3450 (0.814)

= 2809 lb/pq2

Estas correcciones se muestran en la fig. II.4.2 en la cual se ob

serva que las tres secciones de tuberia satisfacen-la resistencia

el colapso, corregida por carga axial.

De manera similar se efect@a la correccidén de las resistencias a

la presidon interna, por carga axial.

Las

tuberias cuando estdn -tensionadas incrementan sus resistencia

a la presién interna.

En este caso, se calculardn las correcciones como ejemplo; pero

se puede predecir que las tuberias no exhibirdn problemas por pre

sibn interna.

Para la P-110; 77 1lb/pie a 6560 pies (2000 m):

X =

-0.103 (Debido a que en presidn interna-la tuberia se encuen-
tra en tensidn}).

(1-0.75 (-0.103)2 193 _ g.5(-0.103) ¢ = 1.047

= YRi

1]

1.047 (7820)
8187 lb/pg2

"
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Para la TAC-110;72 1lb/pie a 6560 ples {2000 m):

X = -0.111

¥ = {1-0.75¢-0.111)%1%% _ g.5 (~6.111)

Y = 1.050

Plc = (1.050) (8407)

pic = 8827.0 lblpgz

A 2624 pies (800 m}=

X = -0.235

¥ = (1-0.75 (-0.235)% )%3 - 0.5 (-0.23%)

Y = 1.096
Pic = (1.096) (8407.0)

pic = 9214.0 1b/pgz

para la P-110:77 1b/pie a 2624 ples (800 m):
X = -0.219

Y = 1.091

Pic = (1.091)(7820.0)

Pic = 8531.0 1b/992

y finalmente en superficie:

X = -0.302
Y = 1.116
Pic-= (1.116) (7820.0)

pic = 8727.0 lh/pg2

Par lo tanto se deduce que a la presidn interna no se presenta --
ningln problema.

Una vez efectuadas las correcciones indicadas, tenemos entonces

el disefic final:
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GRADO PESQ JUNTA INTERVALO LONGITUD

(1b/pie) {m) {m}
P-110 77 BCN 0.0-800.0 800.0
TAC-110 72 BCN 800.0-2000.0 1200.0
P-110 77 BCN 2000.0-3000.0 1000.0

Una vez obtenido el disefio final de tuberias, es importante veri-
ficar el didmetro de trabajo (Drift). Con el fin de que pueda pa
sar libremente el diimetro de la siguiente barrena con qué se va
a continuar perforando.

Es muy frecuente que se presente el problema de no contar en el -
distrito con las tuberias seleccionadas en el diseflo, por lo que
estas pueden substituirse por tuberias de igual o mayor resisten-
cia a las disefladas.

En la siguiente figura I1.4.5, se muestra el programa de tuber{as
de revestimiento para el pozo Chaya no. ! y su objetivo.
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PROGEAMA DE THBERIAS DE REVESTIMIENTO

ORJETIVO: Encontrar acumula-
cidn de hidrocarburos en las
racas carbonatadas del meso-
zoico, productnras en el cam
po Tecominoacan y con buenas
manifestaciones en ul pozo -
fuatajapa %u. 101-
tualmepte se evalda.

EELA T

«5h

F15.1744.5

POZN CHAYA -
FORMACTON PROF.
T.C.30°" 50 m
T.R.20* RO m
Minceno aflara
T.R.13-3/8 4 b 000 m
Nligoceno 4150
T.R.7-5/8" 4200 m
foceno 45560 T.R.9-5/R M N ARSA n
Paleoceno 5200 B.L 5300 M
Cret.5up. 5500 TLRLTV L 5500 m
Crat. mad. ausent
Creat. Inf. k230
J.sup. Thit. 6250
Jd.5up. Rimer. 6400
P.T. 6780 T.R.5°°* 6700 n

PETROLEDS MEXTCANOS
nttn. El Plan, Ver. Zona Sur
Dept. Tngria. Pntrolera.




II.5.- NOMENCLATURA.

Al

le

Gl

GF

Le

Area de la seccidén transversal de la tuberia
i(i=1,2...n)

Area de la seccidn transversal de la tuberia

Piidmetro exterior
Didmetro interno
Moédulo de elasticidad

Factor de flotacidn

Fuerza de friccidén de la tuberia de revestimiento

Factor de diseflo a la tensibn

Factor de seguridad (1 1b/gal)
Factor de disefio 2 la presidn interna
Factor de disefic al colapso

Gradiente de gas

Gradiente de fluido de perforacién de 1a siguiente

etapa
Gradiente del fluldo de perforacidn usado

Gradlente del fluido de respaldo

Densidad equivalente de gradiente de fractura-.
Constante

Profundidad de la siguiente etapa.
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pg

2
Pg

Pg

Pg
1b/pg

Adim

1b

Adim

1b/gal
Adim
Adim

lb/PQZ/pie

lb/pgz/pie
2
lb/pg”/pie

1b/sz/pie

1b/gal
ib

pie.



Ip

PL

Ps

Profurdidad

profundidad a la cual se estabilizan las presicnes
durante una pSrdida de circulacién

Longitud mixima por colapso de la seccifn
i i=1..n

Longitud de seccitn de tuberfa
Fuerza Nonmal

Prosifn de ruptura

Proyeccién vertical del pozo

Peso unitario de la tuberfia

Presién de Inyeccién

Presifn superficial

Presifn a la profundidad X

Presi6n del fluido de respaldo en el fondo
Presifn del fluido de respaldo a la profurdidad X
Presifn resultante en superficie

Presifn resultante a la profurdidad X

Presifn resultante en el fordo
Presifn de disefio en suparficie

Presibn de disefo a la profurdidad X
presién de disefio en el fondo

Presién de colapso de disefo
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pie

rie

pie

1b/pg2
pie
ib/pie
1b/og?
1b/ ?qz
1bfpg2
1b/pg?
1b/pg?
1b/pg?
b/pg?

1b/pg2
1b/pg 2

1b/pg
1b/pg2

1b/pg2



rcf

Hif

Pic

Presifn en el fordo ejercida por el fluido de
perforacifn para equilibrar la presi6n de formacién

Presién de colapso mixima

Presién de colapsc en el fordo

presién de disefio al colapso miximo

Presion de diseno al colapsa en el fondo
Presién interna corregida por carga axial
Presién de colapso corregida por carga axial

Presifn de fondo méixima

Presifn interna mixima (tuberfs intermediaj
Presifn interna de diseno

Proyeccifn Horizontal

Presidn interna méxama {tuberfa de explotacitnl
Resistencia a tensifn en el cuerpo

Resistencia al colapso

Radio de flexitn
Resisterncia a la presifn interna

Fesistercia al colapso corregida

Resistencia a tensitn en la junta

Esfuerzo de tensiGn del acero

Espesor de la tuberfa
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ib/pg?
1b/pg?
1b/pg?
1b/pg2
ib/pg2
1b/pg2
W/ pg?
1b/py2
b/pg?

btpg?

1b/pg2
1b/pg?
pie

1b/pg?
1b/pg?
1b/pg2

1b/pg2

1b/py2



T Tensitn de la sarta de revestimiento 1b

To Tensidn en la superficie 1b
Te Tensién debida a la curvatura . 1b
Tz000 Tensin a 2000 pie de profundidad 1b

h Tensidén debida al peso propio de la tuberfa

Tf Tensidn debida a la friccifn

T3 Tensifn en la conexitn
Ti Tensién o campresién de la seccifn L i=1. ..n) 1b
Ta3 Tensién de disefio de la seccifn i b
Tt Tensién de disefio total de la sarta 1
W Peso de la sarta de revestimiento 1b
wef Peso de la tuberfa considerando flotacién b
W Peso de la seccifn i 1b
We Peso total de la sarta de tuberfas de revestimiento b
¥l Profurdidad de la columa del fluido de perforacifn pie
Xe profundidad a que llegarfa el f£luido de perforacién de

la siguiente etapa para controlar um posible pérdida pic
X Ordenada al origen de la elipse del esfuerzo biaxial Adim



Ym

Yg

Ya

AL

™~ »

D N S

Abscisa de la elipse de esfuerzo biaxial

Esfuerzo minimo de cedencia

Profundidad de la columna de gas

Esfuerzo de cedencia medio

Incremento de la longitud por flexién

incremento de la tensidn de la T.R.

Angulo de desviacién del pozo

Coeficiente de friccidn

Densidad del fluido de perforacidn de la
siguiente etapa.

Densidad de fiuido de perforacidn en uso

Densidad del fluido fracturante

Densidad del acero {65.44 1b/gal)
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pie

1b

°/100 pie
Adim
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III,- CUIDADO Y MANEJO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

I1I,1.~ GENERALIDADES.

Las tuberfas de revestimiento presentan gastos considerables en-
la perforacién y terminacifn de un pozo. Por ello, es imprescin-
dible proteger dicha inversibn y asegurarse aue se va a obtener

un miximo rendimiento de las mismas,

De hecho, afin cuando las tuberfas son tratadas bruscamente, las

mismas no son de ninguna manera indestructibles.

Por lo tanto, es necesario llevar un control estricto del movi-
miento de tuberfas desde que se obtiene gel fabricante hasta -
gue se usa poer la cuadrilla de perforacidén,

El procedimiento recomendado por el API (American Petroleum Ins
titute) para el Cuidado y Uso de Revestimiento y Entubado (Manual
RP 5C1), incluye las causas comunes de los problemas de revesti-
miento y entubado. El 50% de dichas causas estdn relacionadas =~
con el maltrato en el envfo, manejo y en las operaciones de in-
troduccidn.

La tuberfa de revestimiento nueva se entregqa libre de defectos,
seglin definicifn en las Normas 5A, S5AC, v 5A¥ del API y dentro
de los 1lfmites pr&cticos de los procedimientos de inspeccién ahf
prescritos, Algunos usuarios han descubierto que, en el caso de
un n@mero limitado de aplicacioncz crfticas en los pozos, estos-
procedimientos no dan como resultado una tuberfa de revestimien=
to suficientemente libre de defectos como para satisfacer las -
necesidades de tales aplicaciones criticas. Los usuarios han em=~
pleado varios servicios de inspeccién no destructivos, para ase-
gurar el uso de una tuberfa de revestimiento de la calidad desea
da,
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II1I.2,- INTRODUCCION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO,

PREPARACION E INSPECCION ANTES DE LA INTRODUCCION.

Toda tuberfa de revestimiento, sin importar gue sea nueva, usada
o reacondicionada, deber& manejarse siempre con protectores de -~

roscas debidamente colocados,

1a tuberfa de revestimiento deberi manejarse, en todo momento, -
sobre rejillas o superficies de madera o metal, libres de piedra
arena o polvo gue no sea el lodo de perforaci6n normal, Cuando -
en forma inadvertida, los tramos de tuberfas de revestimiento se
arrastren en la tierra, las roscas deberfin volverse a limpiar, -
d&ndoles nuevamente servicio,

Se debe tener especial atencién en la seleccifn de la rosca de -
la tuberfa de revestimiento, teniendo en mente que una crasa sa-
tisfactoria debe tener determinadas propiedades entre las gue se

deben considerar:

(1) Lubricar la rosca para facilitar el enroscado y desenroscado
de la unibn y evitar se pegue la rosca en la desconexifn,

{2) Se deben sellar los huecos entre las superficies de las ros-
cas para evitar, eficazmente, la salida de la grasa que ayu-

da a lograr un buen servicio,

Se recomienda los elevadores con mordazas o tipo cufia para =
los tramos largos de tuberfa. Tanto las mordazas del eleva-
dor, como la arafia, deberd&n estar limpias y en buenas condi-
.ciones, con un ajuste apropiado. Las mordazas deberén ser -~
extralargas en el caso de tuberfa de perforacifén pesada. La

arafia debe estar nivelada.

NOTA: Las marcas de las mordazas pueden provocar dafios,

Debe hacerse todo el esfuerzo posible para minimizarlos usan
do el equipo mds modernc.
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Si se usan elevadores con traecifn de collar, la superficie de so
porte deberd inspeccionarse cuidadosamente para detectar: (1} des
gaste disparejo gue puede producir un levantamiento ladeado sobre
el acoplamiento, con peligro de desprendimiento, y (2) distribu-
cién uniforme de la carga, cuando se aplica sobre la superficie -
de soporte del cople,

Las mordazas del elevador y la arana, deberdn examinarse y obser-
varse para ver que todo baje junto. 5i el descenso es dispareio,
existe el peligro de provocar hendiduras en el tubo o marcarlo, =~
en forma peligrosa,

Debe tenerse cuidado, en especial cuando se colocan tramos de tu-
berfa de revestimiento largos, para asegurarse de que el tazfn, o
la araha, estd en buenas condiciones,

Las llaves de apriete deberdn examinarse para detectar desgaste -
en los dientes y la superficie de la bisagra., Si es necesario, se
deberd corregir la unién de la lfnea de contrafuerza en el poste

de retencifn, para que exista la nivelaci6n con la-llave de aprie-
te en la posicién de contrafuerza y, asf evitar una distribucién

dispareja de la carga, en las superficies de agarre de la tuberf{a
de revestimiento, La longitud de 1fnea de contrafuerza deber§ ser
tal, que ocasione las mfnimas tensiones de flexifn, sobre la tu-

berfa de revestimiento y permita el movimiento total de la carrera

de las llaves o tenazas de enrosque,

Deber&n tenerse las siguientes precauciones en la preparacién de

roscas de la tuberfa de revestimiento, para un buen enrcscado:

A} Inmediatamente antes de la introduccién se deben guitar los =
protectores de roscas de los dos extremos y limpiar completa=-
mente las roscas, repitiendo la operaciln conforme se descu-
bren las hileras adicionales,

8) . Inspeccionar con todo cuidado las roscas, Agqufllas aue se en-
cuentran dafiadas, aungue sea ligeramente, deberfn apartarse a
menos gue se cuente con medios satisfactorios para corregir -
el dafo.
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C)

D)

E)

Antes de la colocacién, deberd medirse la longitud de cada -
tramo de tuberfa de revestimiento, Deber4 usarse una cinta -
de acero calibrada en pies decimales, al 0,01 de pies mis -
préximo. La medici6n deberi efectuarse desde la cara extrema
del cople, o conexién hembra, hasta la posicibén en el extre-
mo externamente roscado, en donde el acoplamiento o conexifn
hembra se detenga cuando la unién se haga hermética, En la
unién de rosca redonda, esta posicién es hasta el Gltimo hi-
lo de la cuerda o de fuga en el tubo: en las tuberfas de re-
vestimiento con rosca de cabeza trapezoidal, esta posicifn

es hasta la base de la estampa o troguel triangular, y en la
tuberfa de revestimiento de la linea extrema, hasta el hombro
en el extremo macho. El total de los tramos individuales, -
asf{ medidos presentard la longitud de tuberfa de revestimien-
to, La longitud real bajo tensién, en el pozo, se puede obte
ner consultando las grdficas que Se preparan para este propd
sito y que estdn a disposicibn en la mayorfa de los manuales
sobre tuberfas,

verificar cada acoplamiento en relacifn con el roscado si se
encuentra algo anormal, verificar el ajuste del acoplamiento,
Apretar todos los acoplamientos sueltos después de limpiar -
completamente las roscas y de aplicar grasa nueva a lo largo
de todas las superficies de las roscas y antes de introduciy
el tubo en el piso de perforacién.

Antes de llevar a cabo la conexifn, aplicar generosamente gra
sa para rosca a tedas las dreas roscadas interna y externamen
te, ‘

Se recomienda que se use grasa para rosca medificada, para al
ta presibn, excepto en casos especiales en los que encuentren
condiciones severas y en los que se recomienda que se use gra

sa para rosca de silicones de alta presién,
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F)

G)

H)

1)

Se
de

Colocar un protector de rosca limpio, en el extremo del tubo,
en tal forma que la rosca no se dane al rodar el tubo de la
rejilla e introducirlo en la torre de perforacibn, Se puede ~
limpiar y usar en forma repetida, varios protectores de rosca
en esta operacién,

Si se va a correr tuberfa mixta, debe asegurarse de tener dis
ponible tuberfa de revestimiento apropiada en la cama de tube

rfa cuando el proqrama asf lo requiera.

Los conectores que se usan como mienbros de tensibn y levanta
miento, deberdn verificarse con tode cuidado en cuanto a la
capacidad de la rosca, para asegurarse de gue el conector pue

da, con toda sequridad, soportar la carga.

Deberd tenerse cuidado al hacer las conexiones de los niples
de combinacifn, para asegurarse gue las roscas de acoplamien

to sean del mismo tipo y tamafo.

recomienda que se lleve a cabo la calibracifn de la tuberfa -
revestimiento en toda su longitud antes de introducirla, con

mandriles y calibradores.

Las tuberfas de revestimiento que no pasen la prueba de calibra-

cién del di&metro interior, deberédn apartarse’

lLas tuberfas de revestimiento deben bajarse o rodarse con todo -

cuidado, sin dejarla caer,
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Se debe evitar el golpear la tuberia de revestimiento contra -
cualquier parte de la torre de perforacibn u otro eguipo. Debe
ré tenerse un cable de acero de retensién en la rampa y el pi=~
so de perforacién, En el caso de tuberfas de caracterfsticas -
distintas o no identificadas, se deberd correr un calibrador -
a través de cada tramo de tuberfa de revestimiento, en el wmo-
mento de levantarlo del muelle o la rampa y coloearlo en el pi
so de la torre de perforacidn, para evitar la introduccién de
un tramo m&s pesado o de alguno que tenga un difdmetro interior
inferior al que se requiere,

CONEXICON, ENROSCADO Y DESCENSO;

No se debe remover el protector de rosca de los extremos de la
tuberfa de revestimiento, sino hasta que esté listo para hacer

la conexibn.

5i es necesario, se aplicard grasa pars rosca Sobre toda la su-
perficie de las roscas, justo antes de efectuar la conexibn o

enchufe, El cepillo o utensilic que se use para anlicar la gra-
sa para roscas, deberd estar libre de materia extrafa alguna y

nunca deberi adelgazarse dicha grasa.

Al llevar a cabo la conexi6n, debe bajarse la tuberfa de reves-
timiento con todo cuidado, para evitar dahos en las roscas. Co-
nectar en forma vertical, de preferencia con la ayuda de un hom
bre en la plataforma de enchufe, Si la parte inferior de la tu-
berfa de revestimiento se inclina hacia un lado despufs de la ~
conexién, de deberd levantar, limpiar y corregir cualquier rosca
dafiada con una lima de tres esquinas; despufs remover con todo
cuidado la limadura y volver a aplicar grasa sobre la superficie
de la rosca. Después de la conexifn, se deberd girar la tuberfa
de revestimiento muy despacio en un principio, para asegurarse -

que las roscas estdn engranando en forma apropiada y no trasros-
cadas,
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En caso de usarse un cable de enrosque v desenrosque de la tu-
berfa, &ste deberd jalarse cerca del acoplamiento.

El uso de llaves de apriete mecdnicas para el enrosaue de las
tuberfas de revestimiento, hizo conveniente el establecimiento
de valores de apriete recomendados para cada tamafio, peso y -
grado de tuberfa de revestimiento,

Los primeros estudios y pruebas indicaron que los valores de -
apriete se ven afectados por un gran nGmero de variables, tales
como: variaciones en la conicidad. avance, profundidad de la -
rosca y forma de la rosca, acabado de la superficie, tipo de -
grasa para rosca, peso y grado del tubo, etc.

En vista del nGmero de variables y del grado en que solas o -
en combinacifn, podrfan afectar la relacién de los valores de
apriete, contra la posicién de enrosque es evidente que se dg
ben tomar en consideraci6n tanto el momento torsional aplicado
como la posicifn de enrosgue. ’

bDebido a que la f6rmula de resistencia crftica de la unién de
API, en el boletin del API 5C2, contiene varias de las varia-
bles que se piensa que afectan el apriete, se investigé el uso
de una modificacién de esta fSrmula, para establecer los valo-
res de apriete, Se encontr6 que los valores de momento torsio-
nal obtenidos. tomando 1% del valor crftico calculado eran., -
por lo general. comparables a los valores obtenidos mediante
las pruebas de enrosque en el campo. usando grasa para rosca. -
API, modificada de acuerdo con el Bol, 5A2,
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En consecuencia, este procedimiento se usé para establecer los
valores Sptimos de apriete de enrosgue, que se enumeran en la
tabla 1,1 Los valores de apricte mfinimos enumerados, saon 75% -
de los valores Optimos y los valores mdximos enumerados a los
10 libras - pies mis proximos son 125% de los valores fptimos,

Necesariamente, tendrdn que considerarse todos estos valores
simplemente como una gufa, debido a las muy amplias variacio-
nes en los requerimientos del apriete, que puedan existir en
el caso de una conexifin especffica, Debidio a esto, es esen-
cial que se relacione el apriete con la posicibén de enrocsque,

Los valores de apriete, enumerados en la tabla 1,1 son aplica
bles solamente a las tuberfas de revestimiento con acoplamien
to revestidos de zinc, Al hacer conexionas con acoplamientos
revestidos de estafio, se puede usar como gufz, el 80% del va-~
lor mencionado,

Se recomienda la siguiente préctica para el enrosque cn una tu
beria de revestimiento con 8 hilos rosca redonda:

A) Al empezar a introducir la tuberfa de revestimiento, prove
niente de cada embarque de fdbrica particular, es aconseja
ble enroscar las uniones suficientes para determinar el -
apriete necesario para lograr un enrosque apropiade.

Si se escogen otros valeores Sptimos, el apriete minimo no -
deberd ser inferior al 75% del Sptimo seleccionado y el -
apriete m&ximo no deberd ser superior al 125% del Gptimo.

B} A las tenazas o llaves mecédnicas se les deberd adaptar un
calibrador de apriete confiable de precisidén conocida, En -
las etapas iniciales de enrosque, se deberd observar si hay
alguna irregularidad en el enrosque 0 en la velocidad:
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de enrosque, debide a que esto puede ser una indicacidn de roscas

cruzadas, roscas dafiadas o sucias, u otras condiciones no favora-

bles. Para evitar que se barra la rosca al hacer las conexiones

en el campo, las conexiones deber&n llevarse a cabo a una veloci-
dad que no exceda de 25 rpm.

C

B)

E)

F)

G}

Continuar el enrosgue observando tanto la calibracifn de aprie
te como la posici6n aproximada de la cara del acoplamiento, en
relacién con la Gltima posici6n del {ltimo hile de rosca,

Los valores de apriete 6ptimos que se muestran en la siguiente
tabulacibn. se scleccionaron para un enrosque 6ptimo baijo con-
diciones normales y deberdn considerse como satisfactorios a

condici6n de que la cara del acoplamiento se nivele con el - -

Gltimo hilo de la rosca o dentro de las dos vueltas de roscas,

Si el enrcsque es en tal forma gque la (ltima marca o rayadura
estd enterrada dos vueltas de rosca y al apriete minimo gue se
muestra en la tabla 1.1 no se alcanza, la unifn deberd tratar-

se como una conexidn dudosa.

S5i quedan expuestas varias roscas después de haber alcanzado
el apriete Optimo, aplique momento de torsibén adicional hasta
el miximo que se muestra en la tabla 1.1. Si la distancia de -
la carga del acoplamiento a la filtima ravadura o marca, es su-
perior a tres vueltas de rosca al alcanzar el midximo apriete,
la unién deberd tratarse como una conexién dudosa.

Los valores de par de apriete de enrosque, en el caso de las -

conexiones de tuberfas de revestimiento con roscas trapezoida-

les, se deberdn determinar anotando con todo cuidade, el aprie
te requerido para el enrosque de cada una de varias conexiones

hasta la base del tridnqulo y después, usando el valor de aprie
te asi establecido, deberd equilibrarse el tubo de ese peso

y grado, particulares.
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Cuando se usan llaves de aprlete convencionales para el enrog
do de la tuberfa de revestimiento, se deberid apretar con las
mordazas hasta el grade apropiado de ajuste. La unidn deberi
roscarse mis 2113 de la posicidn de ajuste manual, por lo me-
nos 3 vueltas en los casos de los tamafios de 4 1/2 a 7 pulga-
das y por 1o menos 3 1/2 vueltas en los casos de los tamaflos
de 7 5/B'' excepto en el caso de la tuberfa de & 5/8'' y 10 3/4'"
grado P~110 y de 20'‘' grados J-55 y K~55, que deberd apretarse
4 vueltas mds alld de la posicidn de ajuste manual. Cuando se
use una linea para el enrosque y desenrosque de la tuberfa, -
serd necesario comparar el ajuste manual con el ajuste hecho
con dicha linea, para llevar a cabo esto, debe enroscarse las
primeras uniones hasta llegar a la posiciédn de ajuste manual.
Después de desenrcscar y enroscar c¢on la linea, hasta la base
del trifngulo, después usando el valor de apriete establecido.
deberd equilibrarse el tubo de ese pesc y grado particulares.

Compare la posicidén relativa de estos dos enrcsques y use esta
onformacién para determinar, una vez listo el enrosque, el nal

mero recomendado de vueltas mis alld del ajuste manual.

Las uniones que son dudosa en cuanto a su ajuste, deberdn desen
roscarse y colocarse en posicidén horizontal para su revisiédn
y rveparacidn. Al hacer esto, la conexidén de acoplamiento deberi
revisarse, con todo culdado, para ver si hay roscas dafiadas.

Jamds deberdn volverse a usar las roscas fisuradas sin rectifi-
cacién y nueva calibracién, adn cuando haya una minima aparien-
cia de dafios en la rosca.

51 1a tuber{a de revestimiento tiene una tendencla a tambalear-
se en forma indebida en su extremo superlor al ltevar a cabo el
enrosgue, indicando gue la rosca puede no estar en linea con el
eje de ta tuberia de revestimiento, deberd disminuirse la veio-
cidad de rotacién para evitar dafiar las roscas; si persiste el

tambaleo a pesar de la velocidad rotacional reducida, deberd -

colocarse la tuberia de revestimiento en posicién horizor-al pa

‘ra inspeccién. 7



Deberd darse especial atencibn a la tuberia de revestimientc -
sujeta a tensibn alta,

Al enroscar la unifn es posible que el acoplamiento de f4brica
se enrosque ligeramente. Esto no indica que el acoplamiento en
el extremo de fébrica esté demasiado flojo, sino simplemente -
que el extremo ha alcanzado el apriete de fdbrica,

La tuberfia de revestimiento deberf levantarse y hacerse descen
der con todo cuidade, al mismo tiémpo, deberd tenerse cuidado

al colocar las cufias para evitar cargas de chogues. El dejar -
caer un tramo puede provocar el aflojamiento de los acoplamien
tos en el lado inferior del tramo. Debe tenerse cuidado, para

evitar la colocaci6n de la tuberfa de revestimiento en compre-
si6n, debido al peligro que existe de pandeo, especialmente en

esa parte en donde ha ocurrido un ensanchamiento del pozo,

Debe ¢ontarse con instrucciones definitivas en relaci6n con el
diseno y seleccibn de la tuberfa de revestimiento, incluyendo
las referentes a la localizacifn adecuada de los distintos gra
dos de acero,pesos de tuberfa de revestimiento y tipo de unién.

Debe tenerse cuidado de introducir la tuberfa exactamente en el
orden en el gque se disefib, Si no se puede identificar claramen-
te algdn tramo, &ste deberd apartarse hasta gue se pueda esta-
blecer en forma positiva, su grado, peso o tipo de unién.

para facilitar la introduccién y para asegurar la altura hidros
t8tica adecuada con las presiones de formaciln correspondientes,
peribdicamente se deberd llenar la tuberfa de revestimiento con
lodo, mientras ésta se introduce.'Un cierto nimero de factores

regula la frecuencia con la cual se debe llevar a cabo el llena

do: el peso del tubo en el pozo, el peso del lodo, la presién de

fractura ete.
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En la mayorfa de los casos serd suficiente el ilenado cada -
6-10 tramos. En ningdn caso deberd ponerse en peligro el equi
librio hidrostdtico de las presiones del pozo, por el llenado
infrecuente,
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TABLA - 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 g
TAMANO: PESQ NO- CRADO TORQUE LB-PIE
DIAMETRO MINAL
EXTERIOR (L3/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGG
(PULGADAS) OPTIMO MINIMO  MAXTMO OPTIMO  MINIMO  MAKINO
4172 9.50 H-~40 770 580 960 - -~ -
9,50 J-55 1010 760 1260 - - .- -
10.50 J-55 1320 990 1650 -- - - - -
11:60 J-55 1540 1160 1930 1620 1220 2030
9.50 K-35 1120 840 1400 -- -- - -
10.50 K-35 1460 1100 1830 - - - - --
11.60 K~55 1700 1280 2130 1800 1350 2250
11.60 c-75 - - -~ -- 2150 1610 2590
13.50 ¢-75 -~ - - - - 2600 1950 3250
11,60 1-80 - - -~ 2230 1670 2790
13.50 L-80 - - - - - - 2710 2036 3390
11.60 N-80 -- - - - - 2280 1710 2850
13.50 N-80 -~ - -- 2760 2070 3450
11.60 €-90 -- - - - - 2450 1840 1060
13,50 ©-90 - - - - - - 2970 2230 3710
11.60 c-95 - - - 2580 1940 3230
13.50 ¢-05 - - - - 3130 2350 3910
11.60 P-100 - - - - 3020 2270 3780
13.50 P-100 - - - - - 3660 2750 4380
15.10 P-100 - - - - - 4400 3300 5500
15.10 0125 - - - - - - 4910 3680 6140
3 11.50 J=55 1330 1000 1660 - - - - - -
13.00 J-55 1690 1270 2110 1820 1370 2280
15.00 J-55 2070 1550 2590 2230 1670 2790
11.50 X-55 1470 1160 1840 - - - - - -
13.00 X-55 1860 1400 2330 2010 1510 2510
15.00 ¥-55 2280 1710 2850 2460 1850 3080
15.00 c-75 - - - - _ 2060 2220 3700
18.00 Cc-15 - -- -~ 3770 2830 4710
21.40 C-75 - - - - - - 4660 1500 5830
24,10 c-75 - - - - -- 5390 4040 6740
15.00 L-80 - - - - - 3080 2310 1850
18.00 L-80 - L. - 3950 2950 491U
21.40 1.-80 - - - - 4860 1650 6080
24.10 1-80 - - - - - - 5610 4210 7010
15.00 X-80 - - - - - - 3140 2360 3930
18.00 §-80 - - - - - 4000 3000 5000
21,40 §-80 - - -- - - 4950 3710 6190
24.10 N-80 - - - 5720 4290 7130

_7k_



TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADD PARA TUBERTA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAMANO  PESO NO-  GRADO TORQUE  LB-PIE

DIAMETRO MINAL

EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO

(PULGAIAS) OPTIMO  MINIMO  MAXIMO  OPTIMO  MINIMO  MAXIMO
15.00 ¢-90 - - - - -- 3380 2540 4230
18.00 c-90 - - - 4310 3240 5390
21,40 C-90 - - - - 5340 4000 6670
23,20 C-90 -- - -- 5880 4510 7350
24,10 c-90 - - - 6170 4630 7710
15.00 c-95 - - - - - - 3560 2670 4450
18.00 C-95 - - - - 4550 3410 5690
21.40 C-95 - - - - - - 5620 4220 7030
24,10 c-95 - - - 6500 4880 8130
15.00 P-110 - - - - - 4170 3130 5210
18.00 P-110 - - - 5310 3980 6640
21.40 P-110 - - - - - - 6580 4940 8230
26,10 P-110 - - - - - - 7600 5700 9500
18.00 Q125 - - - - - 5930 4450) 7410
21,40 Q125 - - - - -- 7340 5510 9180
23.20 Q125 - - - - - - 8090 6070 10110
24,10 Q125 - - -~ 8490 6370 10610

51/2 14.00 H=40 1800 980 1630 - - - - -~

14.00 J-55 1720 1290 2150 - - - - - -
15.50 J-55 2020 1520 2530 2170 1630 2710
17.00 J-55 2290 1720 2860 2470 1850 3090
14.00 K-55 1890 1420 2360 - - - - - -
15.50 K-35 2220 1670 2780 2390 1790 2990
17.00 K-55 2520 1890 3150 2720 2040 3400
17.00 c-75 - - - - - - 3270 2450 4090
20.00 c~75 - - 4030 3020 5040
23,00 c-75 - - - - - 4780 3550 5910
17.00 L-80 - - - - 3410 2560 4260
20.00 L-80 - - - - - 4200 3150 5250
23,00 L-80 - - - 4930 3700 6160
17.00 N-80 - - - - -- 3480 2610 4350
20.00 N=80 - - - - - 4280 3210 5350
23,00 N-80 - - - - - - 5020 3770 6280
17.00 C-90 - - - - - - 3750 2820 4690
20.00 C-90 - - -~ - 4620 3470 5780
23,00 C-90 - - - - - - 5420 4070 6780
26.80 C-90 . . . .. . .
29,70 C-90
32,60 C-90 . . . .
35,30 C-90 . .
38.00 c-90 . . .
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TABLA 1.t .
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 b 5 6 7 8 9

TAHANO:  PESO NO-  GRADO TORQUE  LB/PIE

DIAMETRO  HMINAL

EXTERIOR (LB/P1E) COPLE CORTO COPLE LARGO

(PULGADAS) OPTIMO  MINIMO  MAXIMO  UPTIMO  MINIMO  MAXDMO
40.50 c-90
43,10 €90 .. .. .. . .. ..
17.00 c-95 - - - - - - 3660 2970 4950
20.00 c-95 - - - - - - 4870 3650 6090
23,00 c-95 -- - - - - 5720 4290 7150
17.00 P-110 - - - - - - 4620 3470 5780
20.00 p-110 - - - - - - 5690 4270 7110
23,00 p-110 - - - - - - 6680 5010 8350
23.00 oLz - - - - - - 7560 5600 9330

61/2 20,00 H-40 1840 1880 2300 - - - - - -
20.00 155 2450 1840 £060 2660 2000 1330
24,00 1-55 3140 2360 3530 3400 2550 4250
20.00 K-55 2670 2000 3340 2900 2180 1630
24,00 K-55 342 2570 4280 3720 1790 4650
24,00 c-75 - - - - - - 4530 3400 5660
28.00 c-75 - - - - - - 5520 4140 6900
32,00 C-7% - - - - - - 6380 4790 7930
24.00 1,-80 - - - - - - 4730 1550 5910
28,00 L~-80 - - -~ - - 5700 4320 7200
32,00 L-80 - - - - - - 6660 5000 8330
24.00 N-80 - - - - - - 4810 3610 6010
28.00 N-80 - - - - - - 5860 4400 7330
32,00 N-80 - - - - - - 6770 5080 8460
24,00 c-99 -~ - - - - 5210 3910 6510
28.00 c-90 - - - - - - 6350 4760 7930
32.00 C~90 - - - - - - 7340 5510 9180
24,00 c-95 - - - - - - 5490 4120 6860
28.00 c-95 - - - - - - 65690 5020 8360
32,00 C-95 - - - - - - 7740 5810 9680
24,00 p-110 - - - - - - 6410 4810 8010
28.00 p-1i0 - - - - - - 7810 5860 9760
32.00 p-110 - - - - - - GU4d 678 11300
32,00 Q125 - - - - - - 1M1 7580 12640

7 17.00 H-40 1220 420 1530 - - - - -
20.00 H-40 1760 1320 2200 - - -
20,00 J-55 2340 1760 2930 - - - - I
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TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAMARD:  PESO NO-  GRADO TORQUE  LB/PIE

DIAMETRO MINAL

EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO

(PULCADAS) OPTIMO  MINIMO  MAXIMO  OPTINO  MINIMO  MAXIMO
23.00 J-55 2840 2130 3550 3130 2350 3810
26,00 J-55 334D 2510 4180 3670 2750 4590
20.00 K-55 2540 1910 3180 - - - --
23.00 £-55 3090 2320 3860 3410 2560 4260
26.00 K-35 3640 2730 4550 4010 3010 5010
23.00 e-75 - - - -~ 4160 3120 5200
26.00 75 - - - 4890 3670 6110
29.00 c75 - - -- - - 5620 4220 7030
32.00 o CO - - - 6330 4750 7910
35.00 c-75 - - - 7030 5270 8790
38.00 c-75 - - -- - - 7670 5750 9590
23,00 L-80 - - - - - - 4350 3260 5640
26.00 180 - - - - 5110 3830 6390
29.00 L-80 - - -~ - - . 5870 4400 7340
32.00 1-80 - - - 6610 4960 8260
35.00 ~80 - -- - - 7340 5510 9180
38.00 180 - - -~ - 8010 6010 © 10010
23.00 ¥-80 - - -- - 4420 3320 5530
26.00 N80 - - -~ - 5190 1890 6490
29.00 N80 - - - - -- 3970 4480 7460
32.00 N0 - - - - - - 6720 5040 8400
35.00 ¥-80 - - -- - 7460 5600 9330
38.00 N80 - - - - -- 8140 61t0 10180
23.00 c-90 -~ - -- 4790 3590 5090
26.00 90 -~ -~ -- 5630 4220 7040
29.00 00 -~ - - -- 6480 4860 8100
32,00 c-90 -~ - - - - 7290 5470 9110
35.00 ¢80 - - - -~ 8090 6070 10110
38.00 c-90 - - - - 8830 6620 11040
42.70 90 . . .. ..
46.40 £-90 . . .. .. .
50.10 c-90 . . .
53.60 c-% . . .. .. O
57.10 c-90 . . .. .. .. .. ..
23.00 c-95 - - - -~ 5650 3790 6310
26.00 c-95 -~ - - -- 5930 4450 7410
29,60 £-05 -~ - - -~ 6830 5120 8540
32.00 c-95 . -~ -~ -~ 7680 5760 9600
35.00 C-95 - - -- - - a5%0 6400 10660
38.00 c-95 -~ - - -~ 9310 6980 11640
26.00 Pl10 - - - - - - 6930 5200 B66O
20.00 P11 - - - - - 7970 5980 9960

32.00 P-110 - - - 8970 6780 2o
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TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERTA DE REVESTIMIENTO

1 3 4 5 6 7 8 9

TAMARO:  PESO ND-  GRAIO TORQUE  LB/PIE

DIAMETRO MINAL

EXTERIOR ({LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARCO

(PULGADAS) OPTINO  WINTHO  MAYIND  OPTIHO  NINIMO  MAYIMO
35.00 p-110: - - - - - - 9960 7470 12450
38.00 P-110 -- - - - - 10870 8150 13590
35,00 Q25 - - -- - - 11150 8360 13940
38.00 Q125 -- - - - - 12160 9120 15200

75/8  24.00 140 2120 1590 2650 - - - - - -
26.40 1-55 3150 2360 3940 3660 2600 4330
26.40 £-35 3420 2570 4280 3770 2830 4710
26.40 c-75 -- -- -- 4610 1460 5760
29,70 c-75 -- - - 5420 4070 6780
33.70 €-75 -- - - - - 6350 4760 7940
39.00 75 - - -- - 7510 5630 9390
42,80 £-75 -- - - - - 8520 6390 10650
47,10 ¢-75 - - - - - - 9530 7150 1910
26.40 L-80 -- - - - - 4820 3620 6030
29.70 180 -- - - - - 5670 4250 7090
33,70 180 - - - - - - 6640 4980 8300
39,00 1-80 - - - - - - 7860 5900 9830
42,80 1-80 - - - - - - 8910 6680 11140
47.10 L-80 - - - - - - 2970 7480 12460
16.40 n-80 - - - - - - 4900 3680 6130
29,70 N-80 - - - - .- 5750 4310 7190
33,70 N-80 - - - - - - 6740 5060 8430
39.00 §-80 - - -- - - 7950 5980 9980
42,80 §~80 -- -- -- 9060 6800 11330
47.10 N-80 -- - - - - 10130 7600 12660
26,40 €-90 - - - - -- 5320 3990 6656
29.70 €-90 - - - - - - 6250 4690 7810
33,70 €-90 -- -- - - 7330 5500 9160
39.00 ¢-90 - - - - 8670 6500 10840
42,80 ¢-90 -~ -- -- 9840 7880 12300
45.80 c-90 -- - - -- 10650 7840 13060
47,10 ¢-90 -- - - - - 11000 8250 13750
51,20 €-90 .. .. .. .. .- ..
$5.30 ¢-90 .. .. . .. .. .
26.40 c-95 - - - - - - 3600 5200 7000
19,70 c-95 - - - - - 6590 4940 8240
33.70 95 -- - - - - 7720 5790 9650
39,00 c-95 -- -- - - 9140 6860 11430
42,80 -95 - - - - - 10370 7730 12960
47.10 c-95 - - - - - - 11590 8690 14490
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£STR TESIS WO DEBE
SAUR OF LA BIBLIBTEGA

TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAMANO:  PESO NO-  GRADO TORQUE  LB/PIE

DIAMETRO  MINAL

EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO

(PULGADAS) OPTINO  MINIMO  MAXINO  OPTINO  MINIMO  MAXIMO
29,70 P-110 - -- -- 7690 5770 3
33.70 P10 - - - - - - 9010 6760 11260
39.00 P10 - - -- - - 10660 8000 13330
42.60 p-110 - -~ - - - - 12100 9080 15130
47.10 P-110 -~ -- - - 13530 10150 16910
39.00 Q125 - - - - - 11940 8960 14930
42.80 Q125 - - - - - - 13550 10160 16940
45,30 Q125 - - - - - - 14380 10790 17990
47.10 125 - - - - - - 15150 11360 18940

85/8 28.00 H-60 2330 1750 2910 -- -~ - -
32.00 k-40 2790 2090 3490 -~ -~ --
24.00 3-55 2640 1830 3050 - - -~ .-
32.00 J-55 3720 2790 4650 4370 3130 5210
36.00 J-55 4340 3260 5430 4860 3650 6080
24,00 K-55 2630 1970 3290 -~ -- - -
32,00 £-55 4020 3020 5030 4520 3390 5650
36.00 K-55 4680 3510 5850 5260 3950 6580
36.00 c-75 -~ - - - - 6480 4860 8100
40.00 C-75 - - - - -- 7420 5570 9280
44,00 c-75 ~ - - - - - 8340 6260 10430
49.00 c-75 - - - - -- 9390 7040 11740
36.00 1-80 - - -~ - - 6780 5090 8480
40.00 1-80 - - ~ - - - 7760 5820 9700
46.00 1-80 -~ - - - - 8740 6560 20930
49.00 L-80 -- ~ - - - 9830 7370 12290
36.00 %-80 - - - - - - 6680 5160 8600
40.00 N-80 - - - - - - 7880 5910 9830
44.00 N-80 - - ~- - - 8870 6650 11090
49.00 N-80 ~- - - -- 9970 7480 12460
36.00 Cc-90 - - - - - - 7490 5620 9360
40.00 C-90 -~ -~ -- 8580 6440 10730
46,00 c-90 -~ - - -- 9650 7240 12060
4900  C-90 - - ~ - -- 10850 8140 13560
36.00 c-95 - - - - - - 7890 5920 9560
"40.00 Cc-95 ~- ~ - - - 9040 6780 11300
44.00 €-95 - - - - -- 10170 7630 12710
49.00 c-95 - - - - - - 11440 8580 14300
40.00 P10 - - - - - - 10550, 7910 13190
44.00 P-110 - - - - -- 11860 8900 14830
49.00 P-110 -- - - -= 13350 10010 16690

-79-



TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAMARO: PESO NO~  GRADO TORQUE LB/PIE

DIAMETRO MINAL

EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO

( PULGADAS) OPTIMO HININO HAXIMO OPTING MINIMO MAXINO
49.00 Q125 - - - - ~ = 714960 11220 18700

9 5/8 32.30 H~40 2540 1910 3180 - - - - - -
36.00 H~-40 2940 2210 3680 - - - - - -
36.00 J-535 3940 2960 4930 4530 3400 5660
40.00 J-55 4520 3390 5650 5200 3900 6500
36.00 K-55 4230 3170 5290 4890 3670 6110
40.900 K-35 4860 3650 6080 5610 4210 7010
40.00 C-75 - - - - - - 6940 5210 B680
43,50 C-75 - - - - - - 7760 5820 9700
47,00 C-75 - - - - - - 8520 6390 10650
53.50 C~75 - - - - - - 9990 7490 12490
40.00 L-80 - - - - - - 7270 5450 9090
43,50 L-80 - - - - - - 8130 6100 10160
47.00 L-80 - - -~ - - 8930 6700 11160
53,50 L-80 - - - - - - 10470 7850 13090
40.00 N-80 -— - - - 7370 5530 9210
43,50 N-80 -- - - - 8250 6190 10310
47.00 N-80 - - - - - - 9050 6790 11310
53,50 N-80 - - - - - - 10620 7970 13280
40.00 Cc-90 - - - - - - 8040 6030 10050
43,50 C-90 - - - - - - 8990 6740 11240
47,00 c-90 - - - - - - 9870 7400 12340
53,50 C-90 - - - - - 11570 8680 14460
59.40 C-90 . . .. . .
64,90 Cc-90 o . .. . . ..
70.30 C-90 .. .. .. .. - ..
75.60 C~90 .. . .. .. . ..
40,00 C-95 - - -~ - - 8470 6350 10590
43,50 C-95 - - - - - - 3480 7110 11850
47.00 C-95 - - - - - - 10400 7800 13000
53,50 Cc-95 - - - - - - 12200 9150 15250
43,50 pP-110 - - - - - - 11060 8300 13830
47,00 pP-110 - - - - - - 12120 9100 15160
33.50 P~110 - - - - - - 14220 6’0 177180
47.00 Q125 -- - - - - 13600 10200 17600
53,50 Q125 - - - - - - 15950 11960 19940

103/4 32,75 H-40 2050 1540 2560 -~ - -



TABLA 1.1

PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

TAMARO:  PESO NO-  GRADC
DIAMETRO MINAL
EXTERIOR (LB/PIE)

OPTIMO

COPLE CORTO
MINTIMO

TORQUE

MAXINO

LB/PIE

OPTIMO

COPLE LARCO

MINIMO

MAXIMO

(PULGADAS)

40.50 H=40
40,50 J-55
45,50 J-35
51.00 J=55
40,50 K-55
45.50 K-55
51.00 K-55
51.00 C-75
55.50 c-75
51.00 L-80
55.50 L-80
51.00 N-80
55.50 N-80
51.00 C-90
55,50 C-90
59.40 C-90
64.50 c-90
73.20 c-90
79.20 Cc-90
85.30 C-90
51.00 C-95
53.50 C~95
51.00 pP-110
55.50 pP-110
60.70 P-110
65.70 pP-110
60.70 Q125
65.70 Q125

11 3/4 42,00 H-40
47.00 J-55
54.00 J-35
60.00 J-55
47.00 K-55
54.00 K-35
60,00 K-=55
60,00 C-75
60,00 L-80

2360

3150
3700
4240
3380
3960
4550
5670
6320
5960
6630
6030
6710

5190
5780

3930

5250
6160
7060
5630
6600
7580
9450
10540
9930
11050
10050
11190
8650
9640

11590
12900
13500

15040
16730
18400

18780
18780

3840
5560
7100
8110

6360
7580
8660

10860
11410



TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 g
TAMANO:  PESO NO-  GR&DO TORUUE  LB/PIE
DIAMETRO  MINAL
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO
(PULGADAS) OPTIMO  MINIMO  MAXIMO  OPTIMO  MINIMO  MAXIND
60.00 ¥-80 9240 6930 11550 - - -- - -
60,00 c-90 10110 7580 12640 - - - - .-
60,00 c-95 10660 8000 13330 - - - --
60,00 p-110 12620 9320 15530 - - - - --
60,00 Q125 13950 10460 17440 -- - - -
13 3/8  48.00 H~40 3220 2620 4030 -~ - - - -
54,50 J-55 5140 3860 6430 - - - - -
61.00 J~55 5050 4460 . T440 - - - -
68.00 J~33 6750 5060 8440 - - - - -
54.50 k-55 S470 4100 6840 -- .- .-
61.00 K-55 6330 4750 7910 - - - -
68.00 X~53 7180 5390 8980 - - --
66.00 c-75 9060 6800 11130 - - - - - -
72.00 c-75 9780 7340 12230 - - - -
68.00 L~80 9520 7140 11900 - - .- .-
72.00 1~80 10290 7720 12860 - - - - -
68.00 §¥-80 9630 7220 12040 .- - - - -
72,00 N-80 10400 7800 13000 - - -- .-
58.00 C-90 10570 7930 13210 - - - -
72.00 ¢-99 11620 8570 14260 - - - - -
68.00 c-95 11140 8360 13030 - - -- .-
72.00 ¢-95 120640 9030 15050 - - - -
68.00 P-110 12970 9730 16210 - - - - -
72,00 P-110 14020 10520 17530 - - -- - -
72.00 Q125 15760 11820 19700 - - -- -~
16 5.00 1-40 - - 4390 - - -- -
75.00 J-55 - - 7100 - - - - - -
84,00 J-55 -~ 8170 - - - - - .-
75.00 X-55 -~ 7520 - - - .-
84,00 ¥-55 - - 8650 - - -~ - -~
185/8  87.50 H-40 - - 5590 - - - .-
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TABLA 1.1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
TAMANO:  PESO NO~  GRADO TORQUE I.B/PIE
DIAMETRO) MINAL
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO
(PULGADAS) OPTINO MINIMO MAXIMO OPTIMO MINIMO MAXINO
87.50 J=35 -- 7340 -- - - - - - -
87,50 K~55 - - 7940 - - -~ - - - -
20 94,00 H-40 -- 5810 -- - - -- -
94.00 J-35 - - 7840 -- -~ 9070 - -
106.50 J-55 9130 - 10570 -
183,00 J-55 - 11920 - ~ 18300 -
94.00 K-35 - = 8240 - - - - 9550 -
105,50 K-35 - 9600 - - 11130 -~
183.00 K-55 - - 12530 - - -~ 14530 --
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I11,3.~ TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO,

Los productos tubulares API en general, y las roscas en par-
ticulax, se fabrican con un qrado especifico de precisién gue
reguiere un manejo cuidadoso y ya sea gue £€stos sean nuevos,
usados o reacondicionados, siempre deber&n ser manejados con
los protectores de rosca instalados en su lugar.

TRANSPORTE,

Transporte Marino: Los proveedores de tubos o sus agentes, de
ben ofrecer una supervisi6n apropiada eh el momento de la car
ga y descarga de los bugues o cualquier otrd transporte mari-
no, para asegurarse gue la unidad ‘de transporte cuente con -~
suficientes maderos, gue la estibacifn sea la apropiada para
evitar su movimiento o desplazamiento durante el movimiento &
vaivén, para asegurarse de ocue la tuberfia no esté estibada so
bre o en una seccién adyacente al agua cerca de producctos -
quimicos dafinos u otros materiales corrosivos, para aseqgurar
se también de que no se arrastre la tuberfa y gue como conse-~
cuencia, se danen los acoplamientos o los protectores de ros-
cas, se enganchen, llegaran a golpear el borde de la abertura
de la escotilla, o se dafiaran al golpearse con los travesanos
del barco,

TRANSPORTE POR FERROCARRIL.

Cuando se embargue la tuberfa cn carros de ferrocarril, se de-
ben proporcionar tiras de madera a lo largo de la base del ca-

rro para asegurar un soporte conveniente a la tuberfa y permi-

tir especio para su elevacién.
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Si l1a base del carro no es uniforme, las tiras de madera deben

calzarse en forma rigida de tal forma que su parte superior se

encuentre en el mismo plano que la parte inferior. Estas tiras

no deben ser colocadas debajo de acoplamientos o bajo las par-

tes reforzadas por recalcadura. La carga debe ser sujeta y ni-

velada en forma correcta para evitar cualquler movimiento o -

desplazamiento de la tuberia de revestimiento.

TRANSFORTE POR CAMION

Durante el transporte por camién de carga, se deben observar

las siguientes precauciones:

M. Cargar la tuberf{a sobre travesafios y sujétela con una ca
dena lo suficientemente fuerte en los travesailos.
Cuando se trate de transpertar tuberfa larga, debe colo-

carse una cadena adicional en la parte media.

B. Cargar la tuberia con todos los acoplamientos en el mismo

extreme del camidn.

C. Se debe tener mucho cuidado para evitar el roce o juego
de los hombros de las uniones de tuberfa con uniones adya
centes.

D. No sobrecargar @l camibn, una segunda maniobra de descarga

podria dafiar 10s tubos.

E. "~ Una vez que la carga ha sido transportada durante una dis-

tancia corta, se deben sujetar nuevamente las cadenas uni-

das en los travesafios que, seqguramente, se habrén aflojado

como resultado del acomode de 1a carga.
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MANEJO

Deben observarse las siguientes precauciones en el manejo de
la tuberfa:

A,

Antes de descargar, debe observarse que los protectores
de roscas estln correctamente en su lugar,

Evitar el manejo brusco que pudiera danar la estructura

B.
o cuerpo de la tuberfa. Se debe recordar que al perderse
su difmetro original, se reducird tambifn su resistencia.

c, No descargar la tuberfa haciéndola caer, Descargar uno,
dos o tres tramos a la vez, dependiendo del niimero que
pueda ser controlado perfectamente
Cuando se deslice através de plataformas, deslice la - -
tuberfa en forma paralela al descargar y no se debe per-
mitir que la tuberia se desplace o golpee en sus extremos
por gue inclusive con los protectores en su lugar, exis-
tird el peligro de daflar las roscas,

ALMACENAMIENTO

Se recomiendan las siquientes precauciones respecto al almace-

namiento de la tuberfa:

A,

No acomodar la tuberfa directamente en el suelo, rieles, -
pisos de acero o concreto, La primera capa o cama de tube-
rfa no debe estar a menos de 18 pulgadas del piso, para -
mantener la tuberfa fuera del contacto con la humedad y la
basura,
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La tuberia debe descansar en soportes correctamente espa

. ciados para evitar la flexifn de la tuberfa o dafos en

las roscas. Los travesafios deben permanecer en el mismo

plano y a un nivel razonable, deben estar apoyados con -
soportes adecuados que pueden ser capaces de sostener to
da la carga sin romperse,

Utilizar pedazos de madera como separadores entre las ca
pas sucesivas de tuberfa para oue ningln peso descanse
en los acoplamientos. Usar por lo menos tres pedazos de
madera como espaciadores,

Colocar los espaciadores de madera en &ngulos rectos en
relacidn con la tuberfa y directamente encima de los espa

ciadores inferiores y los soportes, para evitar la flexiln
de la tuberia.

Alternar los tramos adyacentes de tuberfa en las camas o
capas en una cantidad que se aproxime a la longitud del -
acoplamiento.

Estibar la tuberfa, mediante bloques que consisten en uno

por dos o dos por dos, en ambos extremos de los espaciado
res de madera.

Con prop6sitos de sequridad, facilidad en la inspecciéh y
manejo, la altura de apilamiento de la tuberfa no debe -
exceder de 3.5 mts. No se deben apilar mis de cinco camas
o capas de tuberfa,

La tuberfa, durante el perfodo de almacenamiento, debe ser
inspeccionada peribdicamente y aplicarse recubrimientos -

protectores cuando sea necesario para evitar la corrosién.
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I. Antes de introducir al pozo deberd marcarse con pintura
la longitud y no del tramo para evitar estar moviendo -
la tuberfa y pueda dafiarse.
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IV.- CAUSAS PRINCIPALES DE FALLA EN LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

IV.1.- GENERALIDADES,

Las operaciones de perforacibn, terminacién y reparacibn de pozos
en el Area Cretdcica, se desarrollan bajo condiciones severas de
trabajo, debido a la geolegfa, profundidad, caracteristicas de -

perforacién, terminacién y de los fluidos que se manejan,

Estas condiciones exigen de los materiales la mixima resistencia
y elasticidad, y de los técnicos exigen que se apliquen las normas
mas estrictas de disefio y las recomendaciones para su manejo y -
armado, a grado tal que cuando no se cumple con las especificacio-

nes requeridas por las normas, sobrevienen las fallas,

Los problemas ocasionados por-las fallas de la TRy TP son de dos -
tipos: Técnicos y Econémicos y la combinacién de ambos.

Al presentarse los indicios de una falla de TR 6 TP de inmediato -
se suspende la continuidad de los trabajos para su determinacibn -

localizaci6n y cuantificacifn de sus alcances,

Una vez cuantificada la falla se estudia y se decide la solucién
técnica 6ptima. Esta solucifn muchas veces trae limitaciones al -
programa original de la perforacifn y de la explotacién de los hi-

drocarburos en el pozo.
Los alcances econfmicos para dar soluciones, son elevados,

Son muchas las causas que influyen en las fallas de la tuberia de
revestimiento, a continuacifn, se sefialan las que se consideran mis
importantes:

1.~ Factores de sequridad a la tensibn, presifn interna y colapso

inadecuados.
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10,-

Seleccidn inapropiada en relacifn con la profundidad de asen-

tamiento de la tuberfa y presiones encontradas.

Inspeccifn insuficiente de cada tramo de tuberfas de revesti-

miento o de las roscas en la fdbrica.

Descuido en el manejo de la tuberfa de revestimiento, en la -
fdbrica, transporte y campo.

No sequir las indicaciones en la introduccibn y extraccién de

las tuberfas de revestimiento.

Apriete excesivo de la tuberia de revestimiento para introdu-
cirla en pozos estrechos, ,

Perforacifn dentro de la tuberfa de revestimiento. Anclaje de
de la tuberfa de revestimiento con una tensifn inapropiada -
después de la cementacidn, siendo esta una de las razones - -

principales de dichas fallas,

Tuberfa de revestimiento desgastada en el transcurso de la -

profundizacifn del pozo.
Pandeo de la tuberfa de revestimiento en una cavidad no cemen
tada, agrandada o deslavada, cuando se libera demasiada ten-

sién en el centrado.

Uniones con fugas, bajo presién interna o externa, que son un
problema com@n y puede deberse a:

a) Seleccifn de rosca indpropiada,

b) Torgque inapropiado con llaves de apriete,
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c)

d)

e)

£}

g)

h)

i}

Roscas pegadas o barridas, debido a roscas sucias, conexién des~
cuidada, roscas dafadas, giro demasiado rapido, uso excesivo de
presién de las mordazas, durante las operaciones de giro o con
la llave de apriete, prédctica de centrado inapropiado, que pro-
duce tensiones en la unién roscada, en exceso del punto de ce-
dencia o de deformacibn.

Maquinado inapropiado de las roscas en el campo o en la f&brica,
Manejo demasiado intenso scobre la tuberfa’

Cafida de la tuberfa de los cargadores 6 del piso de perforacién,
Conexifn y desconexibn excesiva,

Aplicacién de la llave de apriecte en una parte demasiado alta
de la tuberfa de revestimiento, especialmente en la desconexifn,

Esto produce un efecto de flexifn que tiende a ocasionar roscas
barridas, '

Enrosqgue inapropiado.

Forma ovalada de la tuberia de revestimiento,

11,~ Corrosién. Tanto el interior, como el exterior de la tuberfa

de revestimiento pueden daflarse por la corrosién, que puede
reconocerse por la presencia de picaduras o agujeros en el -~
tubo, La corrosibn, en el exterior de la tuberfa de revestimien
to, puede ser ocasionada por fluidos corrosivos o formaciones

en contacto con la tuberfa de revestimiento, o por corrientes - .
eléctricas pardsitas que fluyen hacia afuera de 1la tuberfa de

revestimiento, a los fluidos o formaciones circundantesf
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La correosién severa también puede ser ocasionada por la bactetia
reductora de sulfato. El dafio por corrositn, en el interior nor-
malmente es ocasionado por los fluidos corrosivos, el dano puede
incrementarse por los cfectos abrasivos del equipo de bombeo de
la tuberfa de revestimiento, y por las altas velocidades de flui
dos, tales como aquellas cencontradas en algunos pozos de gas de
alta presifn. La corrosibn interna también podrfa deberse a co-
rrientes eléctricas pardsitas (electr6lisis) & metales disfmi-
les en contacte fntimo {corrosién galvidnica bimetdlica).

Debido a que la corrosién puede resultar de tantas condiciones -
diferentes, no se puede recomendar, para su control, ningflin re-
medio simple o universal. Cada problema de corrosibn debe tratar
se como un caso individual y se deben intentar las soluciones a
a luz de los factores de corrosi6n conocidés y de las condiciones

de operacién,

-§2-



IV,2,- FACTORES DE SEGURIDAD A LA TENSION, PRESION INTERNA Y
COLAPSO INADECUADO,

Los factores de sequridad a la tensi6n, presi6n interna y co-
lapso, son considerados en el disefio de la tuberfa de revesti
miento y cuando no se toman correctamente la tuberfa fallard

o bien ser&n introducidas tuberfas sobrediseﬁadas?

FACTORES DE SEGUTIDAD A LA TENSION.

Se debe tener la plena sequridad, de que al bajar la tuberfa
de revestimiento, que es el momento critico, esta no se vaya

a desprender al romperse la tuberfa en el cuerpo o en alguna

junta, El factor de seguridad a la tensifn ampleado por dise-
Radores de tuberfas de revestimiento no siempre es el mismo

y el valor que toman, de acuerdo con sus necesidades, est§ -
entre 1.5 y 2.0

Se recomienda utilizar un factor de seguridad mfnimo de 1.8,
La columna No. 10 de la tabla IV.1 sc muestran las variaciones
de la resistencia a la tensi6n en fallas encontradas en pozos
del Area de Villahermosa, en los cuales se consideraron: La -
resistencia a la tensifn de la tuberfa y peso de la tuberfa, -
corregido por el factoxr de flotacifn,

Los factores de seguridad a la tensifn determinados estdn en el
rango de 1,7 a 5.2 para tuberfas de 7 5/8" y 7" corridas hasta
la superficie y de 4,2 a 40.6 en las tuberfas cortas de 7 5/8".
No se encontraron fallas de tuberfas de revestimiento imputa-

bles a esta causa.
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FACTOR DE SEGURIDAD A LA PRESION INTERNA,

La tuberia de revestimiento disefiada debe resistir la presibn -
interna causada por la columna hidrostitica det lodo, 1la pre-
sifn del yacimiento © la presién wméxima que se alcanwaxd en el
transcurso de una estimulacién, por estas razones. debe disefiarse
con un factor de seguridad a la presién interna,

Los disefiadores de tuberfas de revestimiento emplean valores de
1,10 a 1.34, el valor de 1.1 es aceptable.

Para la revisifn de la resistencia de la tuberfa a la presibn ~
interna se consideraron: Presidn interna a la profundidad de la
falla detectada, columna 9, tabla IV.l. Esta presifn fue calcula

da, empleando la expresifn:

Pb = GfP2 - &g (DL -D2) - 0.1d1 D2 ~--= - - {Iv.1)

Donde:

Pb = presién interna a la profunqidad D2 (Kg/cmz)

Gf = gradiente de fractura o de sobre carga Kq/cm2/m
Dl = profundidad de la zapata (m)

D2 = profundidad a la cual se desea conocer la presifn interna
(m)

Gg = gradiente de presién de gas (Kg/cmzlm)..

dl = densidad del lodo {(gr/cc}.
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Para la expresifn (IV,1) se us6 el gradiente de fractura obteni-

do de las grdficas de profundiéad VS, conductividad; los factores
de seguridad a la presi6n interna determinados estfin en el rango

de 2.3 a 19,0 al igual que el anterior no se encontraron fallas -
de T.R. imputables a esta causa.

FACTOR DE SEGURIDAD AL COLAPSO.

Debe ser garantizadoc que la tuberfa de revestimiento no fallari -~
por aplastamiento al introducirla al pozo 0 en la vida productiva
de &sta, debido, a la presifn hidrost&tica del lodo, del cemento
antes de fraguar o de las presiones ejercidas por los fluidos de
la formacibn; por estas razones se trabaja con un factor de segu-
ridad al colapso que varfa de 1,125 a 1,34, generalmente se utili
za un factor de sequridad minimo de 1,125,

La resistencia de la tuberia al colapso disminuye debido a la - -
accibn de la carga axial (peso de la propia tuberfa), razén por -
la cual la resistencia debe ser corregida por esta causa,.

Para la revisifn de la resistencia de la tuberfa al colapso, co-
lumna 8 de la tabla IV.1 se consideraron:

Resistencia al colapso de la tuberfa, corregida por el factor de
flotaci6n y por la carga axial.

La densidad del lodo empleada al cementar la tuberfa.

Fueron catorce causas (42,4%) de fallas posibles debidas a un -
factor de sequridad al colapso menor de 1,125.

En la tabla IV.2 se indica un resumen de las fallas encontradas en

‘pozos del drea de villahermosa tab.
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IvV.3._ DESGASTE DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

El desgaste de la tuberia de revestimiento no es un problema
nuevo, sin embargo de un tiempo a la fecha este problema ha

aumentado debido a las prdcticas cada dfa més, severas en la

perforacibn, particularmente en operaciones marinas, es por

ello que su estudio y la bisqueda de procedimientos adecua-

dos para cuantificarlo es de suma importancia, asi como los

medios mis eficaces para evitarlo o reducirlo.

El desgaste de la tuberfa de revestimiento es definido como

la remocibn de material localizade en el di&metro interior -
de la tuberfa de revestimiento, como un resultado de las - -
fuerzas de contacto entre componentes del vdstago de perfora
cifn y la tuberfa de revestimiento durante las diferentes -
operaciones de perforaci6n.

El desgaste de la tuberia de revestimiento puede’ ocasionar ~
pérdidas significativas, ya que si se permite que &ste se -
acente llega a ocasionar fallas.

Dado que la profundidad de los pozos ¢s mayor cada dfa, esto
ocasiona que el desgaste aumente debido a que es necesario -
utilizar sartas de perforacifn de mayor longitud cuyos pesos
y tensiones aumentan proporcionalmente causando mayores es-

fuerzos entre la junta y la tuberfa de revestimiento.
Tambi&n los pozos con grandes o continuas desviaciones aumen-

tan las cargas de contacto que a su vez incrementan el desgas’
te de la tuberfa de ademe,

-104-



El desgaste de la tuberfa de revestimiento es un problema com
plejo que involucra variables como:

1., La magnitud de la fuerza de contacto,

2, El tamaiio y cantidad de partfculas (arena) en el fluido de

perforacifn
3, La composici6n del fluido de perforacitn
4. Las caracterfsticas de las superficies en contacto (tipo

de acero de la tuberfa de perforaci6n y revestimiento, -
dureza de la junta, etc,)

., El tipo de movimiento (rotacionai o longitudinal)

6, La magnitud de la velocidad de rotacién.

7, El tiempo que se mantiene el contacto.

8, Didmetro de la tuberfa de perforacién y revestimiento,
9. Temperatura.

10, Efectos quimicos.

En la mayorfa de la literatura publicada, se cuantifica el des
gaste en base a pruebas de laboratorio considerando el mayor
nimerc de variables posibles gue intervienen en el problema, -
Sin embargo, en nuestro medic poco se ha hecho para prevenir -
el desgaste de la tuberfa de revestimiento,

En esta parte del trabajo se trata de indicar la importancia ~
de;'problema, analizando las causas, sus efectos y medidas de
control, ya que prevenir o reducir el desgaste y el dano causa
do a las tuberfas de revestimiento mediante la seleccifin de -
material adecuados escogidos con el disefio Sptimo, puede resul
tal en un ahorro de millones de pesos anuales en la industria
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Bradley y Fontenot estudiaron los efectos del empuje lateral
de la tuberia de perforacitn y lineas de acero cuando se lle
gan a utilizar, considerando varios fluidos de perforacibn
con y sin sBlidos, usaron protectores de hule en las juntas,
ademds estudiaron en detalle el desgaste de la tuberfa de -
revestimiento debido al movimiento longitudinal de la tuberfa
de perforacifn y lfnea de acero; sus principales observacio-
nes son las siguientes:

1. El empuje lateral maximo peimisible sobre las juntas es -~
del orden de 2000 lbf, fuerzas de contacto mayores favo-
recen el desgaste.

2. El excesivo uso de linea de acero en los pozos ocasiona -~
desgaste de la tuberfa de revestimiento.

3. El uso de protectores de hule en las tuberfas, en pozos
desviados, reduce el desgaste,

True y Weimer en su estudio consideraron constante el empuje -~
lateral e igual a 2300 lbf e investigaron un amplio rango de
juntas con superficie dura, utilizando una variedad de fluidos
de perforacién con y sin adicionar arena y usaron también pro-
tectores de hule, Un importante conclusién de estos es que las
juntas con un recubrimiento "suave" de carburo de tungsteno, -
ocasiona un desgaste mfnimo tanto en tuberfa de revestimiento
como en las juntas de perforacién.

Los pozos con desviaciones severas generalmente son ademados
hasta un intervalo mis profundo que incluye la pata de perro,

Hecho esto se continua perforando y las juntas de la tuberfa -~
perforacibn chocan contra las paredes de la tuberfa de reves-
timiento por la tensi6n de la sarta; dado que el desgaste con-~
tinfia, se forma una ranura en la tuberfa de revestimiento incre
mentadc el drea de contacto, Este proceso en una u otra mane-
ra aumenta y dismihuye la presi&in de contacto.
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Para efectuar evaluaciones mis precisas del desgaste se lle-~

varon a cabo mediciones en laboratorio en las que se encontrs

la relacidn entre el ritmo de desgaste y la presidn de contac

to para diferentes tipos de lodo cuyas caracterfsticas fueren

conocidas.

Para estimar el desgaste de la tuberfa de revestimiento por -
rotacifn de la sarta de perforacifn, se toman en cuenta los

parfmetros sigquientes:

-~ Tiempo y velocidad de rotacifn

-~  Condiciones del leodo

~ Capacidad de desgaste de la tuberfa de perforacién

~ TResistencia de la tuberfa de revestimiento al des-
gaste,

~ . Severidad de la desviacifn {pata de perro)

~ Tensidén de la tuberfa de perforacifn en el punto
de desgaste,

Por lo tanto, el ritmo de desgaste se encuentra en funcibn de

los pardmetres citados y la fuerza de contacto,

Del desarrollo anterior se concluye ques

- El ritme de desgaste es independiente del ritmo de
perforacién (la perforacifn podrfa ser nula y el -
desgaste excesivo)

El
to

- EL
1a
to

ritmo
entre
ritmo

junta
de la

de desgaste es afectado por el espaciamien
juntas.
de desgaste es afectado por el tiempo que

se encuentra en contacto con cualquier pun-
tuberfa de revestimiento.

-107-



Todo €110 es cuanto a 10 que se refiere al desgaste, debido
a la rotacidn de la tuberfa de perforacién, considerando la
carga de contacto.

A partir de los experimentos de laboratori¢ y de campo se ~
efectud una comparacién entre el desgaste causado por rota-
cién de la tuberia de perforacién y por viaje de esta; esta

incluye las condiciones bajo las cuales ocurrid el desgaste.

No obstante de las limitaciones ée los métados usados para
predecir 1a profundidad de desgaste, las conclusiones a que
nos llevan los resultados son:
1. La magnitud de desgaste observado en el campo puede ser
k cuantificado a partir de los coeficientes de desgaste -
calculados en laboratorio.

2. La mayor causa del desgaste de la tuberia de revestimien
ta, es la rotacidén de ta sarta de perforacién.

3. El desgaste causadoe por linea de acero es muy pequeiio -

comparado con las mediciones de desgaste debido a la tu-

heria de perforacién.
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Los estudios muestran gue una compleja combinacién de variables -
como temperatura, presidn, tipo de lodo, dureza de las juntas, --
carga lateral sobre la tuberia de revestimiento {contacteo), velo-
cidad de rotacidn, corrimiento de linea de acero, y viaje de 1a
tuberfa de perforacién, contribuyen al desgaste de la tuberia de
revestimiento es la rotacidén de la sarta de perforacibn.

Los procedimientos sugeridos para reducir el desgaste de la tu-
berfaz de revestimiento han sido enfocados a minimizar el con-
tacto entre las sartas de perforacidén y revestimiento, a tra-
vés del uso de protectores de hule en la tuberia de perforacién
y mis importante el tratar de reducir las desviaciones a los ~
if{mites minimos posibiles.

El control del cambio de dngulo es el factor mis importante -
que contribuye al desgasté de la tuberfa de revestimientc. La
préctica mds comiin usada para controlar esta desviacidn ha si-~
do el perforar con grandes pesos sobre la barrena.

El uso de motores de fondo impulsores de la barrena para redu-
cir el desgaste de la tuber{a de perforacién, revestimiento y
juntas protectores.

Los motores de fondo permiten un efectivo control de la des-
viacién 1o cual reduce ia incldencia y severidad de las patas
de perro, ademis de estas ventajas, los motores de fondo aumen
tan el ritmo de penetracién, asi como el tiempo efectivo de -
trapajo en la perforacién y reducen los esfuerzos sobre la tu-
beria de perforacidn. La desventaja del uso de éstos es su cos
to elevado. ‘
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V. CONCLUSIONES Y RECCMENDACICNES.

las tuberfas de revestimiento representan el gasto mis considerable que se realiza
en la perforacidn de un pozo. Por ello es imprescindible proteger dicha inversicsi
y asequrarse que se va a obtener un mdximo rendimiento de las mismds.

A diferencia de los metedos tradicionales de disefio de tuberfas de revestimiento
el procedimiento por carga méxima toma en cuenta: Las condiciones de un brote,
perdida de circulacién y una carga de respaldo.

El procedimiento de calculo de digefic de tuberfas nor carga mixima nos permite -
obtener disefics de sartas de tuberfa de acuerdo, a las cargas reales a las que es—
taré expuesta en los pozos. Lo que hace que las tuberfas disefiadas con este pro-
cedimiento resulten de menor costo y m8s seguras al de las sartas que se disenan
con los metodos oconvencionales.

De acuerdo a las conclusiones apteriores , se sugiere utilizar el disefio por carga
mixima para disefiar las tuberfas de revestimiento, .

Se debe tener cuidado en el manejo de las tuberfas de revestimiento desde que se
chtienen del fabricante hasta que se introducen en los pozos, para que el diseio de
tuberfas de revestimiento sea realmente eficiz y sequro.

Se recemienda manejar factores de seguridad de disefin adecuados para no ocasionar
problamas de fallas en lag tuberfas de revestimiento.

Finalmente se recomienda utilizar protectores de hule para tuberfa de perforacién
para evitar un excesivo desgaste scbre la tuberfa de revestimiento.
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