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FACULTAD DE INGENIERIA 

Direcci6n 
60-I-67 

Señor GARCIA CASAS MARCO ANTONIO. 
Presente 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento 
el tema que aprobado por esta Direcci6n, propuso el Profr. M. I. 
Carlos Islas Silva, para que lo desarrolle como tesis para su -
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO PETROLERO. 

"MANTENIMIENTO Y CUIDADO DE LAS TUBERIAS Y HERRAMIENTAS DE 
OPERACION EN LA REPARACION Y TERMINACION DE 

POZOS PETROLEROS" 

I INTRODUCCION. 
II TUBERIAS DE PRODUCCION. 

III TUBERIAS DE TRABAJO. 
IV HERRAMIENTAS DE OPERACION. 

V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar -
Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses como -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; así -
como de la disposición de la Coordinación de la Administración -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los
ejemplares de la tesis, el t1tulo del trabajo realizado. 

Atentamente. 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universitaria, D.F., Marzo 5 de 1986. 
EL DIRECTOR 

Dr. Octavi~.,~' 
).,(. 
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CAPITULO I INTRODUCCION. 

El presente trabajo tiene como finalidad principal la de -

servir de auxilio en el conocimiento de los tipos de tu~erfas de producción 

y trabajo, asl como algunas herramientas especiales utilizadas en las labo

res de Reparación y Terminación de Pozo. 

Dentro de los aspectos importantes ha tratar será la clasi 

flcación de tuberías de producción y trabajo, asl como las propiedades de -

cada una de estas tuberías. Esta clasificación se realiza en base a normas

API ( Instituto Americano del Petróleo ) , institución que regula y estanda

riza todas las herramientas y materiales empleados en la industria petrole

ra. 

Otro aspecto importante es el conocimiento de los efectos

Y posibles soluciones al problema de la corrosión, que agentes causan este

problema y como se puede cuantificar este daño. 

Se explicará el método de diseño de sartas de trabajo con

siderando las propiedades de las tuberías reales, esto es, para tuberías de 

uso ya clasificadas. 

El enfoque principal de este trabajo es el de inspección -

tullu 1 ar, hac i endose mene i ón de los métodos de inspección mas empleados en -

el campo, los resultados que arrojan y la clasificación que se obtiene de -

esta inspección, haciendose notar el ahorro económico al utilizar tuberías

de uso debidamente inspeccionadas, en lugar de tuberías nuevas. 
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CAPITULO Il 

TUBERIAS EN LA REPARACION Y TERMINACION 

DE POZOS. 
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CAPITULO II.1 TUBERIAS DE PRODUCCION. 

La tubería de producción tiene como objetivo servir de línea

de flujo entre el yacimiento, que produce los hidrocarburos, y la caoeza -

del pozo, evitando que los fluidos de producción entren en contacto con la 

tubería de revestimiento. 

Una apropiada selección, diseñó, instalación e inspección de

las sartas de producción deberá ser parte crítica en los programas tie Reµ~ 

ración y Terminación de Pozos. La tubería deberá ser dimensionada de forma 

tal que las operaciones de produce i ón sean realizadas oe la forr.ia mas ef i

c i ente. 

son:1* 
Las principales funciones que cumple la tuúería de producción 

- Servir corno vía de flujo a los fluidos del yacimiento. 

- Suministrar un medio de control ae flujo y presi6n. 

Facilitar la instalación de accesorios que proporcionen ener

gía adicional a los fluidos del pozo para que estos sean capl!_ 

ces de llegar a la superficie ( por ejemplo válvDlas oe Bh )-

- Pueden ser empleadas como tuDerfas de Inyección de ciertos -

flufdos o substancias químicas ( inhiDidores, tensoactivos, -

gelatinas, alcoholes, etc.). 

La tubería de producción junto con la tuoería de revestimien

to constituyen del 15 al 20% del costo del pozo ya terminado, y de ahi que 

*Referencias al final 
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es muy Importante su adecuada selecci6n, mantenimiento e Inspección. 

II.1.1. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS 
0

TUBERIAS 2 

DE PRODUCCION. 

Un gran número de g1"ados de acero y t 1 pos de conex 1 ones de -

tubería se han desarrollado para satisfacer la demanda de pozos profundos-

y nuevas tdcnicas de terminación, es por estó que es necesario estandarl--

zar toda esta gran variedad de materiales.a API ( Instituto Americano del 

Petróleo identificJ, ev~l~a y desctrrol la estandares para los proouctos -

faDricados para la Industria Petrolera. Dentro de las publicaciones del --

API se tienen: "APJ Standar 5A específicaciones para tuoerlas de revesti-

miento, tuberías de producción y perforación ", " API Boletin 5C2 compor-

tamiento de las tuberías de revestimiento y producción, y el " doletln 5C1 

cuidado y uso de tuberias de revestimiento y producción " el cual contiene 

recomendaciones del torque aplicado a las conexiones. 

las tuberlas de producción se consideran A2I si cumplen con

ciertas especificaciones. Entre las propiedades definidas por. estas es

pec íficaciones es tan: El peso poi· unidad de longitud, los rangos de longi-

lud, el diJmetro exterior, el espesor de pared, la longitud y di¿metro de-

la junta ú conexión, el grado de acero del tubo, la prueoa hidrostátlca y-

los métodos dr fabricación cfol ucero. AdemJs el API estaolece los grados

de comportamiento para esfuerzos de cedencia interna, colapso y tensión, -

tanto en las tuoerías como en las conexiones. 
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11.1.1.1. GRADOS DE ACERO. 2 

El grado del acero lo determina su calidad, es decir, la can 

tidad de carbón que el acero contiene. 

Los grados de la tubería se identifican por medio de letras-

y números, las cuales indican varias características de la tubería. En ca

da grado de tubería, el número designa la mínima resistencia en el punto -

de cedencia. E$ decir un acero de grado J-55, exhibe una resistencia míni-

ma a la cedencia de 55000 1b/pg2. 

Los grados de las tuberías estandar API de producción se mue~ 

tran en la tabla 11.1.1. 

TABLA I l. 1. 1. 

GRADOS API TUBERIA DE PROOUCCION. 2 

DES I GNAC ION CEDENCI/\ MINIMA CEDENClA MAX. MIN!MO. ESFUERZO 
( lb/pg2 ) ( lb/pg2 ) DE TENSION.(lb/pg2) 

H-40 40 ººº 80 000 60 OüU 

J-55 55 000 80 000 75 000 

C-75 75 000 90 000 95 000 

C-95 95 000 110 000 105 000 

L-80 80 000 95 000 95 000 

N-80 80 000 110 000 100 000 

P-105 105 000 135 000 120 000 
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Los grados de tubería estandar APJ de Produccio"n mas 

ut¡¡ iz.E_ 

dos en Reparación Y Terminación de Po'os J 

• son: -55, C-75, N-ao Y P-105.Los 
grados C-75 Y C-95 estan destinados Para 

ser Utilizados cuando la tubería. 
esté en Presencia de iJ ·d 

1 
h" 

,, ' •• f ••• ,,,y •••• ,,,,,, ,,, •• , •• ,,, ,,,,,,, 
esfuerzos. 

,, ···~ ~ ,,, .. , .. ,,, ······ .. ,,,,,,,,,, ,,, ... '····de Color. El C6digo de color Para Cada 

grado es mostrado en la tabJa ___ _ 

I I. 1, 2. 

GRADO 

J-55 

k-55 

C-75 

N-ao 
C-95 

P-105 

TABLA 1I. 1.2. 

CDDIGQ DE COLDREs2 

COLOR DE LA BANDA 

Dos Verdes 

Azu 7 

Roja 

Café 

8 1 anca 

Además de los grados AP I existen muchos 

9rados de acero Pa--

tentados que no corresp d 

1 ....... ··~ .. '''· ,,,, ,,, ... '''''··~· ··la Industria Petra/era. Estos grados 

son emp 1 '"ddos Para ap li e ac iones esp¡:_ 
CÍffcas, como Por eJemp/o, cuSnrJo se 

requierp una alta 1·esfste11cfa a la __ 

tensión, una alta re•¡ l · 

1 1 

, • ""·• • co '''" • ,,,, '°'°''''' ""''" '""" ''" 
Sin embargo, lis p · d 

' ropie ades Para estas l11ilería·; <.'SPcc.
1

·,

1

.,

5 51

• 

u e S011 Cd/cula 
'°' "'"•fo "'''"" '1'! o '°' '°""''••<•s 

con los métoa05 N'J. También __ 
.. (¡ 



los parámetros tales como el diámetro mínimo permitido, tolerancia del es-

pesar de pared, rangos de longitudes y tolerancias de peso se man.tienen -

iguales o consistentes con especificaciones API. 

II. 1.1.2. DIMESIONES Y CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE 
PRODUCC IOtL 1 • 3 

Las especificaciones API para tuberías de producción estaole 

cen el rango de longitud para cada tramo de tubería. 

Existen dos rangos de longitudes para tuberías de producción. 

RANGO 1 es de 20 u 24 pies (6 a 7mJ. 

RANGO 2 es de 28 a 32 pies (8 a 10n.) . 

Debido a q•w las tuberías de producción dentro de las opera-

ciones de 1"2paruc i ón y terminación de un pozo se colocan en " PEINES "i ns-

talados a una altura determinada del mástil, frecuentemente se utilizan 

juegos de tuberías con dos ó tres tramos. Por esta razón la mayor parte cie 

las tuberías de producción se corren en longitudes de rango 2. 

Las tolerancias API en el diámetro exterior permiten desvia-

ciones de mas ó menos 0.031 pg. en tullerÍ<:s de 4 pg. o menores y una des-

viación de mas 6 menos 0.751 en tuberías de 41 pg. 

El espesor de pared no tiene un lhnite máximo, sin embargo el 

mínimo de pared permitido es de 87.5% del esp0sor nominal de pared. Esto -

es importante ya que el API califica Ja ccdencia a la presión Interna ael-

tubo considerando este mínimo espesor de pared. 

El diámetro Interior del tubo lo determinan el diámetro exte-

rior del tubo y el espesor. 
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El diámetro de prueba, es el diámetro mínimo del " mandril 

( o calibrador ), que debe pasar sin obstrucción a través de la tubería. -

Este valor define las tolerancias del diámetro mínimo, el ovalamiento, y -

la rectitud de la tubería. La tubería debe ser capaz de permitir el paso -

de ciertas herramientas de línea de acero, esto hace necesario que la pru~ 

ba de diámetro mínimo se haga con un mandril mas largo. Este mandril tiene 

42 pg de longitud y su paso por una junta de la tubería mostrará una indi

cación de la rectitud del tubo. 

El diámetro de prueba del mandril siempre es menor que el -

diámetro interior nominal y sirve para garantizar un diámetro interior mí

nimo. El mandri 1 de prueba aunque fija los limites de tolerancia en el tu

bo, no tiene límites de tolerancias máximas para el diámetro exterior de -

la tubería. 

La tabla 11. 1.3. muestra las características de las tube--

rías de producción mas utilizadas en las labores de Reparación y Termina-

ción de Pozos. 

11.1.1.3 CONEXIONES DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION 1•3 

Por 1 o genera 1 1 a tubería de produce i ón se adquiere con ex-

trcmos recalcados . Un recalcado es un engrosamiento de la pared en el ex

tremo de un tubo, utilizando un proceso de forjado en caliente previo a 

un tratamiento térmico de> todo el tramo del tubo. 

Las conexiones /\PI rnas comunrnente utilizadas en las tuberfas 
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de producción son : 

.-Conexión API de tubería (Non-Upset)NU.-Es una conexión_ 

de 10 hilos , rosca redonda, donde la junta tiene menor 

resistencia que el resto del tubo . 

. -Conexión API de tubería (External-Upset).EUE.-Es una co-

nexión de 8 hilos, rosca redonda, donde la junta tiene ma

yor resistencia que el resto del tubo. En caso de presen-

tarse altas presiones se dispone de la conexión API EUE en 

diámetros 2 3/8, 2 7/8 y 3 1/2 pg , teniendo el tamaño de 

la junta mas largo (EUE long T&C) donde la rosca efectiva 

es 50% mas larga que la estandar. 

Existen copies con caracteristicas especiales como son : 

.-Copies con claro libre extra.- Cuando se requiere un cla-

ro libre extra , los copies API pueden ser introducidos 

sin que presenten resistencia . Conexiones con espacio li

bre especial generalmente se marcan con un anillo negro en 

el centro de la banda de color indicativa del grado de ace 

ro 

Los diámetros para conexiones estandar API y no-API de algunos tipos oe -

coples se muestran en la taola JI. 1.4 . 
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TABLA II.1.4 

DIAMETROS DE COPLES ESTANDARS Y NO- ESTANDARS 2 

FORMA DE ROSCA 

(2 3/8 pg) 

API NU-10 hilos 

API EUE-8 hilos 

National Tube Buttress 

Arme o Sea l Lock 

(2 7/8 pg) 

API NU-10 hilos 

API EUE-8 hilos 

National Tune Buttress 

Arme o Sea l Lock 

- 11 -

DIAMETRO EXTERIOR DEL COPLE 
(pg) 

Estandar 

2.875 

3.063 

2.875 

2.875 

3.500 

3.688 

3.500 

3.500 

Espacio libre extra 

2.642 

2.910 

2.700 

2. 700 

3.167 

3.460 

3.220 

3.220 



:-CONEXIONES CON JUNTA INTEGRAL.- Varias fabricas manufactu

ran tuberías con junta integral, las cuales pueden proveer 

espacios libres extras. Recientemente se ha fabricado una

conexión API integral ( 10-hilos rosca redonda para diá-

metros pequeños de tubería de producción. ( 1, 

1/2 y 2 1/16 pg ). 

1/4, 1 --

Para que las conexiones formen un sello efectivo deberán cum 

plir con ciertos requerimientos específicos. La mayoría de las conexiones -

utilizan un sello metal a metal, el cual requiere que la superficie del pi

ñón y la caja seán acoplados con la suficiente fuerza para establecer una -

presión de soporte que exceda a la presión a traés de la conexión. El prin

cipio se ilustra en la Fig. 11.1 

Las conexiones roscadas forman varios sellos (metal a metal) 

entre los dientes de la rosca del piñón y la caja Fig.(II.2) ; Los pequeños 

huecos ( 0.003 pg de claro libre) entre la cresta y la raíz dela rosca pu~ 

den ser rellenados con compuestos sólidos, para transmitir cargas de sopor

te a través de los espacios liores. 

Recientemente se han utilizado anillos de teflón en varias -

conexiones, como un sel lo complementario y de protección contra la corro--

sión. 
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FIGURA II. 1 

PRINCIPIO DE SELLO DE UNA CONEXIDN 2 

PRESION DE SOPORTE 

1111 1 11 1 1 
PRESION NT RNA 

La presión de soporte deberá exceder a la presión interna 

para formar una presión de sello, 
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FIGURA II.2 

CONEXIONES ROSCA REDONDA API 2 

CONEXION ROSCA REDONDA 

10 HILOS PARA TUBERIA 

DE PRODUCCION API (NU) 

CONEXION 8 HILOS ROSCA 

REDONDA EUE AP I 
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II. 1.1.3. 1 ARMADO DE LAS CONEXIONES ROSCADAS? 

Los esfuerzos inducidos en la conexión durante el armado y el

servicio subsecuente , determinan al éxito de la conexión como elemento se-

11 ador. 

a).- CDllDICIONES NORMALES.-Las practicas tradicionales de cam

po muchas veces dictan que las roscas de las conexiones 

se fabriquen de acuerdo a las siguientes bases. 

1).-Reglas de enroscado en el armado.-"La última marca --

de la rosca del piftón debe ser cubierta por la caja". 

Dos veces pasando el apriete manual (5íl pie-lb). 

2). -Recomendaciones de torque en e 1 armado : "mínimo, óp-

timo n m~ximo", como se muestra en las tablas II.2.5 

y II.2.6 . 

b).- SITUACIONES CRITICAS .Para obtener la máxima resistencia 

a la fuga en la rosca de la conexión API , esta deberá -

ser fabricada de acuerdo al punto de cedencia.Se requiere 

que al roscar la conexión se aplique" el torque adecuado -

para proveer el sello necesarin sin que se dañe permanent~ 

mente la rosca .La fig. 11.3 muestra la relación entre el 

armado (vueltas despues del Jpriete manual), esfuerzos 

axiales en el copie y presión radial entre pinón y caja. 
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FIGURA II.3 

ESFUERZOS DEBIDOS AL ROSCADO Y PRESION INTERNA EN LAS CONEXIONES.2 

ESFUERZOS AXIALES 10 000 psi. 

PRE'ION 

DE 10 000 PSI • 

~ 
~0.51--~~~t--~~~1--~~--'1--~~--i~~~--i~~~--i--I 

~ 
~ 
w 
~ 
~ 

PRESION RADIAL ENTRE PINON Y CAJA 1000 psi. 
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TcaA ll .2.5 
lm:µ: RHlMJO'ro P/M ll.IIR!AS [[ lml.CCICJI • 

. --··-- -- ... _., - --- ----~ ---
Peso nani~~~_( lb/pie) Torque (lb-ple) 

Oiil11.Ext. Rosca,y cqi le Junta .. 
...~~ "'\ l!1'.~"' -~ , _J!.Jlta.lntegral 

(pg) Nu•- ·1ntegral 
UJ,·u·t u, •~t Gracb OpL Min M.n 011 l Mrn. Mu. o.e !l!in. ).fa•. 

J.050 !.14 1.20 11·10 140 110 180 4GO 350 580 

l.14 l.'20 J-55~ 180 140 230 600 450 750 

1.14 1.20 C-75 230 170 290 780 590 980 

1.14 1.20 N-SO 250 190 310 b30 620 1040 

--- --- -- -·- -------

1.315 l.70 !.RO t.72 H-10 2JI) 160 ~úO 110 3:!0 550 310 2:~0 3~0 

l.iO 1.80 l.72 J-55 210 2110 3-10 570 430 710 400 300 500 

1.:0 1.80 1.72 C-75 360 ~íO 450 7-10 !íf.O 9:\0 520 390 r,.·10 

1.70 1.80 1.72 N-80 :tRO ~90 180 <90 590 990 [1fl(} 410 1j~JO 

1.fiJjO 2.10 11-IO ~80 :,!.'1(1 180 
2.3fj 2.10 2.~:l ll·lO 270 2!.10 3HJ 5.10 400 GGO JSO ~hO 480 

2.IG J-55 !jQQ 380 630 
2.au 2.40 2.:'J.j J-55 J:.o :rno 440 (i90 520 SGO 500 380 630 

2.10 2-10 2.33 C-75 460 350 5RO 910 680 1140 650 490 810 

2.30 :uo 2.33 N-80 490 370 610 960 i20 1200 690 520 860 

1.gl)t) 2.'10 IHO 450 340 560 
2.75 2.90 2.76 H-10 3'.!0 :no 400 670 500 810 450 340 5GO 

2.40 J.55 580 140 730 
2.75 2.90 2.76 J-55 4!n 310 500 sso 660 1100 580 440 730 

2.75 2.90 2.76 C-75 !'140 410 fi80 1150 860 1110 760 570 950 

2.75 2.90 2.76 N-80 570 430 700 1220 920 1530 810 610 1010 

---~··-----·-- --------·----

2.CJlja 3.'l5 ll-10 510 430 710 

3.25 J.55 710 M.iO 9ZO 

3.25 C-75 U70 730 1210 

3.25 N·BO 1030 770 1290 

------- -
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TABLA 11.2.6 

TORQUE RECOMENDADO PARA TUBERIAS DE PROOUCCION. 

-----Peso ronTna1 (lb/pie) To~ {~~-lb) 

Oian.Ext. ' ~osca y t~ le • . Jt.li¡~ -~un}~l·~l U~t Junta Integral 
' N.... ~!nteWa '~ ·- -·· ··- -~ ......... 

(pg) u,., .. t u,, ... t 
C--:acb 

01•L \!1n. Mu. OriL Min. ~1. .... OoL !>n11. }f;u, 

2~ 4.00 H-IO 470 350 590 
t.r.o 4.70 H--IO SGO 420 700 990 740 1240 

4.00 J.55 610 -160 7GO 
4.60 4.70 J-55 7-10 550 910 1290 970 IGIO 

l.00 C-75 800 GOO !000 
4.filJ -1.70 c.1s %0 7:!.0 1:wo l'iOU 1280 2130 
5.BO 5.9.J C-75 J.180 IOIO 1730 21'20 1590 2Gr,o 
l.00 N-80 850 fj.fO IOGO 
4.60 4.70 N-80 1020 770 1280 1800 13f!O 2~50 
5.80 5.95 N-80 1460 1100 18:JO 2240 IG80 2800 

4.60 4.70 P-105 1280 !.160 JGOO 2270 1700 2840 
5.80 5.95 P-105 1840 1380 2,100 2830 2120 35·10 

2'' .. 6.40 6.50 1110 800 GOO 1000 1250 940 1srio 
6.40 r,.so J-Sri 1050 790 1310 rli:,o 12·!0 2or,o 

6.40 6.50 C-75 1-~80 IOIO l7:l0 2170 1630 2710 
8.60 8.iO C-75 2090 lfi70 2600 2RJO 21-10 :1.5fi0 

6.40 ~.so N 80 J.t70 llflfJ 1¡.;lfl ·~::oo 11;w :?S80 
8.GO 8.70 N so '.!:210 11;~¡0 2/GO :11120 ;~:!70 :{7HO 

6.40 6.50 P-10.'i JR.'10 1:190 ~·110 ~!JIO 2JRO :1G 10 
8 60 8.70 f'-105 2790 :lOUO : 1~0 2Hi0 . XC.O .¡71;() --------- -----·--·-

31¡, 7.70 11--IO 920 690 l l!"10 
9.20 9.30 IHO 11:!0 R10 1 rno 11:!0 J;JOO 211·0 

10.20 11-10 1310 980 IG40 

7.70 J.f,5 1210 910 1:.10 
9.20 9.30 J.:,5 1480 1JJO IH~10 :!'l80 1710 28'•0 

10.20 J-55 1720 ll.''JO ~150 

7.70 C-75 1600 l'.!00 2000 
9.2{1 9.:JO e 1; 19tif) J1r.n 2HO 3010 n6o 3760 

I0.2ft C-75 2l70 17(JIJ ~R-10 

12.7(1 12.95 C-75 3030 2~no .1no 4010 30:10 5Qj0 

7.70 N-80 1700 l?XO 2f:IO 
9.20 9.30 N-RO :!070 Jf-,t,(J :!t1!JO 3"ºº 2400 ·lOOO 

10.20 N-80 2·1l0 1810 3010 
12.70 12.95 N-80 :1210 2410 4010 4290 32?.0 5300 

9.20 .9.30 t'-!0!"1 2620 1970 J~H-0 4050 :mio 50f/O 
12.íO 12.95 P-10~ 40GO 50~0 :,OfH) ;i1:JO 4070 &490 

9.50 11--lO 9i0 710 llX!1 
11.00 Jl.40 l'.1 f() J.ffjf) ii:w 

9.50 J-~:. 1240 !)'.!(I l !1~10 
11.00 J.55 !?!'iGO 1 ~I'~{) noo 

9.50 C-75 1640 1230 2050 
11.00 C-75 :1390 2~"10 l~·IO 

9.50 N RO 1710 1:no ~!IHO 
11 00 :Ho ,~,,;o 31 '~() f1700 

rn 12.60 l'l 7:1 lf IU 1:m1 ~J' /(} 1r.:10 '2Hi0 1 r. :~ () :!100 

12.fiO 1'! 1.'í J ·~1:1 11 IO 1:110 ~IHO 2.'lGO :!lf10 :llRO 

12.00 12.1~· C-75 2.1110 17:<0 '.!~llO :liHO :?HW mo 
J2 (i() J'! 7;, N-80 2440 18:{0 :HJ:AI -10:10 ;'!O_'.(} r,o:w 
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II.1.2 DISERO QUIMICO DE LA SARTA DE PRODUCCION. 

fr¿ncialmente el factor que va a ser determinante en el cuí-

dado del diseño de las sartas de producción , es el de la corrosión. Es por 

esto que antes de dar soluciones para este proolema, es necesario conocer -

en que formas se presentan y que agentes lo producen 

II.1.2.1 CORROSION ~ 

Las fatigas en corrosión o fatigas en medios corrosivos son -

las causas principales de que fallen los ¡¡parejos ,>rematuramente.La corro--

sió~ ouede presentarse de muchas formas y al combinarse con otros factores_ 

destruc•ivos (erosión , desgaste , fatiga)pueden ser causa de daños impor-

tantes . Varias formas de corrosión pueden ocurrir simultaneamente , pero_ 

solo una suéle ser la ceusa principal de la falla. 

La corrosión se define como la alteración y degradación del ~ 

terial debido a efectos de agentes externos.Los principales agentes corrosi 

vos que afectan el material de una sarta son : 

A.- OXIGENO.- E• probablemente el mas comdn agente de corro--

sión . El oxfgeno en presencia del agua es una de las principales causas de 

oxidación del acero, la ni.is com1Jn de las formas de corrosión.El oxígeno p 1J~ 

de llegar a causar escareaciones , deformaciones , iniciar la erosión y f~ 

l las por fatiga. 

B.- ~IOXIDO DE CARUONO.-Puede ser introducido ~n los fluidos 
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de terminación en composición con el agua , por flujo cie

gas de la formacion , por descomposición térmica o disol.!!_ 

ción de sales o aditivos órganicos. El bióxido de carbono 

reacciona con el agua para formar un ácido débil , el ácj_ 

do carbónico, el cual llega a corroer el acero tanto o mas 

que algunos otros ácidos , pudiendo ocasionar pérdidas se

v~ras de sus características El ácido carbónico no es -

tan corrosivo como el oxígeno , pero la combinación de -

los dos ¿s mas corrosiva que los otrcs solos . El ácido 

carbónico puede causar escareaciones y dar origen a la --

cristalización por hidrógeno 

C.- ACIDO SULFhIDRICO.-Puede ser introducido a los fluidos de 

terminación en composición r.on el agua , por flujo de gas_ 

de la formación , acción bácterial o disolución de sulfa-

tos o degradación térmica de sulfuros contenidos en aditi 

vas orgánicos . 

El ácido sulfhídrico disuelto en el agua, puede formar un 

ácido debil el cual es poco corrosivo, aunque puede lle-

gar a r.ausar escareaciones , particularmente en presenci~. 

del oxígeno y el bióxido carbónico. El efecto mas signifi 

cativo del ácido sulfhídrico pese a todo es la contribución 

a formar el fenómeno de cristalizaci6n del acero por el h1 

drógeno . 

D.- SALES DISUELTAS .-Cloratos, carbonatos y sulfatos de sodio 
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, calcio y magnésio se introducen dentro del fluido de ter 

minación en composición con el agua , por flujo de agua de 

la formación o debidas a ciertas formaciones que han sido 

perforadas (sal,calcita,anhidrita). 

Puesto que la mayoría de los procesos de corrosión son 

esencialmente reacciones electroquímicas, la presencia de 

sales disueltas aceleran la corrosión debido al incremento 

de la conductividad eléctrica del ambiente.Además ciertas 

sales acentúan las formas de corrosión. 

E.- ACIDOS.- Algunos ácidos orgánicos(fórmico,acético,etc) 

pueden formarse por acción bacteria] o degradación térmi

ca de aditivos orgánicos.Acidos orgánicos y minerales(clo

rhídrico,fluorhídrico,etc.)son utilizados en tratamientos 

de estimulaciones. 

La causa general de la corrosión debida al efecto de áci

dos es el bajo PH y la remoción de la película protectora 

en la tubería. 

Existen factores que favorecen o afectan el ritmo de corrosión 

en las tuberías,algunos de los más importantes son: 

a).-PH.-Se define como la medida de la actividad del ión hi-

drógeno.Un PH de 7 se considera ncutral,valores menores -

de 7 se consideran cada vez m¿s ácidos.El ritmo de corro

sión se incrementa tan rapldamenle como el PH del fluido 

decrece. Es de gran dif 1 cu ltad determinar el límite menor 

- '.l 1 -



d·~ PH bajo el cual no se afecte la vida de la sarta de -

la tubería. 

b).-TEMPERATURA.-Debido a que a altas temperaturas la acti -

vidad química de los elementos es mayor,el efecto que -

causaría la temperatura sobre la corrosión,es que,a ma -

yor temperatura mayor es el ritmo de corrosión. 

c).-VELOCIDAD.-En general, los ritmos de corrosión se incre -

mentan con los aumentos de gasto del flujo de los fluidos. 

Una explicación para este fenómeno es yue a mayor turbu

lencia la película protectora de la pared del tubo se re

mueve más facilmente. 

d).-HETEROGENEIDAD.-Variaciones localizadas en la composición 

o microestructura,pueden incrementar los ritmos de corro

sión. 

e).-ALTOS ESFUERZOS.-Las áreas de más altos esfuerzos se ca -

rroen usua ]mente más rápido que áreas de menores esfuer

zos. 

Conociendo a l0s factores que afectan la velocidad de corro -

·sión YJa forma en que se da esta :orrosión,usualmente,se pueden determinar -

las causas de este efecto y forma de corregir. 

Las formas principales de corrosión son: 

1.- ATAQUE UNIFORME. -La mayoría de los agentes corrosivos cau

san corrosión general o uniforme,pero en diferentes grados 

de intenslaaci.Los ácidos fuertes y las sales usualmente -

causan un daílo más severo,el bióxido de carbono y el ácido 
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sulfhídrico corróen en menor grado.Otras formas de ca -

rrosión pueden ocurrir las cuales causarían un daño di -

fi'cil de valorar.Las pérdidas de metal debidas a la ca -

rrosión uniforme traen como resultado fallas del mate- -

rial por pérdida de peso. 

2.- ATAQUE LOCALIZADO.-La corrosión puede conc~ntrarse en -

áreas localizadas relativamente pequeñas,creando cavida

des(pits},que pueden llegar a perforar rapidamente lapa

red del tubo.Las cavidades pueden desarrollarse en áreas 

de altos esfuerzos o esfuerzos concentrados.El oxígeno , 

el bióxido de carbono,el ácido sulfhídrico y la combina

ción de éstos son los principales agentes de corrosión -

localizada. 

3.- EROSION-CORROSION.-Algunos metales resisten el efecto -

corrosivo de los agentes,debido a la formación de una -

película de óxido protectora o una capa adherida fuert~ 

mente de productos de corrosión. Al remover es ta pe lí cu 1 a 

por la iilrusi&i de sólidos en suspensión , las altas velo

cidades de flujo y los efectos de cavitación aceleran el 

ataque sobre la superficie lisa del metal .El resultado 

de los efectos combinados de la erosión y la corrosión

t.ruen como consecuencia la creación de cavidades o ca -

rrosión uniforme. 

4.- REACCION ELECTROQUIMICA.- En presencia de un electrolito 

- 23 -



como es el caso de un fluido de terminación , se promueve 

la corrosión como una reacción similar a la que se tiene

en una batería. Este flujo decorriente puede presentarse

entre : 

.- Areas de diferente potencial en el acero. 

- Zonas en que se encuentran diferencias en el grado de

acero. 

- Zonas con diferencias de metal , como es el caso de 

tener una tubería de terminación de acero diferente a

la tubería de revestimiento. 

Al presentarse corrientes en acero , estas acarrean part.2. 

culas diminutas de metal , las cuales se depositan en la

parte final del flujo de corriente. Este efecto puede 

traer como resultado la creación de cavidades en áreas de 

concentración de esfuerzos y posibles fallas por rotura. 

Diminutas diferencias en la composición riel acero puede -

llegar a crear esta situación. 

5.- CORROSION Poq FATIGA.- Metales sujetos a esfuerzos ¿ícli

cos de magnitud suficiente , pueden ocasionar una rotura

por fatiga del rnetal. 1\1 ocasionarse esta rotura y debioo 

a los esfuerzos ciclicos actuantes puede llegar a originarse 

una falla de magnitud proporcional a dichos esfuerzos ,en 

poco tiempo. Los esfuerzos ciclicos tienden a romper la

película protectora formada. Esto permite un allo ritmo -

de corrosión. 
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la cual va a formar zonas de cavidades (zonas de concen

tracion de esfuerzos) lo cual trae como consecuencia la 

falla de la tubería . 

. 6.- ESFUERZO OE ROMPIMIENTO OEL SULFHIDRICO.-Algunos metales 

sujetos a esfuerzos estáticos (no dinámicos o ciclicos -

como los discutidos anteriormente)en medios corrosivos -

pueden fallar de manera sdbita , después de un comporta

miento adecuado.A este tipo de falla se le conoce como -

rompimiento por esfuerzos corrosivos (se involucra tanto 

los esfuerzos como la corrosión)y usualmente se presen -

ta el . fenómeno de cristalización por hidrógeno. 

Con frecuencia se ha mencionado el fenómeno de cristaliza--

ción por hidrógeno , a continuación se explicara a grandes rasgos , que -

es ést¡, fenómeno y como afecta. 
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11.1.2.1.1 CRISTALIZACION POR HIOROGENO LIBRE .1,4 

La crsitalización del acero por el hidrogeno es una de las -

principales formas de corrosión debidas al H2S. Cuándo se hace referencia -

al esfuerzo de rompimiento por sulfhídrico se involucran los esfuerzos y la 

absorción del hidrogeno.La cristalización ocurre de la siguiente forma: 

El átomo de hidrógeno es uno de los elementos de mayor reac-

ción de corrosión . Este puede ser absorbido y difundido por el acero a -

otros metales. Normalmente los átomos de hidrógeno se combinan rapidamente_ 

para formar moléculas de hidrogeno (H2) que también se absorben en los es-

pactos internos moléculares del metal y las burbujas de gas que el mismo -

metal contiene .Despues de ser absorbido el hidrógeno tiende a acumularse-

en las áreas de máximos esfuerzos y al alcanzar una concentración crítica -

ocasiona una rotura pequeña. Este proceso continua utilizando el metal 

remanente que no puede sustentar las cargas aplicadas , ocurriendo s~bita-

mente una falla. 

El grado de este efecto en una pieza de acero esta determina

do por la concentración de hidrógeno , el peso del acero , esfuerzos apli-

cados y el tiempo de exposición. 

Antes de poder hacer un diseño de tuberías bajo ambientes co

rrosivos es nec2sario detectar el grado de corrosión a la que va estar so

metida la tubería . 

Il.1.2.2 DETECCION Y REGISTRO DE LOS EFECTOS CORROSIVOS 4 

Debido a la compleja interacción de los efectos corrosivos 
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y los factores que afectan a la misma , es dlf:ici 1 predecir la .pot·~ 

cial seyeri.dad.de la .. c.o.rros.ión .Var1os instrumento.s .y dispo,,,-

sitivos (medidores de PH, medidores de oxígeno , equipos de prueba quimi-

cos , muestradores) permiten el registro de los agentes corrosivos y sus e_ 

fectos , para que se prqxingan. las acciones en vías de remediar y evitar -

fallas , así como para mantener los valores de corrosión en un nivel acep

table . 

El registro tecnico mas comunmente usado es un anillo de co

rrosión insertado en la conexión de la tubería • Para una mejor comprensión 

de esta técnica se recomienda recurrir al "API RP 13 B". 

II. 1.2.3 OISERO DE SARTAS EN MEDIOS CORROSIVOS 

A 1 estar seguro que la sarta estar iÍ sometida a un medio co-

rros i vo , del cual se sabe que tipo de agente lo causa y como va atacar -

la tubería , es necesario tomar las disposiciones convenientes para dise-

ñar una sarta que soporte este efecto de corrosión 

Existen varios métodos para comb,1tir la corrosión 

a). - Periodicanicnte se pueden bombear i nhibidores que formen 

películas de protección en la pared del tubo. 

b).- Utlizar tuberías con recubrimientos plásticos que que-

den expuestos al fluido producido . 

c).- Utilizar tuberÍJS de acero al carnón de alta aleación -

o tubos de acero inoxidable . Este no es un método co-

m1ín puesto que las sartas de acero de alta aleación PU! 

den costar tres o cuatro veces lo que una sarta de acero 

convencional. 
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En el caso de que la tubería fuera a ser sometida a una co

rrosión por efecto del ácido sulfhidríco en el que sea suceptible de apar! 

cer el fenómeno de fragilización , se ~.ári tomar las medidas precautorias. 

Es necesario seleccionar los grados de acero adecuados para prevenir el e

fecto del ácido sulfhidríco . 

La especificación API 5AC contiene en lista tres aceros :los 

grados C-75, L-80 y C-95 . Estos grados de acero contiene controles adici~ 

nales , tanto químicos , como en el tratamiento térmico , que no se requi! 

ren en otros grados de acero API. Estos grados se usan extensamente en me-. 

dios donde existe presencia de ácido sulfhídrico .5 
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II.1.3 DISENO MECANICO DE TUBERIAS DE PRODUCCION . 

El objetivo de un diseño , es seleccionar una tubería de -

producción con un cierto grado , peso y tipo de conexión , la cual deberá_ 

ser la mas económica posible , así como resistir sin que falle , los es--

fuerzos a los que estará sujeta 

Con los variados requerimientos de una sarta de producción, 

el diseño necesita considerablemente mas planeación , que solo satisfacer 

los tres principales criterios de diseño : esfuerzos de tensión , presión_ 

interna y colapso. 

II.1.3.1 PRESION INTERNA . 

El método A0 ! para determinar la cedencia interna en una tu 

bería, utiliza el diámetro exterior (real , considerando el desgaste), el 

espesor mínimo de pared (utilizando el espesor real que corresponde a la -

clase de tubería ) y la cedencia mínima del acero para esta tubería. 

Aplicando la fórmula II.2.2 se obtienc: la presión mínima p~ 

ra no causar la deformación permanente. Esta fórmula se basa tanto en el -

espesor de pared mínimo permitido , (0.875)t, como el mínimo esfuerzo de -

cedencia 

La presión interna para tuberías de acero se calcula por -

la ecuación de ílarlow : 

- 29 -



... I l. 2. 1 

Considerando que la falla ocurre cuando se excede la resis

tencia a la deformación , y el espesor de pared es igual a 0.875t. 

PI = 2Ym (0.875t) 

DE 

Siendo : 

I 1.2.2 

P
8 

.- Limite de presión interna segdn Barlow(lb/pg2) 

S . - Esfuerzo mínimo cedente ( lll/pg2). 

t .- Espesor de pared (pg) 

PI.- Limite a la presión interna (lb/pg2) 

Ym .- .Resitencia del tubo a la presión interna (lb/pg2) 

DE .- Diámetro exterior (pg) 

II.1.3.2 EFECTO DE PRESION EXTERNA (COLAPSO) . 

Si 1 a tubería de produce i ón es introducida a 1 pozo con una -

presión exterior mayor a la prPsión interior , existe la posibilidad de C-9_ 

lapsarla. La capacidad de la t.1Jhería de producción a absorver la presión -

externa sin experimentar tanto la falla pLÍ'.tica o la elástica, se denomi 

na resistencia al colapso . 

La resistencia al colapso es función de : 

.- La relación del diiirnetro de la tubería y el espesr,r de -
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pared 

.- Las características del metal . 

. - Los esfuerzos de tensión o compresión a los que estará -

sujeta la tubería de producción . 

La ecuación II.2.3 determina la carga por colapso sobre la 

tubería de pr~ducción considerando que existen diferentes fluídos en el es 

pacio anular y dentro de la tubería. 

Pe = (~a - f tp ) 0.052 X Lp . . . II.2.3 

Siendo: 

Pe .- Presión de colapso ( lb/pg2) 

~a .- densidad del fluido en el espacio anular (lb/gal) 

Ftp·- Densidad del fluido en la Tuberia de producción 

( lb/ga 1) 

Lp .- Profundidad máxima de la tubería (pies). 
/ 
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11.1.3.3 PROCEDIMIENTO DE DISERO. 

El diseño mecánico de una tubería de producción solo consid! 

ra los efectos de presión interna , colapso y tensión y sigue el procedimie_!! 

to que a continuación se explica : 

PASO 1º .- Calcular la presión interna y de colapso a condi 

ciones de fondo . 

PASO 2Q - Elejir de las tuberías disponibles cual es la que 

soporta estas condiciones . 

PASO 3º .- La tubería encontrarn deberá ser la primer tube--

ría , se verificará la resistencia a la tensión -

del tubo y conexión. 

PASO 4º - Proponer la siguiente tubería disponible decrecie_!! 

te al colapso como la segunda en el diseño. 

Paso Sº .- Obtener la máxima longitud al colapso de la segunda 

tubería o por longitud máxima en tensión del cuerpo 

según sea el caso. 

La longitud máxima al colapso se obtiene con 1 a --

ecuación ll.2.4 

Lmc = Pe ... 11.2.4 
0.433x f fx Fe 

Y la longitud m,1xima por tensión se obtiene con 

la ecuación ll.2.5 
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Siendo : 

( Py/ Ft) 
WxFF 

II. 2.5 

Lme - Longitud máxima por colapso (pies) . 

Lm - Longitud máxima por tensión (pies). 
T 

Pe - Resistencia al colapso del tubo (lb/pg2) 

Fe - Factor de seguridad al colapso (adm) 

Py - Resistencia a la tensión del tubo (lb) 

Fr - Factor de seguridad a la tensión. (adm) 

FF - Factor de flotación (adm) 

W .- Peso por pi~ _de tubo (lb/pie) 
fl .- Densidad relativa del fluido (adm). 

PASO 6º .- Se calcula el colapso corregido por tensión 

asf como la profundidad donde se alcance. Se 

calcula el µrso de la primera sección , y se 

busca la conexión y tubería que soporte este 

peso . Si la longitud máxima en la conexión es 

mayor que la profundidad corregida , el proceso 

se vuelvf' it1:rativo desde el 4º Pt\SO , con la -

Tercera , Cuarta , etc ... tuberla de produc--

ción , calculando el colapso y presión interna 

en el nuevo punto . 
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PASO 7º - Si la longitud máxima por tensión es menor que -

la profundidad corregida , se deberá determinar -

la longitud máxima por tensión , que será de hecho 

la longitud de esta sección . 

Se calcula el colpaso corregido y se busca en las 

especificaciones la conexión que soporte dicho -

peso , afectado por el factor de seguridad. Este -

punto se tendrá que repetir ya que el proceso --

está en tensión y no en colapso . 
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II.1.4 CUIDADO DE CAMPO EN EL MANEJO DE LAS 

TUBERIAS DE PRODUCCION.6 

Debido al alto costo de las tuberías utilizadas en la repa

ración y terminación de un pozo, es imprecindible proteger dicha inversión

Y a la vez asegurarse de que se obtendrá el mejor rendimiento de estas den

tro del rango de seguridad en su empleo. 

Aún cuando las tuberías sean hechas de acero sufren daños -

con el mal manejo, por lo tanto, es necesario llevar un control estricto -

del movimiento de la tubería desde que se obtiene del fabricante, durante -

su utilización en el equipo de reparación y hasta su desecho. 

El procedimiento recomendado por el API ( American Petro-

leun Institute )para el cuidado y uso de tuberías de revestimiento y pro-

ducción ( manual RP 5C 1 ) incluye las causas comunes donde se encuentran

los problemas del manejo de las tuberfas de revestimiento y producción. El 

50% de dichas causas estan relacionadas con el mal trato en el envío, mane 

jo y operaciones de introducción a los pozos. 

A.- Cuidado en las operaciones de embarque. Al enviar tube 

rías por cualquier medio de transporte, es aconsejable 

seguir las instrucciones recomendadas por el API. 

- Reservar el suficiente espacio entre cada capa de -

tubo colocado. Debienduse tener el cuidado en evi-

tar el contacto de la roscos con otras superficies

relativamente duras. 

- Mantener la tuberf2 fuera del posible c0ntacto con-

- ]5 -



substancias corrosivas ( agua, substancias quími

cas). 

B.- Recomendaciones en el manejo de la tubería. Se requie

re que al movilizar la tubería no se cause daño a la -

misma, a sus conexiones yrruct-omenos al trabajador. El

manual API contiene procedimientos para realizar estas 

operaciones sin causar problema alguno. 

- Los protectores de rosca deberán permanecer en su -

posición mientras dure el proceso de movilización. 

- Al movilizar tubería por medio de cuerdas es reco-

mendable utilizar barras espaciadoras. 

- Las condiciones del equipo son claves para el buen

manejo de las tuberías. Un buen equipo puede evitar 

daños mayores a la tubería durante las maniobras. 

- La tubería no debe recibir cargas de impacto por ro 

damiento o caída. 

C.- Recomendaciones en el almacenaje. La estiba y el alma

cenamiento de la tubería requiere las mismas considera 

ciones que se han citado para el embarque. 

D.- Recomendaciones en la introducción de tubería. Es nece 

sario disponer de un control adecuado para evitar da-

ños a la tubería. El estillamiento de tuberías en el lu 

gar escogido requiere las mismas consideraciones que -

en su almacenamiento en patios. l\unque requieren consi 

deraciones especiales a tomar en cuenta: 
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- Debe evitarse al máximo las caídas de tubos (pri_!! 

cipalmente en tuberías de mayor peso). 

- La tubería deberá ser almacenada de acuerdo a las 

necesidades de introducción al pozo. 

El estibamiento deberá facilitar la inspección vi 

sual del tubo. Esta inspección deberá efectuarse

de preferencia en las conexiones de las tuberías. 

E.- Recomendaciones de inspección de campo ( visual ). Cuan 

do se vaya a realizar una inspección, el protector de -

1 as roscas deberá removerse con un solvente adecuado. 

- No utilizar diesel,ni kerosina, debido a que estos

solventes dejan residuos que pueden afectar el se-

llado de la rosca. 

- De disponerse de aire comprimido, la limpieza puede 

efectuarse a chorro de aire seco. 

Inspeccionar todas las conexiones mientras se efec

túa 1 a 1 imp ieza. 

- Las conexiones separadas por danos deben marcarse e 

identificarse para evitar su uso. 

- En ambiente donde los tubos esten expuestos a me--

dios corrosivos, se necesitará cubrir las conexio-

nes con una Cdpa fina de aceile ligero. 

F.- Recomendi1ciones ue equipo utiliz,ido en la introducción 

ue tuberías. E~ recomenoable uti 1 izar elevadores de ti 

po cuna en la introducci~n de tuberías de producción.-
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Esta herramienta debe ser inspeccionada periódicamente 

para evitar el daño a la tubería. 

- Si se utilizan elevadores de collar, la superficie

giratoria debe inspeccionarse cuidadosamente buscan 

do zonas desgastadas. 

- Los dados de la herramienta de contrafuerz~ debe -

limpiarse y ajustarse para evitar que dañen el cuer 

po del tubo. 

G.- Recomendaciones en el armado de la sarta de tubería. 

- Las roscas deben cubrirse con un compuesto protector 

para obtener un contacto óptimo. Este compuesto con

tiene partículas sólidas dispersas las cuales son n~ 

cesarias para efectuar un sello adecuado en la co--

nexión, ya que forman un material aglutinante entre-· 

las cuerdas de la conexión. 

- El enchufado se realizará cuidadosamente, evitando -

dañar la rosca de la conexión. 

- Uno de los factores mas importantes en la introduc-

ción de la sarta de tubería es la aplicación del to.!:_ 

que adecuado. Si el torque aplicado es mas bajo que

el recomendado se pueden presentar problrmas como: 

a).- Filtraciones por sello inadecuado. 

b).- Baja resistencia a la tensión. 

Si se aplica un torque por encima de lo recomendado, 

se puede originar: 
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a).- Filtraciones debido al desgaste de roscas. 

b).- Baja resistencia a la tensión por roscas defor 

madas. 

c).- Baja resistencia al desprendimiento de la co-

nexión causado por el exceso de esfuerzo apli

cado al acoplamiento o mal colocación de la co 

nexión. 

La aplicación del torque adecuado deberá obtenerse

con una herramienta de contrafuerza debidamente ca

librada. 

II.1.5. INSPECCION DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 

Actualmente debido a los altos costos de las tuberías nuevas 

se requiere utilizar tuberías de producción de uso, las cuales deben ser -

inspeccionadas de manera que cumplan con las normas requeridas. 

Esta inspección redituará en menos p6rdidas de proaucción por 

fallas prematuras, ahorros económicos al no utilizar tunería nueva y bajo -

costo de mantenimiento del pozo al no tener que extraer la tuberfa frecuen

temente debido a fallas. 

Antes de inspeccionar una tuberfa es necesario conocer cuales 

son los frecuentes defectos de esta y que los causa. 

A.- Picaduras por corrosión.- Es el defecto más com~n en las 

tuberías de producción. Como antes se menclonó - - -
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existen diversos agentes que causan la corrosión, Es

tas picaduras pueden presentarse tanto en la superfi

cie externa como en la interna. 

B.- Daños mecánicos.- Este daño se debe al manejo rutina

rio de extraer e introducir la tubería. Generalmente

es causado por herramientas de fijación ( cuñas )y de 

apriete ( llaves ). En zonas donde este daño es pro-

nunciado,debido al aplastamiento, se ¡¡:iuedefi ocasionar

restricciones en el diámetro interior. 

C.- Efectos de desgaste por varillas.- Este problema se -

presenta esencialmente en pozos con bombeo mecánico,

en los cuales el movimiento r.fclico de las varillas -

dañan la parte interna del tubo. 

D.- Efecto debido a la erosión.- Se presenta esencialmen

te debido a la abrasión causada por arenas o partícu

las sólidas que contienen el fluído producido. El mis 

mo fluído a alta presión puede causar desgaste en la

pared interna del tubo. Este problema suele agravarse 

por la presencia del efecto de corrosión. 

E.- Daño en las conexiones.- En operaciones de apriete, -

si la conexión no se maneja con el torque requerido,

se presentan problemas debido a falla o sobre torque. 

El mismo peso dr la sarta ocasionará que los hilos de 

la rosca se " abran " causando cierto dano. 
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Conociendo ya los daños posibles la inspección se reali

zará basandose en la siguiente metodología: 

1.- Inspección visual.- Detectando posibles defectos exter 

nos ( por torsión, alargamiento o colapsamiento ), CE_ 

rrosión, inscrustaciones ( parafina, carbonato, cernen 

to, etc.), defectos transversales y longitudinales. -

Esta observación permite elegir que tubería continuará 

el proceso de inspección, cual requiere limpieza de -

inscrustaciones, cual requiere enaerezado y cual debe

desecharse. 

2.- Limpieza e inspección visual de roscas.- Realizar lim

pieza de roscas, observando visualmente o con instru-

mentos ópticos si ~xiste aesgaste, golpes o corrosión

en las cuerdas. 

En el caso de no observar ningún daño considerable, se 

calibrarán las roscas (piñOO y cople ) , con los cali

bradores adecuados. De encontrase daílada la rosca, se

enviará a maquinar o si la rosca esta en nuenas condi

ciones, se invertir~ el cople o se cambiar~. 

3.- Calibración del diámetro interno y alinea111iento del tu 

bo.- Para cal ilJrar el di<lmdro interior del tulio se 

utilizan cal i!Jraclore' de di,ím"tro adecuado ( según nor 

mas API ). Los di~melros de los calibradores de la tu

berfa de producción ma~ utilizados se muestran en la -

tabla II.2.7 

En caso de observar que el calibrador no pasa, es nece 
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TABLA II.2.7 

DIAMETROS OE LOS CALIBRADORES MAS UTLIZAOOS . 

DlAMETRO PESO 
EN PULG, UNITARIO GRADO. MEDIDAS DEL CALIBRADOR El 

(RECALCADO) TUBERIA PUl.Ji.A!L~S ______ . 

DIAM,MIN, LONG! ll 

2 3/8 4.70 JSS 1.901 42 
4.70 C75 1.901 42 
4.70 N80 1.901 42 

'4,70 P105 1.901 42 
2 J/8 6.5 JSS 2.347 42 

6,5 N80 2 .347 lJ2 
6,5 PlOS 2 .347 42 

3 112 9,3 C75 2.857 lJ2 
12.95 C75 2.625 42 
9,3 N80 2.867 42 

12.95 N80 2,625 42 
12.95 Pl05 2. 625 42 
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sario investigar cuidadosamente cual es la causa, prE_ 

cediendo a su corrección con la ayuda de herramientas 

hidráulicas, escareadores, enderezadores de tubo o de 

secharla en caso de no tener remedio. 

4.- Limpieza interior y enderezado del tubo.-En caso de

presentarse incrustaciones de parafina, carbonatos y

otros se utilizará vapor de agua, solventes o escarea 

dores a lo largo del tubo. Para realizar el endereza

do, se hace pasar la tubería por una máquina hidráulj_ 

ca enderezadora, hasta dejarlos sin torsión o flexión 

alguna. 

5.- Inspección tubular. 

a).- Inspección longitudinal.- Se realiza mediante un 

proceso electromagnético. Mediante una bobina se 

genera un campo magnético circunferencial en el

tubo, y con una unidad detectora que va ajustada 

a la misma bobina, desplazando el tubo dentro de 

esta, se registran variaciones de flujo magnéti

co debido a defectos longitudinales. 

b).- Inspección de pared.- Para determinar cual es el 

espesar de pared de la tuaerfa se utilizan va--

rios sistemas, los aplicados en la~ares de serví 

cio de inspección son: 

- Rayos gannna. - Con una fuente de rayos garnma y 

un detector que va instalado a la misma fuente 
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se toman registros estimativos del espesor de 

pared. 

- Prueba supersónica.- Se utiliza un instrumen

to supersónico con onda de compresión, el cu

al determinará el espesor de pared de la tub~ 

ria. 

c).- Inspección transversal.- Es similar a la inspec-

ción longitudinal. Mediante una bobina se induce

un campo magnético longitudinal en el tubo y por

un juego de detectores sensibles que recorren la

longitud total del tubo, permite detectar lamín_!_ 

ma variación del flujo magnético,debido a defec-

tos transversales. Los detectores envían una se-

ñal a la consola de mando, la cual toma un regis

tro que permite interpretar los defectos. 

Además de utilizar este método se efectúa 1 a ins

pección por particulas magnéticas. Se hace pasar

una corriente de alto amperaje por el tubo con el 

objeto de inducir un campo magnético circunferen

cialmente orient;ido en la pared del tubo. Las di2_ 

continuidJdes longitudinales y tridimensionales -

en la superficie dr~l tubo ocasionan una altera--

ción o variación del flujo magnético. La 1 imadura 

ferrosa al esparcirse en la superficie es atraída 

a zonas de alteraciones, delineando claramente el 
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defecto 

d).- Verificación de grado .- Se realiza una compara----

ción entre las características (API) de una tubería 

patrón y la tuoeria a registrar. Esta comparación -

se efectua electrónicamente y se detectan los tramos 

que no tienal e 1 mismo grado. 

6.- Prueba Hidrostática.- De acuerdo a las normas API( Ma-

nual API 5AX) cada tramo de tubería de producción debe-

rá probarse hidrostáticamente, sosteniendo la presión -

de prueba por un periodo min imo de 30 segundos. 

la presión de prueba hidrostática para tuberías de pro-

ducción se basan en la siguiente fórmula: 

Donde: 

P=~ 
D 

P .- Presión hidrostática de prueba ( lb/pg2) 

S .- Esfuerzo mínimo cedente ( 10/pg2¡ • 

t.- Espesor de pared (pg) 

O.- Diámetro exterior especificado de la tuberia(pg). 
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II.1.6 CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE ACUERDO 

A SU INSPECCION. 7•8 

Despues de ser inspeccionada la tubería de producción es n~ 

cesario clasificarla de acuerdo a la pérdida del espesor original. Esta pé.!:_ 

dida en el espesor afecta tanto el área interior como el exterior de la tu

bería. 

Para la identificación de la clase se utiliza un código de

colores, según las normas API RP 5C1. 

La tabla Il.2.8 muestra la clasificación de la tubería de -

producción partiendo de la reducción del espesor del tubo. 

TABLA II.2.8 

COOIGO DE COLORES PARA !OENTIF !CAR LA CLASE OE TUBERIAS DE PROOUCCION. 8 

CLASE 

2 

3 

4 

5 

COLOR DE BANDA 

amarillo 

azul 

verde 

rojo 

PERDIDA DE ESPESOR PERDIDA DE ESPESOR 

N'JM!NAL % 

o - 15 

16 - 30 

31 - 50 

mayor al 50 

MINIMO REMANENTE % 

85 

70 

50 

menor de 50 

Las conexiones se clasifican en forma distinta al resto del 

tubo. La périda del espesor de pared en la sección mas gruesa del recalca 
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dJ puede permitirse sin cambiar su clasificación , dependiendo del servi-

cio a utilizar 

La tabla IJ.2,9 muestra la clasificación de las conexiones 

dependiendo de sus condiciones . 

Tl\BLA I 1.2. 9 8 

CODIGO DE COLORES P/\Rll CLl\SIFICAR- LAS CONEXIONES 

DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION • 

CODICIOI~ 

Pinón dañado 

Cop le o caja dañada. 

Cuerpo del tubo que no 

pasa prueba de alin1amiento. 

COtOR 

Una banda de color rojo alrededor 

d•~ 1 tubo adyacente a 1 a rosca de

fectuosa. 

Una banda de color rojo alrededor -

del cople o caja dañada. 

Una banda de color verde en cada -

lado del punto de restricción y -

otra verde adyacente a la banda del 

color de la clasificación denota -

restricción del drift . 
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Es muy importante C<X1siderar que el desgaste y corrosión de 

las tlbería5 se presenta en la parte interior • por lo que las propiedades -

físicas , deben calcularse tornando en cuenta las variaciones del espesor 

de la ttbería . Las pérdidas de metal deben considerarse y evaluarse en 

base a normas API (API RP 5C1) 

A continuación se presenta las propiedades de las tuberías 

de producción ( tensión máxima y presión máxima a la que debe probarse } -

considerando al área de la sección transversal real del tubo (tomando en -

cuenta el desgaste) .Este valor del área puede ser aproximado • dependiendo 

de la capacidad del inspector de tuberías . 

La tabla II.2.10 muestra los valores de tensión máxima que

soportan las tuberías , para diferentes clases y grados de tuberías . 



F !GURA 11 CODIGO DE COLORES PARA CLASIFICAR 

TUBERIAS DE PROUUCCION USADAS . 

L11·j coaigo5 de colores apan:c~n en el l.u1JO cerc,1 a la parte final del 

de la Cdja o coph· p11·a 1 i1;1_•riJs inspeccionadds 

CLASE 2 , 
"""' ""'"" 10-"' •rnocn i "' " í]' 

-------
) ) 

CLASE J , BANDA AZUL ( 16-30% REllUCCJO,~ 

_____ ¡_ lL.--<------..1 
---C-Ll\_S_[_4_,_B_A_NO-l\-·V-f_R_OI_· _(3_1_-_5~0'·(~-Ri!EQll-liJilC-.ff.~IO!,"!.~~-E"NL!'.JP-Al!JR:E_D~l~~~~:\~~~~\:~:i::i::::i:~~~~~~~~~) 

lllf\ fll\'O\ VIJU '.I IH Iíl\ fll cm\ llV.0 11 ti\ i« 'ilHl!Xl()'j, tM i!IWl\ ~¡u 1rv101ld~rnm:1m1u aun . 

. j<I 



TABLA II.2.10 

TENSION MAXIMA QUE SOPORTAN LAS TUBERIAS 8 

lb ) 

DIAMETRO GRADO PESO AMARILLA AZUL VERDE ROJA 

EXT. (p9) (lb/pie) 

2 3/8 J-55 4.70 61768 51523 37425 Tuberías 

2 3/8 N-80 4.70 89844 47942 54438 destinadas 

2 3/8 P-105 4.70 117921 98361 71449 a otros -

2 7/8 J-55 6.50 109180 91000 66036 usos. 

2 7 /8 N-80 6.50 158807 132364 96053 

3 1/2 C-75 9.30 167062 139177 128511 

3 1/2 N-80 9.30 178200 148457 137079 

3 1/2 C-75 12. 95 436089 200240 146341 

3 1/2 N-80 12. 95 465161 213589 156098 

- so -



CAPITULO I l. 2 

TUBERIAS DE TRABAJO . 
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11.2 TUBERIAS DE TRABAJO. 

El presente capítulo tiene como objetivo explicar la forma de selección 

de las tuberías de trabajo empleadas en las labores de reparación y termi

nación de pozos,partiendo de la disponibilidad que se tenga de estas.Esta -

selección de tubería deberá tomar en cuenta que dicha tubería tendrá que -

permitir la realización de las operaciones de la forma mas eficiente y se-

gura, favorecer el sistema circulatorio del pozo( esto es que se tenga las 

menores caídas de presión ) y ser lo mas económica posible. 

Es de gran relevancia que se tenga una adecuada selecci¿n y un debido -

mantenimiento de las tuoeri'as de trabajo ya que estas serán el medie con -

el cual se introducirán o extraer5n de los pozos las diferentes herramien

tas empleadas en las labores de molienda, pescas, prueuas , etc ..• que se -

requieren en una reparación y terminación de pozos. 

11.2.1 TIPOS DE TUBERIAS DE TRABAJo4,g 

Como antes se mencionó todas las tuberías se rigen bajo normas API(Ame

rican l'etroleum lnstitute)* . Dicha asociaci()n recomienda que para las tu

berías de trabajo la manera de identificar el peso y grado se haga mediante 

una marca grabada en una ranura colocJda en el piHón de la tubería .Los -

cód i gas correspondi Pn tPS serán es lampados por mrd i o de gol pes. 1'or tejemp lo 

si el ¡¡iHón cu11li(•t1e un<l ranura en la p.irte central querd decir que se -

tiene una tubería de grado c~tandar y alto peso, si no liene ninguna marca 

se lratar.1 (Je und t.11ilPria eslandar en peso y grado; por el contrario si la 

ranur,1 se encuentr.i t'n la base y además tiene una acanaladura rn la parte-

*Referencia~ al final 
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central de la sección de la llave será una tuberfa de peso estandar y alta 

resistencia. Para mejor comprensión ver FIG II.2.1 . 

Además en la acanaladura se estampan los códigos correspondientes al -

grado y peso de la tuberfa . Las tablas Il.2.1 y Il.2.2 enlistan los sfmbo

los correspondientes a los códigos de grado y peso de 1 as ttberfas de tra

bajo. 

II.2.2 CLASIFICACION DE TUBERIAS DE TRABAJO 4,9 

El desgaste de las tuberías de trabajo por lo regular ocurre en las su

perficies exteriores de la tuberfa, consecuentemente sus propiedades fisi

cas estan basadas en esto. Aunque debe tomarse en cuenta los desgastes que 

sufre la tuberfa por efectos de corrosión . 

Las normas API marcan la siguiente clasificación para tuberfas de traba 

jo. 

1.- CLASE 1 O NUEVA 

Este tipo de tuberías liene como caracterfsticas no haber sufrido des-

gaste por lo que conserva sus propiedades de resistencia originales. Las -

tablas 11.2.3, II.2.4 y l!,¿,5 muestran las especificaciones correspon -

dientes a dichas tuberías. 

2.- CLASE PREMIUM 

Para las tuberfas que se clasifican en esta categorfa tienen como caraE_ 

teristicas máximas permisibles de un aesgaste uniforme del espesor de pared 
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TABLA 11.2.1 

CODIGO DE GRADO DE TUBERIAS DE TRABAJO 

TIPO GRADO SIMBOLO 

ESTANDAR N-80 N 
E-75 E 

C-75 e 
ALTO ESFUERZO X-95 X 

G-105 G 

P-110 p 

S-135 s 
V-150 V 

- SS -



TABLA 11.2.2 

CODIGO DE PESOS DE TUBERIAS 9 

DIAMETRO PESO ESPESOR NUMERO 
EXTERIOR NOMINAL DE PARED DE 

(pg) (lb/pie) (pg) CODIGU 

2 3/8 4.85 . 190 1 
6.65* .28D 2 

2 7/8 6.85 .217 1 
10.40* .362 2 

3 1/2 9.50 .254 1 
13.30* .368 2 
15.50 .449 3 

4 11. 85 .262 1 
14.00* .330 2 
15.70 .380 3 

4 1/2 13.75 .271 1 
16.60* . 337 2 
20.00 .430 3 
22.82 .500 4 
24.66 .550 5 
25.50 . 575 6 

5 16.25 .296 1 
19.50* .362 2 
25.60 .500 3 

5 1 /2 19.20 .304 1 
21. 90* .361 2 
24.70 .415 3 

6 5/8 25.20* .330 2 

*INDICA PESO ESTANOAR 
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TABLA II.2.3 

DATOS DIMENSIONALES DE TUBERIA NUEVA 10 

DJAMETRO 
EXTERIOR 

(pg) 

2 3/8 

2 7/8 

3 1/2 

4 

4 1/2 

5 

5 1/2 

6 5/8 

*PESO 
NOMINAL 
(lb/pie) 

4.85 

6.65 

6.85 
10.40 

9.50 

13.30 
15.50 

11.85 
14.00 
15.70 

13.75 
16.60 
20.00 

16.25 
19.50 

25.60 

19.20 
21.90 

24.70 

25.20 

*Considera el peso do! 

**Considera el peso del 

**PESO 
TUBERIA 
(lb/pie) 

4.43 

6.26 

6. 16 
9. 72 

8.81 

12. 31 
14 .63 

10. 40 
12. 93 
14 .69 

12.24 
14. 98 
18.69 

14.87 
17. 93 

24. 03 

16.87 
19.81 

22.54 

22. 19 

ESPESOR 
DE PARED 

(pg) 

.190 

.280 

.217 

.362 

.252 

.368 

.449 

.262 

.330 

.380 

.271 

.337 

.430 

.296 

.362 

.500 

.304 

.361 
,415 

.330 

tubo con su conexión 

tubo sin la conexion 
.. 'i7 -

DJAMETRO 
INTERIOR 

(pg) 

1.995 
1.815 

2.441 
2. 151 

2.992 

2 .764 
2.602 

3.476 
3.340 
3.240 

3.958 
3.826 
3.640 

4 .408 
4. 276 

4.000 

4 .892 
4. 778 

4.670 

5. 965 

AREA 
SEC. TRANSV. 

(pg2) 

1.3042 

1. 8429 

1.8120 
2.8579 

2. 5902 

3. 6209 
4. 3037 

3.0767 
3 .8048 
4.3216 

3.6004 
4.4074 
5 .4981 

4. 3743 
5.2746 

7.0686 

4. 9624 
5. 8282 

6.6296 

6.5262 



TABLA 11.2.4 

DATOS DE TENSIDN y TORSION PARA TUBERIA NUEVA 10 
4 • 6 10 11 12 

Di iÍTetro Peso Datos ele iors ioo Datos basaros en mfnirros va lores re tensión 
exterior 00111. Esfuerzo O! cedn:ia a tors i&i. Carga al mínirm esf~rzo cedente 

(pg) (lb) (pie-lb)• (lb) 

=--[)_~=,;=='-~"''°~·''-. _ 1l$ ___ ] __ .. .L .. . 95 .. :c1ª'icc 1.1S . ----- -------- ----
2)¡ <f5 3<90 ""° WJO C.&70 f570 111JO 978:?0 1?3~:>0 1JM.1<0· \/{,010 

G~ .<~SO (¡7!.0 79;'0 b750 11250 101Jú0 l3~ino 11'º"º lSJ~OO 7l.b790 

2:( Gel ~930 l.:030 iu;i4·0 11320 1.(550 !:3~(,0 135~00 1121"40 190760 2".(l\?0 
10.(0 LUO , 15.50 1.CCAO 16Hl0 weoo . 157160 21<3(0 271500 300080 31:1!..ttO 

3;{ 9 !;0 10310 1(150 11920 11¡8[)() 15(()0 1(;1.((jQ 1!?<270 2t.f,Q70 •:71910 3<9CB0 
n:10 1'.'9X) lf"..~'l 23'.'00 "~10 33390 199150 2715'70 30990 3Wl90 <cesio 
15~ 1!.t.liO :-w9:i ;it,710 ;'9~70 31~!..0 ?J(,700 3J2lb0 .:OSf!!iO <'.:i1E90 !..81000 

11[5 lt.fCO 1~(70 ?l(.70 4-77GO J!iO!..O ll9770 ;>J[)7!>0 1~7;>eD 3;;:,oso .<1!..!!>0 
l<W 17ü[;0 n;·:io ~~'.·00 J((,O() (19(0 7J~7GO n~J[,O ~1úU60 ~~·:-'·DO !>13(!10 
,~ 70 1l~30 7~l.10 :i.a9J ,'.j(,130 ((.~[,O 7:,n.90 J;jl(l/O <10~~0 .:~:,.no !-&J.:;io 

<X 13 75 , ~·'.JJJ ;·!.s10 :1111?0 3[,;j110 .t.(,530 15!10:l0 210~1)0 3.t.70.c!O 37f:O(Q l.{;f,050 
l(.(O ~nt;O :i:iuo .!'-'070 üUO !i'.1.t.SO .. .t.2.t.10 330~[,,Q .:1b700 i.&.-rno !-.c;>~OJO 

'"'ºº' .-wr.o J:~:io <C.7.CO ~1(.&0 (;!,(70 3~7(00 <17.J60 ~?7320 ~77300 7.02.:0 

lG 75 ¡i:,100 J~,~tD lO~·O 1..~:)~0 .D.'.JSO 2G,~;o 3?f070 <1~!..50 ( ~~300 !~0!-30 
19 !JO 3J190 <1170 !1(1(0 !>7C.00 '"ºº 2S'J100 395(,(XJ 501090 ~531!30 71~070 

25W :•~.J?O !,]2(,Q Lól'JíJ /31LO ti<050 3E8770 !.IJOlSO 671!>20 7i.2700 S5<7Ci0 

~;r 19 'º 373?0 ~!(JJO. ~!i!i30 G1700 7~230 777g30 372'1EO '71<30 ~21050 (,!.~910 

21 IJJ ~lJ~D ~,Di 10 G.t.730 /(J?30 !!14'80 3(0~!10 ü7170 !i5:>!.BO ,,,~50 7efiE10 
2<.10 <l.c~O !,!i!J70 71L[,Q Ht.?00 101830 :J[...:f.JO 1.~1no (i7Sü10 (Sú110 t9So::>o• 

~ ;is'º ~17t0 7C~~O P9~00 3~~940 f./:~?!iO ' ~tB10 1270SO __ "!'._~~!O_ (,1!H:.gQ B81040 ----- -- --·- ---------~ - --·-·--··-- -
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TABLA 11.2.5 
DATOS DE PRESIDN INTERNA y COLAPSO PARA TUBERIA NUEVA 10 

2 10 _.!1 12 

Dian. ·reso VPHRES MJNJMJS OC PRES!OO MJNJr.D ESFlfRlO A LA PRESJOO 
ext. roninal OC IXJA'SO (LB/PG2) . JNTER~/PG2) 
Jligb~__Il::. E 95_ __j(1;_ 135 ----1L-~ - :-- - _q¡x;.. -~ 

:1> ui; fJi!(I K.'i.'")() JUI!~ IU:J\JO l:!!JJO 7040 9ú00 l21úU IJHO 17:180 
u;; 9HID 1:1:l/IO lú9:.0 187:JO ~~º"º IOJ70 14150 IW:IO 19610 2!>470 

2y, G.f\5 wr.o 7ú70 9000 9ú:IO 112IO fili40 9DGO 11470 12ú60 HiJOO 
10.40 JOIJO. 14110 lhOW 19910 ?.:1lil>..') 11080 1!1110 J9HO 21150 27200 

3\lo . 9.50 .'.ú50 7100 8270 8800 !0120 r.J90 8710 I IOJO 12190 1~.úBO 
13.30 "'10 11020 l:i2JO lfül:lO 216:10 9250 l:'fií.'O 15%0 '7ú60 ?27!0 
15.00 10C.IO l<IC70 IHJJO 20260 2GOSO 11290 l!J39[) 19.JOO ;1550 ·1'.fll!_ 

11.85 <ú70 !J730 G490 f•B20 7470 57ú0 7BGO 9%0 l IOOO 14150 
1400 7000 9040 10760 1 lúlO 13~70 72ú0 9300 J:?J-JO 138GO 11820 
15.70 f.000 10910 13~10 1!'160 J8fi30 83ú0 11400 11140 1~~150 20520 

411 13.75 39l0 4710 5170 5340 59!0 5300 nJO 9150 10120 13010 
16 to ~9SO 7!>5-0 Bl\50 9460 !0990 G590 fi990 11380 12-\80 16180 
20.00 8050 J0980 l:J~OO 15340 ]8840 8410 11470 lü20 JC050 20G40 

16.25 3300 4510 <920 W60 5ú70 5210 7100 9000 9950 11790 
19.50 !.1630 7070 fi:?JO 8760 IOOJO U/O Rfi9() 11000 12160 15640 
2560 6400 JICDO J.(510 1Ci040 ?íl.7140 ¡;¡;oo l?OC() 15200 lf./lOO 21GOO 

M~ )9 . ..-0 3~(i.() 37f>0 4140 '340 47ZO 48GO (,ú]O 8400 9290 11940 
21.90 <G90 ó7C.O 6530 66f.O 7~20 5780 7/lSO 99SO 11030 14180 
24.70 G060 7670 9000 9(i20 11200 6G40 90!.0 11470 11&80 IC300 

Cll 25.20 2510 2930 3250 3350 3130 4380 5980 7a70 8370 107ú0 

--·-------:-;---·-----·-----·------·---~----.. --- - -·- -·~1 
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del 20% , un 20% de pérdida de su excentricidad y un 3% de abolladu-

ras en el diámetro exterior . Por lo que respecta a sus condiciones in 

teriores serán como máximo 20% de desgaste en pared debido a la corro

sión y erosión 

Las tablas 11.2.6 y II .2.7 muestran sus propiedades y especificaciones 

correspondientes. 

3. -CLASE [IOS 

Dentro de es te tipo de tuberías se encuentran a que 11 as que cuentan -

como máximo con un 20% de desgaste de pared, un 35% de perdida de exc!n 

tricidad y un 3% en abolladuras en el diámetro exterior. Por lo que -

respecta a sus condiciones interiores son de un 35% de desgaste máximo 

de pared debidas a la corrosión y erosión. 

Las tablas 11.2. n y 1 I.2. 9 muestran las características correspondieE_ 

tes a este tipo de tuberías. 

4. - CLASE TRES 

Este tipo de tuberías considera que tiene como máximo: un desgaste del 

37% en la pared , un 45% de p~rdida en su excentricidad y un 5.5% en 

abolladuras del diámetro exterior 

Las propiedades de esta tubería se pueden observar en las tablas----

11.2.10 y 11.2.11 

5.- CLASE CUATRO 

La tubeda Lle clase cuatro cuenta con un desgaste mayor del 37% en la 

pared exterior de la tubería y un porcentaje de dano por abolladuras y 

picaduras en el diámetro exterior mayor al 5.5%. 
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TABLA 11 .2.6 
DATOS DE TORSION y TE NS ION PARA TUBERIA OE CLASE PREHIUH10 

2 4 6 V 10· 11 12 

Oian. Peso Esfuerzo re ceOOlc:ia ¡:.or torsioo Minír~ esfuerzo a la tensión 
ext. oon. {pié-lb) {lb) (pg.) (lb/pie) 95 1(6 135 o 95 105 135 ------ ·-·----------

2y, •.es 2130 3130 <720 •220 6710 76800 97360 107640 138380 
'6.6S 3530 4;010 GO!Xl 6730 flC.60 73930 107620 136330 150GBO 193730 

2% 6.65 4&-40 r,330 0020 oew 1HOO 10G950 135470 149l30 19:?~10 

10.<0 t•!Xl 0650 11220 12400 15940. 1Li100 1(,(j!,00 ?10900 ?33100 ~~9/00 

j¡; 9.50 (ll(Q 1101)0 1(050 15530 1'.!970 153000 19Jfl00 714?00 U'.i400 
13.30 10~30 143(,Q 1H190 70100 ;·~n~o 1~¿r.~o 712250 na uso 2971~0 3Pi050 
lS.!.O 1 lPAO lúHO ;>0.!50 .<t'GOO 290&0 1AJ~OO n.o~,t'<l ]17300 J50700 ... ~n:.ioo 

11.65 11730 15310 19nO 11430 7/SGO lf\2020 230~(,() 754840 J~'Hi4íl 

· H.00 13340 lf\700 2JO~.O ;i5470 :-in.·.o lG<.400 V41fl0 ;•BJIJGO 31J8SQ <1035?0 
15.70 1.o1no ~0070 2!.QO 7ú090 31.1170 HlúlBJ í'.JJP.80 32\SDO 355430 t,'..f,9(1Q 

~¡;. 13.H 1<9f>O ?o.:.oo ~~640 n.~60 36730 21Jno :noooo ;i:1a510 38Jú00 
1G tO 17700 ~41.'.!0 33!i70 33190 .(]4~0 1':"10740 ;ilQ1()() 3294ú0 3G4140 4fifi1110 

'º00 210]0 ;>f.[..00 ~6330 (,Ql.SO ~,1f..JO 7.3Cíl30 3n<J50 '40:•010 457130 ~81310 

16.2.S ~02!i0 nc.10 J~97J JLLSO <%90 2.S9120 370220 3G27ll0 4CG470 
19 ~o :.'J(..80 :1?<90 t.Ob!JO ültl(J ~,fil \O ~')íl4LO 311~40 39~(,()(} 4.'.\Cl!.O ~.[,07(,Q 

25 tO 2:UJO .:0:,40 !.L1LO !iLlW n~ao JO~ 110 '11H.90 !.?~2/0 ~00570 7((.HO 

~:; 21.90 79'30 3SBGO !.0490 !i~MO 71750 344760 <43ú710 487690 f,20600 
2UO 32500 .4432('1 !i6140 6?050 79760 7BG940 391280 49!.630 !i-47600 70.UIO 

------~- ----- ------ -----------------
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TABLA 11.2. 7 

DATOS DE PRES ION INTERNA y COLAPSO PARA TUBERIAS :)E CLASE PREHIUH 10 

~-1~~~2--~-3~ ID 11 12 

Di arn. Peso PRESJON DE COLAPSO MINIMA ESFUERZO MINIMO DE CEDENCJA 
ext. nominal (lb/pg2) A LA PRESION 1 NTERNA ( lb/pg2) 
lliL~~ E g;¡· 4AA il!i _¡¡___L _9 5 -- . --=1!llt_ -13&-

:)¡, Ov (,fi!Kl K.'.úO IUl;'"iU IU9UO 1:!~10 7040 9GOO '12rw- IJllO 17WO 
G.65 9,10 IJ3/l0 IG9:,0 187JO 2·1080 IOJ70 HISO 17!J20 19SIO 25170 

2v. 6.115 GOGD 7G70 0000 9Gt0 11210 6G40 90GD llHO 12GSO 1r,300 
10.40 IOl:JO. llt~O IR020 19910 ~GUO 11080 l:JllO 19140 211ó0 27:200 

3'h 9.r.o !¡6,)() 7100 8270 S8UO 10120 6390 8710 11030 12190 J!J(j80 
13.30 !'RIO 11020 15220 lú8:l0 216JO 9250 126'10 15980 17GGO 22710 
IS.óO IOGIO 14<70 IBJJO 20:.!UO 2G050 11290 15390 19.:JOO 21550 27]1~ 

11.85 4G70 S730 6490 6820 7470 57GO 78GO 9960 l IOOO 14150 
ltOO 7000 9040 10780 11610 13':>70 7260 9900 12:J~O J:lf;f,Q lif\20 
l&:IU MJJ·J IOJIO IJ~'..!U l!>lbü 1'GJO bJGO IHOO 1-4440 l!i%0 ~·0:1:w 

(\\ IJ.7S 3910 rno 5170 5340 5910 5300 7230 9150 10120 13010 
IG.60 !i9SO 7:1~'º fl~.50 9460 10990 6590 8990 11380 12.'.>BO 16180 
20.00 ó050 10950 IJ900 15340 18840 BHO 11470 1<520 160SO 20G40 

IG.25 3300 4510 4910 ~.oco ~.870 5210 7100 9000 99SO 12100 
19.~ SGJO 1070 f\?30 81GO 10050 GJ'/O 8690 11000 12160 i!JG40 
25.GO 8400 IHGO 1<510 16040 20540 8800 12000 )5200 16800 21600 

5'h 19.20 3'.!60 3160 4140 4340 4720 41GO 6630 8400 9290 11940 
21.!JO ~G~O s¡r.o (,530 GSGO i:JLO 5780 7oSO Y9SO 11030 1<180 
24.70 (¡QGQ 1670 9000 !.!G20 11200 GG40 ~0.)0 11•70 12680 lG300 

C\I 25.20 2;)10 2930 3250 3350 3130 ~380 ~980 7510 8370 I0160 
~-------~- -·-·----·--·-~--- ------
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TABLA 11 .2.8 

DATOS OE TENS ION y TORSION PARA TUBERIA OE CL·ASE 2 10 

3 8 ID 11 12 

Dian. Peso ESFLUUO r1\X!Ml A LA TCRSHN ESFlIRZO MINIMJ A LA TENS!Etl 
ext. roninal (pié - lb) {lb) 
(.lb) (lb/pie) D [ 95 10'.i 135 o 95 l<J'.i ·B5 
~=-----~----=--~-:..=. ·--:-:. . ..;_-=~=·----------= 
2;; 4.85 2230 3010 3650 (250 '41D 1r.s:io 97380 107640 13¡;350 

6.tl 2260 3920 1970 :,,91} 70Gll 1s9So 10.7-ª20 13GJJO l!'>OGBO 193730 

n G.61 3790 51GO tSlO 7230 9290 122-jóo 
!06950 135170 149730_. 1~2510 

10.40 5300 1220 9150 JOllO 13000 lf,G500 210900 n~100 299100 

311 9.60 tWO 9040 11150 J:!tr.O 16280 
1556~;0 

l!1JOOO ·l93RDO ?14200 27~!00 •. 
13.30 fil90 '1110 }{h'.30 Jt190 21010 ~1n~o 2CS850 :1971f>O 38'.?050 
15..10 9G~O DHO J(,(;j0 HIJO ~.1(;9() lfi:J700 2~0!i00 ~lí~DO 300700 (50900 

11.BS 9J50 17460 1'.BID 17<70 n4w 182020 230560 ?.>4840 327610 
H.00 JC'SD H830 J!:.190 ?0710 n;ao· IGHOO 224180 2B39GO Jl3S5ll 403:~20 
IUO J2000 IGJCO 10120 22900 29t~O 1&6180 2:.3&80 321550 355,30 .c:.i6~00 

•* J3.7S 12190 J(.(,]0 210GO 23781) 111930 213220 2700SO 29~510 J&lóOO 
JG.GO )4430 J9lEO 2.:!<20 2;;M 3:i.izo U0740 2(.0100 :S29Hi0 JGt140 <LSISO 
20.00 17150 2:nso :t~·(,20 J2í40 •2090 2.1r.s:io :122%0 409010 <>2130 ~51.110 

IG.2S li'.;iOo 21!..00 2f.MO 31~00 40j00 ~5~120 32B220 3G2780 <66<20 
19.SO 19JOO 26320 33130 3G8t0 <;3;0 n~<C.o 311540 394GOO <JGl!>tl ~r.D'iGO 
25.C.O 2<2<0 33050 <JS70 4t2i0 S9J90 301110 4J4(j9() 525270 580:.:70 746<40 

5\1 21.90 :nno 3?<90 oCJJ!>O 4:.490 5B4fl0 JUWO <36120 4&2690 620600 
2~_c:~o_:i¡;~ •l_7CO - 5~~030 __ 2P.G9~o 391260 495630 rnsoo 70J310 
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TABLA 11.2.9 
OA10S DE PRESION INTERNA Y COLAPSO EN TUBERIA CLASE 2 •• 10 

Diam. Peso 
MINIMOS VALORES DE PRESION 

DE COLAPSO. 
exterior Nom. 
(pg) (lb/pie) O E 

( lb/pg2) 
95 105 135 

2~1 4.85 .<880 C020 fJfHO 7240 BOJO 
et\ &<20 11<80 1<540 1ó080 <0&30 

2% ti.es 4340 s210 !:.900 G15D 6G10 
10.<CO 8990 12750 ,~.~?O 17160 ;:i;i(P.)Q 

3% 9.50 3'.i9:> 4790 ~270 !.4$0 6010 
13.30 7S20 102!-0'" 12.:20 13-450 16Jt0 
15.!.0 9150 12<80 15b10 11.<BO 22470 

11.65 
1t00 
15.70 

3160 
!.180 
t700 

~Y, 13 7S 2>40 
t(i(,() <270 
¡>QO() 6770 

1G2!i 
1950 
25.GO 

2QO 
J970 
7150 

sy, 1no 2110 
21.90 3170 
200 <l<O 

6% 2520 ' 1690 

3620 (020 
(,.(40 7410 
E.SóO 10150 

<no 
7850 

10910 

4550 
[!340 

12CJ30 

:?950 3290 :1400 3-:BO 
5170 5770 fOID 6490 
lGGO 10no 11050 131;"0 

;;t>.so 31~,o 

4/t:.O !../Jll 
~420 11270 

2<40 /1510 
3540 <:0-!0 
!.?60 58!'.lO 

1B70 1900 

32-40 
!.~10 

121CO 

1900 1900 
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8'30 

5900 
6790 

5350 
tBlO 

5lBO 
7150 

~690 

!AOO 

10 11 

ESFUERZO MINIMO 
. DE CEDENCA A LA TENS ION 

( lb/pg2) 

12 

95 105 135 

7800 
11<90 

7360 
12280 

.fosa 
10250 
1('510 

C.390 
E0-10 • 
!l;.'CQ 

5870 
7300 
93?0 

5110 
7DGO 
9750 

~390 

&•00 
73W 

988(> 
14560 

69GO 
12990 
15640 

8090 
10190 
11730 

7~40 

9]50 
11800 

1310 
8940 

17350 

61lJO 
B110 
9320 

10920 
16090 

10300 
11190 

9910 
1<350 
17510 

89<0 
11::'60 
12910 

8220 
10220 
13040 

fl,080 
9880 

13650 

7$-40 
89(.() 

10300 

1<040 
20(;90 

121<u 
16450 
22~10 

11500 
14480 
16610 

10570 
13140 
16770 

10390 
1<?710 
17550 . 

9700 
11520 
13250 



TABLA 11.2.10 

DATOS DE PRESIOH OE COLAPSO E INTERWI 

PAAA J!l!!lR 11'1.S. llSl\ONi JlE Cf.AS( 3.,·--·-· 
1 10 11 12 

Presim ~ co lpa50 bas<Xbs m Pr~>sim interna al esfuerzo 

01<111. Ext. Peso 
val~ mínfoi:s ( psi) , 1n_ínin¿ cec~te. 1esi J_. 

(pg) · ~7al o 91 105 l'.lS o 9i 105 D5 
::: __ :::; ·c... p_~e) __ .., __ ·-- ----·-------·--- ·---- -------- ·~---- ·-

2;¡ • e; 3t:~·ú '::'vÜ ~'.:-?-) "''º ~'° !«>'.) = 92.<:l 1 ~?-::.a 

6 f.5 1~00 lDGJO 170~0 TJ..)!Q \~lW 7130 913J 12n1:> 1~2Q li ~ llJ 

2v, 6 as 3"0 3CAX! ~310 4to;:-0 t,~...)l) [23.:J 7$'lJ 87''1.1 11210 
10<0 ¡r_.;·o lC-')Q \j""SO 1<.<,.;j la!Jo 7620 1n::i:~ 1J1~ 1<!.iO 1.:i ,'~tJ 

3~ 9 !_.Q ; : ~:) J:~J 'é'.-0 3;: ... ) <. ~(".) ~~.<~ 7~:.0 f.xo i..:::.) 
IJ 3.'J r.:,.o é0!3 ~-~¿J 1c:.:.v i1';i:10 f..:..:.o v::i;o 1( . .0: .. ?'J 121'° ,~,-. 'ª 
B!.0 •:.•o 110t0 ,:··,,so 1~~'° l~:-:,o llb'J 1C-::-:'·J 1~10 14ell) 1 ;>" ·.) 

1H.S ~?10 2'.l70 ;' I ~() n-~ ¡:'.:O ~'.)J &~O E..r!J A 
"00 3.-'oO t:(.)O ~:070 !>?JD !.~10 .¡;'!}',) (.;tQ f' .. i:20 ~é::D \/, '·) 

15 10 ~;..w c~·:ia ~.~:.a l'úU l:;.!il '''° f(',~0 Y.?3-0 F liO ;\1;\l 

4); 1315 ir.:o ;;r'.:.IJ n;o 2110 2HO <:')TO- E..'7'3 C-'..O i:-•-) 
16 (-3 c·:o :i.~20 ¿9,3a 4110 ·"'° 4S<O G1f.J l/:.}(I '''"° \11¡•} 

:>'.100 "'º <,:.eo 1;:~ &r<J 'Jt(.0 SIOO TE~ ~;,,..JJ llC.;{) ;t1:·:· 

-~ 16 is lié'.) 1~*:-0 ;-oso ?:'~ ¡= (¡.''.0 6t:-O f~40 a;_·J 
\9~ ,~,;-o 3210 ."\.f3D 3110 2;:.o <::.-30 5970 7!>>0 = 101~·'.i 
2; {!) ~l&Q 7?~0 e..:-~..:J ~~::;:o tc..-t\0 ""'º 62!>0 iü!W 1l5r,Q \ (,:.~.J 

5'h 19 ;>{) l ~;>(} 1c...:o ·1(."º 1(,'-Ü 1= s·100 (,'.{,() 11'0 91~.') 

21 90 ;•:no 2'..30 ;(lt0 n;o 2810 YJlO ~A;>O (.'%() 7WJ C!i7!.U 
2•UO Jl<O JF.00 ·C'Xl 41:;,J <.52(} 45.10 !>7.lO 7é90 812Q 11210 

&Y, 21 ;>{) "'° 1170 1110 1170 1'10 3010 4110 5210 5750 7cyJ 

·-



TABLA 11.2. 11 

DATOS DE TDRSION y TENSION PARA TUBERIA USADA OE CLASE 3 

-----·-- _4 ___________ 7 ___ 
------- --- -·--

•J 9 10 u I? ---- ·------ ,. 
' ' E'5Fl.(RZ0 f'l'X rm A LA TffiS!il'l pie- lb E.'iL(flZO MIMMJ A U\ TENS!OO lb. 

O:iln .. Ext.Peso~ · ·· - · --- · -·- .•. ---

{ · l · rmi~~ 1 0 r. 95 105 llS D E 95 105 IJS R9. -=, 01liP1~ . --- --- - .. ._ •.. ,~ ---::~:-~::..C::.~--:;;::;. 

2'{. 4.55 18i0 ~5jO 3'.?JO :i_;;o '45~ ~qr ~o 7:910 .':!...;.,,:•) JC~~ro 
f,.f>,\ 2390 3~CO 4130 ~ 5 iO é8;n (.1)170 ~ .. : ·.::; J 'C'.:t'.;.j 1!~':0 u:e.:io 

2!\ G f5 <~: ~ :'.! 43:0 ~· i '.fO (1);0 7310 r.~~-'-0 10~ f;.1 1 L' ..; ~ '.) !<''·'º 
l C'.~O UVO ó~.-:i í5':>{1 l'..'.!'.-1 10-:-.:rv '(.:o 1 • ~ f-~·J lf••. iJ) ¡;;.::0 :·::;,-:¡ 

J'.-1 no o:'º ;¿r.o 9\-'.:0 J'·.;J 1:.,··o l!"-··.1 l<?.'''1 1~:-2:0 '1!?::-V 
13 20 iliO ,;;o J:_i'::O 1·.•.:o J : ~ ~·(I 11'.·'. .. ·.•, }(.''.'!) :i,,:.:;¡o "..'"!~ ! ,?·) ~:-: :;::8) 
15.~0 ~0! o 1r:•::>(J l'.' ~ 30 1'"'0 l ~· -~[.(I l:'."J~ 00 ! ;. : : ~' J 2llJ"'1 '..! ~ ... :: '.•J !~ :-.~:., 

11.85 ;:oo 10500 D-110 HílO 1 ~ J 1 fJ l-<"-~) 1:.i.:!:.O l'.·>·'·J ·i:,1!3') 
1400 '.ll.iO J'::'. ~rn ]~ 7 {.{) 1 ";~?O ?2:0í) l?t.: 55 r;~:.!.'l 21.;,--0 ':'11·:.:.1 :nc~:o 
15.70 leú:O 1::t:?O 102 :o l ~¡ J f..1 :o:c,_rn I:''.'· •O ,~·--· .j ~· •. l(\) .,,.,,.3 •• J ~ (1. 0 

4\i 13.75 J('?3'.'.l 1 f010 1-;;50 1·:.-'.!0 ~ 'l?:o 1 '· ~ .,;1,') .;,!;.() ····-·'.'I ··17~ 

IS.CD 1?1'20 1 ~·)20 2('.''ª '.1··,:o 2~7th !l• ·.-.,f) 0 ,·.r;1t·1 .:;jr,O ~: ) --•·l~ 
2(1.00 1c:.o l':.'1CO :'l7W :.:·.-•) :i.:,2Jr1 1 ~: f t,5 ?17;.:o .::!:::·;¿{'! ... ·') . "~:..i 

Jf, 25 13910 JE'l60 2:c1:0 2i>,;5o .1-:130 :.\(''.~.o ';':-:;.'.) ::·:·~ ... , ):."•32Ü 
19 50 Jf.?20 2?1'20 '~30?0 J(·:·;o .::.:.~~o Jif.:''.!O ~~t ·'.~'JO 3~1n•o :1~";~_1-) ~3-:.xo 
25.to 2".·~W 2~C2ú 3:' .. ~0 Z.~':iiU 4Vi20 ;!:j~OiO J1-;.;;,o ~0n30 ~: ,,;i; t,) 5;1!.SoJ 

5\i 21.~o 200CO 2;:~50 3~G:O z.~:"'?ll ff230 :'fJ'.'.~<:O 3375-!0 J;-;,;o ~;~...8.J 
2~.iO 2'.!'!60 :\':1250 2~t.'..O '~'~ .s.:i;.rn n1o:io 301:00 ~Ji')() ~ 2'2~·>) S.:~(.) ---·-- ·-·- - ·-· -·--------
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6.- CLASE CINCO 

Este tipo de tubería se considera severamente dañado, por lo que se -

clasifica como tubería de desecho. Cuenta con un desgaste mayor del 37% en 

el cuerpo de la tubería y sus condiciones interiores con un desgaste del--

45%. 

II.2.3 CODIGO DE IDENTIFICACION 10 

Una vez que la tubería halla sido clasificada , el API recomienda que -

que sea marcada con una serie de colores . La codificación de colores --

consiste de una banda de pintura de color apropiado de 2 pulgadas de ancho 

aproximadamente, al rededor del cuerpo del tubo, a un pi e del piiión. 

El código de colores para las juntas que se encuentran defectosas se se

nal an con una banda de color roja alrededor del recalcado o de la caja, la 

dimensión de esta banda es tamb i en de 2 pulgadas de ancho. (Tabla II.2.12) 

Por lo que respecta al código de colores para señalar el estado de defec 

tos en el que se encuentran las roscas y los sellos de las juntas, indica 

que aeben de marcarse 3 franjas rojas separadas , que se inicien en el ex

tremo del piñón o caja y terminen una pulgada antes de la franja del recal 

Que . 

Para 1m:Ju,· c•X1¡Jrensión de la e>:plicación anterior es recomendable ver la 

figura 11.2.6 . 
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TABLA 11 .2.12 

CODIGO DE COLORES PARA LAS TUBERIAS Y SUS CONEXIONES 10 

CLASIF JCACJON NUMERO Y COLOR 

DE TUBERIA DE BANDA 

NUEVA UNA BLANCA 

PREMJUM DOS BLANCAS 

CLASE 2 UNA AMARILLA 

CLASE 3 UNA AZUL 

CLASE 4 UNA VERDE 

DESECHO UNA ROJA 

ESTADO DE LA CONEXION NUMERO Y COLOR 

REPARABLE EN TALLER UNA ROJA 

REPARABLE EN LOCALIZACION UNA VERDE 
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BANDAS PARA IC€NTIFICAR EL ESTADO DE LA CONEXION 

BANDAS PARA CLASIFICAR LAS 
CONEXIONES Y LA TUBERIA 

MARCADO E IDENTIF I CAC ION DE LAS TUBER !AS-_ 1 NSPECCIUNADAS. 

CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES DE LAS TUBER!AS Y COD!GO DE 

COLORES PARA SU JDENTIFICACION 

CLASIFICAC ION DE 
LA TU&RIA Y SU -

CONEXION 

NUEVA 
PREMIUM 
CLASE 2 
CLASE 3 
CLASE 4 
DESECOO 

COLOR Y NUME 
O'E BANDAS 

RO 

UNA BLANCA 
DOS BLANCAS 
UNA AMARILLA 
UNA AZUL 
UNA VEROE 
UNA ROJA 

-

ESTADO DE LA 
CONEXION 

DESECHO O 
REPARABLE EN 
TALLER 
REPARABLE EN 
LOCALIZACION 

FIGURA ll.í'.2 

COLOR DE 
LAS BANDAS 

ROJA 

VERDE 

CODIGO DE COLORES PARA IIJENTIFICAR TlJllERIA DE TRABAJO Y SU CONEXION 

- (l() --



La tabla II.2.1 Jmuestra con mas detenimiento las caracteristicas de-

las tuberias de trabajo {clasificación realizada por el API)* 

*Seccion 10 de API RP 7 G • 
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TABLA 11.2. 13 
CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE TRABAJ0.7 

------cotio"iC~·- -CLASf:----cl>SfP@fó-· ---,~· ·-- --- - -cw.c-¡----·-c~--¡---
LA lUD[Al.1. S.'ll:l• B·•"C.I [q B1"l1U e .t."C•I B•rv:f• A.rna•,10o n.nla A11J a.rc:s. .... de 

.--Cóf;5rfüNf"'fii'1[R1QR[S 
A C.C.1;;•:11 dtl OE 

1 Conc.f'11•1CO P••f'd,..t11rt1 
l"Qn.eru.0e1e:n. 
Cltb•OIH ···~ui. 

~-
[tc~rflCO N()'n•l'!M f'11PClrem1'1lt 

ror>ero IJfl &O"r. 

2 A..ua1 l1Sec· A1e1u1c~ A.ruca"11'111«n 
t6'1111•1i.1•w.I 11dlu\•""1o ll!;IUCtÓ'\"n'iol"" .. Oll 

O'T\I'~~· í'1 1 l'dflOM\l(OIOt!~ 

e ~.-:,;~:uyA.,.i,u. tlr.J ....... ~-Jrt..1pde!3\.C)el 

º' 
e \'1r .. c.CTotlC!fiO<J· 

n>riroeroet te• Oe 

""'' 
1 >+•H'iTiffli!J" ti"Ol.A:I t~o "·-'ff1' dfl J'\ Olll 

º' 
2 O·•'to:lld tj.'V...,.. ~~" m.irJ Of' J' .. ~ 

º' 
o \'¡•,1crUie"lOt'd•6-

rr.••oordc<<lUl)OI 

º'~'lila 
1E11•1Tiotti10 ... ~ Reductótlnof"",1p 

aetJi.nelO[ 

2 [nU.-.c"-i~.'11 """"""' Au'n!tilor.on .. ,co del 
3• .. rte'DE 

' Co.,n •"l'"<lj.,111 

f~~~':';,~"'JCl'3C "''·•-'V í'~•ta •n1a~·" no 
..... ~10r't0'\. 
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l lV·Ql.,¡Jo"lll' ""9..0:0 f'1·r:i ru•1~1eno 

"'otr'WJ'Otlba"\ 

b ¡,,.,,t'U' "·"9.n> r1·rd •t~·r:en:i 
'Toenor o.·• ~J-.. r ot 
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e•Ce(lltllQ',.Otl.I 
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rr.rro- otl90-.. ~de 1T>t•-or0e1110'" .. yÓll! mel"()I cJcreoo.r 
Ut\ll?ngMfq..oeno un.1c1<1g1....aqueno <lt ""'' lot>~~ud 
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11.2.3 DISENO DE TUBERIAS DE TRABAJO g 

Existen diversidad de modelos para diseñar tubeilas de trabajo, --

pero el presente traoajo se abocará principalmente al modelo presentado-

por el API*. 

Para efectos de diseño , el API considera que las sartas de trabajo-

son sometidas solo a tres esfuerzos , siendo estos 

a.-Tensión 

b.-Colapso 

c.-Torsión 

Se notará que no se toma en cuenta como factor de diseño la presión 

interna , estos es debido a dos razones importantes. 

11 El API recomienda no usar las tuberlas de trabajo cuando se --

tengan 3peraciones en las que la presión interna se excesiva. 

21 La tuhería de trabajo utilizada o la mas usual es de diámetro re-

1 a ti vamente pequeño, de gran espesor de pared , por lo que tiene u·na alta 

capacidad para resistir la presión interna . 

A continuación se detallará cada uno de los esfuerzos y la forma en 

que pueden cuantificarse. 

11.2.3. 1 ESFUERZO DE TENSION 

El esfuer10 de tensi6n es generado por el efecto de tres componentes 

principales: 

a).- El peso de la sarta de trabajo, o sea el conjunto de herramien

tas, lastrabarrenas y tuberías que se tengan dentro del pozo . 

o).- La fuerza aplicada mecánicamente desde la superficie. 
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c).- La fricción que se tenga entre la tubería de trabajo y lapa--

red interior de de la tubería de revestimiento o el agujero descubierto. 

La capacidad a la tensión , Pt, de una tubería nueva queda definida 

por la ecuación 11.2.3.1 , la ecuación Il.2.3.2 define el mismo paráme-

tro para una tubería PREMIUM o de CLASE 2. 

Siendo 

Pt= Ym At 

Pt= Ym [ {0.8DP+O. 2DI )~'ÍI /4 

Pt=resistencia a la tensión en (lb). 

II.2.3.1 

II.2.3.2 

At= área transversal del acero del cuerpo del tubo (pg2). 

Ym= esfuerzo mínimo de cedencia (grado) {lb/pg2) 

DP= diámetro exterior* (pg) 

DI= diámetro interior* (pg) 

*Dimensiones originales de la tuberfa • 
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II.2.3.2 EFECTO DE PRESION EXTERNA • 

Este esfuerzo es debido a la carga de la columna de fluido presente 

en el espacio anular y a las presiones externas de cualquier tipo que so

bre la tubería se apliquen . 

Tornando en cuenta solo el factor de la presión externa , la resiten-

cia de la tubería debida a este efecto esta expresado en las siguientes -

ecuaciones , las cuales , como se observa son función de la relación del-

diámetro exterior real al espesor mlnimo real (D/t). 

RCN= 2Ym[ D/t -1 ~ 
;o;t)Z -1 

Definiendo: 

... 11.2.3.3 

RCN= resistencia al colapso nominal en (lb/pg2). 

t espesor de la tubería (pg) 

D diámetro exterior de la tubería (pg) 

Ym =esfuerzo minirno de cedencia (lb/pg2). 

La expresión ll.2.3.3 puede aplicarse para distintos grados de tu--

berías, si la relación D/t cae en el rango que establece la tabla Il .2.14. 

Esta tabla marca los valores mJximos de la relación D/t para determinado 

grado de tubería . Valores de la relacidn 0/t fuera de estas especifica-

ciones ca¿n dentro de los rangos de las otras ecuaciones. 
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TABLA Il.2.14 

RANGOS DE APLICACION DE LA ECUACION 11.2.3.3 

GRADO DE LA TUBERIA 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

VALOR MAXIMO DE LA RELACION 
D/t , 

13.67 

17.87 

12.56 

11.96 

La resistencia al colapso nominal en tuber1as de trabajo cuya -

relación D/t cáe dentro de la Tabla ll.2.15 se pude calcular con la ecua--

ción : 
RCN=Ymf _!_'._ - B ·l - e 1 

UD/t) j 
... 11.2.3.4 

Definiendo: 

RCN= Resistencia al colapso nominal (lb/pg2) 

Ym = esfuerzo mínimo de cedencia (lb/pg2) 

t = espesor de la tubería (pg) 

D = diámetro exterior de la tubería (pg) 

A' , B' , C' = constan tes que dependen de 1 grado 

y de la relación (D/t). 
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El rango de aplicación de la ecuación II.2.3.4 se muestra en las -

tabla. ll.2.15 y las constantes A',B', y C' en la tabla II.2.16 . 

TABLA 11.2.15 

RANGOS DE APLICACION DE LA ECUACION II.2.3.4 

GRADO DE LA TUBER!A .VALPR~S DE LA RELACION {D/t) 

GRADO 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

TABLA II.2.16 

MINIMO 

13.68 

12.84 

12.57 

11. 90 

VALORES DE A', 81
, C' PARA LA ECUACION II.2.3.4 

A' B' 

3.060 0.0642 

3 .125 0.0745 

3.162 o. 0795 

3.280 0.0945 
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23.09 

21.21 

20.66 

19.41 

e• 

1805.0 

2405.0 

2700.0 

3600.0 



Si los valores que se tengan en la realación D/t , cae dentro del -

rango dado en la tabla II.2.17 , la resistencia nominal al colapso deberá

calcularse con la expresión II.2.3.5 

GRADO 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

RCN= Ym r--8_ - B 1 
LtD/t} 

TABLA 11.2. 1 7 

... II.2.3.5 

RANGOS DE APLICACION DE LA ECUACION Il.2.3.5 

VALORES DE LA RELACION (O/t} VALOR DE LAS CONSTAN.TES 
MINIMO MAXIMO A B 

23. 10 32.05 1.ga5 0.0417 

21.22 28.25 2.047 0.490 

20.67 26.86 2 .052 0.0515 

19. 15 23.42 2.129 0.0613 

Definiendo: 

RCN= resistencia al colapso nominal (lb/pg2} 

Ym = esfuerzo mínimo de cedenci a ( lb/pg2) 

= espesor de la tubería (pg} 

O =diámetro exterior de la~ubería (pg) 

A , B ~ constantes que dependen del grado y la relación 

(O/t) . 
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Si la relacón 0/t es mayor que el rango especificado en la ta

bla II.2. 18 , la resistencia al colapso nominal se deberá calcular con

la ecuación II.2.3.6 . 

RCN= 46.95 x 106 
(O/t)[(D/t)-1}2 

TABLA Il.2.18 

RANGOS DE APLICACION DE LA ECUACION II.2.3.6 

... Il.2.3.6 

GRADO DE LA TUBERIA VALOR MIN!MO DE LA RELACION 
(D/t) 

E 

X-95 

G-105 

S-135 

32.06 

28.26 

26.89 

23.43 

Debe tomarse en cuenta que los valores de O y t están en función di-

recta del desgaste externo en mayor grado y del interno . las expresiones 

para calcular los valores D y t segun Ja clase de la tubería empleada den 

tro de las sartas de trabajo son J,,s siguientes . 

Para el caso de tubería nueva : 

D= DP 

t= O 5(DP-DI} 
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Para tubería de clase PREMIUM: 

D= O.BDP + O. 201 

t= 0.4(DP-DI) 

Para tubería de clase dos 

D= DP-0.35{DP-DI) 

t= 0.325(DP-DI) 

Definiendo : 

D= diámetro exterior real de la tubería (pg)* 

t= espesor de la tubería real (pg)* 

11.2.3.9 

II.2.3.10 

11,2.3.11 

11.2.3.12 

DP= diámetro exterior nominal de la tuberia (pg) 

DI= diámetro interior nominal de la tuber~a (pg) 

* Consi.derando el desgaste interno y externo de la tuber.ia. 
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II,2.3.3 EFECTO DE TORSIDN. 

Considerando aislado el efecto de torsión , se estimar; con ·1a expre

sión siguiente . 

Í = 'ii Ss (04 - DI4) 

192'D•f 

Siendo: 

F= 1 + 4N2~ 
( 1-N2) 

+ 32N2~ 2 

(1-Nt\1-N4) 

N = DI 
D 

Ss= D.577 Ym 

fzJ = e/D 

e = DP - DI - t 
2 

Definiendo : 

+ 48N2 ( 1+2N2+3N4+2N6 )~ 3 

(1-N2)(1-N4)(1-N6) 

e¡- = esfuerzo de torsión (lb-pie) 

D =diámetro exterior de la tubería (pg) 

... II.2.3.13 

... Il.2.3.14 

••. II.2.3.15 

II.2.3.16 

II.2.3.17 

II.2.3.18 

DP= diámetro exterior nominal de la tubería (pg) 

DI= diámetro interir nominal de la tubería (pg) 

t = espesor real de la tubería (pg) 
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j 

Vm= esfuerzo m~n1mo de cedencia (lb/pg2) 

N, Ss, szS ,e = constantes definiclas con las ecuaciones ante

riores . 

El diámetro exterior y el espesor t, se calculan con las expres1o--

nes anteriormente descritas . 
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11.2.3.4 PROCEDIMIENTO DE DISEN0,9 

Como antes se mencionó y de acuerdo a las recomendaciones dadas -

por el API , para el diseño de las sartas de trabajo , solo se consideran 

los efectos de tensión , presión externa y colapso . 

El método expuesto en esencia es un método analítico 

El primer paso sera diseñar la sarta de trabajo tomando solo en 

cuenta que esta sometida al. efecto de tensión. Para esto se deberá tomar 

en consideracón la cantidad de lastrabarrenas que llevará la sarta , esta 

cantidad será función directa del peso que se desea aplicar sobre la---

herramienta de trabajo (molino, escareador, barrena,etc ... ) ."Deberá pro

curarse que el punto crftico quede dentro de los lastrabarrenas". Para el 

caso de las herramientas que operan por fricción , en la Fig. II.2.3 se -

presenta la curva de comportamiento de las barrenas y molinos con dife--

rentes diámetros ; en esta curva , dado el diámetro de la barrena o molino 

y dependiendo del tipo de formación se puede obtener el peso máximo que -

puede cargarse sobre la herramienta 

El peso rn.:íxi111u que puede cargarse a la herramienta también puede -

calcularse con la ecuación ll.2.3. 19 . Debe tornarse en cuenta que si el -

la sarta de trabajo no lleva estabilizadores , el factor de seguridad es 

Fm=l , de llevar estabilizadores Fm sera dado en base al criterio del --

diámetro de molino o ,barrena 

Fm50.75 si DM54.5pg. 

Fm= 1 si DM¿ 4.5pg. 
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Psm=(121001.8 - 103251.6Dm + 32292.19Dm2 - 4250 Dm3+ 208.33Dm4)fm 

... II.2.3.19 

Definiendo : 

Psm= peso sobre el molino (lb) 

Dm = diámetro del molino (pg) 

Fm = factor de seguridad (adm) 

La tabla II.2. 19 nos muestra los pesos máximos admisibles a diferen

tes diámetros de mo 1 inos . 

TABLA II.2.19 

PESOS MAXIMOS ADMISIBLES. 

Om Psm 
.J.fil_ .J..!E.L 

3 1/2 4500 

3 5/8 5000 

3 7/8 6000 

4 1/4 7000 

4 5/8 7500 

5 1/2 9750 

5 7/8 12000 

6 1/2 15000 
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El número de lastrabarrenas que deberá llevar la sarta de trabajo ---

tomando en cuenta el peso que se aplicará a la barrena o molino, se cal

cula con la expresión Il.2.3.20 . 

Loe= o.3048 Psm 

Kb· Fs· co~ w0c 
... II.2.3.20 

Siendo: 

Kb= ( 1- e L I fa ) ... II.2.3.21 

Oefi'niendo : = Angulo de desviacióri del pozo . 

L = longitud de los lastrabarrenas (m) 
oc 

Psm= peso máximo admisible (lb) 

Kb = factor de flotación. 

Fs = factor de seguridad 

W =peso nominal unitario de los lastrabarrenas(lb/pie) 
oc 

f L = densidad del lodo (gr/ce) 

P a= densiad del acero (gr/ce) 

La cántidad permisible de tubería que podri introducirse en un pozo 

en el que solo se considera el efecto de la tensión puede calcularse con la 

expresión II 2.3.22 . 

La forma en que se uti l izar.:í esta expresión sera· en prinera instancia 

calcular la sección de menor resistencia y así sucesivamente calcular 
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las de mayor resistencia hasta completar la longitud total. 

Ln= [Ptn (0.9-2200 mop-TF ) -

WnKb 

Wn-1 + Wn-2 Ln-2 + · • • + Woc L0c J 0.3048 

Wn 

Definiendo 

... II .2.3.23 

Ln = longitud del tramo de la sección en (m). 

Mop =margen para tensionar (tons). 

Ptn capac-idad de tensión dependiendo de la clase de --

tubería (lb). 

W peso ajustado unitario de la tubería (lb/pié). 

Kb factor de flotación {adimensional) 

TF fuerza que se genera por efecto de fricción en po-

zos desviados ( lb). 

e= pendiente de la desviación ( /100 pié). 

DP diámetro exterior de la tubería (pg). 

w~ peso unitario de la sección {lb/pie). 

El segundo paso en el diseno de una sarta de tubería de trabajo se-

ría la determinación de la reducción de la capacidad de la tubería por --

efecto de colapso, o sea, la ri>ducción de la capacidad para resistir pre-

sión externa cnr110 resultado de la tensión aplicada. 

Este cálculo deber,í efectuarse a los extremos de cada sección de la 

tubería diseAada previamente solo por el factor de tensión. 
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Un procedimiento a seguir será: 

Paso 1.- La determinación de la constante adimensional, r. 

r= Tensión aplicada 

Ar pcp : II.2.3.24 

Paso 2.- Obtención del valor de la constante, z, con la ecuación co-

rrespondiente a la elipse de esfuerzos biaxiales normalizada. 

Z= -r +~ 
2 II.2.3.25 

Paso 3 .- Con la relación 

Rcbr= z (Rcn) • 1l.2. 3 .26 

se cálcula la resistencia al colapso en condiciones de tensión, El -

factor de seguridad en este concepto es de 1.125. 

El punto de cedencia praredio (Pcp) se define como la media aritméti

ca del mínimo y máximo valor de resistencia cedente de la tubería. Para -

cada calidad del acero de tubería de trabajo empleadas se muestra en la --

tabla ll.2.19 

Definiendo: 

r= Constante adimensional 

Ar= Area transversal del acero del cuerpo de tubo (pg2) 

pcp= Punto de cedencia promedio (lb/pg2) 

Rcn= Resistencia a colapso nominal (lb/pg2) 

RcbT=Resistencia colapso de una tubería tensionada (lb/pg2) 
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TABLA 11. 2.19 

VALORES DE CEDENCIA PARA CADA GRADO DE TUBERIA 

GRADO pcp ( l b/pg2) Ym ( lb/pg2) Pcm ( lb/pg2) 

E 85000 75000 95000 

X 11000 95000 125000 

G 120000 105000 135000 

S-135 145000 135000 155000 

El último paso en el diseño de sartas de trabajo a emplear será 1 a deter-

minación de la variación de la capacidad de la tubería a resistir el efecto 

de torsión si está se somete a efectos combinados de presión externa y ten--

sión. 

La cantidad de esfuerzos de torsión que resiste una tubería bajo tensión 

se calcula con la expresión 11.2.3.27. 

1 r= o.096167 J / vm2 _ f.2 )1/2 
\ A·¡2 • II.2.3.25 

Definiendose: 

l T = Par de torsión bajo tensión (lb-pié) 

J= Momento polar de inercia (pg4) 

Ym= Esfuerzo mínimo de cedencia ( lb/pg2) 

P= Peso aplicado en el punto de interés (lb) 

D= Diámetro exterior real (pg) 
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El cálculo de este parametro deberá realizarse en cada cambio de gr! 

do de tubería, peso o díametro. El valor mínimo resultante en cada punto 

deberá ser una condición de frontera en operaciones de campo. 

Si se tienen herramientas que necesitan para su operación un efecto 

de tensión y torsión como es el caso de algunos martillos (utilizaaos en 

operaciones de pesca), el valor de 1~ tensión obtenido por diseño deberá -

ser superior a la tensión que requiere el martillo para operar, de lo con

trario, es necesario cilll'.l~iar el diseño de la sarta (esencialmente de sar-

tas de pesca). 

Una vez que se hayan efectuado los pasos anteriores se procederá de 

la siguiente forma: 

a).- Realizar una gráfica c~yas coordenadas serán: en el eje hori-

zontal la presión y en el eje vertical la profundidad. Traza~ 

do en está gráfica la línea de gradiente de fluido afectado -

por un factor de seguridad de 1.125 (recomendable). Fig 11 .2.6 

b).- Localizar los valores de resistencia al colapso bajó tensión, 

calculado en el segundo paso, para cada profundidad y unirlos. 

c).- La parte de la linea que una a los valores de, RcbT, y que --

quedan en el espacio comprendido entre el eje vertical y la lí 

nea de gradiente quedarj fuera de diseno. 

d). - Los tramos o sccc iones de tuileri a que es ten en el caso exp 1 i C! 

do en el punto anterior deber~n ser reemplazados por tuberías 

de mayor grado o calidad (de preferencia los inmediatos) y re

petir el diseño a partir del inciso (o). 
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EJEMPLO DE APLICACION. 

Considerando que se dispone de una tuberfa de 3l" IF 13.3 lb/pié es

pecificada en la tabla II.2.20 hacer el cálculo de la sarta económicamente 

óptima para trabajar a una profundidad de 6000m. bajó las siguientes condj_ 

ciones: 

TP 

2 

3 

4 

- Peso sobre el molino 6 tons. 

- Lastrabarrenas 4 3/4"x2" de 50 lb/pié 

- Mop 30 tons. 

- Densidad de fluido de control 1.6 gr/ce. 

- Angulo de desviación ~Pazo vertical". 

TABLA ll.2.20 

ESPECIFICACIONES DE TUBERIA PARA EJEMPLO DE DISENO 

GRADO CLASE DI W P RCN T T 
(pg) ( lu/pié) (lb) (lb/pg2) (lb-pié) (lb-pié) 

E-75 

E-75 

X-95 

G-105 

2 2.764 

PREMIUM 2.764 

PREMIUM 2.764 

NUEVA 2.764 

SECUENCIA DE CALCULO. 

14 

14 

212250 

212250 

14. 6 268850 

14.7 380190 

10250 12310 

12020 14360 

15220 18190 

19760 25970 

1 ).- Cálculo de la longitud de los lastrabarrena, 

a).- Cálculo de factor de flotación. Con la ecuación II.2.3.21 

Kb=1- L/ a 
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Sustituyendo valores queda: 

Kb= 1-1.6/7.84=0.796 

b).- Con la ecuación II.2.3.20 se calcula la longitud de los lastra-

barrenas: 

Loc=0.348 Psm 
Kb Fs cos Woc 

Sustituyendo valores queda: 

Loc=0.3048 (6000x2.2) 
0.796x0.85xcos O x50 

=119.0m. 

2).- Cálculo de cada una de las secciones de tubería que se puede in-

troducir si solo se considera el efecto de tensión, con la ecua-

c ión 1J.2 .3. 22. 

L1= (Ptl (0.9)-22000 Mop-TF 
W1Kb 

Sustituyendo valores queda: 

L1= (212250x0.9-30x2200 
14x0.796 

Loe w0c l o.3048 

~ 

119x50x3.28) 0.3048= 
14 

L1= 2995m. TP W' IF, 13.3 lb/pié clase 2. 

Así mismo para las otras secciones quedando: 

L
2
= 1289m. 

L3= 1597m. 

TP 3~" 

TP 3!" 

PREMIUM 

NUEVA 

Las secciones de la sarta quedarán como se muestra en la figura 

1l.2. 4. 

De acuerdo con el procedimiento descrito con anterioridad, ya -

determinadas las secciones por el efecto de tensión se procede al cálculo 
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de la disminución de la resistencia al colapso por efecto de tensión, --

"Rcbr". 

3).- Cálculo de la disminución de la resistencia al colapso por --

efecto de tensión. 

a).- Cálculo de D y t para el tipo de tubería en cada sección así -

como la relación D/t. 

Utilizando las ecuaciones 11.2.3. 11 y 11.2.3.12 para el caso 

de la tubería de clase 2. 

D=DP-0. 35 { DP-DI) 

t=0.325 (DP-DI) 

Sustituyendo los valores queda: 

0=3.5-0.35 (3.5-2.764)=~ 

t=0.325 (3.5-2.764)=0.2392 pg 

Se cálcula la relación D/t. 

D/t= 0.324/0.2392=13.54 

4).- Dado que el valor de la relación D/t se encuentra en el rango 

de la tabla 11.2.14 y para el grado tipo E, se utiliza la ex--

presión para el cálculo de la resistencia de la tuberfa al co-

lapso por presión externa, ecu6ción 11.2.3.3. 

Sustituyendo valores queda: 

RCN= 2(75000) 13.545-1 
( 13, 54) L 

10256 l b/pg2 

5).- Cálculo de la resistencia al colapso de una ~ubería tensionada. 

Este cálculo se realiza con las expresiones 11.2.3.24 a 11.2.3.26 
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tensión aplicada 
r= 

Ar 'Pt'P" 

Z= -r+ J 4-3r2 
2 

Rcbr= Z (Rcn) 

Sustituyendo valores queda: 

"50x119x3.28 = 0.063 
r= - 3.62x85000 --

-0.063+ J4-3•(0.063J 2 = 0.966 
Z= . 2 --

Rcbr= 0.966x6.98=674 

Para cada punto marcado en la sarta (cambios de grado o tubería) se 

realiza el mismo procedimiento. 

Los resultados se muestran en la tabla II.2.21 

TABLA II.2.21 

PUNTO PROF(M) RESISTENCIA AL COLAPSO BAJO TENSION (kg/cm2) Pext(kg/cm2) 

E X G 

clase 2 PREMILM PREMILM fil:VA 

5881 6~ 818 10'13 1(li7 

2 2886 465 545 750 519 

3 2886 781 519 

4 1734 642 312 

5 1734 1040 312 

6 o 852 o 

- 93 -



FIGURA II.2.4 

RESULTADOS PARCIALES DEL EJEMPLO DE APLICACION. 
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TP 3 1/2" X-95 Clase PREMIUM 

TP 3 1/2" E- 75 Clase 2 

DC 4 3/4" 



Para mejor entendimiento de la tabla anterior se recomienda auxiliarse 

de una gráfica como la mostrada en la figura II.2.5 , en la cual , en un -

sistema de dos ejes , se gráfica las líneas de fluído de control original_ 

utilizado y la profundidad de la sección de tubería con su valor asociado 

de RcbT . A la tubería que caé fuera de la línea de gradiente se deberá~ 

substituir por otras que si cumplen con los requerimientos. El dise~o del-

ejemplo quedaría como se muestra en la figura 11.2.6. 

6).- Análisis por efecto de torsión . Se calcula la reducción que -

sufre la sarta debido a el efecto de torsión , este se evalúa -

con la expresión I l. 2. 3. 27 

T= 0.096167 J 
o 

y la expresión 11.2.3.28. 

J·= 'i1' (o4-o¡4l 
32 

Sustituyendo para el tramo de tubería 1, queda: 

º1=0.BDP + 0.201 

o1=o.8(3.5)+0.2(2.764)=3.3528 pg 

J1= 'ií (3.354 - 2.7644) =6.67 pg4 
3'l. 

A1=~2 

Sustituyendo todos estos valores en la cxpresion 11.2.3.28 que

daría: 

T = 

T = 

0.096167x6.67 (950002 _ (119x3.28x0.796x50)2 ) 1/2 
(281)~ 

17396 lb-pie 

El mismo procedimiento se efectuaría para los demas tramos del-
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FIGIRA II.2.5 

GRAFICA OE AUXILIO EN EL EJEl'l'LO OE APLICACION. 

300 
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600 1200 

lb pie Nueva 
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1000~~-';--'-....~~+-~~~~~~!~~~~--~--l~~~~~~--l-~~~--I 

2000 

600 
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diseño del ejemplo • Quedando como resultados: 

12= 13829 lb-pie 

r3= 23133 lb-pie 

T4= 20201 lb-pie 

El diseño quedaría como se muestra en la tabla II.2.22. 

SECCION 

2 

oc 

TABLA II.2.22 

RESULTADOS DEL EJEMPLO DE DISERO. 

D E s e R I p e l o N CLASE LONG. T LONG. ACUM. 
(m) (lb-pie) (m) 

TP 3 1/2" G-105 13.3 lb/pie NUEVA 1734 20201 &ro 

TP 3 1/2" X-95 13.3 lb/pie PREMIUM 4147 1~ 4266 

4 314" fil lb/pie 119 119 
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FIGURA II.2.6 

RESULTADOS FINALES DEL EJEMPLO DE APLICACION. 
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TP 3 1/2" G-105 13.3 lb/pie NUEVA 

TP 3 1/2" X-95 13.3 lb/ple PREMIUM 
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11.2.4 INSPECCION DE TUBERIAS DE TRAbAJO 7 

Debido a Que las tuberías de trabajo son de un alto costo ($ 150,000_el 

costo de tramo de tubería de trabajo/ y su reemplazo implicaría una alta 

inversión , es necesario hacer uso de tubería disponible que haya sido 

debidamente inspeccionada La inspección de tubería redituaría en una se 

rie de ganancias corno son 

.- Evitaría perdida de tiempo , al no utilizar tuberías en mal es

tado, reduciendose así las operaciones de pesca 

- Reducir las compras de tubería por lo que se aprovecharía de me 

jor forma la tubería existente . 

- Las ganancias económicas se mostrarían al recuperar del 20 al -

30 % de la tubería utilizable. (El costo cE inspección por traro es $150CO) 

La mayoría de las fallas de la tubería son resultado de esfuerzos ---

de fatiga del metal con el que estan manufacturados . 

Las fallas por fatiga son originadas por el efecto de esfuerzos repet..!_ 

dos que no exceden a la resistencia por tensión del metal 

Las fracturas por fatiga son :progresiv<1t y comienzan siendo fracturas

diminutas que debido a la acción de los esfuerzos repetitivos se van ----

agrandando . La velocidad de propagación esta relacionada a las cargas re

petidas o cíclicas aplicadas y pueden llegar a ser extremadamente r§pida . 

Las fallas no suelen mostrarse hasta que estas hayan causado un dano de -

consideración 

"No existen métodos de inspección ~tubles QIM;' _descubran el daño debi

do a fatiga acumulada o que estimen la vida útil restante del tubo a un --
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determinado ni ve 1 de esfuerzos". 

Los métodos actualmente aceptados para la inspección se limitan a la -

localización de fracturas ' pícaduras y otras marcas en la superficie, la

medida del espesor de pared del tubo y la estimación del área de la 

sección transversal . 

II.2.4.1 DEFECTOS DE TUBERIAS DE TRABAJO .7 

Los defectos inducidos para cada tubería pueden clasificarse en diver

sas clases . las cuales requieren de técnicas de inspección diferente. 

Entre los defectos que se tienen en las tuberías de trabajú estan: 

a).- FRACTURAS POR FATIGA.- Una fractura por fatiga es una línea -

simple de rotura en la superficie del tuoo. La rotura puede ser: 

a.1).- De magnitud suficiente para que pueda ser delineda por-

7" __ . partículas de limadura de fierro , la cual es uti~

lizada en los métodos de inspección de tuberías 

a.2).- Deben ser iaentificables por inspección visual en las~ 

perficie exterior del tubo y/o por inspección óptica -

de 1 interior de 1 tubo 

b).- PICADURAS POR CORROSION.- Debido a que las tuberías de trabajo 

son sometidas a medios extremadamente corrosivos pueden sufrir 

una reducción de consideracion en la pared del tubo en la cual

se de5arrollc una fractura por fatiga 

c).- DESGASTE ABRASIVO .- Este desgaste es debido a la constante --
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fricción que tiene la tubería de trabajo con el agujero descu

bierto o con las tuberías de revestimiento , que traen en --

consecuencia una reducción considerable en el espesor de pared 

de 1 a tubería . 

d).- EROSlON INTERNA .- Una reducción considerable puede llegar a -

resultar debida a la erosión de la superficie interior de la tu 

bería por acción de abrasión de los fluidos de control .Cuando 

este efecto se combina con el de picaduras múltiples , la re--

ducción puede ser de gran consideración 

e).- OTROS DA~OS MECANlCOS .- En el campo se someten la tuberías a 

un rudo manejo , por lo que esta sufre un daño mecánico. Prin-

cipa lmente el área de las cuñas está sometida a esfuerzos mayo

res por lo que es más suceptible al daño por efecto mecánico. 

Il.2.4.2 PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS . 

Las tuberías de trabajo se clasifican de acuerdo al procedimiento de 

la tabla 11 .2.13 . 

Los valores recomcndaDle del diámetro exterior mínimo al momento de -

la torsión de las juntas de la tuoería de clase 1, premium, 2 y 3 apare-

cenen la tabla 11.2.21. 

II.2.4.3 foV\RCAOO DE TUBERIAS 

Como ya antes se mencionó, a las tuberías de trabajo se les deberá 

estampar una marca que represente la clasificación de la tubería , La mar

ca correspondiente según el AP 1 puede ser ~rabada:; en 
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a).- La pendiente de 35 grados del hombro de la .unión ma--

cho • 

b).- En el extremo de la unión macho en el caso de que el-

diámetro exterior de la tubería y la unión sean .los -

mismos . 

c).- En alguna otra sección del menor esfuerzo de la unión -

donde pueda subsistir la marca • 

d) .- Las marcas bajo-relieve con números de acero deberán evi 

tarse en la superficie del tubo. 

El método recomendado para marcar a la tubería esta establecido por el 

API y es el mostrado en la FIG. ll.2.6 , que es el de ranuración e identi

ficación del grado y peso de la tubería utilizada . Los símbolos claves de 

grado y peso de la tubería se estampan en una ranura , de dimensiones exac 

tas y en un sitio especialmente seílalado en la unión del tubo. 

II.2.4.4 NIIDVIS DE INSPECCION DE CONEXIONES. 

Las siguientes normas de inspección recomendadas para conexiones uti--

1 izadas en tuberias de trabajo , pueden englobarse dentro de tres tipos: 

Normas obligatorias, normas opcion,1les y normas generales. 

A).- Normas Obligatorias . 

A.1).- Dimensionamiento cJel di,ímetro exterior. La medida 

del díametro exterior de la conexión deoerá ha--

cerse a una distancia de 1 pulgada del hombro y -

podrá determinarse la clasificación a partir de -
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de los datos que se muestran en al tabla !l.2.2j 

El espesor mínimo del hombro se utilizara cuán

do las condiciones del desgaste sean del tipo -

excéntrico. 

A.2).- Condición del hombro o cara. En la inspección -

de esta parte se intentará buscar: cortes, a--

rrancaduras, cortes de presión de lodo y cual-

quier otro defecto que pueda afectar la estabi-

1 idad de la conexión • 

El bicel deberá cumplir con el diámetro adecua 

do. 

A.3).- Rev15ión de juntas.Se deberán revisar las uniones 

para determinar por las marcas del fabricante y

por fecha de instalación de la junta si esta ha 

sino torneada con anterioridad. 

B).-Normas Opcionales. 

B.1) .- Espesor del hombro o cara.Mediante la tabla II.2.23 

se determinará cual es e 1 espesor mínimo aceptable 

para la unión en cada clasificación teniendo en -

cuenta el diámetro exterior. 

B.2) .- Expansión de la .:aja y/o estiramiento del prnón. 

Esta norma se refiere a las condiciones de sobre

torque . Su presencia afectará la vida ~til de las 

conexiones. En las uniones ~sadas el API recomien 

da recortar las uniones machos (pln6n) cuyos esti-
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ramientos excedan al 0.006 de pulgada por cada --

2 pulgadas. 

Si al revizar las uniones macho de las tuberias 

se encuentra que a 1 gunas sufren estiramiento, ,de

berán' ser inspeccionada debido a QUe posiblemen

te se presenten fracturas 

Por lo que respecta a las uniones hembra(caja) que 

cuenten con una expansión mavor al O. 031 de pul-

gada en su diámetro exterior , deberán repasa!_ 

se , es decir , se procederá a cortar y tornear en 

el taller. Compárese el díametro exterior del -

extremo del hombro(en donde se realiza la Gpera

ción de apriete y afloje ) con el diámetro exte

rior medido a 2 pulgada~ de este hombro. Debido_ 

a que el desgaste de la unión puede disminuir la 

cantidad de expansión de:l diiírnetro exterior que_ 

pueda descubrirse , e:s recomendable medir el 

contrahueco de la unión hembra . 

B.3).- Perfil de roscas. Esta inspección puede ser indi 

cativa de fallas debidas d sobre-torque , falta_ 

de torque , roscas traslapadas, roscas arrancadas 

y estiradas. 

De existir alguna evidencia de la presencia de -

problemas de estiramiento o ens< r,cflamiento , deo! 

ra hacerse una inspección con partfculas magnéti-
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cas del área del roscado para ambas uniones(ma

cho y hembra)y en especial del último hilo de -

roscado, para la determinación de posioles fractu

ras . 

C). - Normas Genera les. 

C.1).- Calihración.Es recomendable que al utilizar cal_j_ 

bradores de anillo o macho en conexiones se debe 

rá tomar en cuenta que el desgaste ~e las roscas 

, la deformación plásticd y la falta de limp'eza 

contrilJu~n a lecturas erróneas. Por lo que el API 

recomienda no utilizar calibradores de anillo o 

de macho para la determinación del rechazo o 

aceptación de las conexiones rotato~ias o con 

hombro. 

C.2).- Reparación de homoros dañados.Al realizar el re

frentado de un hombro o sello dañado se procura

rá remover la mfnima cantidad de material . Por 

lo que se suguiere estampar un punto de referen~ 

cia para determinar la cantidad de material que 

pueda removerse del hombro de la unión . El pun

to de referencia deberá se1" un rfrculo con dimen

siones de 3/16 pulgadas de diámetro. La distan-

cia que guarda la linea tangente de este circulo 

al hombro deberá ser de 1/8 pulgadas . La posi--
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ción del punto de referencia se esquematiza en_ 

la Figura II.2.5. 

El API hace una recomendación sobre cuánto debe 

rá removerse , y marca como 1/32 de pulgada del 

hombro de la unión macho o hembra para cada ºP! 

ración de refrentado y no mas de 1/16 pulgada -

de refrentado acumulativo. La Fig.II.2.7 .nuestra 

cada una de las zonas de la tubería , así como -

sus juntas , que se inspeccionan bajo normas y -

zonas que no caen dentro de estas normas de ins

pección . 

A continuación se hace mención de un procedimiento práctico áe inspe!::_ 

cción de tubería de trabajo en base a normas API. 
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FIGURA 11.2.5 

POSICION OEL PUNTO DE REFERENCIA EN LA REPARl\CION OC KOMlROS llAHl\OOS.7 

FIGURA 11.l.6 

JWlCAOO OC LAS TUDERIAS IJ( TIWll\JO Al INSl'ECCIONAllSE 

FRANJA PARA LA CONDICIOH DI: LA UNION \ 

r--\ OAllDAS OE PINTURA MR/l LA CLASfffCACION - \ I \DEL TUOO OE PERFORACIO« y LAS UNICtlfS 

-~ ----y¡--- ~~.~ 

~.-1\'.m--~~~-------11-- ---------~ 
-- MARCAS fN OA.10 RCLIEVE f'ARA LA IDfNTIFICACIC>N 

PERMANENTE DE LA CLASIFICACION i.!L TUIO 0[ 

PE RFORACION 
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FIGll!A 11.;>.7 
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FIGURA 11.2.B COOIGO DE COLCW!ES PARA CLASIFICAR 

TUBERIAS DE TRABAJO USADAS • 

El codigo de colores para cada tubo aparece en el cuerpo del mismo, en la parte 

cerca al piñón o cople. t:l codigo para las juntas aµarece sobre de la caja o pi-

ñón . 

)j 

CLASIFICACION IJf COHEXIOHfS (CAJ.\ Y PIROH) 

CLASE 7 CLASE 3 

COMDICION DE CAJA Y PINON . 

_[])I ( ~ [;.--1 -

Rll'ARABLE LN TALLER REPARABLE EN Cl\lt'O 
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II.2.4.12 PROCEDIMIEHTO PRACTICO DE INSPECCION DE TUBERIAS DE TRABAJO J ,8 

A.- Inspección Longitudinal .- Se realiza mediante una bobj_ 

na que genera un campo magnético circunferencial en la 

tubería , ademas , se ajusta un unidad detectora al 

mismo tubo , que al girar a su alrededor se desplaza en 

toda su longitud . La unidad detectora recoge las vari2_ 

ciones magnéticas causadas por fracturas transversales

internas o externas , picaduras de corrosión y defectos 

tridimensionale~en la p·ared del tubo . 

B.- Inspección de Pared .- Esta inspección se realiza con -

una fuente de rayos gamma y un detector que gira alre-

dedor del propio tubo.El detector toma registros , que

proporcionan el espesor de la tubería .El API recomien 

da reportar el mínimo espesor de pared registrado , ya

que de este valor dependerá su clasificación . 

C.- Inspección Transversal .- Mediante una bobina que indu

ce un campo magnético longitudinal en el tubo y por un

juego de detectores de alta sensibilidad que recorren la 

longitud total del tubo .Estos detectores permiten re-

gistrar la mínima variación de flujo magnético inducido 

, motivado por los defectos transversales de dicho tubo. 

A su vez estos detectores enviin una sefíal a la consola del 

operador , grabando estas en su registro , para la ínter 

pretación de los defectos de la tubería. 
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D.- Verificación de grado .- La forma en que se realiza --

esta verificación es mediante la comparación electróni

ca de una tubería patrón con características perfecta-

mente verificadas, con la tubería de trabajo a inspec-

cionar , en la cual se detectará cualquier tramo que no 

tenga el mismo grado de la tubería patrón . 

E.- Medida de la pared de la tubería.- Las únicas medidas -

aceptaoles del espesor de pared son las realizadas con

micrómetros de tubería, instrumentos supersónicos (de-

resonancia ) y por procedimientos de rayos gamma.Las m~ 

didas realizadas por los métodos antes mencionados tie

nen una exactitud del 2% . 

F.- Se calibrará el diámetro exterior de cada tubo en toda

su longitud , el desgaste que se presente será registr~ 

do para cada tubería . 

G.- El paso siguiente seria el marcado en base a golpes efeE_ 

tuados en el recalcado del lado del piñón , incluyendo -

los datos del mes y afio de la inspección. Además se ide~ 

ti f i cará mediante franjas de pintura de acuerdo a los -

códigos de identificación 

H.- Los defectos como grietas , golpes mecánicos , picaduras 

por corrosión y otros similares, serán investigados me

diante polvo magn~tico y luz negra(procedimiento visual

de inspección) para determinar la severidad del defecto. 
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HERRAMIENTAS DE OPERACION. 
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UI. HERRAMIENTAS DE OPERACION. 

Dentro de las operaciones de reparación y terminación de un 

pozo se utiliza una gran variedad de herramientas, las cuales como cual--

quier otro producto o artículo tubular, deben tener un cuidado y manteni-

miento, asi como su respectiva inspección. 

Las herramientas mencionadas en el presente capítulo son -

las principales que se utilizan en la reparación y terminación de pozos. 

IH. 1 LASTRABARRENAS. 11 

Los lastrabarrenas (drill collars) tienen como finalidad -

principal la de suministrar peso y rigidez a la sarta de tubería de perfo

ración en agujero descubierto o tubería de trabajo cuándo se trabaja en el 

agujero ademado. 

Al operarse una barrena, molino o escareador, la columna de 

la tubería deberá encontrarse en tensión, esto debido que al manejarse rec 

ta la tubería sufre menor fatiga. 

"Todo el peso que se aplica a la barrena deberá ser el pe

so de los lastrabarrenas, de otro modo, se trabajará en torsión y compre-

sión a la tubería, teniendo como resultado que se presente una fatiga exce 

siva en el exterior de las juntas". (ver figJII.1). 

Por lo antes mencionado el número de lastrabarrenas queda -

determinado por el peso que se vaya aplicar sobre la barrena,procurando --
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El peso adecuado de los lastra
barrenas mantiene a la tubería
d~ trabajo en tensi6n 

Enderezan~ose/ 
as1 \ 

Fig. JII.1 (a) 

Funcionamiento de los lastrabarenas 
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/Tubería de trabajo 

No hay suficiente 
í-'eso de los lastra 
barrenas. 

Fig. IIl.1. (b) 

Funcionamiento de lastrabarrenas 
- 1 16 -

Fatiga severa por 
flexión al dar ro 
tación en compre
sión. 



I 

que el punto critico quede dentro de estos. 

El lugar en el cual es mas susceptible de sufrir falla un -

lastrabarrena es en la parte de las juntas,esto se debe esencialmente a --

que son mas débiles, al contrario de las tuberías de trabajo en las que -

las juntas son la parte mas rígida de la misma .. 

1111.1 DIMENSIONES DE LOS LASTRABARRENAS. 

Las dimensiones de los lastrabarrenas se encuentran especi-

ficadas en la tabla Ill 1. 

Los lastrabarrenas se diseñan esencialmente con diámetros -

interiores uniformes, piñón en la parte inferior y caja en la superior, --

unidos presentan su parte exterior lisa. 

Hay que hacer notar que un diámetro interior pequeño provo-

ca caídas de presión altas y diámetros superiores grandes disminuyen el p~ 

so disponible. 

Al hacer la selección del diámetro exterior de un lastraba-

rrena, se deberá tomar en cuenta, que este tendrá que permitir el uso de -

tuberías lavadoras en caso de presentarse problemas de pesca. 

Ill.1.2 PROPIEDADES FISICAS. 

Las propiedades físicas de los lastrabarrenas no deberán 

ser menores a los valores mínimos especificados en la tabla 1112. 
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1111.3 CONEXIONES DE LOS LASTRABARRENAS. 

Los lastrabarrenas son proporcionados con conexiones de caja 

y piñón en diámetros y estilos estipulados en la tabla m.1, los cuales cum 

plen con los requerimientos del 11 API Spec 7, Sec 9 11 

IH .1.4 PESO DE LOS LASTRABARRENAS. 

La tabla III3 contiene los pesos de los lastrabarrenas para

un rango de espesor de combinaciones de diámetros exterior e interior, en -

dimensiones API y aún las no-API. 

Los valores estipulados en la tabla pueden utilizarse para

proporcionar la información básica.requerida en el cálculo del peso de la-

sarta de lastrabarrenas. 

III .. 1.5 CUIDADO Y USO DE LOS LASTRABARRENAS. 

A continuación se listarán una serie de recomendaciones para 

el mejor uso de los lastrabarrenas. 

- Los lastrabarrenas deberán. contar con la protección ade

cuada al realizar maniobras de traslado, deslizamiento y

levantamiento en la rampa del equipo. 

Se deberá tener el cuidado de que todas las conexiones se 

encuentren perfectamente limpias, debidamente engrasadas

y que al ser manejados no sufrán golpes. 
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TABLA III. 1 DIMENSIONES DE LASTRABARaENAS. 
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TABLA II I.2 
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TABLA Ill. 3 PESO ílE LOS LASTRABARRENllS 
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- En la operación de apriete de las roscas deberá tomarse 

en cuenta las siguientes recomendaciones prácticas. 

a).- Utilizar la herramienta adecuada, que no permita el 

daño de la conexión. 

b).- Deberá mantenerse el peso adecuado en el momento de 

roscar, para evitar desgaste en el hilo de las ros

cas. 

c).- Utilizar un indicador de torsión, el cual marque el 

torque adecuado, evitando el daño de las juntas.(P! 

ra cada tipo de rosca a utilizar, se cuenta con ta

blas que indican el apriete correcto). 

- Si al realizar las maniobras de desenrosque, se nota que 

la rosca de la conexión carece de grasa y se encuentra -

lustrosa se debe tener el cuidado adecuado, ya que estas 

condiciones son indicativas de fugas de fluido. 

- No deberán utilizarse conexiones golpeadas y sucias. 

- Bajo ningún concepto se deberá permitir aplicar soldadu-

ras o cortes en los lastrabarrenas. 

IfI .1.6 INSPECCION DE LOS LASTRABARRENAS. 

Como antes se mencion6, el realizar la inspección de las he 

rramientas o tuberías utilizadas en las labores de reparación y termina--

ción de un pozo, puede reducir al mínimo las pescas ocasionadas por rotu-

ras o fallas de estas herramientas. 

El m6todo recomendado de inspección para los lastrabarrenas 
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es el de inspección magnética, ya que este puede ser eficáz para localizar 

grietas por fatiga. 

Se hace mención que aproximadamente a las 3500 hrs. de rot2_ 

ción suelen aparecer grietas someras en los lastrabarrenas y a las 4500 ó 

5000 hrs. aproximadamente se pueden esperar fallas debido al crecimiento -

de grietas por fatiga. Se ha considerado con estos datos que un lastraba-

rrena tiene una vida útil promedio de 4000 hrs. de rotación. 

III.1. 6.1 INSPECCION MAGNETICA. 

Utiliza el principio de la atracción de partículas magnéti

cas a una barra magnética. Al esparcir partículas magnéticas o limadura de 

fierro sobre una barra magnética, estas son atraídas hacia los extremos -

del imán. Si la barra magnética es dividida en dos, se contará con dos ba

rras magnéticas, cada una de las cuales contará con su polo norte y su po

lo sur. 

En la inspección magnética de las conexiones, la junta de -

los lastrabarrenas, se rnagne(iza, para convertirla en un imán. En el caso

de existir una grieta, las partículas magnéticas que se rocían tienden a -

acumularse en la grieta debido a la atracción, esto permite percibir una -

fractura cuando esta no ha sido visualizada facilmente. 

III.1.6.2 INSPECCIONEN EL CAMPO. 

El equipo utilizado para la inspección de lastrabarrenas en 
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en el campo cuenta con: Una planta de luz, una unidad irnantadora, un dispE_ 

sitivo para rociar los fluidos a presión y las herramientas manuales ade-

cuadas. 

El primer paso a seguir dentro de la inspección de campo es 

la identificación de los lastrabarrenas (registrando el diámetro exterior

de la caja, y el interior del piñón). 

Posterior a la identificación se realiza la limpieza adecua 

da de las conexiones. 

Corno antes se mencionó este método se basa en el principio

de una barra magnética, por lo que después de limpiar ld conexión se iman

tá el lastrabarrena, esto se efectúa envolviendo un cable de la unidad --

irnantadora alrededor del lastrabarrena, haciendo pasar una corriente recti 

ficada de media onda, convirtiendo así el lastrabarrena en un electroimán. 

A continuación se rocían las conexiones con fluido que con

tiene partículas magnéticas pequeñas, estas partículas están recubiertas -

con un colorante fluorecente. Debido a que el lastrabarrena se encuentra -

como un electroimán y por el proceso explicado anteriormente, las partfcu

las magnéticas son atraídas a cualquier área donde se localize una grieta. 

Si se observa en la obscuridad la junta utilizando una luz ultravioleta ó 

luz negra, se podriÍn observar las partículas rnagnél icas fluorecentes que -

han delimitado una grieta o fisura. Se utiliza una lente de aumento para

la mejor localización de las grietas en las raíces de los hilos de las -

roscas hasta el fondo de la caja. 

En el caso de que al realizar la inspección se encuentren

zonas dañadas en las roscas, las cuales se consideran puedan repararse --
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con herramientas de mano ( esmeril ), se efectúa su reparación, de lo con

trario deberán enviarse al taller para que se maquinen nuevamente. 

un·a zona frecuente de daño se sitúa en los hombros de 1 as

juntas, esta traerá como consecuencia que la conexión no selle, aunque se 

apriete con el torque adecuado. Después de eliminar el daño en los hom--

bros es recomendable utilizar un anillo calibrador, el cual indicará si -

en realidad el hombro se encuentra en buenas condiciones. 

Para conocer si las juntas se encuentran " estiradas " es

necesario revisarlas con un calibrador de perfiles. Este calibrador seco 

loca en los primeros dos o tres hilos cercanos a la base del piñón. El úJ. 

timo paso en la inspección es revisar el corte de alivio en la boca de -

la caja, para investigar si la junta se estiró por exceso de apriete. 

Después de concluir con la inspección, deberá marcarse ca

da una de las juntas, especificando su condición, es decir, si requieren

reparación en taller { banda blanca ), se encuentran agrietadas ( banda -

roja). El reporte de inspección de lastrabarrenas deberá contar con los

siguientes datos: 

Condición de caja y piñón. 

- Diámetro interior en el extremo del piñón. 

- Diámetro exterior en el extremo de la caja. 

- Longitud de los lastrabarrenas. 
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111.2 HERRAMIENTAS DE PESCA. 11 

Entre las herramientas más comunmente utilizadas en las la

bores de pesca en la reparación y terminación son: El pescante de enchufe

exterior derecho " Over-shot ", y la herramienta inversora de rotación --

" Reversing-tool " 

IT~.2.1 PESCANTE EXTERIOR DERECHO. 

Se utiliza para conectar exteriormente tubería de produc--

ción y perforación de todos tipos y medidas, asi como herramientas tubula

res. 

lizan: 

Dentro de este tipo de pescante se encuentran los que se uti 

a).- Para grandes esfuerzos, los cuales son capaces de so-

portar esfuerzos máximos de tensión, torsión y percu-

sión, que puedan ejercerse sobre la herramienta, al -

efectuar las operaciones de pesca. 

b).- Para esfuerzos menores. Son capaces de soportar en me

nor escala los esfuerzos de torsión, tensión y percu-

sión. 

111.2.1.1 PARTES DEL PESCANTE. 

El pescante cuenta con las siguientes partes: 
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a).- Conexión superior. 

Conexión corta. 

Conexión elevadora. 

b).- Cuerpo o campana: 

- Para grandes esfuerzos 

- Para esfuerzos menores. 

c).- Guía. 

- Normal o Estandard. 

- De pared . 

. - Sobre medida. 

d).- Cuñas. 

- De canastas. 

- De espiral. 

e).- Molino de control o fijadores de cuña . 

. - De anillo de fijación . 

. - Molino de control fresador. 

f).- Hule de sello . 

. - Interior del candado del control . 

. - Exterior del candado de control. 

1112.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL PESCANTE. 

Se tendrá cuidado antes de operar el pescante de verificar

el peso de la sarta de pesca, esto como medida de referencia y comparación 

en el momento de recuperar el pescado. 
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Se introducirá el pescante girando la sarta hacia a la der~ 

cha y aplicando un peso sobre el pez ( 3 ó 4 tons.), esto para forzar el -

pescante en la boca de pez. 

Se elimina la torsión que existe sobre la sarta de pesca y

se hace tensionar esta ( 5 a 6 tons.de tensión ), comprobando que las cu-

ñas de la herramienta sujeten al pez, de no ser asi, se repetir~ la opera

ción anterior hasta lograr que las cuñas sujeten al pez. 

111.2. 1.3 RECOMENDACIONES PRACTICAS. 

a).- Es una condición básica y esencial en toda labor de 

pesca la determinación de la profundidad de la boca de 

pez. Asegurando de esta forma que el pescante llegue -

hasta el pez. Es de gran ayuda para determinar el tipo 

de cuñas a utilizar, el conocimiento preciso de las -

condiciones de la boca de pez, esto es: Sí esta se en

cuentra en buen estado, colapsada o desgastada. Exis-

ten herramientas ( sellos de plomo, molinos ) que auxi 

lían en la determinación de las condiciones de la boca 

del pez. 

b).- Cuando las condiciones de la boca del pez sean malas.

es necesario conformar está.introduciendo herramientas 

( molinos o zapatas ) . 

c). - Antes de que se introduzca e 1 pescante al pozo, se de

be preveer la ejecución de operaciones de desconexión. 
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( string - shot, corte químico, etc.) que pudieran rea

lizarse a través del aparejo de pesca, debieñdose revi

sar y medir los diámetros interiores de todas las co--

nexiones y combinaciones que se tengan arriba del pes-

cante, cambiando aquellas que tengan un menor diámetro

al de las cargas cortadoras o cabezas de disparos. 

d).-Se deberá seleccionar el tipo de cuñas adecuadas a la -

medida y condición de la boca del pez. 

UJ.2.1.4 CUIDADO E INSPECCIDN DE LA HERRAMIENTA. 

Ya que esta es una herramienta relativamente simple, de fá

cil desarmado, tanto que su inspección visual se realiza en el campo. 

La parte de mayor desgaste son las cuñas, ya que estas su-

fren el desgaste directo al estar sujetando el pescado. 

Como cualquier otra herramienta que se introduce al pozo,el 

pescante cuenta con una conexión ( caja ), la cual sufre también desgaste

en su cuerda. Los procesos de inspección ya antes mencionados ( visual,ma_ll. 

néticos) pueden ser utilizados para inspeccionar esta parte del pescante. 

La mayoría de las partes de la herramienta son de repuesto, 

o sea, que casi nunca se reparan, solo se cambian. 

En caso de que al inspeccionar las partes se observe que se 

encuentran en buen estado, solo se d!ben limpiar y lubricar antes de volver 

a operar. 

Debido a las condiciones adversas que sufre el metal en el-
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ambiente, es recomendable el pintado y engrasado del exterior del pescante 

para evitar su oxidación. 

111.2.2 HERRAMIENTA INVERSORA DE RDTACION. (REVERSING-TOOL). 

Es una de las herramientas mas utilizadas en la reparación

de un pozo, cuando se tiene problema de pesca. Se podría decir que la he-

rramienta inversora de rotación hace las veces de una sarta de tubería en

las que sus conexiones sean del tipo izquierdo. La función de esta herra-

mienta es impartir una fuerte torsión o rotación a la izquierda a las he-

rramientas de pesca. 

m .. 2.2.1 TIPOS Y C/IRACTERISTICAS. 

Dentro de las herramientas inversoras de rotación se utili

zan dos modelos principalmente. 

1º.- Modelo AG.- Este modelo cuenta con un vástago de diám!:_ 

tro grande con una varilla sólida ( candado ). Este m.9_ 

delo no permite la circulación de ning~n fluido, pero

por lo contrario, puede resistir altas torsiones requ! 

ridas en labores de pesca de tuberfa. 

2º.- Modelo 1\11. - 1\ diferencia del 1110Jelo /\G, este modelo si 

permite la circulación del fluido a trav~s de si misma. 

El diseno de esta herramienta permite el paso de car-

gas explosivas (prima - cord o string-shot )y detector 
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de coples • Esta herramienta se utiliza cuándo la tub~ 

ría que se encuentra como pez sea dificil de destrabar. 

La operación que se realiza , es la de aplicar torsión 

a la izquierda , con la herramienta inversora y apli-

car una carga (explosiva) que obligue a la tubería a -

desconectarse por tramos. 

Las especificaciones de la herramienta inversora de rota--

ci ón son mostradas en 1 a tab 1 a III.4. 

111.2.2.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA. 

Como antes se menciono , la operación de una herramienta 

inversora de rotación es equivalente a operar una sarta cuyas conexiones 

son del tipo izquierdo. El mecanismo por el que opera es relativamente sim

ple . Lo que se realiza es girar la sarta de pesca a la derecha (en la su-

perficie) , lo que hace c;ue se liberen unas aletas con botones metálicos , que 

se afianzan a la tubería de revestimiento , invirtiendo de este punto hacia 

abajo la rotación del pescante . 

Antes de decidir operar con la herramienta inversora de ro

tación es necesario conocer las condiciones existentes dentro del pozo, es

to es : medidas de la tubería de revestimiento , diámetros de la tubería de 

trabajo , profundidad a la que se encuentra la boca del pez, y toda la in-

formación que pueda servir para mejorar la planeación de la operación de -

pesca. 
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D!:: T.ll. 

TABLA III .4 

ESPECIFICACIONES DE LA_ HERRAMIENTA INVERSORA 

DE ROTACION • 

4" 

4-1/16" 

5" • l-5/8" 

Jlod.AD-2" ~ 2-1/'.! 11 

'l'ub.do Pro.1.('J'ublng) 

"'.od,AD-2" 1 y ~-1/? 11 

'1\tb,de rrot1.('l\lb1ng) 
Uod.Al!-'l\lLtnf'{ 2" y 

2-1/2• 

6" 

5-3/4" 

101 

1" • B-5/8" 

Tub .do Parforaot 6n, 

2-1/8", 3-1/2" 

'T'ub,de Pcrfor11.016n, 

2-7/8", 3-1/2" 
y lt-1/'.!." 
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7-3/4" 

101 

9-5/8" a 13-3/8" 

TI.lb.do Pttrforaatón, 

4-1/2" 1 5-9/16'' 

Tub,do Pcrtorao16n. 

4-1/2"1 511
, 5-1/2", 

~ 6-1f6º 
~! . 1' 
¡I 
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III.2.2.3 RECOMENDl\CIONES PRACTICAS PARA EL MEJOR 

FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA . 

- Antes de introducir la herramienta al pozo es recomenda

ble verificar que el mecanismo de anclaje (aletas) abran 

y cierre, así como la inversión de rotación de la herra

mienta 

- Deberá tenerse el cuidado de que las aletas se encuentren 

cerradas al introducir la herramienta. 

Despues de haber bajado el pescante y al cerciorarse de que 

la operacón haya sido efectiva , tendrá que aplicarse torsión con la mesa -

rotatoria . Es recomendable utilizar valores de torsión de : 

- 1 a 2 vueltas por cada 300 m. cuando se cuenta con tube

ría de trabajo . 

- 2 a 3 vueltas por cada 300m.operando con tubería de pr_Q 

ducción . 

El mecanismo con el cual esta diseñada la herramienta permi

te , que por cada 2 ó 3 vueltas en la superficie , la torsión ejercida sobre 

el pez será de 1 vuelta 

III.2.2.4 CUIDADO , MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LA HERRAMIENTA . 

Los elementos qu sufren mas desgaste son los botones de a-

f i anzami en to , es tos deber(l_án ser revisados visual mente cada vez que baje -

la herramienta y de ser necesario reemplazarlos . 
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Las cuñas deben ser revisadas despues de cada corrida y ca_!!! 

biarse si pierden el filo . Los pasadores de las aletas tienen que renovar

se para cada operación . 

En le caso de utilizar una herramienta "AH" , se revisarán 

los tapones de drenaje , para que no tengan fugas . 

El material con el que esta fabricado el cuerpo de la herr2_ 

mirenta inversora de rotación es de acero resistente a los esfuerzos aplica

cados en el pozo 

Las conexiones de la herramienta son unas de las partes que 

pueden sufrir mas desgaste, la forma de inspección es similar a la que se 

efctúa con las conexiones de los lastrabarrenas y las flechas . 

Las características de este tipo de herramientas permiten -

su desarmado relativamente fácil , por lo que en caso del desgaste de sus -

piezas , se substituirañ por las adecuadas . 
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111.3 FLECHA • q 

Es importante hacer mencion de esta parte del equipo , ya

que cump 1 e una función importante en 1 as 1 abares de reparación y termina-

c ión . La flecha es la herramienta sobre la que se va aplicar rotación , -

mediante la mesa rotatoria . Esta parte del equipo es una de las que mas -

desgaste sufre, por lo que su inspección periódica es requerida. 

III.3.1 TAHAROS Y TIPOS. 

Las flechas ( ke llys) son proporcionadas en diámetros mas-

tracios en la tabla IM.5 y UL6 y pueden ser del tipo cuadrado o hexagonal. 

lJJ.3.2 DIMENSIONES DE LA FLECHA . 

Las flechas son conformadas ClO'l dimensiones especificadas -

por sus respectivos diámetros , mostrados en la tabla IL!.5 y IIl6 . La sec

ción de empuje de una flecha deberá ser calibrada con las dimensiones pre-

cisas. 

lll .3.3 CONEXIONES DE LA FLECHA . 

Las cajas y los piftones de las flechas son conexiones rota 

torias estandar , exceptuando la de los diimelros y estilos especiales , las 

cuales es fabrican de acuerdo a su requerirr:iento , siempre y cuando cumplan 

con las normas del /\PI Spec 7. 
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III.3.4 INSPECCION DE LA FLECHA. 

E:s recomendab•le utilizar el siguiente procedimiento de in~ 

pección Este método es muy similar al que se utiliza en la inspección de 

los lastrabarrenas . 

a).- Realizar una inspección visual a lo largo de la fle-

cha, para determinar si existen zonas de daño obvio y 

las condiciones en que se encuentran . 

b).- Medir el diámetro exterior e interior de los extremos. 

c).- Efectuar un lavado minucioso de las cuerdas de la ca

ja y piñón . Despues del cual se procederá al roscid

do de partículas magnéticas fluorecentes de inspec--

ción, para la detección de posibles fallas y grietas. 

Un lente de aumento resulta de gran ayuda para la de-

tección de las fallas 

d).- Mediante un perfil de calibración se revisa la forma -

de los dientes y la estreches del piñón . 

e).- Se revisa el aumento en el diámetro de la caja. 

f).- Se examina la unión entre el recalcado y la sección de 

empuje , para detectar posibles fallas . 

g).- Se checan las esquinas de la sección de empuje, pri~ 

cipal n01teen las flechas hexagonales 

Si la superficie dañada no es mayor a la tercera parte 

de la sección plana , el forro de la sección de empuje 

de la flecha puede ser exani i nada y pos i b 1 eme te ajusta da. 
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IlI .4 SUSTITUTOS DE ENLACE. 

Son herramientas auxiliares de gran utilidad en el armado

de los diferentes aparejos de trabajo, que se introducen en los pozos, la

selección de esta herramienta requiere de cierto cuidado, para determinar

la características necesarias que deberá tener el sustituto de enlace o -

portabarrena que se requiere en determinado caso. 

Para la mejor elección de la herramienta, será necesario -

conocer ciertos parámetros como son: 

.- Tipo de rosca ( caja y piñón.) 

- Diámetro exterior. 

- Diámetro interior. 

- Cuello de pesca • 

. - Longitud total. 

Existe una gran variedad de sustitutos de enlace que perm_! 

ten enlazar cualquier herramienta o tubería que se desee, en el trabajo SE_ 

lo se incluirán las mas comunes en las labores de reparación y terminación 

de pozos. 

IIl. 4 • 1 TI PDS DE SUSTITUTOS. 

Dentro de los sustitutos de enlace existen: 

.- Rosca 2 7/B" EUE 8 hilos piñón a rosca 2 3/8" EUE 8 hi

los pifión. 
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.- Rosca 2 7/8" EUE 8 hilos RR caja a rosca 2 7/8" IF piñón • 

• - Rosca 31" IF caja a rosca 2 7/8" EUE 8 hilos pi~6n . 

. - Rosca 2 7/8" EUE 8 hilos rosca redonda piñón a rosca 

2 7 /8" API caja. 

- Rosca 2 7/8" EUE 8 hilos RR piñón a rosca 31" EUE 8 hi-

los caja . 

• - Rosca 2 7/8" IF piñón a rosca 3i" IF EUE 8 hilos RR caja. 

Para los portauarrenas se tiene: 

.- Rosca 31" API REG caja a rosca 3}" EUE 8 hilos RR caja . 

• - Rosca JI" API REG caja a rosca 2 7/8" EUE 8 hilos caja. 

- Rosca 2 3/8" EUE 8 hilos rosca redonda caja a rosca ---

2 3/8" API REG. caja. 

111.4.2 CUIDADO E INSPECCION DE LOS SUSTITUTOS. 

Esencialmenle la parte que mas interesa de esta herramien

ta es la conexión, por lo que se deberá tener el cuidado adecuado en su ma

nejo. Todas las recomendaciones anles señalauas en el manejo e inspección -

de una junta o conexión '..011 Jplicables a esta herramienta. 

Lar, conexione'; ',f' inspeccionan mediante el método de parti 

cu las magn1;t icar, P in<;Lrumentos típt ico~ ya antes mene ionados . 

[] cur,rpo del ',usl.itulo t,1mbién ~ufn, desgaste por lo que

es necesario inspeccionarlo por cualquiera de los métodos expuestos ante-

riormente. 
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CAPITULO IV GONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

- Debe tenerse una importante consideración en los programas de -

Reparación y Terminación de Pozos, un adecuado diseño, selección, instala-

ción e inspección de las tuberías utilizadas, ya que estas constituyen del-

15 al 20% del costo del pozo. 

- Solo se consideran que las tuberías son API si cumplen con las 

especificaciones de: Peso por unidad de longitud, rangos de longitud, diám! 

tro exterior, el espesor de pared, la longitud y diámetro de junta, grado -

de acero, pl'ueba hidrostática y métodos de fabricación de acero marcados -

por dicho instituto. 

- Las fatigas de las tuberías en medios.corrosivos con una de las 

causas principales de que fallen los aparejos prematuramenté, 

- Conociendo los factores que afectan la velocidad de corrosión y 

la forma en que se desarrolla se puede determinar la causa de este efecto y 

su posible forma de control. 

- Se debe considerar como un factor de diseño de tuberías los am

bientes corrosivos a los que esta será sometida. 

- En caso de presentarse problemas de corrosión, existen en las

especificaciones API tuberías con características especiales, como son las 
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tuberías de grados C-75, L-BO y C-95, que son adecuadas para estos medios. 

- Debido a los altos costos de las tuberías nuevas, es reditua-

ble el empleo de tuberías de uso adecuadamente inspeccionadas. 

- El factor mas importante a los que se diseñara una tubería de

trabajo es a tensión ya que muy difícilmente estará sometida a colapso y -

torsión considerables. 

- La mayoría de las fallas que ocurren en la tubería son resulta 

do de los esfuerzos de fatiga del metal. 

- No existen métodos de inspecci6n aceptables que descubran el -

daño debido a fatiga acumulado o estimen la vida útil restante del tubo. 

- Las principales ganancias que redituaría la inspección de tub.!:_ 

rías son: Reducir las operaciones de pesca, reducir las compras de tuberías 

nuevas y la ganancia económica al recuperar del 20 al 30% de la tubería uti 

lizable. 
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