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I.- INTRODUCCION 

En la actualidad se cuenta con la mayoría de los principios 

involucrados en el disefto de la sarta de revestimiento; tal es 

gl caso dg los gsfugrzos a que gstá sotnQtid~ una t.ubgría dg 

rgvestimiant.o, qug haca algunas décadas gran dssconocidos, la 

creciente aceptación para la evaluación de esfuerzos combinados 

en las tuberías de revestimiento en pozos profundos Calla 

presión y alta temperatura) está basada en la teoría de la 

máxima energía de distorsión frecuentemente referida corno la 

técnica Ven Mises Henk~~ La condición de ductíbilidad como está 

establecida por ésta teoría, generalmente es aceptada como 

válida para materiales dúctiles sujetos a cargas triaxiales 

combinadas:. 

El avancQ tecnológico en la industria petrolera y la prevención 

de daftos ecológicos, exigen cada día, diseftos de tuberías de 

revestimiento más eficaces, ya que de ello depende la seguridad 

del pozo tanto en la perforación como en la vida productiva del 

mismo. 

Existe una variedad de procedimientos de disefto que se usan a 

la ~echa, pero no existe un mSt.ado absoluto para la evaluación 

del funcionamiento de los diseftos de sartas de tuberías de 

revestimiento. Generalmente, ésta evaluación se basa sobre 

varios minin~s de capacidad de carga y factores de disefto API, 

apoyados en experiencias de campo satisfactorias. 

En el presente trabajo se intenta aplicar en forma general 

todos los esfuerzos a los cuales est~n sometid-s las tuberias 
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da rgvastimionto~ e~pecialmsnta Gn pozo~ profundos p~rcialmgn~s 

cementados, con el propósito de definir en forma eficaz y 

e~iciente las ~uberías que se deben utilizar dg -cuerdo a 1as 

servicios futuros de carga a los cuales estarán sujetas. Este 

procedimiento también puede aplicarse a profundidades someras 

por lo que se hace exten~ivo a pozos horizontales con 

impor~-n~es variacionas en 1as eonsider~ciongs ds disafto. 
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II.- ESFUERZOS PRINCIPALES 

El diseñador puede aplicar sus conocimientos básicos relativos 

al desarrollo de las tensiones en los cuerpos, al diseño 

de tuberías de revestimiento o cualquier otra estructura, 

solamente cuando posee un criterio que le permita establecer 

los valores admisibles de las tensiones. La selección de éstas 

resistencias, o tensiones admisibles, constituye un campo de 

investigación que se ha considerado ampliamente por los 

estudiosos~' 2 y que aún en el presente es objeto de su constante 

atención. Las complejidades del comportamiento de los 

materiales frente a las necesidades ha conducido a diferentes 

interpretaciones y opiniones, y es poco probable que una teoría 

relativa a la naturaleza de la rotura pueda ser enteramente 

razonada, y por lo tanto de aceptación universal. Tal 

aceptación sólo sería posible si los materiales fabricados por 

el hombre o que suministra la naturaleza, además de ser 

perfectos en sus propiedades, lo fuera también el conocimiento 

de los mismos, así como el de su comportamiento. Aún cuando la 

constante investigación nos amplia los conocimientos que 

poseemos sobre éstos puntos de vista, nunca se llega a un grado 

tal de entendimiento. 

Además, el uso al cual los materiales puedan destinarse, 

siempre son causa de problemas adicionales. por ejemplo, una 

información de características relativas a materiales que se ha 

obtenido mediante ensayos a condiciones de medio ambiente, 

puede tener escaza validez cuando se usan en condiciones que 

puedan presentarse 

extremadamente bajas. 

tempera turas extremadamente altas o 

Las propiedades mecánicas de los materiales estructurales se 
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determinan por ensayos en los que se somete 

condiciones de tensión relativamente simples~ 

la muestra a 

Para determinar las tensiones admisibles adecuadas a las 

condiciones de tensión complicadas que concurren en el proyecto 

práctico se han ideado varias teorías de resistencia~·ª La 

finalidad de éstas teorías es predecir las condiciones de 

rotura o fallo bajo tensiones combinadas, suponiendo que es 

conocido el comportamiento en un ensayo a la tensión o 

compresión simples. Por fallo se entiende cualquier deformación 

permanente o rotura real, la que ocurra primero. 

En la actualidad existen cuatro teorías que se aceptan como 

base de cálculo. Estas son: la teoría de la tensión máxima: la 

teoría de la deformación . . .. 
max1ma, la teoría del esfuerzo 

cortante . . . max1mo, y la teoría de la máxima energía de 

distorsión~ 9 

Esta última es la que después de muchas investigaciones 

describe el comportamiento de los materiales ductiles. También 

se conoce con el nombre de teoría de Yon Mises-Henky. 

Así, todos los análisis de tuberías de revestimiento desde el 

punto de vista triaxial, utilizan ésta teoría como base de 

cálculo. Su expresión matemática cuya deducción se encuentra en 

el apendice <A> es la siguiente~9 

(O' - O' )2 -------(!) 
r a. 

Donde, ºvuE, se conoce como el esfuerzo triaxial equivalente o 

sencillamente esfuerzo de Yon Mises; y 0
4

, el esfuerzo axial. 

a, y 'ar son los esfuerzos tangencial y radial respectivamente 

cuyas expresiones más generales para un cilindro de pared 
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gruesa se conocen como ecuaciones de' Lam.é, y cuya deducción se 

encuentra en el apendiceª CB>. 

y el esfuerzo axial es simplemente: 

a
4 

F
4 

/ AQQQ -------------------------------------<4> 

Donde: 

PQ presión externa 

P, presión interna 

r. radio interno 
' 

r = radio externo Q 

r radio al cual ª• y ªt son medidosCradio de interés> 

AQea= área de la sección transversal del cuerpo del tubo 

F = Fuerza axial 
Q 

5 



rrr.-NORMAS DE OPERACION API DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Las propiedades de operación más importantes de las tuberías de 

revestimiento CT.R.> incluyen su relación de valores para 

tensión axial, presión interna y presión al colapso~ La carga 

de tensión axial, resulta principalmente del peso soportado de 

la sarta de T.R. abajo de la junta de interés. La resistencia 

de cedencia del cuerpo del tubo es la fuerza tensional 

requerida para causar que el cuerpo del tubo exceda su límite 

elástico. Similarmente, la resistencia de la junta es la fuerza 

de tensión mínima requerida para causar que la junta falle, la 

capacidad al estallamiento es la presión interna mínimima 

requerida para causar la ruptura del tubo en ausencia de 

presión externa y carga axial~ 

La capacidad de presión al colapso es la presión externa mínima 

que causará el colapso de las paredes del tubo en la ausencia 

de presión interna y carga axial~ 

El API proporciona formulas espécificas para el cálculo de 

éstas propiedades de operación~2 
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III.1. - TENSION 

La resistencia del cuerpo del tubo en tensión puede calcularse 

por el uso del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 

1.0. La fuerza de tensión F"Lcm, tendiendo a estirar la parte 

del tubo es soportada por la resistencia de las paredes del 

tubo, la cual ejerce una contrafuerza F
2 

que es dada por
9

: 

F = a A 
2 yi.old QQ>O 

Donde ªv«•Ldes la resistencia mínima de cedencia y A,.,.,, es el 

area de sección transversal del cuerpo del tubo. Así, la 

resistencia del cuerpo del tubo es dada po? 

Ft.Ar. 
2 2 

Crr/4) ªyl,.ld( d" - di) --------------------(3.l) 

La resistencia del cuerpo del tubo calculada con la ecuación 

anterior, es la fuerza mínima esperada para causar deformación 

permanente. La fuerza mínima esperada requerida para partir el 

tubo en dos, deberá ser significativamente mayor que éste 

valor. Sin embargo, en la ecuación 3.1, se utiliza el espesor 

nominal de pared en lugar del espesor de pared mínimo 

aceptable. 

Debido a que el espesor de pared mínimo aceptable
24 

es 87.5% 

del espesor nominal de pared, la ausencia de deformación de 

pared no puede asegurarse. 

Las fórmulas de resistencia de la junta basada sobre 

consideraciones teóricas y parcialmente empíricas se han 

aceptado por el API. Para conecciones API de rosca redonda, 

las fórmulas para el cálculo de fractura mínima de la junta y 

la fuerza externa de jalón mínima, se presentan en la tabla 

l. 3. 

Los valores bajos se recomiendan para usarse en diseños de 
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Ften 

---dn---

--- Asee 

F 2=cryield Asee 

FIGURA 1.- BALANCE DE FUERZA TENSIONAL SOBRE EL 

CUERPO DEL TUBO 
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tuberías de revestimiento. Similarmente, para conecciones 

butress, se presentan fórmulas para la resistencia mínima de 

cuerda del tubo y para resistencia mínima de rosca del cople 

tabla l.3b. Además se presentan tres fórmulas para conecciones 

"extreme line", dependiendo del area del acero si es mínima en 

la caja, piñón o cuerpo del tubo tabla l.3c 
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Ft<>n 

~t~ª-eªjQ_!ª_y!ti~ª-SY~t9ª-E~tf~s!ª 

Ajp = Crr / 4) [ Cdn - 0.1425) 
2

-d) 
2 

F lGn = O. 95 Ajp ºull 

E~~t~ª-9~-!~Q§!QQ_Eªtª-jª!QQ_~Q_!ª_j~Q!ª 

o. g~ 

O. 95 Ajp L<>l [ 
0.74 dn ~ll ~i<>ld 

O. 5 L<> l + O. 14 d~ ___ L_Q_l--+-0-.-1-4-dn ] 

Ca> Conector de rosca redonda 

~t~ª-9~!-ªS~tQ_~Q-~!_sY~tEQ_9~!_tyeQ 

Asee = Crr / 4) e dn
2 

- d 
2 

) 

~r~ª-2~-ªs~rQ_~~-~!_EQE!~ 

AQc = ( Tl / 4 ) ( d"=- d 0 = ) 

tY~r~ª-2~-!~~§l§~_Eªrª-!ª-fª!!ª_9~_!ª_[Q§Eª-9~!_!Y~Q 

o. 95 A QQC [ l. 008 - o. 0396 
O'ylgld 

O'U l L 
> dn] (l. 083 -

F l<>n = 0.95 Ao;<>c O' ull 

Cb> Conector de rosca buttress 

EH~r~ª-9~-!~Q2!QQ_Eªtª_gH~-~!_!HeQ_fª!!~­

Fl"n = ( rr O' ull / 4 ) ( d 2 n - d
2 

) 

EY~r~ª-2~-!~~§l§~_eªrª_gH~_!ª-sªjª-fª!!~ 

Flon = ( rr o ull _, 4 ) ( d2 
jz - d 2 

b ) 

Fuerza de tensión para que la junta falle 

F•o = (rr oull / 4) ( d ~ 
P"' 

Ce) conector extreme line 

Tabla 1.3.-fórmulas para cedencia de junta¿ª API 

10 



III.2.-PRESION INTERNA 

Como se muestra en el diagrama simplificado de cuerpo libre de 

la figura 2.0, la tendencia para la fuerza, F • • al 

estallamiento de una sarta de T.R. Es soportada por la 

resistencia de las paredes del tubo, la cual ejerce una 

contrafuerza, F2. La fuerza F,. la cual resulta de la presión 

interna, Pbr, actuando sobre el area proyectada CLds>, es dada 

por. 

La fuerza resistente F
2

, resultante de la resistencia del 

acero, a • 
" 

actuando sobre el area de acero CtL>, es dada por. 

F2 a t L Cd - / 2> 

La fuerza total para condiciones estáticas resulta: 

F, 2 F
2 

= O 

Sustituyendo las expresiones apropiadas para F, y F
2 

y 

resolviendo para el valor de presión de estallamiento, Pbr, se 

reduce a: 

P b r = 2 a" t / dn 

Esta ecuación es válida únicamente para tubos de paredes 

delgadas con valores de dn / t mayores que aquellos de muchas 

sartas de T.R. 

Las ecuaciones de Barlow
25 

para espesor de paredes de tubo es 

idéntica a la ecuación anterior para paredes de tubos delgados 

si el diámetro exterior OD, ( d ) • 
I'\ 

se utiliza en lugar del 

diámetro interior, d .. Las ecuaciones de Barlow resultan de 
' 

una solución no rigurosa pero es una fórmula de espesor de 

pared claramente exacta aunque ligeramente conservativa. 

El valor de presión de estallamiento API es basado en las 

ecuaciones de Barlow2 ~ El uso de 87.5% de resistencia mínima 

de cedencia para el acero, a ' 
" 

tiene 

11 
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espesor de pared disponible y 
21:l 

es 

0.875 * (2 * ªyLold* t / d )) -----------------(3.2) 
n 

El API recomienda el uso de ésta ecuación a espesores de pared 

cercanos a.OOlpg. y el resultado redondearlo a las 10 unidades 

, 9 
mas cercanas. 

La ecuación para corregir la presión interna por efectos 

biaxiales de acuerdo a la construcción de la elipse de 

plasticidad API es
22

: 

RPI 

donde: 

pbr [ l - O. 75*Cc7a. / ªyL<>ld ~ 
--------------C3.2al 

+ .5* (a / 
a 

0
yi.old 

RPI: resistencia a la presión interna Cestallamiento), 

corregida por efectos biaxiales 

Pbr: resistencia a la presión interna proporcionada 

datos de manufactura 

ªyL<>Ld: resistencia mínima de cedencia del tubo 

a": Esfuerzo axial 

13 
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III.3.-PRESION DE COLAPSO 

El colapso de un tubo de acero ocasionado por la presión 

externa es mucho mas complejo que la presión de estallamiento 

por presión interna. Un análisis de diagrama de cuerpo libre 

tal como se muestra en la figura 2 no permite resultados 

útiles. Es más complejo sin embargo puede usarse la teoría 

de la energía clásica de la elasticidad para establecer el 
2 

esfuerzo radial y tangencial en la pared del tubo. Por ejemplo, 

considere la sección transversal del tubo mostrado en la figura 

3.0 con cualquier presión externa, P
0

, y presión interna Pl. La 

aplicación de la teoría clásica de elasticidad para éste 

problema bidimensional a cualquier radio r, entre el radio 

interior, rl, y el radio exterior r
0

, conduce a las siguientes 

expresiones, ver el apéndice B. 

P. r. Cr rz > + z e z r. z > - PQ r r 
L L .. Q L 

2 2 2 
r cr., - rl 

---------(3.3) 

2 2 2 2 2 2 
Pl rl e r., + r - por,. Crl + r 

---------(3.4) 

Donde a~ y a, , son los esfuerzos radial y tangencial, 

respectivamente, evaluadas a un radio r. Para condiciones de 

colapso y estallamiento, el esfuerzo máximo será en la 

dirección tangencial. 

Si se supone que el tubo está sujeto únicamente a presión 

externa, p
0

, entonces parar = r,, la ecuación 3.4 se reduce a: 

- r. 
L 

Usando la resistencia de cedencia 

14 
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rearreglando términos en la ecuación anterior se reduce a las 

siguientes fórmulas para la clasificación de presión al 

colapso~ 2 P.,,. 

d / t - 1 
n 

Pcr 2 (ayi. .. ld>., ( ---------­

d / t >2 

) --------------(3.5) 

n 

El colapso que coincide aproximadamente con la ecuación 3.5, es 

llamado resistencia de colapso cedente. Se ha mostrado 

experimentalmente
27

que el colapso ocurre únicamente para rangos 

bajos de valores de dn/ t aplicables para tuberías en pozos de 

aceite. 

El límite superior del rango de la resistencia al colapso 

cedente es calculado con~ 2 

~ <Fl -2> 2 
+ 8( F2 + F3/ (ayi.old )o l + <Fl - 2) 

t 2( F2 + F3/ (aylold)<> l 

---------(3.6) 

La resistencia de cedencia efectiva, (ayi. .. tdl .. , es igual a la 

resistencia de cedencia mínima cuando el esfuerzo axial es 

cero y las variables Fl, F2, F3, F4, y F5, están definidas por 

fórmulas proporcionadas por el API, las cuales se definirán más 

adelante. 

A valores altos de dn/ t, el colapso puede ocurrir a presiones 

menores que las predichas por la ecuación 3.5 causado por la 

inestabilidad geométrica. La aplicación de la teoría de 

estabilidad elástica
24 

conduce a la siguiente fórmula para el 

colapso: 

2 E 

<l - µ"' 

15 



Posteriormente se aplica un ajuste por variaciones estáticas en 

las propiedades de manufactura del tubo~" ésta ecuación se 

convierte en: 

46.95 X 10" 
Par = --------------(3.7) 

El colapso que coincide aproximadamente con la ecuación 3.7 

se llama colapso elástico. El límite inferior del rango de 

22 
colapso elástico es calculado por. 

2 + F2/Fl 
(d / t> 

" 3F2/Fl 
------------------(3.8) 

La transición de resistencia de colapso cedente a colapso 

elástico no es clara pero cubre un rango considerable de 

valores de d"/ t. Basado sobre los resultados de muchas pruebas 

experimentales~ 7 
el API, ha adoptado dos presiones de colapso 

adicionales para cubrir la región de transición. Una relación 

de valores para colapso plástico justamente arriba de la región 

22 
de colapso cedente es predicha con. 

P.,r = Coylold)<> [ Fl/Cd,./ t> - F2> l - F3 -----------(3.9> 

El límite superior de colapso plástico es calculado por
22

: 

(aylold)o CFl - F4) 
-----------(3.10) 

t F3 + Caylold)o CF2 - Fl) 

Una región de colapso de transición entre el colapaso plástico 

y elástico se define por el uso de
22

: 

P.,r = (oyLold)
0

( F4/Cd" / t> - F5 ------------------(3.11> 

Para el cálculo de los valores de Fl, F2, F3, F4 y F5, el API 
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recomienda las siguientes fórmulas
22

: 

Fl = 2.8762 l.0679E-6 YM + 2.1301E-ll * YM 2 

5.3132E-17 * YM • 3 

F2 0.026213 + 5.069E-17 * YM 

F3 - 465.93 + 0.030867 * YM - l.0483E-8 * YM • 2 + 3.6989E-14 

* YM • 3 

H = 3 * F2/ <Fl * (2 + F2/Fl>• - l> 

F4 46.95E-6 * H • 3 * <YM * CH - F2/Fl> * <l - H A 2)). - l 

F5 F4 * F2/ CF1*<2 + F2/Fl> • - l> 

Donde: Ym; es la resisitencia de cedencia mínima de la T.R. 

17 



III.4.- EFECTOS DE CARGA AXIAL SOBRE EL COLAPSO DE TUBERIAS DE 

REVESTIMIENTO 

La figura 4 es una forma general esquemática de relación entre 

modos de colapso elástico, plástico y de resistencia última, 

para el caso de ausencia de carga axial. Es importante realizar 

una curva similar que pueda generarse en presencia de carga 

axial~ 2 
La figura 5 presenta una serie de tales puntos por el 

incremento de valores de carga axial. Por ejemplo, observe, que 

para unas propiedades de material dadas, una sección 

transversal de T.R. Puede exhibir colapso plástico para cero de 

carga axial <linea I>, pero el modo de falla puede cambiar a 

resistencia de colapso último conforme la carga axial se 

incremente a un cierto valor. También observe que la carga de 

colapso disminuye continuamente con el 

axial. 

incremento de carga 

Puede inducirse una conclusión mas interesante por 

consideración de la linea II en la figura 5. Por ésta linea, el 

modo de colapso inicial <curva O - sin carga axial), para la 

tubería es elástico. Además se observa que la carga al colapso 

permanece constante e igual al valor inicial de colapso 

elástico hasta una carga axial representada por la curva l. de 

ese punto, la carga de colapso disminuye con la carga 

axial mientras el modo de falla pasa sucesivamente a través de 

la región de colapso plástico y colapso de resistencia última. 

El API recomienda el siguiente procedimiento para determinar la 

presión al colapso en presencia de un 

(a"), significativo: 

Primero se calcula la resistencia efectiva 

(ayi.old )<> por me di o de: 
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Note que ésta ecuación puede obtenerse de la construccioón de 

la elipse de plasticidad API con una presión interna igual a 

cero. Posteriormente la resistencia de cedencia efectiva 

es sustituida en las ecuaciones 3.6, 3.8, y 3.10 para 

determinar el modo de falla y en las ecuaciones 3.5, 3.7, 3.9 o' 

3.11 para determinar el colapso efectivo. Para un modo elástico, 

la presión al colapso es independiente de la resistencia de 

cedencia efectiva y una presión al colapso corregida no debe de 

calcularse~ 

El API recomienda ecuaciones que ignoran el efecto de presión 

interna sobre la corrección al valor de presión al colapso, 

ésto es, la diferencia de presión mínima requerida para que el 

tubo falle se supone que es independiente de la presión 

interna~ Sin embargo, la presión de colapso es la presión 

diferencial mínima requerida actuando a través de la pared del 

tubo para que se presente la falla~ 
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IV.- ESFUERZOS CAUSADOS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO EN LA 

INTRODUCCION. CEMENTACION Y POSTERIOR A LA CEMENTACION 

I V.1.- CARGAS DE CHOQUE 

Durante la corrida de una sarta pueden desrrollarse cargas 

significativas de choque si la introducción se suspende 

súbitamente. el esfuerzo axial resultante de cambios de 

velocidad repentina es de una manera similar al golpe causado 

por agua en un tubo cuando la válvula se cierra repentinamente. 

Los principios de la teoría elástica conducen a la siguiente 

ecuación para cargas de choque resultantes de una parada 

instantánea en la introducción de T.R~ 

Donde Aa~ es el cambio en el esfuerzo axial causado por la 

carga de choque, AV es el cambio en la velocidad del tubo, E es 

el módulo de Young, y PQ es la densidad del acero. Sustituyendo 

los valores promedio de módulo de Young y densidad del acero, 

la ecuación anterior resulta: 

Aa 1780 AV ---------------(4.0) 
"' 

En ésta ecuación, Aa
2 

está dada en psi y AV en pies/segundo. 

Nótese que normalmente las cargas de choque no son severas para 

cambios modestos en la velocidad del tubo~ 
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IV.a.- EFECTO DE CAMBIOS EN PRESION INTERNA 

Los cambios de presión interna pueden causar cargas importantes 

adicionales~ Estos cambios pueden ocurrir durante y después que 

la sarta se ha cementado y asentado en el cabezal del pozo. 

Durante las operaciones de cementación. la sar·ta está expuesta 

a cambios de presión interna causada por la presión 

hidrostática de la lechada del cemento y presión de 

desplazamiento. Esto no crea únicamente esfuerzo tangencial en 

la pared del tubo. el cual tiende al estallamiento, sino 

también tiende a incrementar el esfuerzo axial. Mientras la 

tendencia al estallamiento es reconocida y mantenida dentro de 

los límites por el personal de campo, la carga axial algunas 

veces es despreciada. Esto puede tener consecuencias graves, 

especialmente si el cemento ha iniciado a fraguar al terminar 

el desplazamiento. La presión superficial dentro de la T.R. 

causa una carga axial de: 

~F 
a A .------<4.1 

' 

Como se muestra en la figura 6. un incremento en la presión 

interna causa un incremento en el esfuerzo tangencial; asi el 

tubo tiende a contraerse. Similarmente, una reducción en 

presión interna tiende a causar que se elongue. Sin embargo, 

una vez que la T.R. se ha cementado y colgado en el cabezal. 

puede no estar libre a contraerse o elongarse en respuesta al 

cambio de presión interna. 

De acuerdo a la Ley de Hooke. ésto puede causar cambios en el 

esfuerzo axial que son directamente proporcional a la 

deformación suprimida. La ley de Hooke es aplicable si: (1) la 
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tubería fué colgada con suficiente tensión para prevenir el 

pandeo helicoidal ocurriendo en una porción libre del tubo 

arriba de la cima de cemento~ y <2> el esfuerzo axial máximo 

fué menor que la resistencia de cedencia del acero~ 

La deformación que pudiera ocurrir si la tubería estuviera 

libre al movimiento se representa por la siguiente ecuación
9

: 

l!.E = 
" 

µ 

E 
y la suma de esfuerzo radial y tangencial es

9
: 

(a + a 
~ l 

2 

- 2 

2 

z 
r. 

L 

2 2 
r - r 

<> L 

y el cambio en el esfuerzo radial y tangencial causado por un 

cambio en la presión interna es representado por
9

: 

A (ar + al ) 2 

Esto puede causar una deformación axial resultante de
9

: 

µ A. 
L A Pi 

- 2 

Donde el signo negativo indica un decremento en la longitud por 

una presión interna dada. Si ésta deformación es prevenida, la 
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ley de Hooke es aplicable a la deformación total, y un esfuerzo 

axial <tensión), es dado por~ 

Aez=2µ AP. 
' 

Sustituyendo un valor promedio de relación de Poisson de 0.3 

para el acero y convirtiendo de esfuerzo axial a fuerza axial 

---------(4.4) 

Donde el signo positivo indica un incremento en tensión para 

una presión interna dada. 

La ecuación 4.4 fué derivada para un cambio uniforme en 

presión externa sobre un intervalo de longitud dado. Un cambio 

uniforme en presión en un pozo es causado generalmente por un 

cambio en presión superficial. 

Cuando el cambio en presión no es uniforme, la ecuación 

anterior puede aplicarse discretamente, ya que a lo largo del 

intervalo de longitud el cambio de presión es conocido. En 

general, el cambio de presión promedio es
9

: 

L 

J'
0 

APdX 

Ap ---------· <4 .5 ) 
L 

Con ésta relación, el cambio promedio de presión para un cambio 
9 

en la densidad del lodo en un pozo vertical se reduce a : 

AP 
J' L 

O .052 Ap o XdX O .052 A p L 
--------(4.6) 

L 2 

Así, el cambio de presión promedio por un cambio en la densidad 

del lodo en un pozo vertical ocurre en el punto medio de la 

profundidad del intervalo. 
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IV.3.- EFECTO DE CAMBIOS EN PRESION EXTERNA 

Las condiciones de curga para presión externa son basadas en la 

densidad del lodo en el exterior de la T.R. durante las 

operaciones de cementación~ sin embargo se encuentran otras 

situaciones algunas veces cuando, la presión externa puede ser 

mayor que la causada por el lodo. Esto ocurre mas comunmente 

cuando la tubería es colocada frente a secciones de 

formaciones plásticas < tal como domos salinos), eventualmente 

la sal transmitirá a la sarta la carga vertical de sobrecarga. 

Un esfuerzo axial puede también resultar del cambio de presión 

externa después de la terminación del pozo~ Un ejemplo común 

del cambio de presión externa es causado por la degradación del 

lodo en el exterior de la tubería de revestimiento. Como se 

muestra en la figura 7, un incremento en la presión externa 

causa un dec1-emento en el esfuerzo tangencial tensional (es 

decir, un incremento compresivo tangencial). Esto puede causar 

que el diámetro de la T.R. disminuya y la longitud se 

incremente. Similarmente una reducción en la presión externa 

puede causar que la tubería se acor·te. 

Si la tubería es cementada y colgada en el cabezal con 

suficiente tensión para prevenir el pandeo, puede no estar­

libre a contraerse o elongarse en respuesta al cambio de 

presión externa. Como se discutió previamente para cambios en 

presión interna, ésto puede causar el esfuerzo axial que es 

directamente proporcional a la deformación sufrida 

(desarrollada en la ecuación 4.3) que proporciona el cambio en 

el esfuerzo radial y tangencial causado por un cambio en 

presión externa. 

.2 < A., / A,..,.,, ) .6.P .. 
27 



0- CONTRACCION t"' 10-t 

ELONGACION 

T 
LA PRESION EXTERNA TIENDE A REDUCIR EL DIAMETRO E 

INCREMENTA LA LONGITUD DE LA T.R. 

FIGURA 7.- EFECTO DE PRESION EXTERNA SOBRE EL ESFUERZO AXIAL 

28 



sustituyendo ésta expresión en 4 .2 re.su! ta 

¡;; 
lZ 

Donde el signo positivo describe un incremento en longitud dado 

por un incremento en la presión externa. Si la deformación es 

prevenida, la ley de Hooke es aplicable para la deformación 

total y el esfuerzo axial (compresión), es: 

- 2 µ <A., / A 
'"'"" 

AP 
"' 

Sutituyendo la relación de Poisson de 0.3 para el acero y 

convirtiendo el esfuerzo axial en fuerza axial resulta: 

AF - O .471 dn2 
AP ----·------------------(4. 7) 

a. "' 

Donde el signo negativo describe una reducción en tensión por 

incremento en presión externa promedio. Si el cambio promedio 

en presión no es constante sobre la longitud expuesta al 

incremento de presión, entonces, el cambio promedio en presión 

puede calcularse con la ecuación 4.5. ?ara un cambio en la 

densidad externa del lodo, la ecuación 4.6 podrá utilizarse 

para determinar el cambio en presión promedio~ 
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IV. 4.- EFECTOS TERMICOS 

En el diseño común de las tuberías de revestimiento no se 

considera el esruerzo axial causado por cambios de temperatura 

después de que la tubería es cementada y colgada en el cabezal 

Los cambios de temperatura encontrados durante la vida del pozo 

generalmente no son pequeños y no pueden despreciarse. Cuando 

la variación de temperatura no es pequeña, el esruerzo axial 

resultante debe ser considerado en el diseño de la tubería y en 

el procedimiento de colgado. Como ejemplo de pozos en los 

cuales se encontrarán grandes variaciones de temperatura son: 

a).- Pozos de inyección de vapor 

b) .- Pozos geotérmicos 

c) .- Pozos en el ártico 

d) .- Pozos prorundos de gas 

e).- Pozos costa ruera 

n.- A reas con gradientes geotérmicos anormales 

La derormación axial por un cambio de temperatura AT, es 

determinada del coericiente de expansión térmica, a, usando
9 

&z a, AT----(4.8) 

El coericiente promedio de expansión térmica para el acero es 

6 .667 x 10-'"/ °F. Así. la tubería es cementada y colgada con 

suricier.te tensión para prevenir el pandeo y si el esruerzo 

axial es menor que el esruerzo de cedencia. entonces el cambio 

en esruerzo axial es dado por~º 

a: = - E a, AT = - 200 AT ------<4.9) 

Convirtiendo éste esruerzo en una ruerza axial resulta 

FQ = -200 AQoc AT = -58.8 W AT -------- (4.10) 

30 



rv.B.- EFECTO DE FLEXrON 

En el diseño de la T.R. debe considerarse el efecto de la 

curvatura de perforación del pozo y el ángulo de desviación 

vertical sobre el esfuerzo axial en la tubería y cople. Cuando 

la tubería es forzada a doblarse, la tensión en el lado convexo 

de la curva puede incrementarse grandemente. Por otro lado, en 

secciones de agujero relativamente rectas con un ángulo de 

desviación vertical significante, el esfuerzo axial causado por 

el peso del tubo es reducido. El esfuerzo axial también es 

afectado significativamente por el incremento de fricción entre 

el tubo y la pared del pozo. En la práctica del diseño comGn, 

el efecto perjudicial de la flexión del tubo es considerado, 

pero el efecto favorable de la desviación del ángulo vertical 

es despreciado~ La fricción de la pared, la cual es favorable 

para el movimiento de la tubería hacia abajo y desfavorable 

para el movimiento hacia arriba, generalmente 

por adición de un mínimo aceptable de fuerza de 

tensión axial. 

es compensado ~ 

jalón a la 

La curvatura de un pozo direccional generalmente se expresa 

en términos de cambio en el ángulo del eje del agujero, en 

grados por cada 100 pies de longitud~ 

La figura 8 ilustra la severidad de la pata de perro y el 

incremento de esfurzo axial causado por flexión. Note que el 

incremento máximo en el esfuerzo axial, Ar:nr., en el lado convexo 

del tubo es dado porª 

(Aaz)m<U< = 218 a d ---------(4.11) 
n 

Esta ecuación es válida para flexión pura, donde el momento de 

flexión es constante a lo largo de la longitud del tubo y el 

tubo toma la forma de un arco circular con radio de curvatura 
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re' (figura 8 ). Esto es frecuentemente conveniente para 

expresar el esfuerzo axial incrementado causado por flexión en 

términos de una fuerza axial equivalente, Fab' donde
9

: 

F ab = (ÁO':z )m=< A,. 218 ex d,, A,. -----<4.12a> 

El area del acero , A,., puede expresarse convenientemente como 

el peso por pie de tubo dividido por la densidad del acero. 

Para unidades comunes de campo, la ecuación 4.12a viene dada 
9 

por : 

Donde Fab' 

Fab = 64 ad,, W --------<4.12b> 

Ol • y w tienen unidades de lbf. 

grados/100 pies, pg y lhl/pies respectivamente. El uso de un 

peso nominal por pie generalmente dará una exactitud aceptable. 

Varios autores
2

P han recomendado el uso de la ecuación 4.12b, 

es muy usada en la práctica común de diseño y es válida cuando 

la pared de tubo está en contacto uniforme con la pared del 

• agujero es decir, cuando el tamaño del upset en diámetro 

exterior en los conectores del tubo es pequeño comparado con 

las irregularidades del agujero . 

• Upi;:QL : 4iU<LromoQ roc:a.lca.dog 
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.AL = ( R+r) b.6- Rb.6 
AL = r b. 6 =!!!!... b. 6 

2 
dn ....QL. !L.. b.E 

AL dn Ae =- -- -=--L 2 L 2(12) 100 180 

b.a· =EAE 
'30>t 106 .JL cxdn= 218cxdn = 2400 180 

Flg.8.- INCREMENTO DE ESFUERZO CAUSADO POR FLEXION DE LA TUBERIA EN UN 
POZO DIRECCIONAL 
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IV.6.-ESTABILIDAD DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Se ha demostrado"" que la presión actuando únicamente en las 

paredes interiores, y no en el extremo inferior de un tubo 

tienden a ladear o pandear el tubo, y la presión actuando 

únicamente sobre la pared exterior, y no en el extremo 

inferior, tiende a prevenir la flexión. Cuando el tubo es 

cementado la presión puede causar flexión. Esto puede 

prevenirse ajustando la carga axial en el tubo, asi, será igual 

o excederá la carga de estabilidad; la carga axial es 

~"' determinada por 

F" P.-
L 

2 

rr r" P.., ------------------<4.13) 

Donde: 

Fs " Carga de estabilidad " o carga axial requerida 

para la estabilidad. 

Esta ecuación muestra que la presión interna actuando al final 

de un tubo cerrado en su extremo, resulta en una carga axial 

exactamente igual a la carga de estabilidad causada por la 

presión actuando en las paredes, si la presión externa es cero. 

Cuando una sarta de tubería es suspendida verticalmente, pero 

no cementada, la carga axial en el punto más bajo es 

exactamente igual a la carga de estabilidad, la sarta es 

estable en éste punto más bajo. Se tiene así la siguiente 

c:S 
regla los puntos de arriba serán más estables ya que la carga 

axial es mayor debido al peso de la sarta y excederá a la carga 

de estabilidad en esos puntos. 

Aunque la sarta es estable al tiempo de instalación, puede 

convertirse en inestable a causa de los cambios de presión y 

temperatura resultantes de operaciones posteriores~ Los cambios 

en las cargas de estabilidad y axial ocurren a causa de éstos 
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efectos y es posible que una carga axial llegue a ser menor que 

la carga de estabilidad, con lo cual la estabilidad es 

perdida. Esto se ilustra en la figura 9 la cual muestra en la 

sección Ca>, una sarta de éste tipo suspendida en un pozo con 

la misma presión superficial y densidades de fluido como aquel 

cuando la sarta es instalada. 

Si la sarta es cementada, la comunicación de presión entre el 

interior y exterior de la sarta no es posible. La sarta 

resulte permanecerá estable a menos que el proceso de fijación 

en una reducción de la carga axial, en tal caso, la carga de 

inestable. estabilidad excederá la carga axial y la sarta será 

suponiendo que no exista cambio de carga axial cuando es 

colgada, la sarta permanecerá estable, como se muestra en la 

sección Cb> de la figura 9 hasta que ocurran cambios de 

presión y temperatura de operaciones posteriores. 

La sarta se convierte en inestable, como se muestra en la 

sección Cc> de la figura 9, si las operaciones causan 

incremento en la presión interna pero la presión externa 

permanece igual como cuando la sarta fué instalada. 

Como se mostró previamente, la pérdida de estabilidad ocurrirá 

primero en el punto mas bajo donde la sarta es libre al 

movimiento lateral. Por tanto, es necesario considerar 

únicamente éste punto, ya que los otros puntos serán estables 

si éste lo es. 

Si se predice que la estabilidad se pierde cuando los cambios 

de presión resultante en carga de estabilidad excedan la carga 

axial, la pérdida de estabilidad podrá prevenirse ajustando la 

carga axial cuando la sarta se instale, tomando en 

consideración que las cargas axiales futuras serán mayores que 

la estabilidad futura. 
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Los incrementos en presión interna y los posibles decrementos 

en la presión externa, después de la instalación de la sarta, 

causan incrementos de carga de estabilidad o incrementos al 

menos comparables con el incremento de carga axial~ Los 

incrementos de temperatura debidos a la circulación de fluidos 

reducen la carga axial. La pérdida de estabilidad puede 

prevenirse cementando la sarta entera pero en muchos casos no 

es posible y la instalación ser6 similar a la ilu&trada por "c" 

de la figura 9. 

La predicción de las presiones superficiales y las densidades 

de fluido que se usar6n en operaciones posteriores obviamente 

requieren de un criterio considerable y del conocimiento de las 

operaciones a las cuales una T.R. estar6 expuesta. 

Ajuste de carga axial por estabilidad 

Como se indicó previamente para que una sarta permanezca 

estable la carga axial debe ser igual o exceder la carga de 

estabilidad en el punto crítico en todos 

posteriores es decir~ 

los trabajos 

Si la carga axial llegara a ser menor que la carga de 

estabilidad a cualquier tiempo, el ajuste de carga axial es 

requerido en el tiempo de instalación para que la sarta 

permanezca estable. El ajuste requerido es
6

: 

F - F -----------------------------(4.14> 
Q a 

donde Faad = fuerza adicional para mantener la estabilidad. 

El punto crítico para una sarta, como se muestra en la sección 

(c) figura 9 es en la cima de cemento. 
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El ajuste mínimo de carga necesario para que la sarta 

permanezca estable cuando la condición de operación predichas 

ocurran es la diferencia entre la carga de estabilidad la cual 

puede calcularse por sustitución en la ecuación anterior y la 

carga axial será la calculada a las condiciones de operaciones 

posteriores más 

posteriormente. 

G 
críticas, las cuales serán tratadas 

Por lo tanto para ajustar la carga de estabilidad se pueden 

tomar las siguientes opciones
6

: 

1).- Ajustar la altura del cemento 

2).- Aplicar presión interna en superficie hasta que la sarta 

sea colgada. 

3).- Modificar la fuerza axial en el punto crítico. 
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IV . 7 . - PANDEO DE TUBERI AS DE REVESTIMIENTO 

Las condiciones críticas de pozo como son: alta profundidad, alta 

presión y alta temperatura, requieren un análisis y diseño seguro de 

sartas de tuberías de revestimiento y producción ya que tales pozos 

son frecuentemente diseñados al llamado factor de diseño límite. El 

pandeo helicoidal es un parámetro importante en un análisis de 

diseño. Este fenómeno inicialmente fué investigado por Lubinski~ 

Primero por la derivación del conocimiento de la relación 

• hélice-pitch / fuerza del pozo, la cual posteriormente se usó 

extensivamente por otros investigadores~ La suposición fundamental 

para la ecuación de Lubinski es correcta para un tubo de diámetro 

interior uniforme sin peso Cligero>, tubo concéntricamente redondo. 

Sin embargo, todos los tubos tienen peso, así, "sin peso realmente 

el peso del tubo es despreciable comparado con la fuerza externa 

aplicada. Sin embargo, la longitud total del tubo en un pozo de 

aceite y/o gas, puede ser muy grande, consecuentemente, éste peso 

total, diferente a la carga externa, no puede ser despreciable en 

pozos que requieren espesor de pared de tubo grueso. 

Así, una nueva ecuación de pandeo helicoidal es deriva da 
4 

de la 

ecuación de columna de vigas. Ya que la longitud de la columna es 

sustancialmente mayor que la dimensión de sección transversal, se 

usó la teoría de vigas delgadas. Para ésta suposición, la deflexión 

causada por fuerza cortante es despreciada. La ecuación resultante 

de pandeo helicoidal es una ecuación diferencial de cuarto orden no 

lineal. Esta puede resolverse numéricamente, pero es tediosa y 

consume tiempo. Consecuentemente, se desarrolló una solución 

semianalítica con un método de solución de 
. .. 

series. Esta 

aproximación reduce la distancia entre hélices variando a lo largo 

de la longitud del tubo. Esta aproximación calcula también el cambio 
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en la longitud de la columna y el momento de flexión resultante del 

pandeo~ La aplicaci6n de ésta solución a las combinaciones de 

terminación también se ha discutido por varios autores. En adición a 

la solución para las fuerzas y esfuerzos en un tubo pandeado 

hclicoidalmente, es conveniente calcular el paso libre de 

herramienta en un tubo pandeado. 

La formula de paso libre de herramienta fué derivada por Lindsay y 

colaboradores; sin embargo, en la derivación, la hélice fué 

aproximada por un toro <coordenadas toroidales)~ 

Pandeo helicoidal de un tubo sin peso (ligero) 

Una fuerza externa aplicada en el fondo del tubo permanecerá 

constante a lo largo de la longitud del tubo si el tubo es ligero. 

Esto implica que la forma del pandeo helicoidal será la misma a lo 

largo del tubo ligero si el pandeo helicoidal ocurre. 

Cosecuentemente, la distancia entre hélices <pitch) es constante 

a través de la porción pandeada del tubo. A causa de ésta 

simplicidad, la ecuación de pandeo helicoidal de un tubo ligero fué 

derivada de una geometria simple de hélice, la cual expresa la 

4 
distancia entre hélices en términos de una fuerza externa. 

8 rr
2 E I 
F 

Q 

----------(4.15) 

La cual se obtuvo tomando una derivada de energia potencial total 

con respecto a p con un claro radial r constante, su deducción se 

encuentra en el apéndice C. 
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Pandeo helicoidal de un tubo con peso 

Cuando el peso del tubo no es despreciable comparado con la ruerza 

aplicada en él, la ruerza no permanece constante a lo largo de la 

longitud del tubo~ Esto implica que la distancia de las hélices no 

es constante, sino que varia a lo largo del tubo. Así, la ecuación 

de pandeo helicoidal
4 

no puede establecerse de una geometría de 

hélice simple bajo éstas circunstancias. para superar ésta 

diricultad, puede usarse la ecuación generalizada de columnas de 

vigas'para obtener la ecuación de pandeo helicoidal para un tubo con 

peso. La ecuación resultante es una ecuación direrencial
4 

no lineal 

de cuarto orden, la cual puede resolverse por métodos numéricos. Sin 

embargo, los métodos numéricos son consumidores de tiempo y pueden 

producir errores, divirgiendo las soluciones para problemas no 

lineales, tal como una aproximación de series. es aplicada. Las 

soluciones son deducidas en el apéndice D y proporcionan las 

. 4 
ecuaciones: 

2 n 

p 

de 

dZ 

a
0 

F., / 2 E I )'" ........... (4.17) 

" L + 

------------------------------------- ( 4 .18 ) 

a
2 

- <a, /aL +<a a,/ :z
2

a 0 ))-~---------(4.19) 

+ (2/3) a,) -----------(4.20) 

y 

L (4.21) 
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Donde 

Z Coordenada a lo largo de la longitud del tubo 

deformado medido desde el fondo donde la ruerza 

externa es aplicada. 

e ángulo polar 

W peso del tubo por unidad de longitud 

En la ecuación 4.16 el pitch helicoidal varía a lo largo de la 

longitud del tubo. Un cambio de longitud de tubo causado por 

pandeo helicoidal puede calcularse con la ecuación 4.16. 

La derivación de la ecuación del cambio de longitud se muestra 

en el apéndice E y es~ 

.O.Lb <a
2

L + a a L +2 
(1 _, 3 a 2 + 2 _, 3a a )L 9 + <1 -' 2a a+ 

o Q o ~ ~ ~ o 2 Q o 9 

1-' 2a,a
2

)L: + (1 _, 5a~ + 2 _, 5a,a9 )L~+ 1 _, 3a
2

a
9

L
0

6 

+ 1 _, 7 a: L:) * .5r
2
-------------<4.22) 

Donde ALb es el cambio total en la longitud del tubo y Lo es la 

longitud del tubo pandeado helicoidalmente CL). 

Momento de flexión 

El momento de flexión de un tubo pandeado helicoidalmente puede 

establecerse de la ecuación de varillas delgadas, y puede 

dividirse en dos componentes en los planos XY y YZ. 

El momento resultante de flexión
4 

<derivado en el apéndice F), 

es: 

Mb Eir [<de/ d Z)
4 + Cd e 2

/ d z2 
)

2 
J"'---------<4.23) 

Para un tubo sin peso, el momento de flexión es equivalente a 

la ecuación dada por Lubinski
9 

y colaboradores. Sin embargo, el 
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momento de Flexión. no es constante para un tubo con peso. El 

momento de Flexión para tales tubos es obtenido por sustitución 

de la ecuación 4.16 en la ecuación F-6. el esFuerzo resultante 

del momento de Flexión es
4

: 

+ -----------(4.24) 
2 I 

Donde d es el diametro en la localidad donde el esFuerzo de 

Flexión es evaluado. 

Sartas combinadas 

Por deFinición. en una sarta combinada, la geometría y/o 

materiales del tubo no son uniFormes. en tal caso. la ecuación 

diFerencial no lineal de cuarto orden. derivada de la ecuación 

de columnas de vigas. puede resolverse numéricamente~ 

sin embargo. puede usarse una modiFicación simple de la 

ecuación 4.18 para obtener una solución rápida': 

át = á
0

/ 3L[1 / 2 + 2 / 3 á
0 

L
2 

- (1/4 + á
0

/ a
0 

+ B / 3 a
0

L
2 + 

4,,,. 9 a
0

' L
4 )"~ J--------------(4.25) 

y 

á
0 

= [ CFe / 2EI).~ Jl - [<Fe/ 2EI)"~ J l'"=-------(4.26) 

El super indice indica el número de secciones bajo 

consideración. 

Para aplicar la ecuación a una sarta combinada. la sarta total 

es dividida en varias secciones~ cada una de las cuales es 



uniforme en geometría y propiedades del material. Entonces las 

ecuaciones 4.16, 4.17. 4.19. 4.20, 4.24 y 4.25 pueden aplicarse 

a cada sección, cuando la sección está en un estado de pandeo 

helicoidal total~ 

Aqui L es la longitud de cada sección y los superindices 

i e i+1 representan la sección bajo consideración y la 

siguiente sección de arriba. respectivamente. Para una sección 

parcialmente pandeada. L es la longitud pandeada de la sección. 

lJna vez que el pitch es conocido a través de cada sección, el 

cambio total de longitud resultante del; pandeo helicoidal es 

calculado con una integración numérica de: 

2 
dZ ---------<4.27) 

p 

Donde Lo es la longitud pandeada de el tubo y Z es la 

coordenada a lo largo del tubo deformado.medida desde el fondo. 

donde la fuerza externa es aplicada~ 

Espacio libre de herramienta 

Ya que relmente el tubo no es perfectamente redondo o recto, 

las especificaciones API contienen un requerimiento para un 

diametro del drift. el cual es definido como el diametro 

especifico y longitud de una herramienta cilindrica que pueda 

pasar libremente a través del tubo. Sin embargo si el tubo es 

pandeado helicoidalmente, el diametro efectivo del drift será 

fuertemente restringido. 

El tamaño, longitud y diametro de una herramienta cilindrica. 

la cual puede pasar libremente a través del tubo pandeado 

helicoidalmente, puede calcularse desde la forma del tubo 
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pandeado helicoidalmente~ Suponiendo que el diámetro de la 

herramienta es dado, la longitud de la herramienta puede 

calcularse por la siguiente ecuación
7 

: 

dL) ]• !:i ---(4 .28) 

La cual fué obtenida por Lindsay y colaboradores utilizando 

coordenadas toroidales~ 

Pandeo de T.R. en pozos horizontales o altamente desviados 

Los resultados teóricos <experimentales), descritos por 

Yu-Che-chen y colaboradores
7

para predecir el comportamiento de 

pandeo en pozos horizontales, condujeron a dos modos de pandeo 

a los cuales puede estar expuesto un tubo en un agujero 

horizontal. Estos modos de pandeo son: sinusoidal y helicoidal, 

Estableciendo que el pandeo se iniciará en una forma 

sinusoidal a lo largo del lado inferior del agujero a una 

fuerza compresiva axial dada por~ 

Fe~ 2[E!(W/r)J -~-----------------------(4.29) 

y el pandeo helicoidal no ocurrirá hasta que la fuerza axial 

alcance un valor dado por 

F* = 2 (2) ·" [ EI ( W / r ) J ·" -------------------(4. 30) 

La discusión de éstas ecuaciones es ilustrada en el apéndice G 
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v.- DISE~O DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN POZOS VERTICALES 
El diseño convencional de sartas de tuberías de revestimiento 

depende de factores de diseño en ruptura, colapso y tensión de 

las cargas generadas por el peso del tubo colgado, presión de 

superficie interna, externa y densidades del fluido. 

Los efectos de cementación, cambios de temperatura, cambios en 

área de la sección transversal, flexión y pandeo helicoidal 

generalmente no se consideran. 

El diseño convencional de sartas de T.R. no considera 

eventos posteriores a la cementación, además, algunos de los 

factores de diseño que se usan en la industria pueden conducir 

peligrosamente a sartas con resistencias menores que las 

requeridas. 

No existe un método absoluto para la evaluación del 

funcionamiento de sartas de T.R. y T.P. Generalmente, ésta 

evaluación se basa sobre varios mínimos de capacidad de carga 

establecidos por el API. 

En el presente trabajo se incluye, además de los factores de 

diseño API, el factor de diseño triaxial equivalente. 
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V.1.-CONSIOERACIONES TEOIUCAS DE DISE~O 

Toda sarta de tuberías de revestimiento debe de ser diseñada 

para resistír maneras múltiples de 

inicialmente la corrida. cementación 

carga 

y 

diferenciales de presión interna y colapso. 

que 

altas 

incluyen 

presiones 

También. las condiciones de operación incluyen frecuentemente 

cambios significativos en temperatura. 

Esencialmente. la eficiencia de vida de una sarta de tuberías 

de revestimiento inicia en la fase de cementación. Una vez que 

el cemento se ha colocado. cambios posteriores en las 

condiciones del pozo generan fuerzas adicionales y esfuerzos en 

el cuerpo del tubo y conecciones alterando las fuerzas/estado 

de esfuerzos del tubo. Estos cambios en las fuerzas como un 

resultado del servicio de carga que puede ser mayor que 

aquellas generadas durante las operaciones de corrida y 

cementación. Además, la magni·tud de las fuerzas/cambio de 

presión es una función de las propiedades atribuidas al 

cemento, por lo tanto, las condiciones de cementación deben 

considerarse como la causa base sobre la cual todos los cambios 

posteriores en presión, gradiente de presión y temperatura son 

adicionados. por tanto, la causa básica más importante es el 

servicio de carga. Así, múltiples servicios de carga pueden 

usarse para describír el servicio de vida de las sartas de T.R. 

Una sarta de T.R. es generalmente total o parcialmente 

cementada en toda su longitud. En algunas circunstancias 

especiales las tuberías de revestimiento cor-tas <liners) son 

parcialmente cementadas y después se efectúa una cementación 

forzada en la parte superior (boca del liner). La presión 

aplicada y las propiedades físicas de los fluidos usados en la 
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fase de cementación, establecen un gradiente de presión y 

perfil de temperaturas como perfil de presión fuerza a lo largo 

de la longitud de la sarta <fig. 10 y 11). 

El método de diseño supone que después de fraguado el cemento, 

un movimiento axial no puede ocurrir abajo de la cima de 

cemento, Por lo tanto, la fuerza axial de la cementación 

actuando abajo de la cima de cemento es discretamente 

despreciada. 

Arriba de la cima de cemento la sarta está libre al movimiento 

axial como un resultado de cualquier cambio de presión o 

temperatura~º Por tanto, únicamente los efectos de cambio 

promedio en presión y temperatura son considerados y sumados 

sobre la causa básica (cementación> y de distribución de carga 

axial. 

En la condición de cementación, la carga axial es igual al peso 

colgado del tubo menos la fuerza de flotación que actúa sobre 

el fondo de la sarta. 

La fuerza de flotación que actúa sobre el fondo de la sarta con 

flotador/ cerrado <extremo obturado), se muestra en la siguiente 

ecuación•º 

Fb =-P.., A
060 

+ (n/4)d~ <PL - P..,>-----------(5.1) 

Para tubería libre al f lujo
9 

<con flotador no cerrado) 

F b = - P" A.," 
0 

-----------------------------< 5 . 2 > 

Y para sartas de T.R. con tie-back~º<sellos de extensión) 

Fb = P
0

(n/4)(d: - d:) - Pt (n/4)(d: - d~ )------(5.3) 

Las fuerzas de tensión se consideran positivas y las de 

compresión negativas~º 

Cualquier cambio geométrico en la sarta. es decir, sarta 

combinada, resulta en un cambio en la carga axial en el límite 
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geométrico, es decir, una variación en la fuerza de flotación. 

La siguiente ecuación se proporciona para calcular el cambio en 

la fuerza axial cusada por un cambio en la geometría de la 

sarta~º 

Los subindices a y b indican una propiedad arriba y abajo de la 

discontinuidad en la geometría. 

Cada condición de servicio de carga de la sarta genera por 

experiencia un perfil de temperatura y presión único (figuras 

12 y 13). Así, las fuerzas axiales impuestas sobre el tubo son 

una función de las fuerzas desde el caso de cementación y 

entonces resulta la diferencia en presión y temperatura entre 

la condición de servicio y la de cementación~º 

Especificamente. a causa de que la tubería es colgada en la 

parte superior y fijada en el fondo por el cemento, los 

cambios en el perfil de presión interna/externa no producen 

únicamente cambios en el esfuerzo radial y tangencial sino 

también cambios en el esfuerzo axial causados por el efecto de 

Poisson. 

Estos cambios en el esfuerzo axial son sumados discretamente al 

esfuerzo axial en la parte inferior de tubo, parte superior del 

cemento, pero sumados sobre un promedio en la base de la 

sección no cementada. Los efectos de cambios de temperatura 

son manejados en una forma similar. 

La fuerza axial causada por cambios de presión y temperatura 

son calculados por las siguientes formulas~~·ªª 

y 

AF 
a.L 

- 200 AT A -------------------(5.Sb) sec 
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FACTORES DETERMl~ANT~s:oE'.FU~·RZÁ/ESFUERZO EN LA T.R. 

PERFIL DE 
TEMPERATURA 
AL CEMENTAR 

LA T.R. 

Fo;~ f(~b •. }'I. L, S) · 

... 

· 1·· 

DENSIDAD EXTERNA 

DENSIDAD INTERNA 

- DENSIDAD DEL CEMENTO 

Fb =f(Pi,Pe,Ai,Ae) 

FIGURA 10.- CONDICION INICIAL DE CARGA - CEMENTACION 
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R 
o 
F 
u 
N 
D 
1 

D 
A 
D 

PERFIL TIPICO DE ,CARGA Y TEMPERATURA. 

CARGA AXIAL 

PRESION 
INTERNA 

CARGA AXIAL 

PRESION 
EXTERNA 

FIGURA 11.-DIAGRAMA DE CARGA -T.R. CEMENTADA 
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FACTORES DETERMINANTES DE:FÜERZAS/ESFUERZOS 

EN LA SARTA DE .TUBERIADEREVESTIMIENTO 

NUEVO 

PERFIL DE 

TEMPERATURA 

-"---'---- PRESION SUPERFICIAL 
INTERNA 

PRESION SUPERFICIAL 

EXTERNA 

PERFIL DE DENSIDAD 
EXTERNA 

--i--- PANDEO HELICOIDAL 

PERFIL DE DENSIDAD 
INTERNA 

1--1---- DESGASTE DE T.R.­
CORROSION 

- CIMA DE CEMENTO 

l:ittii':I---- SARTA AXIALMENTE 

CONFll-.JADA EN CEMENTO 

FIGURA 12.-CONDICIONES DE SERVICIO DE CARGA 
SOBRE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CEMENTADA 
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CASO DECARGA.TIPICO - FUGA. DE GAS 

CARGA AXIAL 

PRESION 
EXTERNA 

CARGA 

PRESION 
INTERNA 

PERFIL DE 

TEMPERATURA 

FIGURA 13.- DIAGRAMA DE SERVICIO DE CARGA 

53 



Además de los efectos de cambio de presión y temperatura sobre 

la carga axial en el cuerpo del tubo, un cambio en la fuerza 

axial en la sarta tambien puede ocurrir por discontinuidades 

geométricas como un resultado de cambios en la 

interna/externa en ese punto~º 

presión 

Las discontinuidades geométricas pueden ser por un cambio de 

peso o por un cambio de tamaño en el area de sección 

transversal del tubo. 

Ya que la sarta cementada se supone axialmente fija, los 

efectos de cambio de presión y de sección transversal del area 

son muy locales y no se transmiten al cuerpo del tubo. 

Por otro lado, arriba de la cima de cemento cualquier cambio en 

presión a cualquier cambio de area de sección transversal causa 

una redistribución de la carga axial arriba y abajo de ese 

punto. 

La redistribución en la carga axial es una función de las 

propiedades de la sarta arriba y abajo del cambio geométrico. 

El cambio total de fuerza es mostrado en la siguiente ecuació~~ 

R L(A / L>~ / L(A ~ L)b ---------------<5.6) 
QQQ QAO 

Arriba de la cima de cemento, el cambio promedio en presión y 

temperatura para la porción entera no cementada es aplicado 

para las profundidades específicas en los cálculos. 

A causa de que la tubería es libre al movimiento radialmente, 

los esfuerzos radial y tangencial son calculados estrictamente 

como una función de los perfiles de presión interna/externa~º 

La sección entera de la sarta no cementada es verificada por 

pandeo durante cada condición de servicio anticipado, ya que 
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durante operaciones de perForación, generalmente no puede 

tolerarse el pandeo de la tubería de revestimiento. 

Si el pandeo es predicho, Fácilmente se pueden hacer cambios en 

el ajuste de la Fuerza de estabilidad ya sea aumentando la cima 

de cemento o pretensionando la tubería después de que se colocó 

el cemento~ 

Los resultados generados en la sarta son más bien triaxiales 

que biaxiales o uniaxiales como se inFiere en la ecuación de 

capacidad de cargas API. Los tres esFuerzos principales para un 

cilindro son axial, radial y tangencial~ 

Un criterio muy aceptado para cedencia de materiales dúctiles e 

isotrópicos se basa en conceptos de energía. 

En ésta aproximación, la energia total es dividida en dos 

partes~ª una asociada con el cambio volumétrico del material 

y la otra causando Fracturas de distorción en el punto de 

cedencia en simple tensión bajo esFuerzos combinados, así 

un criterio de cedencia para esFuerzos combinados es 
. ,.,, 

establecido. 

La exposición matemática de ésta teoría, es Frecuentemente 

reFerida como la condición de cedencia del Henky-Von Mises, 

ºvmo que es proporcionado en la siguiente ecuación~9 

u 
VMO 

{0 .5 [(u 
a. 

Los tres esFuerzos principales son 

siguientes ecuaciones: 

Para esFuerzo axial 
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Para esruerzo radial2 

ªl'\t '= 

Para esruerzo tangencial
2 

) ) / < rª .. r~ )---------<5.10a) 

ª•l = Pl<r.,
2 

+ ri.
2

) - 2 P.,r.,
2

) / < r.,
2

- ri.
2

) ---------<5.10b) 

las expresiones para el esruerzo radial y tangencial son 

determinadas de las ecuaciones de Lamé para esruerzos en un 

cilindro~ 

La comparación directa de los esruerzos equivalentes Van Mises 

con la resistencia a la cedencia del material proporcionan un 

simple ractor de dsieño equivalente para todas las cargas 

'º simultaneas impuestas sobre la sarta. 

En virtud de que las ruerzas y presiones son esencialmente 

lineales sobre intervalos cortos, los cálculos son requeridos 

únicamente para cambios en la sección transversal o condiciones 

de rrontera en la sarta o ambiente de servicio, por lo tanto, 

la sarta se dividirá en secciones o nodos para la determinación 

de ruerzas y presiones actuando arriba y abajo de cada nodo 

como se ilustra en la rigura 14. 

Posteriormente podrán calcularse los ractores de diseño de 

capacidad de carga API, el esruerzo equivalente Van Mises y el 

ractor de diseño de intensidad de esruerzos~º 

Las cargas críticas determinadas serán graricadas en un 

diagrama de capacidad de carga triaxial para una 

comparación de dichas cargas y la resistencia del tubo~~ 
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T2 

t 
T3 

DENSIDAD 

LOD01 

DENSIDAD 
LOD02 

DENSIDAD 
CEMENTO 

L 1 

t 
W2 
L2 

W3 
L3 

t 
W4 

L4 

Fb 

1 

t 1 

LiFo 1 

1 

1 

1 

LiFo 1 

1 

1 

1 

Pis Pes 

Pil 

Pe1 
T1 

Pi2 

T2 
Pe2 

FIGURA 14. - ANALISIS PARA EL DISEÑO DE T.R. 
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V.2.-GENERACION DE LA ELIPSE TRI AXIAL EQUIVALENTE DE 

PLASTICIDAD Y VENTANA DE SERVICIO API 

El diagrama de capacidad de carga triaxial es una 

representación del Von Mises equivalente <VME), intensidad de 

esfuerzo triaxial en relación a la fuerza axial y presión 

interna o externa. 

Ya que el esfuerzo triaxial es definido por éstas tres 

variables, una operación de normalización es requerida para 

crear una representación gráfica en dos dimensiones~• 

Un número de parámetros para el entendimiento de un diagrama de 

capacidad de carga triaxial son definidos como sigue: 

Para la generación de la elipse de plasticidad es necesario 

considerar las tolerancias de manufactura especificadas por el 

API. 

La tolerancia común sobre las dimensiones del cuerpo del tubo 

son 

El diámetro nominal puede variar de+ 0.75 a - 0.75% 

El espesor de pared puede variar de 12.5% a O 

El peso por pie puede variar de -3.5% a 6.5% 

Así, el tubo mínimo y máximo tienen la combinación de 

dimensiones que produce el esfuerzo triaxial máximo y 

respectivamente en la ecuación 5.16 para una carga dada de F
4

, 

P,, PQ. La máxima relación d/t de esfuerzo de cedencia máximo y 

la mínima relación d/t de esfuerzo mínimo de cedencia en la 

superficie del diámetro interior del tubo. La especificación de 

peso mínimo no se usa a causa de que no garantiza lá mínima 

area de sección transversal a lo largo de toda la longitud del 
24 

tubo. 
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De ésta manera, conociendo el diámetro nominal y espesor de 

pared del tubo en consideración puede calcularse el diámetro y 

espesor máximo y mínimo como sigue~~ 

d 
ma.>< 

1.0075 d 
"º"' 

A 
pma.K 1.065 A pnom 

0.875 t ,,.,"' 
.9925 dnom 

t ma.>< 0.5 [ dmln - ( d~ln - (4 / n) Apma.>< )º"J 

Bajo éstas consideraciones se pueden obtener las relaciones 

(d/t)mln. (d/t)m=<, y (d/t)nom. 

El tubo mínimo
24 

API es definido teniendo las dimensiones que 

produce el máximo esfuerzo triaxial y corresponde a la máxima 

relación diámetro exterior/espesor, ésto es <dma.></ tmln). 

Una vez consideradas las tolerancias dimensionales se procede 

como sigue: 

Iniciando con la ecuación para esfuerzo triaxial en un material 

isotrópico2 ~ 

2 O'~mo = (c:7a. - O'L )2 + (O'L - O"r )2 + (O'r - O",,_ )2---------(5.11) 

y refiriendonos a la ecuación de Lamé para esfuerzos radial 

(<>'")y tangencial <a,> desarrollados en la pared de un cilindro 

debido a la aplicación de presión interna y externa donde
2 

: 

d" p2 - d2 p: d2 d z<P. - p ) 
l l .. L .. L .. 

O" = 
" " 

----------(2) 
r 

<d: d:) d:) <d., - r 

y 

d~ P. d2 p 
L L .. .. 

O" = + 
l <d"- d~) (d

2 
- d~ )r

2 
---------------(3) 

... L O L 
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donde: 

r: es el radio al cual C/r y C/l son medidos 

di. : diámetro interior del tubo 

d o· diámetro exterior del tubo 

P.: 
' 

presión interna 

p : 
" 

presión externa 

En la derivación propuesta por Johnson,jellison y Klementich~º 

muestra que el máximo esfuerzo triaxial ocurre en la superficie 

del diámetro interior del tubo. Esta derivación se reduce a: 

º~ Pt --------(5.14) 

y 

dz 
+ d~ 2 dz 

" ' .. 
CTL = P. - p -------(5.15) 2 d2 2 ' d2 " - dt - di. 

" " 
Sustituyendo éstas ecuaciones en la ecuación 1 y rearreglando: 

a"'+ ce P.+ e P >a + e P~ + e Pª+ e P. P ----c5.16> 
a :i\. 2WQ. 9\. 4.W ri\.Q> 

donde: 

e = ( d/t ) 2 
/ C2*Cd/t - 1) 

e~ 2 - e 

c2 = e 

es c2 - e + 1 

e 
' 

e" 

e,. -2C
2 + e 

Para obtener los valores que generan la elipse triaxial 

equivalente de plasticidad se procede como sigue: 

1.- Conociendo las caracteristicas del tubo se 

resistencia de cedencia mínima del material. 

hace o 
v1n.::¡, 

2.- Se varia la fuerza axial como se desee hasta el valor de 
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resistencia minima a la tensión de la sarta en turno 

recordando que: CT 
a. 

3.- Para cada valor de a,,_ o Fa. se hace P, = o ó p o .. y se 

calcula la otra presión en forma alternada con la ecuación 

cuadrática resultante <ecuación 5.16) 

De ésta forma se obtienen los valores de Pi y P,. para cada 

dada, recordando que el tubo mínimo es el recomendado por 

API, ésto es, se usará la relacion (dma.w/tmin). 

F 
a. 

el 

Además, éstos valores serán afectados por un factor de 

diseño triaxial de 1.1 a 1.25 los cuales son •• recomendados 

para acercarse lo menos posible a la resistencia mínima de 

cedencia de la tubería. 

5.- Los valores obtenidos en el punto 3 serán graficados para 

obtener la configuración de la elipse de plasticidad triaxial 

equivalente y la afectada por el factor de diseño. 

La ventana de operación de servicio API se construye graficando 

los datos de resistencia al colapso, presión interna y 

resistencia a la tensión afectados por el factor de diseño 

adecuado, además el efecto biaxial de tensión sobre la 

resistencia al colapso deberá incluirse~· 

6.- un servicio de carga es definido a una profundidad 

particular por valores específicos de Fa., Pi, P,. ya que éstas 

tres variables no pueden graficarse al mismo tiempo sobre un 

diagrama de 2D, puede usarse un proceso de normalizacion, ésto 

se ejecuta haciendo el mínimo de <Pi ,P
0

) = O PSI y recalculando 

la otra presión por el uso de la ecuación 5.16 con y 

definidos por el servicio de carga. El procedimiento de 

normalización no puede usarse si la superficie tridimensional 

de esfuerzo triaxial constante no intersecta el plano de P, = O 
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o el plano de Pe = O PSI, ésto ocurre cuando la magnitud de 

es mayor que ªvmA para cargas de ruptura en compresión y por 

cargas de colapso en tensión. 
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V.3.- EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DISE~O 

Para ilustrar la diferencia entre un diseño convencional de 

tuberías de revestimiento, y el diseño por análisis triaxial, 

considerese el siguiente ejemplo~º 

Una sarta de T.R. es corrida a 14000 pies, <4~67 m.), en lodo 

de 9.5 lb/gal, <l.14gr/cc>, la tubería se cementará •con una 

lechada de cemento de 15.6 lb/gal, <l.87 gr/ce> cubriendo una 

longitud de 1000 pies, (304 m >. ésto es, la cima de cemento se 

encontrará a 13000 pies (3963 m >. 

Posteriormente se continuará perforando con lodo de 13 lb/gal, 

<1.57 gr/ce>, y se utilizará un liner de producción pero no 

tubería de extensión. 

En la terminación del pozo se tendrá un fluido empacador 

bajo balanceado de KCl con una densidad de 8.4 lb/gal, 

<l.008 gr/ce>, o salmuera pesada de 12.5 lb/gal, <l.bgr/cc>, y 

considerando que existe una fuga en la tubería de producción, 

cerca de la superficie con una presión de cierre anticipada de 

5000 PSI, 
2 

(352 kg/cm >. 

Posterior a la terminación, el pozo requerirá de una 

estimulación, considerando un fluido empacador de 8.4 lb/gal, y 

una presión en la cabeza del pozo de 5000 PSI, <352 kg/cm
2

>. 

En virtud de que el pozo será productor de gas se considera la 

tubería completamente vacía al final de su vida productiva. 

Sobre las bases del criterio de diseño convencional, la 

siguiente sarta fué seleccionada: T.R. 7 
~ " 

/o ' C-95, 29.7 

lb/pie LT&C. Esta T.R. posee alto grado de resistencia al 

colapso, los factores de diseño de capacidad de carga 

proporcionados fueron los siguientes: 
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Factor de diseño a presión interna: 1.17, factor de diseño al 

colapso: 1.03 y factor de diseño a tensión:1.87. 

Bajo las bases de diseño por análisis triaxial, se evaluará la 

sarta para cada condición de carga anticipada, con el fin de 

obtener los factores de diseño exactos para cada caso 

<condición de carga crítica). Debido a que el calculo de 

de fuerzas y esfuerzos para cada condición de carga anticipada 

es muy laborioso, se ha desarrrollado un 

cuyos datos de entrada, diagrama de 

obtenidos se muestran a continuación 
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DATOS QUE REQUIERE EL PROGRAMA PARA EL DIS~O DE TUBERIAS DE 

REVESTIMIENTO POR ANALISIS TRIAXIAL EN POZOS VERTICALES 

Los datos iniciales son: 

Profundidad de asentamiento de T.R. <M.) 

Profundidad de la cima de cemento <M.) 

Diámetro del agujero <pg) 

Densidad del lodo <gr/ce) 

Densidad del cemento (gr/ce> 

Temperatura en la cima de cemento al momento de cementar <°C) 

Numero de secciones <adim) 

Longitud de cada sección <M.) 

Profundidad de asentamiento de cada sección <M.> 

Diámetro exterior del tubo (pg) 

Diámetro interior del tubo <pg) 

Espesor nominal de la pared del tubo (pg) 

Peso unitario <lb/pie) 

Diámetro del drift (pg) 

Resistencia a la tensión de la junta (lbf) 

Resistencia al estallamiento <presión interna), <psi> 

Resistencia mínima de cedencia del cuerpo del tubo <psi) 

Numero de nodos 

Profundidad de cada nodo <M> 

Para cada condición de carga anticipada los datos requeridos 
~ 

son: 

Densidad en el interior de T.R. <lb/gal> 

Presión en la cabe2a del po20 (psi) 

Tmperatura a condición de servicio <°C) 

Diámetro de herramienta que se desee introducir <pg) 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISEJ\Jo DE TUBERIAS 
--., ··-· - --- - - ," 

DE REVESTIM.IEN.TO EN POZOS VERTICALES 

INICIO 

FUERZA DE FLOTACION ( EC. 5. 1, O 5.2 O 5.3 ) 
VARIACION DE FUERZA AXIAL POR CAMBIO EN LA 
GEOMETRIA DE LA SARTA 

1 = N-1 TO 1 

FUERZA AXIAL EN CADA NODO A CONDICIONES INICIALES 
DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO 
CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES DE COLAPSO 
FACTORES DE DISEl\JO API A TENSION Y COLAPSO 

VARIACION DE FUERZA AXIAL POR CAMBIO DE PRESION Y 

TEMPERATURA (EC. 5.5a Y 5.5b), EN LA CIMA DE CEMENTO 

FUERZA AXIAL EN LA CIMA DE CEMENTO A CONDICIONES DE 
SERVICIO DE CARGA (FUERZA AXIAL EN LA CIMA DE CEMENTO 

A CONDICIONES INICIALES + EC. 5.5a + EC. 5.5b) 

I= N-2 TO 1 

FUERZA AXIAL EN CADA NODO A CONDICION DE SERVICIO 
DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO 
CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES EN CADA NODO DE 
PRESION INTERNA Y EXTERNA (EC. 3.2a, 3.5, 3.7, 3.9 Y 3.11) 
FACTORES DE DISEl\JO API A ESTALLE, COLAPSO Y TENSION 

1 

! 
e A ) 
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A 

ESTABILIDAD DE LA SARTA 

1 = 1 TON - 1 

ESFUERZO AXIAL (EC. 5.8) 
ESFUERZO RADIAL EXTERNO (EC. 5.9o) 
ESFUERZO RADIAL INTERNO (EC. 5.9b) 
ESFUERZO TANGENCIAL EXTERNO (EC. 5. 100) 
ESFUERZO TANGENCIAL INTERNO (EC. 5.10b) 
ESFUERZO TRIAXIAL EQUIVALENTE (EC. 5.7) 

FACTOR DE DISEi\10 TRIAXIAL EQUIVALENTE 

RESULTADOS 

FIN 
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DATOS DE LA CEMENTACION DE T.R. 

DIAMETRO DEL AGUJERO CPG>: 
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO CM.>: 
PROFUNDIDAD CIMA DE CEMENTO <M.>: 
DENSIDAD DE LODO <GR/CC>: 
DENSIDAD DE CEMENTO CGR/CC>: 
TEMPERATURA INICIAL EN CIMA DE CEMENTO QC: 

10 
4267 
3962 
1.14 
1.87 

89.4 
************************************************************************ 

CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO: CEMENTACION 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

PROF 
CM) 

o 
914 
1524 
3048 
3962 
4267 

PROFUNDIDAD 
<M> 
o- 4267 

FZA.AXIAL 
<LBF> 

342256 
253195 
193757 
45257 

-43804 
-73523 

DIAMETRO 
<PG> 

7 .625 

FACTORES DE DISEÑO API 

RES. COLAPSO PRESION TENSION 
<PSI> ----------------------

3522 
3947 
4202 
4917 
5331 
5454 

INTERNA 

0.00 
0.00 
0.00 

º·ºº 0.00 
0.00 

TUBERIA POR ANALIZAR 

GRADO 

c- 95 

PESO 
<LB/P) 

29.7 
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P. INTERNA 
<PSI> 

8176 

EXTERNA 

0.00 
0.00 
0.00 
O.DO 
0.00 

17.23 

l. 92 
2.60 
3.40 

14.56 
-15.04 
-8.96 

RESISTENCIA A 

COLAPSO 
<PSI> 
5130 

TENSION 
CLBF> 
658764 



TUBERIA DE REVESTIMIENTO VACIA 
PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO CKG/CM'2l: o. 00 

0.00 
113. 00 

DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. CG/CCl: 
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO CQCJ: 

************************************************************************ 
PRESIONES 

NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL 
CMl <PSIJ <PSI> <PSI> 

1 o o o o 
2 914 o 1481 1481 
3 1524 o 2469 2469 
4 3048 o 4939 4939 
5 3962 o 6421 6421 

************************************************************************ 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

************************************************************************ 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

SARTA 

PROF. 
<Ml 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

SEGURA DE 

FZA. AXIAL 
CLBFl 

234460 
145400 
85961 

-62539 
-151599 

PANDEO 

RES. COLAPSO 
<PSI> 

4029 
4394 
4704 
5409 
5741 
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FACTORES DE DISEÑO API A 

COLAPSO TENSION 

0.00 2.81 
2.97 4.53 
1 .90 7.66 
1.10 -10.53 
0.89 -4.35 



************************************************************************ 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

************************************************************************ 

NODO 

l 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
CM> 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL 
CLBF> 

234460 
145400 
85961 

-62539 
-151599 

RES. A P. INT. 
<PSI> 

9097 
8809 
8574 
7842 
7304 

FACTORES DE DISEÑO API A 

ESTALLAMIENTO TENSION 

0.00 
5.95 
3.47 
1.59 
1.14 

2.81 
4.53 
7.66 

-10.53 
-4.35 

****************************«***************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

R A D I A L ESFUERZO TANGENCIAL 
------------- ---------------------

NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO 
CM) CPSI> CPSI> CPSil CPSil 

l o o o o o 
2 914 o 1481 -15840 -14358 
3 1524 o 2469 -26411 -23941 
4 3048 o 4939 -52821 -47881 
5 3962 o 6421 -68661 -62239 

******************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

E s F u E R Z O FACTOR 
DE 

DISENO 
-------------------------------------

NODO PROF AXIAL VMEMAX VME PROM VMEMIN 
CM> CLBFl CPSI) CPSI> 

l o 27450 27450 27450 3.46 
2 914 17023 28466 27894 3.34 
3 1524 10064 32628 31207 2.91 
4 3048 -7322 49567 45684 1.92 
5 3962 -17750 61730 56417 1.54 
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PROFUNDIZACION DEL POZO 
PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO <KG/CM.2l: 
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. CG/CCl: 
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO CQC): 

0.00 
1.56 

116. ºº 
************************************"~**********************************~ 

PRESIONES 

NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL 
<Ml <PSil <PSI) <PSI> 

1 o o o o 
2 914 2027 1481 545 
3 1524 3379 2469 909 
4 3048 6759 4939 1819 
5 3962 8787 6421 2365 

************************************************************************ 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

************************************************************************ 
FACTORES DE DISEÑO API A 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
<Ml 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL RES. COLAPSO 
<LBFl <PSI> 

327708 
238647 
179208 
30708 

-58352 

3595 
4011 
4261 
4989 
5392 

CONDICIONES DE TUBO PANDEADO: 
CIMA DE INTERVALO PANDEADO CM.): 3098 
FUERZA DE PANDEO <LBFl: -91329 
SEVERIDAD DE LA HELICE CGRAD/30Ml: 2.21 
RADIO DE CURVATURA DE LA HELICE <M.l: 790.75 
PITCH HELICOIDAL <Ml: 30.68472 
LONGITUD DE HERRAMIENTA <M.l: 5 
DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA CPGJ: 6.56 
ESFUERZO DE FLEXION INTERNO CPSil: 3312 
ESFUERZO DE FLEXION EXTERNO <PSil: 3674 
FUERZA DE ESTABILIDAD CL8Fl: 32976.48 

COLAPSO 

0.00 
7.35 
4.68 
2.74 
2.28 

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES 
FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO CLBFl: 
PRESION EN LA CABEZA DEL POZO AL INSTALAR T.R. <PSI): 
AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE <Ml: 
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TENSION 

2.01 
2.76 
3.68 

21. 45 
-11. 29 

OPCIONES: 
91328.25 
2460.191 
846 



************************************************************************ 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

***********************************************************************"~ 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
CMl 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL 
CLBF) 

327708 
238647 
179208 
30708 

-58352 

RES . A P. INT. 
CPSil 

9310 
9108 
8927 
8326 
7866 

FACTORES DE DISEÑO API A 

ESTALLAMIENTO 

O.DO 
16.69 

9.81 
4.57 
3.33 

TENSION 

2.01 
2.76 
3.68 

21.45 
-11.29 

********************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

R A D I A L ESFUERZO TANGENCIAL 
------------- ---------------------

NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO 
CMl CPSil CPSil CPSil CPSil 

1 o o o o o 
2 914 2027 1481 3808 3262 
3 1524 3379 2469 6350 5440 
4 3048 6759 4939 12700 10880 
5 3962 8787 6421 16508 14143 

****************************••************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEHO 

E s F u E R Z o FACTOR 
DE 

DISENO 
-------------------------------------

NODO PROF AXIAL VMEMAX VME PROM VMEMIN 
<M> CLBFl CPSI) CPSil 

1 o 38367 38367 38367 2.48 
2 914 27940 27518 27439 3.45 
3 1524 20981 21239 20952 4.47 
4 3048 3595 16864 15289 5.63 
5 3962 -6832 24377 22574 3.90 
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ESTIMULACION 
PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO CKG/CM.2>: 
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. CG/CC>: 
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO (QCl: 

352.00 
l.10 

26.00 

************************************************************************ 
PRESIONES 

NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL 
<M> <PSI> <PSI> <PSI> 

1 o 4998 o 4998 
2 914 6427 1481 4946 
3 1524 7381 2469 4911 
4 3048 9765 4939 4825 
5 3962 11194 6421 4773 

************~·*********************************************************** 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

************************************************************************ 
FACTORES DE DISEÑO API A 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
<M> 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL RES. COLAPSO 
<LBF> <PSI> 

492885 
403825 
344386 
195886 
106825 

2674 
3197 
3511 
4193 
4590 

CONDICIONES DE TUBO PANDEADO: 
CIMA DE INTERVALO PANDEADO CM.>: 3771 
FUERZA DE PANDEO <LBF>: -15517 
SEVERIDAD DE LA HELICE <GRAD/30M>: 0.38 
RADIO DE CURVATURA DE LA HELICE CM.>: 4654.20 
PITCH HELICOIDAL <Ml: 74.44321 
LONGITUD DE HERRAMIENTA <M.>: 13 
DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA CPG>: 6.56 
ESFUERZO DE FLEXION INTERNO <PSI>: 562 
ESFUERZO DE FLEXION EXTERNO <PSI>: 624 
FUERZA DE ESTABILIDAD <LBF>: 122342.6 

COLAPSO 

0.54 
0.65 
0.71 
0.87 
0.96 

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES 
FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO CLBF>: 
PRES ION EN LA CABEZA DEL POZO AL INSTALAR T. R. <PSI): 
AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE <M>: 

TENSION 

l. 34 
1.63 
l. 91 
3.36 
6.17 

OPCIONES: 
15516.7 
417.9874 
143 

===========================================~============================ 
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***********************************************************************~ 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

***********************************************************************~ 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
CM> 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL 
CLBF> 

492885 
403825 
344386 
195886 
106825 

RES. A P. INT. 
CPSil 

9436 
9412 
9338 
8982 
8660 

FACTORES DE DISE~O API A 

ESTALLAMIENTO TENSION 

1.89 
l. 90 
1.90 
l. 86 
1.81 

1.34 
1.63 
1.91 
3.36 
6 .17 

********************************~************************************* 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

R A D I A L ESFUERZO TANGENCIAL 
------------- ---------------------

NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO 
CM> CPSI> CPSil CPSI) CPSI) 

1 o 4998 o 48447 43448 
2 914 6427 1481 46462 41515 
3 1524 7381 2469 45137 40225 
4 3048 9765 4939 41827 37002 
5 3962 11194 6421 39841 35068 

******************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

E s F U E R Z o FACTOR 
DE 

DISENO 
-------------------------------------

NODO PROF AXIAL VMEMAX VME PROM VMEMIN 
CM> CLBF> CPSil <PSI> 

l o 57706 58626 55344 l. 62 
2 914 47279 53303 49726 l. 78 
3 1524 40320 50283 46513 1.89 
4 3048 22934 45210 41091 2.10 
5 3962 12507 44236 40106 2.15 
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FUGA EN LA TUBERIA DE PRODUCCION 
PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO CKG/CM"2): 352.00 
DENSIDAD DEL FLUIDO EN INETRIOR DE T.R. CG/CCl: 1.50 
TEMPERATURA EN LA CIMA DE CEMENTO CQC): 127.00 

*****************************************~·****************************** 
PRESIONES 

NODO PROF INTERNA EXTERNA DIFERENCIAL 
CMl CPSil CPSil <PSI) 

1 o 4998 o 4998 
2 914 6947 1481 5466 
3 1524 8248 2469 5778 
4 3048 11498 4939 6558 
5 3962 13447 6421 7026 

****************************************************~******************* 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO 

************************************************************************ 
FACTORES DE DISEÑO API A 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
<Ml 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL RES. COLAPSO 
CLBFl CPSil 

362698 
273637 
214198 
65699 

-23362 

3417 
3854 
4117 
4812 
5242 

CONDICIONES DE TUBO PANDEADO: 
CIMA DE INTERVALO PANDEADO CM. l: 1726 
FUERZA DE PANDEO CLBFl: -229345 
SEVERIDAD DE LA HELICE CGRAD/30Ml: 5.55 
RADIO DE CURVATURA DE LA HELICE CM.l: 314.89 
PITCH HELICOIDAL CM): 19. 36336 
LONGITUD DE HERRAMIENTA <M.l: 3 
DIAMETRO DE LA HERRAMIENTA CPGl: 6.56 
ESFUERZO DE FLEXION INTERNO CPSil: 8318 
ESFUERZO DE FLEXION EXTERNO CPSil: 9226 
FUERZA DE ESTABILIDAD <LBFl: 205983.1 

COLAPSO 

0.68 
0.71 
0.71 
0.73 
0.75 

PARA PREVENIR PANDEO SE REQUIERE ELEGIR UNA DE LAS TRES 
FUERZA AXIAL ADICIONAL EN CIMA CEMENTO CLBF): 
PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO AL INSTALAR T.R. CPSil: 
AUMENTAR UNA LONGITUD DE CEMENTO DE CMl: 
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TENSION 

l. 82 
2.41 
3.08 

10.03 
-28.20 

OPCIONES: 
229344.5 
6178.059 
2126 



***********************************************************************~ 

CARGAS COMBINADAS Y FACTOHES DE DISEÑO 
***********************************************************************~ 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 

PROF. 
CM) 

o 
914 
1524 
3048 
3962 

FZA. AXIAL 
CLBFl 

362698 
273637 
214198 
65699 

-23362 

RES. A P. INT. 
CPSI) 

9365 
9198 
9038 
8486 
8055 

FACTORES DE DISEÑO API A 

ESTALLAMIENTO TENSION 

1.87 
1.68 
1.56 
l. 29 
1.15 

1.82 
2.41 
3.08 

10.03 
-28.20 

********************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

R A D I A L ESFUERZO TANGENCIAL 
------------- ---------------------

NODO PROF INTERNA EXTERNA INTERNO EXTERNO 
CM) CPSil CPSil CPSil <PSI) 

1 o 4998 o 48447 43448 
2 914 6947 1481 51499 46033 
3 1524 8248 2469 53537 47758 
4 3048 11498 4939 58627 52069 
5 3962 13447 6421 61680 54654 

******************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

E s F U E R z o FACTOR 
DE 

DISENO 
-------------------------------------

NODO PROF AXIAL VMEMAX VME PROM VMEMIN 
CM) CLBFJ CPS!l CPSIJ 

1 o 42464 50719 46842 1.87 
2 914 32037 51549 46920 1.84 
3 1524 25078 53563 48565 l. 77 
4 3048 7692 62770 57315 l. 51 
5 3962 -2736 70385 64851 1.35 
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DATOS PARA LA GENERACION DE LA ELIPSE TRIAXIAL ALTERADA 
TUBO MINIMO 

************************************************************************* 
ESFUERZO AXIAL FUERZA AX1AL P. INT P.EXT 

~************************************************************************ 
-105001 
-104001 
-103001 
-102001 
-101001 
-100001 
-95001 
-90001 
-85001 
-80001 
-75000 
-70001 
-65001 
-60001 
-55001 
-50001 
-45001 
-40001 
-35001 
-30001 
-25001 
-20001 
-15001 
-10001 
-5001 
o 
4999 
9999 
15001 
19999 
24999 
29999 
34999 
39999 
44999 
49999 
54999 
59999 
64999 
69999 
75000 
79999 
84999 
89999 
94999 
99999 
100999 
101999 
102999 
103999 
104999 

-795987 
-788406 
-780826 
-773245 
-765664 
-758083 
-720179 
-682275 
-644371 
-606467 
-568562 
-530658 
-492754 
-454850 
-416946 
-379042 
-341138 
-303234 
-265329 
-227425 
-189521 
-151617 
-113713 
-75809 
-37905 

o 
37904 
75808 
113721 
151616 
189520 
227424 
265328 
303233 
341137 
379041 
416945 
454849 
492753 
530657 
568562 
606466 
644370 
682274 
720178 
758082 
765663 
773244 
780825 
788405 
795986 
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-3099 
-2490 
-2062 
-1709 
-1402 
-1125 
-1 

886 
1641 
2307 
2907' 
3455 
3959 
4425 
4859 
5264 
5642 
5995 
6326 
6635 
6923 
7191 
7441 
7671 
7883 
8077 
8253 
8411 
8550 
8670 
8772 
8853 
8914 
8953 
8970 
8961 
8927 
8862 
8766 
8631 
8454 
8224 
7927 
7542 
7025 
6271 
6068 
5834 
5556 
5202 
4666 

-6542 
-6723 
-6884 
-7029 
-7161 
-7282 
-7768 
-8121 
-8386 
-8586 
-8735 
-8843 
-8915 
-8956 
-8970 
-8959 
-8924 
-8869 
-8793 
-8699 
-8586 
-8456 
-8309 
-8145 
-7965 
-7768 
-7556 
-7327 
-7082 
-6820 
-6542 
-6245 
-5931 
-5598 
-5245 
-4870 
-4472 
-4050 
-3600 
-3119 
-2602 
-2044 
-1435 
-761 
o 
896 
1099 
1312 
1539 
1782 
2045 



PRESIONES CORREGIDAS POR EFECTOS BIAXIALES 
PARA GRAFICACION DE VENTANA DE SERVICIO 

****************************************** 
ESFUERZO AXIAL FUERZA AXIAL P.AL COLAPSO 

CPSil 
-5137 

CPSil 
o 
5853 
11707 
17561 
23415 
29269 
35123 
41244 

CLBFl 
o 
50000 
100000 
150000 
200000 
250000 
300000 
352280 

-4894 
-4629 
-4378 
-4177 
-3962 
-3731 
-3472 
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P. INTERNA 
C PSI l 

8176 
8416 
8633 
8826 
8995 
9139 
9256 
9350 



-, 
i 

l 

TUBO MINIMO API 

(VME=95000 PSI) 

'· . 
VME=76000 PSI 

( FA= l.25) 

ESTALLE 
(PSL) 

8970 

5000 

2500 

--1~---r-1----l--l----'---·l------1-------· 
250 250 

2500 

8970 

PLANO DE PRESION EXTERNA CERO 
( Pe=O 

COLAPSO 
(PSI) 

PLANO DE PRESION 

( Pl=O) 

INTERNA CERd 

Flg. 1!5:- DIAGRAMA DE CAPACIDAD DE CARGA TRIAXIAL Y VENTANA DE 

SERVICIO API PARA T.R. 7o/a, C-95, 29.7 Lb/ple 
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V.4.- ANALISIS DE RESULTADOS DE DISE~O EN POZOS VERTICALES 

En la elipse triaxial de plasticidad (figura 15), únicamente se 

muestran las condiciones de servicio más severas. Note que en 

la condición de T.R. vacia (1), el factor de diseño por colapso 

en la cima de cemento es O.Bg. Este servicio de carga está 

fuera de los límites de operación API definidos por el factor 

de diseño al colapso de 1.03 sobre el cuerpo del tubo. Sin 

embargo, el diseño es adecuado para éstas condiciones ya que el 

factor de diseño mínimo de esfuerzo triaxial (1.54), es mayor 

al factor de diseño triaxial equivalente de 1.25. 

Las condiciones mas severas de carga por presión diferencial 

interna (factor de diseño API de 1.15), es en la cima de 

cemento durante la fuga en la tubería de producción. Este 

servicio de carga al igual que en el anterior, está fuera de 

los límites de operación API definidos por el factor de diseño 

al estallamiento de 1.17, sin embargo, el diseño es adecuado 

para ésta condición ya que el factor de diseño mínimo de 

esfuerzo triaxial (1.35), es mayor a 1.25. 

Las condiciones de estimulación (3), y fuga en la tubería de 

producción (2), son los casos mas altos por tensión (1.34, y 

1.82 respecti~amente), los cuales se encuentran fuera de los 

límites de operación API definidos por un factor de diseño de 

1.87. Sin embargo el diagrama muestra que el diseño es adecuado 

para éstas condiciones ya que el factor de diseño triaxial 

equivalente es mayor a 1.25 para ambos casos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, las condiciones mas 

críticas por pandeo helicoidal se tienen durante la fuga en la 

tubería de producción, de las tres opciones, resulta 
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recomendable aumentar una longitud de cemento de 2126m., ya que 

el aumento de presión en la cabeza del pozo al instalar la 

sarta rebasa la resistencia a la presión interna de la tubería 

y el aumento de carga axial en la cima de cemento rebasa la 

resistencia a la tensión de la junta. note además, que las 

juntas son de resistencia limitada. 
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VI.-DISEfJO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

EN POZOS HORIZONTALES 

Los pozos horizontales se clasirican según el ritmo de 

construcción de la curva, en pozos de radio corto (>30°/30.5m), 

radio medio <de 6 a 30°/ 30.5m), y radio largo hasta 6°/30.5m. 

Las curvas mas rrecuentemente construidas son las de radio 

medio y radio largo o una combinación entre ambas y se 

clasirican en los siguientes tipos: 

Tipo tangente.- Está rormada por un segmento de curva en la 

sección superior y otra en la sección inrerior. conectadas 

mediante una sección tangenteL
6

<rigura 16 ). 

Tangente simple.- Este diseño considera las dos secciones 

curvas <superior e inrerior ), con un ritmo de construcción 

igual~<> 

Tangente compuesta.- Este diseño diriere del anterior en que 

ambas secciones curvas son direrentes en su ritmo de 

construcción. Este procedimiento tiene la ventaja de obtener 

una mejor aproximación en la prorundidad vertical del objetiv~~ 

Tipo simple.- Con éste tipo de curvas se obtiene un mayor 

margen de tolerancia en la prorundidad vertical del 

objetivo comparado con los otros tipos de c urv~" <rigura 17). 

Este tipo de curva se utiliza en areas donde ya se tiene 

experiencia del uso de la tecnología de perroración horizontal 

y se conoce el area por perrorar. 

Curva ideal.- La curva tipo ideal conjuga las ventajas de los 

diseños anteriores y prácticamente consiste en eliminar la 

sección tangente de la curva tipo tangente compuesta. y es la 

que proporciona menor longitud y desplazamienta de 
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(f) 
w 
o: 
" " 
(f) 
w 
o: 
co 
ID 

KOP 

500 

120 PIES 

I· .¡. . I· 
256 PIES 92 PIES 460 PIES 

SEVERIDAD DE LA CURVA 8 GRADOS/100 PIES 
INCLINACION DE LA TANGENTE 50 GRADOS 
LONGITUD DE LA TANGENTE 120 PIES 

FIGURA 16.- CURVA TIPO TANGENTE SIMPLE 
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(f) 
w 
¡;:: 

~ 

KOP 

625 PIES 

I• 256 PIES 

615 PIES 

•l •92 PIE~ I • 567 PIES 

SEVERIDAD DE LA PRIMER CURVA 8 GRADOS/ 100PIES 

SEVERIDAD DE LA SEGUNDA CURVA 6.5 GRADOS/ 100PIES 
LONGífUD DE LA TANGENTE 120 PIES 
INCLINACION DE LA TANGENTE 50 GRADOS 

FIGURA 17.- CURVA TIPO TANGENTE COMPUESTA 
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(f) 
w 
o:: 
Ol 
..¡­
![) 

(f) 

t:! 
o_ 

lO 
o 
N 

KOP 

50 o 

625 PIES 

515 PIES 

~6 PIES ·I· 
567 PIES 

SEVERIDAD DE LA PRIMER CURVA 8 GRADOS/ 100 PIES 

SEVERIDAD DE LA SEGUNDA CURVA 6.5 GRADOS/100 PIES 

FIGURA 18.- CURVA TIPO IDEAL 
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con menor tolerancia en la profundidad vertical en el objetivo 

<figura 18). 

Sección horizontal.- Una sección horizontal inicia a definirse 

a partir de 80° de inclinación con respecto al plano del echado 

de la formación objetivo~~ Un aspecto relevante en el diseño de 

la sección horizontal. es maximizar toda su longitud en el 

objetivo. 
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vx.1.- TORQUE y ARRASTRE 

Un gran número de parámetros proporcionan las bases del modelo 

~· para la predicción de torque y arrastre. 

Se supone que el torque y arrastre son causados completamente 

por la fuerza de fricción que resulta del contacto de la sarta 

con el agujero. En éste modelo no se consideran otras fuentes 

~· de menor importancia de torque y arrastre. 

Dos factores afectan la fricción lateral del agujero; la fuerza 

normal de contacto y el coeficiente de fricción entre la 

superficie de contacto. El producto de éstos factores 

representa la magnitud de la fuerza de fricción lateral. 

La fuerza normal de contacto entre el tubo y la pared del pozo 

depende de varios factores~' 

Aquí se consideran únicamente dos contribuciones a la fuerza 

normal, los efectos de gravedad sobre el tubo y los efectos de 

tensión actuando a través de la curvatura en el agujero. Estas 

fuerzas, y su contribución a la fuerza normal, se muestran 

esquemáticamente en la figura 19. Otros factores tales como 

flexión del tubo pueden contribuír mínimamente en la fuerza 

normal pero no son considerados~' 

El coeficiente de fricción lateral es la relación de la fuerza 

de fricción a la fuerza normal de contacta~' En realidad éste 

valor depende del contacto de materiales específicos y sobre el 

grado de lubricación del agujero. Sin embargo, aquí todos éstos 

efectos son expresados como un simple coeficiente de fricción 

característico representando las condiciones promedio en un 

agujero particular~' 

La determinación de éste coeficiente es fundamental para la 

aplicación práctica de éste modelo. 
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Flq. 19- BALANCE SOBRE UN ELEMENTO 
OE LA SARTA ILUSTRANDO UNA FUENTE DE 
FUERZA NORMAL 
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Flq.20-FUERZAS ACTUANDO SOBRE UN 
ELEMENTO DE LA SARTA DURANTE EL 
LEVANTAMIENTO 



El cálculo de la fuerza normal es el primer paso para 

determinar el incremento de carga para un elemento de la sarta. 

La figura 20 muestra las fuerzas actuando sobre un elemento 

corto ligeramente curvo. La fuerza neta normal, F ... es la 

suma del vector negativo del componente normal del peso, W, y 

de las dos fuerzas de tensión, F,, y F, + AF,. Todo el eje del 

elemento se considera un arco de círculo, éste círculo 

generalmente no es vertical y por lo tanto la fuerza neta 

normal no es en el plano vertical. Afortunadamente, el cálculo 

de la fricción únicamente requiere de la magnitud de la fuerza 

normal y no de su dirección~' 
., 

La magnitud de la fuerza normal es 

F,.. = [(F, Aa sen e / - 2 • r; 
+ <F, Ae + W sen e ) J --------(6.1) 

La ecuación para fuerza normal conduce inmediatamente a la 

ecuación para incremento de tensión•': 

AF, = W cos e ± µ F,.. ------------(6.2) 

y para el incremento de torsión 

AM = µ F,.. r -----------------(6.3) 

En la ecuación 6.2 los signos positivos o negativos, indican el 

movimiento hacia arriba o hacia abajo; el signo positivo para 

movimiento hacia arriba y el signo negativo para movimiento 

hacia abajo, donde la fuerza de fricción se resta. 

Las ecuaciones 6.1 a 6.3 deberán ser exactas si se aplican 

elementos inf ini tesimale s de la sarta'.' El uso de elementos 

grandes introduce mayores errores causados por despreciar 

términos de segundo orden~' 

Por ejemplo. la ecuación 6.1 utiliza la tensión en el fondo del 
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elemento y supone que la tensión no cambia sobre la longitud 

del elemento. Aproximaciones de primer orden son asociadas aqui 

ya que el problema fundamental es complejo~' 

La predicción del arrastre de la sarta es un problema 

estrechamente tridimensional de fricción con gravedad; no 

existe una solución cerrada para éste problema excepto para 

casos especiales donde~' Aa O ó W =O. 

Los errores involucrados en las ecuaciones 6.1 a 6.3 son 

pequeños si la curvatura de cada elemento es pequeña. 

Según la literatura~'-~~en cálculos de prueba con datos típicos 

de registro, cambiando el elemento de 1 a 100, pies producen 

únicamente alrededor de 1% de cambio en los resultados totales. 
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V1.2 .- CONSXDERACIONES PARA EL DISEi:IO DE T.R. EN POZOS 

HORIZONTALES 

En un pozo horizontal. la sarta de T.R. puede dividirse en 

segmentos para su análisis. Para fines de ilustración se 

considerará una curva tipo simple. donde se utilizarán tres 

segmentos para su análisis por separado. éstos son~ 5 
intervalo 

de penetración. <horizontal o inclinado). intervalo curvo y el 

intervalo vertical. Para los cálculos. la curva es tomada con 

severidad constante a través de éste intervalo y el intervalo 

de penetración es mantenido como un ángulo que tiene una 

inclinación constante. Al igual que en un pozo vertical. la 

sarta será analizada del fondo hacia arriba~5 

Los siguientes efectos se consideran en los calculas sobre: 

Efecto de flotación 

Cambio de inclinación del pozo 

Efecto de fricción 

Efecto de flexión sobre la carga axial 

Los efectos omitidos son: 

Cambio de dirección del pozo 

Pegadura por presión diferencial 

Tamaño irregular· del agujero 

Como en todo diseño, se procede a calcular la carga de tensión 

axial. Cada paso representa una sección de agujero entre 

estaciones consecutivas de los datos 

programa de perforación. 

proporcionados 

Intervalo horizontal o inclinado 

del 

En éste intervalo la inclinación permanece constante. las 

fuerzas sobre el tubo incluyen una componente de fricción que 

actúa en la dirección opuesta al movimiento del tubo~' 
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El incremento de tensión dF es~' 

dF = <W) <BF) cose ± < µ )( W )(BF) <sen e) ----------(6.4) 

donde: 

W: peso nominal del tubo <lb/pie) 

BF: factor de flotación 

e: angulo de inclinación 

µ:coeficiente de fricción 

Intervalo curvo 

Al mismo tiempo que las cargas en el intervalo horizontal 

cambian linealmente con la profundidad, las cargas en el 

intervalo curvo no lo son, y por lo tanto son mas dificiles de 

estimar. El incremento de tensión dFl, es una función de la 

fuerza normal, la cual a su vez es función de la misma tensión, 

el angulo de inclinación y el ángulo de construcción. 

Considerando que no existe cambio en el azimut la ecuació~' 6.4 

se reduce a: 

Fn = [ F l< de)+< W) < BF) <sen e ) J ------------< 6.5) 

Las dimensiones de la curva pueden calcularse de relaciones 

geométricas simples de lineas rectas y arcos circulares. Las 

ecuaciones claves para el cálculo de la profundidad vertical, y 

longitud de arco circular son'~ 

donde 

R 5730 / B 

L 100 < 1
2 

I, ) / B 

R: radio de curvatura 

L: longitud del elemento curvo 

H: profundidad vertical 

B: severidad de la curva 
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I, .12 : inclinación inicial y final del elemento 

El incremento de fuerza axial <tensión), se calculará con la 

ecuación 6.2, tomando en cuenta el efecto de la fricción. 

Los factores de fricción se han obtenido en base a lecturas 

directas en campo aplicadas a sartas de tuberías de 

revestimiento y perforación recomendando por estadistica, 

utilizar los siguientes factores de fricción según el medio ... 
ambiente en el cual se encuentre la sarta, éstos factores son: 

Medio ambiente factor de fricción 

tubería de perforación en T .R. .31 

tubo en agujero descubierto: 

en lodo base agua .3 a .35 

en lodo base aceite .25 

Para el cálculo de Fn, el intervalo se dividirá en pequeños 

elementos tantos como se desee, calculando Fn y dFt en la cima 

de cada uno. 

La severidad de la curva puede producír una carga de flexión 

bastante significativa. El esfuerzo de flexión en el cuerpo del 

tubo para un ángulo de construcción a, es dado por~ 

o o.b = :!: 218 a dn 

Este esfuerzo de flexión ocurre únicamente en una parte de la 

sarta donde existe un cambio en el ángulo del agujero. El 

intervalo horizontal se ha tomado de inclinación constante y 

por lo tanto la carga de flexión no es asociada~5 

La carga de flexión produce un esfuerzo de tensión axial en la 

curvatura exterior del tubo <superficie convexa), y una 

magnitud igual pero esfuerzo compresivo en la curvatura 

interiorL 5 <superficie cóncava). Así, dependiendo del estado de 
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carga axial del tubo, la tensión y compresión sumada creada 

por flexión puede aumentar el estado existente de tensión o 

compresión. 

El esfuerzo de flexión puede convertirse en una carga de 

tensión y compresión correspondiente Fb . Esto se hace 

determinando la fuerza axial. la cual crea el mismo esfuerzo 

máximo en el diámetro exterior del cuerpo del tubo como la 

carga de flexión que se genere~~ 

~=~~A~ 

Así el estado de carga axial de la tubería a cualquier 

localización dentro del intervalo curvo,tendrá una adición 

simultánea de tensión y compresión. 

Intervalo Vertical 

Una vez que se ha determinado la carga de tensión en el inicio 

de la desviación <KOP). la tensión en la superficie es fácil de 

calcularse. sumando la fuerza axial en el KOP + <el peso 

flotado de la T.R.)* <profundidad del KOP). 
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VI.3.- EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Debido a que el diseño por análisis triaxial es aplicable 

especialmente para pozos profundos con alta presión y 

parcialmente cementados, y las tuberías de revestimiento en 

pozos horizontales son cementadas en su totalidad o en su 

defecto se introducen tuberías ranuradas para su terminación, 

para aplicar éste método de diseño se considera el siguiente 

ejemplo. 

Pozo cuitlahuac 671 - H 

Este pozo está propuesto para su perforación horizontal en el 

distrito frontera noreste, con un diseño de curva simple de 

radio medio con ritmo de curvatura de 6.2 grados/30m. 

La curva está programada para construirse en dos etapas, por lo 

que se tiene contemplado cementar una T.R. de 7 ~/ a"' en la 

cima de la formación productora, para proteger la primera parte 

de la curva y posteriormente perforar hasta el punto final de 

la curva <EOC>, donde se alcanzará el angulo máximo, mismo que 

será mantenido para alcanzar la longitud horizontal programada. 

Se recomienda utilizar una tubería con rosca cuadrada debido a 

la ventaja que tiene con respecto a las roscas redondas. 

El lodo que se utilizará en la etapa de cementación es base 

agua con densidad de 1.72 gr/ce. y una lechada con densidad de 

1.87 gr/ce. 

Para el diseño de la tubería de revestimiento se considerará 

que el cemento ya se ha colocado en espacio anular y que la 

T.R. tiene tres estados de movimiento: hacia arriba, hacia 

abajo, y el estado neutro <T.R. sin movimiento>. 

Debido a que la sección curva se dividirá en segmentos con el 

fín de calcular las fuerzas y esfuerzos en cada elemento de la 
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superficie convexa del cuerpo del tubo, se ha desarrollado un 

programa de cómputo cuyos datos de entrada. diagrama de flujo y 

resultados obtenidos se muestran a continuación, además se 

incluye el diseño de perforación del pozo. 
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DATOS QUE REQUIERE EL PROGRAMA PARA EL D!SE~O DE T.R. POR 

ANALISlS TRIAXIAL EN POZOS HORIZONTALES 

Profundidad de inicio de desviación <KOP>, 

Profundidad desarrollada del ángulo máximo alcanzado <EOC> 

Profundidad desarrollada de asentamiento de T.R: 

Factor de fricción 

Factor de flotación 

Densidad en el interior de la T.R. 

Densidad en el exterior de T.R. 

Peso unitario de T.R. 

Diámetro interior de T.R. 

Espesor nominal de T.R. 

Grado de la tubería 

Resistencia mínima a la tensión 

Resistencia a la presión interna 

Resistencia mínima de cedencia 

Inclinación inicial 

Inclinación de la tangente 

Longitud de la tangente 

Angulo máximo alcanzado 

Severidad de la curva 1 

Severidad de la curva 2 

Longitud del intervalo horizontal 

Número de divisiones en la curva 1 

Número de divisiones en la curva 2 
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1 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISEÑO DE TUBERIAS 

DE REVESTIMIENTO EN POZOS HORIZONTALES 

( INICIO ) 

1 
(DATOS 

1 

¡ 
FUERZA AXIAL EN EL INICIO DEL EOC (INICIO DEL INTERVALO 

HORIZONTAL), EC. 6.4 

1 
1 = N TO 1 

~ 
FUERZA NORMAL EN CADA i~ODO EC. 6.5 

INCREMENTO DE TENSION EN CADA NODO EC. 6.2 
FUERZA AXIAL EN CADA NODO + FLEXION 

l 
PRESION INTERNA Y PRESION EXTERNA EN CADA NODO 

1 

l 
1 

FUERZA AXIAL EN LA SUPERFICIE 

l=OTON+ 1 

DETERMINACION DE MODOS DE COLAPSO 

CORRECCION POR EFECTOS BIAXIALES EN CADA NODO DE 

PRESION INTERNA Y EXTERNA (EC: 3.2a, 3.5, 3.7, 3.9 Y 3.11) 

FACTORES DE DISEi\10 API A ESTALLE, COLAPSO Y TENSION 

1 

1 
e A 
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( A ) 

1 
l=OTON +1 

ESFUERZO AXIAL (EC. 5.8) 
ESFUERZO RADIAL EXTERNO (EC. 5.9a) 
ESFUERZO RADIAL INTERNO (EC. 5.9b) 

ESFUERZO TANGENCIAL EXTERNO (EC. 5. 10a) 
ESFUERZO TANGENCIAL INTERNO (EC. 5. 10b) 

ESFUERZO TRIAXIAL EQUIVALENTE (EC. 5. 7) 

1 
FACTOR DE DISEl~O TRIAXIAL EQUIVALENTE 

RESULTADOS 

FIN 
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DATOS DEL 
PROFUNDIDAD DEL KOP CM): 
PROFUNDIDAD DEL EOC CMl: 
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO CMl: 
SEVERIDAD DE LA CURVA CGRADOS/30.5Ml: 
DENSIDAD DEL LODO <GR/CCJ: 
DENSIDAD DEL CEMENTO CGR/CCl: 
FACTOR DE FRICCION <ADIMl: 
FACTOR DE FLOTACION CADIM>: 

POZO 
2127.56 
2555.48 
2555.48 
6.2 

1. 72 
1.87 

.35 

.72 

**************************************************************** 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEílO-CEMENTO EN E.A. 
EN LA SUPERFICIE CONVEXA 
BAJANDO T.R. 

NODO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PROF 
CM) 

o 
2127 
2156 
2184 
2213 
2241 
2270 
2298 
2327 
2355 
2384 
2412 
2441 
2469 
2498 
2526 
2555 

FZA. AXIAL 
CLBFl 

182735 
115331 
113513 
111736 
110023 
108398 
106883 
105501 
104273 
103218 
102354 
101697 
101263 
101063 
101107 
101405 
101962 

PROPIEDADES API 
CAPACIDAD FACTOR DE DISEílO API A 

COLAPSO 
<PSI) 

5383 
5860 
5872 
5884 
5895 
5906 
5916 
5925 
5933 
5940 
5946 
5950 
5953 
5954 
5954 
5952 
5948 

P R E S I O N 

EXTERNA 

101 

0.00 
12.92 
12.77 
12.63 
12.50 
12.37 
12.25 
12.14 
12.04 
11. 95 
11. 86 
11. 79 
11. 73 
11. 68 
11. 63 
11.60 
11. 58 

TENSION 

4.26 
6.75 
6.85 
6.96 
7 .07 
7 .18 
7.28 
7 .37 
7.46 
7 .54 
7.60 
7.65 
7.68 
7.70 
7.69 
7 .67 
7.63 



********************************************************************* 

NODO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PROF 
<M> 
o 
2127 
2156 
2184 
2213 
2241 
2270 
2298 
2327 
2355 
2384 
2412 
2441 
2469 
2498 
2526 
2555 

ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISEÑO 

E S F U E R Z O 

R A D I A L 

INTERNO 
<PSI> 
o 

-5203 
-5273 
-5342 
-5409 
-5474 
-5537 
-5596 
-5651 
-5702 
-5747 
-5787 
-5821 
-5849 
-5870 
-5884 
-5891 

EXTERNO 
<PSI> 
o 

-5657 
-5732 
-5807 
-5881 
-5952 
-6020 
-6084 
-6144 
-6199 
-6249 
-6292 
-6329 
-6359 
-6381 
-6397 
-6405 

TANGENCIAL 

INTERNO 
<PSI> 
o 

-9466 
-9593 
-9718 
-9841 
-9960 
-10074 
-10181 
-10282 
-10374 
-10456 
-10529 
-10591 
-10641 
-10679 
-10705 
-10718 

EXTERNO 
<PSI> 
o 

-9012 
-9133 
-9252 
-9369 
-9483 
-9591 
-9693 
-9789 
-9877 
-9955 
-10024 
-10083 
-10131 
-10167 
-10182 
-10204 

ESFUERZO AXIAL 
<PSI> 

18800 
11865 
11678 
11495 
11319 
11152 
10996 
10854 
10728 
10619 
10530 
10463 
10418 
10397 
10402 
10433 
10490 

********************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISE~O 

=================================================~==================== 

ESFUERZO TRI AXIAL FACTOR DE DISEÑO TRIAX. 
----------------- -----------------------

NODO PROF. PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MINIMO 
CM.> <PSI> <PSI> 

o o 18800 18800 4.26 4.26 
l 2127 19485 19551 4.11 4.09 
2 2156 19405 19473 4.12 4.11 
3 2184 19328 19399 4.14 4.12 
4 2213 19256 19329 4.15 4.14 
5 2241 19190 19264 4.17 4.15 
6 2270 19130 19207 4.18 4.16 
7 2298 19080 19158 4.19 4.18 
8 2327 19039 19119 4.20 4.18 
9 2355 19008 19090 4.21 4.19 
10 2384 18989 19073 4.21 4.19 
11 2412 18983 19068 4.21 4.20 
12 2441 18990 19076 4.21 4.19 
13 2469 19012 19098 4.21 4.19 
14 2498 19048 19135 4.20 4.18 
15 2526 19099 19186 4.19 4.17 
16 2555 19166 19253 4 .17 4.16 

======================================================================= 
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**************************************************************~* 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO-CEMENTO EN E.A. 
EN LA SUPERFICIE CONVEXA 
LEVANTANDO T.R. 

PROPIEDADES API 
CAPACIDAD FACTOR DE DISEÑO API A 
--------- ------------------------

P R E S I O N 
----------------

NODO PROF FZA. AXIAL COLAPSO EXTERNA TENSION 
CM> CLBF> CPSI> 

o o 206662 5201 0.00 3.76 
1 2127 139258 5696 12.56 5.59 
2 2156 135754 5720 12.44 5.73 
3 2184 132315 5744 12.33 5.88 
4 2213 128961 5767 12.23 6.03 
5 2241 125715 5789 12 .13 6.19 
6 2270 122596 5811 12.04 6.35 
7 2298 119624 5831 11.95 6.50 
8 2327 116816 5850 11. 87 6.66 
9 2355 114189 5867 11.80 6.81 
10 2384 111760 5883 11. 74 6.96 
11 2412 109541 5898 11. 69 7.10 
12 2441 107545 5911 11.65 7.23 
13 2469 105782 5923 11. 61 7.35 
14 2498 104260 5933 11.59 7.46 
15 2526 102986 5942 11.58 7.55 
16 2555 101962 5948 11. 58 7.63 
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********************************************************************* 
ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISEÑO 

===================================================================== 

NODO 

o 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PROF 
CMJ 
o 
2127 
2156 
2184 
2213 
2241 
2270 
2298 
2327 
2355 
2384 
2412 
2441 
2469 
2498 
2526 
2555 

ESFUERZO 

RADIAL 

INTERNO 
<PSI> 
o 

-5203 
-5273 
-5342 
-5409 
-5474 
-5537 
-5596 
-5651 
-5702 
-5747 
-5787 
-5821 
-5849 
-5870 
-5884 
-5891 

EXTERNO 
CPSIJ 
o 

-5657 
-5732 
-5807 
-5881 
-5952 
-6020 
-6084 
-6144 
-6199 
-6249 
-6292 
-6329 
-6359 
-6381 
-6397 
-6405 

TANGENCIAL 

INTERNO 
<PSI> 
o 

-9466 
-9593 
-9718 
-9841 
-9960 
-10074 
-10181 
-10282 
-10374 
-10456 
-10529 
-10591 
-10641 
-10679 
-10705 
-10718 

EXTERNO 
CPSIJ 
o 

-9012 
-9133 
-9252 
-9369 
-9483 
-9591 
-9693 
-9789 
-9877 
-9955 
-10024 
-10083 
-10131 
-10167 
-10192 
-10204 

ESFUERZO AXIAL 
CPSIJ 

21262 
14327 
13967 
13613 
13268 
12934 
12613 
12307 
12018 
11748 
11498 
11270 
11064 
10883 
10726 
10595 
10490 

********************************************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS Y FACTORES DE DISEÑO 

ESFUERZO TRI AXIAL FACTOR DE DISEÑO TRIAX. 
----------------- -----------------------

NODO PROF. PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MINIMO 
CM. l CPSI) CPSIJ 

o o 21262 21262 3.76 3.76 
l 2127 21914 21974 3.65 3.64 
2 2156 21662 21723 3.69 3.68 
3 2184 21415 21479 3.74 3.72 
4 2213 21176 21242 3.78 3.77 
5 2241 20944 21013 3.82 3.81 
6 2270 20721 20792 3.86 3.85 
7 2298 20509 20582 3.90 3.89 
8 2327 20307 20383 3.94 3.92 
9 2355 20117 20195 3.98 3.96 
10 2384 19940 20019 4.01 4.00 
11 2412 19775 19857 4.05 4.03 
12 2441 19625 19707 4.08 4.06 
13 2469 19488 19572 4.10 4.09 
14 2498 19366 19451 4.13 4 .11 
15 2526 19259 19345 4.15 4.14 
16 2555 19166 19253 4.17 4.16 

=================================~===================================== 
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**************************************************************** 
CARGAS COMBINADAS Y FACTORES DE DISEÑO-CEMENTO EN E.A. 
EN LA SUPERFICIE CONVEXA 
ESTADO NEUTRO DE T.R. 

PROPIEDADES API 
CAPACIDAD FACTOR DE DISEÑO API A 
--------- ------------------------

P R E S I O N 
----------------

NODO PROF FZA. AXIAL COLAPSO EXTERNA TENSION 
CM> CLBF> CPSI> 

o o 191768 5315 0.00 4.06 
1 2127 124364 5799 12.78 6.26 
2 2156 122097 5814 12.65 6.37 
3 2184 119854 5829 12.52 6.49 
4 2213 117656 5844 12.39 6.61 
5 2241 115527 5858 12.27 6.73 
6 2270 113489 5872 12.16 6.86 
7 2298 111562 5885 12.06 6.97 
8 2327 109766 5897 11. 97 7.09 
9 2355 108119 5908 11. 88 7.20 
10 2384 106639 5917 11.81 7.30 
11 2412 105340 5926 11. 74 7.39 
12 2441 104236 5933 11. 69 7.46 
13 2469 103339 5939 11.65 7.53 
14 2498 102656 5944 11. 61 7.58 
15 2526 102196 5947 11. 59 7.61 
16 2555 101962 5948 11.58 7.63 
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********************************************************************* 
ESFUERZOS PRINCIPALES Y FACTORES DE DISEHO 

===============Q===================================================== 

NODO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PROF 
<M> 
o 
2127 
2156 
2184 
2213 
2241 
2270 
2298 
2327 
2355 
2384 
2412 
2441 
2469 
2498 
2526 
2555 

E S F U E R Z O 

R A D I A L 

INTERNO 
CPSil 
o 

-5203 
-5273 
-5342 
-5409 
-5474 
-5537 
-5596 
-5651 
-5702 
-5747 
-5787 
-5821 
-5849 
-5870 
-5884 
-5891 

EXTERNO 
<PSI> 
o 

-5657 
-5732 
-5807 
-5881 
-5952 
-6020 
-6084 
-6144 
-6199 
-6249 
-6292 
-6329 
-6359 
-6381 
-6397 
-6405 

TANGENCIAL 

INTERNO 
<PSI> 
o 

-9466 
-9593 
-9718 
-9841 
-9960 
-10074 
-10181 
-10282 
-10374 
-10456 
-10529 
-10591 
-10641 
-10679 
-10705 
-10718 

EXTERNO 
<PSI> 
o 

-9012 
-9133 
-9252 
-9369 
-9483 
-9591 
-9693 
-9789 
-9877 
-9955 
-10024 
-10083 
-10131 
-10167 
-10192 
-10204 

ESFUERZO AXIAL 
<PSI> 

19730 
12795 
12561 
12331 
12105 
11886 
11676 
11478 
11293 
11123 
10971 
10837 
10724 
10632 
10561 
10514 
10490 

**********************~*********************************************** 
ESFUERZOS COMBINADOS y FACTORES DE DISEHO 

~===================-=~=============================================== 

ESFUERZO TRI AXIAL FACTOR DE DISEHO TRIAX. 
----------------- -----------------------

NODO PROF. PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MINIMO 
<M. > <PSI> <PSI> 

o o 19730 19730 4.05 4.05 
1 2127 20401 20465 3.92 3.91 
2 2156 20275 20341 3.95 3.93 
3 2184 20151 20218 3.97 3.96 
4 2213 20029 20099 3.99 3.98 
5 2241 19911 19983 4.02 4.00 
6 2270 19799 19873 4.04 4.03 
7 2298 19693 19769 4.06 4.05 
8 2327 19594 19672 4.08 4.07 
9 2355 19503 19583 4.10 4.09 
10 2384 19422 19504 4.12 4.10 
11 2412 19351 19434 4.13 4.12 
12 2441 19291 19375 4.15 4.13 
13 2469 19241 19327 4.16 4.14 
14 2498 19204 19290 4.17 4.15 
15 2526 19179 19265 4.17 4.15 
16 2555 19166 19253 4.17 4.16 
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====================================================================~=== 

LONGITUD 
CM) 

o- 2555 

DIAMETRO 
CPG> 

7.625 

GRADO 

N -

TUBERIA ANALIZADA 

80 

PESO 
CLB/P) 

33.7 

107 

ESTALLE 
<PSI> 

7900 

RESISTENCIA A 

TENSION MIN. 
CLBF'> 

778000 



Vl.4.- ANALISIS DE RESULTADOS DE DISE~O EN POZOS HORIZONTALES 

De acuerdo a los resultados obtenidos con el programa. puede 

observarse que no es necesario construir una elipse triaxial de 

plasticidad para representar las cargas criticas del diseño. 

debido a que éstas cargas resultantes están muy por debajo de 

la resistencia de la tubería y no crean esfuerzos altos 

inaceptables. 

Se puede afirmar que ésta tubería está sobrediseñada. ya que 

la carga mas alta por tensión API arroja un factor de diseño de 

3.76 durante el levantamiento de la T.R. y la carga de tensión 

mas alta por colapso arroja un factor de diseño API de 11.58 

en el EOC para los tres estados de movimiento y el factor 

mínimo de diseño triaxial equivalente es de 3.76 a la 

profudidad del KOP durante el movimiento hacia arriba de la 

tubería. 

Como se mencionó anteriormente. la tubería se encuentra 

sobrediseñada. pero de acuerdo a las existencias de tuberías. 

es la única de menor peso con la que se cuenta y que además 

tiene rosca cuadrada <VAM>. por lo que será la que se use en 

éste pozo. 
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VII.- CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Con la literatura revisada y la elaboración del método de 

diseño, se llegó a las siguientes conclusiones: 

1.- El método de evaluación triaxial equivalente de esfuerzos, 

proporciona valores más representativos del nivel de 

esfuerzos en la sarta bajo condiciones combinadas de 

presión y carga axial. 

2.- Los factores de diseño representan una condición 

propia de acuerdo al servicio que prestará la 

de carga 

tubería de 

revestimiento por lo que las cargas por tensión, presión 

interna y presión externa son incorporadas en la ecuación 

de esfuerzo triaxial equivalente. Esto proporciona un 

diseño de sarta de revestimiento que mantiene el factor de 

diseño triaxial equivalente deseado dentro de sus límites 

el cual estará sujeto a condiciones de carga combinadas. 

3.- Frecuentemente es conveniente tener un margen de seguridad 

aplicado a cada carga de estallamiento, colapso y tensión, 

Por ésta razón se usan diferentes factores de diseño API 

para cada carga aplicada, además éstos factores son 

necesarios para la construcción de la ventana de servicio 

de carga API. 

4.- Uniaxial contra triaxial El método de evaluación 

uniaxial desprecia los efectos de los esfuerzos principales 

actuando perpendiculares a los esfuerzos por ahora 

considerados. Como se observa en el ejemplo de cálculo para 

pozos verticales, ésto puede conducír a que el diseño de la 

sarta pueda resultar de resistencia mayor o menor que el 

requerido. 

109 



El método de evaluación triaxial compara el resultado de 

esFuerzos combinados con la resistencia de cedencia del 

acero , por lo que ésta evaluación predice un nivel de 

esFuerzos más exacto y así las cargas para el diseño de una 

sarta indican el margen de seguridad deseado. 

5.- Un Factor de diseño triaxial equivalente de 1.25 se 

recomienda en el diseño de sartas de T.R. con el rin de 

trabajar Y/o acercarse lo menos posible a la resistencia de 

cedencia del acero del cuerpo del tubo. 

6.- Un análisis de carga y esFuerzos exacto en las sartas de 

T.R. durante varias condiciones de servicio anticipadas se 

requiere no únicamente para evitar materiales costosos sino 

también para evitar sartas con resistencia menor que la 

requerida lo cuál puede conducir a rallas más costosas. 

7.- Los esruerzos desarrollados en la tubería durante 

operaciones posteriores a la cementación Frecuentemente son 

mayores a los esruerzos desarrollados durante la corrida y 

cementación. Esta situación de esFuerzos será considerada 

cuando se diseñe una sarta de T.R. 

8.- Una representación grárica de los esFuerzos dentro de una 

elipse triaxial equivalente de plasticidad y ventana de 

servicio API prporcionará un análisis visual más directo de 

los servicios de carga, ésta representación gráFica es 

opcional. 

9.- La ejecución de los cálculos resultará mejor mediante un 

programa de cómputo, ya que libera al diseñador de cálculos 

repetitivos, mientras que el diseñador puede eFectuar e1 

desarrollo y la estimación de las condiciones de servicio 

anticipadas. 
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10.- La restricción que presenta el método de evaluación 

triaxial es que se necesita conocer la temperatura exacta 

en la cima de cemento para cada condición de servicio a la 

cual estará sujeta la T.R. 

RECOMENDACIONES 
1.- Cuando se tiene contemplado cementar una tubería de 

revestimiento y posteriormente colgar una tubería corta, 

se recomienda realizar un estudio sobre de que tanto 

afecta el peso soportado de la T.R. corta y el efecto de 

las cuñas en la tubería de revestimiento anterior, si el 

colgador se encuentra en una porción de tubería con pobre 

adherencia de cemento. 

2.- Convencer al personal de campo sobre la convenencia de 

modificar la fuerza axial en la cima de cemento, si es 

necesario. 

3.- Para el diseño de sartas de revestimiento en pozos 

horizontales o altamente desviados, se necesita conocer la 

resistencia a la flexión de 

recomienda exigir a los 

proporcionar éstos datos. 

las juntas por 

fabricantes 

lo 

de 

que se 

tubería 

4.- El método de evaluación triaxial se recomienda para el 

diseño de sartas de tuberías de producción. 

5.- Tratar de difundir el método de evaluación triaxial en la 

industria petrolera Mexicana. 
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VIII.- NOMENCLATURA 

Area externa del tubo 

Area interna del tubo 

Area de la junta del tubo 

Area del tubo 

Ar·ea máxima del tubo 

A 
pnom 

Area nominal del tubo 

Area crítica de la sección 

Area de la sección transversal del cuerpo del tubo 

d Diámetro de interés al cual los esruerzos son medidos 

Diámetro exterior de la caja <conección) 

Diámetro interior del cople 

Diámetro exterior del tubo 

Diámetro interior del tubo 

Diámetro de la junta 

Diámetro máximo del tubo 

Diámetro mínimo del tubo 

Diámetro nominal del tubo 

E Módulo de Young o de elasticidad 

Fuerza axial 

Fuerza de rlexión 

Fuerza externa 

Fuerza normal de contacto 

Fuerza de estabilidad 

Fuerza de tensión 

Prorundidad vertical 

Momento polar de inercia 

I • Inclinación inicial 

I z Inclinación rinal 

L Longitud de arco circular o longitud de interés 
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r 

w 

x,, 

xt 

XL 

YM 

A ex 

AF l 

Á p l 

Á p o 

Á p 

AM 

AV 

µ 

p 

P., 

O' 
Cl 

O' cib 

O' 
r 

Momento de flexión 

Pitch helicoidal <distancia entre hélices) 

Resistencia a la presión interna <estallamiento) 

Presión externa 

Presión interna 

Radio de curvatura del pozo 

Radio de interés al cual los esfuerzos son medidos 

Radio externo 

Radio interno 

Espesor nominal de pared 

Espesor mínimo del tubo 

Espesor máximo del tubo 

Peso flotado del tubo 

Profundidad de la cima de cemento 

Profundidad de la cima del precolchón 

Longitud total de la sarta 

Resistencia mínima de cedencia 

Cambio de azimut 

Variación de fuerza axial 

Cambio de presión interna 

Cambio de presión externa 

Cambio de densidad del fluido 

Incremento de torsión <torque) 

Cambio de velocidad del tubo 

Factor de fricción 

Densidad del fluido 

Densidad del acero 

Esfuerzo axial 

Esfuerzo de flexión del tubo 

Esfuerzo radial 
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a 
" 

a 
l 

O' u l L 

a 
vm<> 

Resistencia a la cedencia del acero 

Esruerzo tangencial 

Resistencia última de cedencia del acero 

Esruerzo triaxial equivalente 

ªylold Esruerzo mínimo de cedencia 

(ayle>ld )<> Esruerzo de cedencia erectivo 

e Angulo de inclinación 

e Angulo de inclinación promedio 
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X.- APENDICES 

APENDICE A 

El estado más general de tensión que pueda existir en un cuerpo 

está siempre determinado completamente por la especificación de 

las tensiones principales a,, 0
2 

y 0
9 

figura 1-A). En lo 

consecuente, la tensión se considera como positiva y la 

compresión como negativa y los ejes de la figura 1-A se eligen 

de modo que la relación entre los valores algebraicos de las 

• tensiones principales sean: 

ª > a > ª --------------<A-1) 
• 2 s 

La teoría de máxima deformación, supone que en un material 

dúctil la cedencia inicia ya sea cuando la deformación máxima 

(alargamiento) es igual a la deformación correspondiente al 

punto de cedencia en tensión simple o bién cuando la 

deformación mínima <acortamiento) es igual a la deformación 

correspondiente al límite de cedencia en compresión simple. 

Observando que la tensión en una dirección produce deformación 

lateral en las otras dos direcciones perpendiculares, v 

utilizando la superposición, se encuentra para las tres 

componentes principales de deformación del elemento de la 

figura 1-A las siguientes expresiones' 

.& 1 / E) O" - µ (O' + o ) ) • • 2 a 

& 1/ E ) C1 µ <a + C1 )) .................................... <A-2) 
2 2 • a 

& 1/ E ) C1 µ <a + CI" ) ) 
a a • 2 

Recientemente se ha considerado la energía de deformación por 

unidad de volumen como base de elección de las tensiones de 

trabajo en el proyecto de máquinas~' Considerando nuevamente el 

lemento de la figura 1-A y aplicando el mismo razonamiento que 

para la tracción simple se encontró que la energía de 

deformación por unidad de volumen es: 

119 



0-2 

FIGURA 1-A.-ESTADO GENERAL DE TENSIONES EN UN CUERPO 
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U= (1 I 2) (~~ª~ + &
2
a

2 
+ &

9
a

9
) 

Sustituyendo los valores de las componentes de deformación 

dados por las ecuaciones
29 

A-2 la expresión anterior se 

transforma en: 

Se sabe que los materiales pueden resistir una presión 

hidrostática muy grande sin fallo. De aquí que sea lógico 

descomponer la energía total de deformación en dos partes: (1) 

energía de alargamiento o acortamiento por tensión o 

compresión uniformes y (2) energía de deformación de otra 

clase, y utilizar solo ésta última parte de la energía de 

deformación de otra clase, es decir la llamada energía de 

distorsión para determinar la condición de tensión límite. Para 

efectuar ésta separación utilizamos la ecuación A-2. Sumando 

ésta ecuación se obtiene: 

Según la cuál la variación por unidad de Volumen es 

proporcional a la suma de las tres tensiones principales. Si la 

suma es cero, no hay variación de volumen y el material solo 

está sometido a la deformación de distorsión. 

Si o 
g P, como en el caso de presión hidrostática, 

tenemos. 

=~ 
9 

= < 1 - 2 µ / E ) P -----------<A-6) 

En éste caso no habrá distorsión y solo existirá tensión o 

compresión uniformes. 

Para el caso general introducimos la notación~ 

< º~ + 0
2 

+ 0
9

) / 3 = P -------------<A-7) 

y repartimos cada una de las tres tensiones principales en dos 

partes como sigue: 

p + o a o 
a =P + 
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Sumando éstas tres cantidades y utilizando la ecuación <A-7) se 

obtiene: 

o',+ ºa'+ ªa'= O 

Como la suma de e;. e;. o~ es cero. las tensiones producen 

solamente distorsión, y las ecuaciones <A-8) proporcionan un 

medio de separar el sistema dado de tensiones º•' o
2

, c
9

, en 

dos sistemas: (1) tensión o compresión uniformes P. que 

producen sólo variación de volumen. y (2) el sistema de 

tensiones e;. e;. e~ que producen sólo distorsión o deformación 

propiamente dicha. 

Como ejemplo de aplicación A-2. consideremos el caso de tensión 

simple, figura 2.a. Sustituyendo 

ecuaciones <A-7) y <A-8) se obtiene~ 

CI .. = CI '- -
2 a (O' / 3 ) • 

O en las 

Así se puede resolver la tensión en la dirección X en una 

tensión, uniforme figura 2.b y una combinación de esfuerzo 

cortante puro en los planos XY y XZ <figura 2.c). Se observa 

que el trabajo de las tensiones que producen sólo distorsión 

(fig. 2.c) en los desplazamientos originados por la tensión 

uniforme (figura 2.b) desaparecen. Con ello las energías de 

deformación de los casos (b) y (c) son independientes entre si 

y la energia .total de deformación en tensión simple se obtiene 

sumando la energia de deformación de tensión simple y la 

energía de deformación de distorsión. 

Esta condición es válida también en el caso general en que 

actúan las tres tensiones principalesº•• c
2

, c
9

. De ello se 

desprende que la energia de deformación de distorsión se 

obtiene restando la energia de deformación correspondiente a 

tensión uniforme de la energia total de deformación. 

Sustituyendo 
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y z 
FIGURA 2.a.-TENSION SIMPLE 

cr1 
3 

FIGURA 2.b.-TENSION UNIFORME 

0-1 
3 

_cr1 
3 

FIGURA 2.c.-COMBINACION DE ESFUERZO CORTANTE PURO 
EN LOS PLANOS XY Y XZ 
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= O' = (O' 
D t + 02 +CID) / 3 

En la ecuación A-4 obtenemos para la energia de deformación de 

tensión uniforme la expresión sola: 

(1- 2µ / 6E)( º• + ª2 + ºs )2 

Según la energia de distorsión en el caso general' es: 

u, = (1/2E) < 

-(1-2µ / 

rearreglando la ecuación anterior resulta: 

U
4 

= (1+ µ / 6E)(( º• - a
2

/ + (o
2 

- o
9

) + ( "'• - a
9

)
2
)---(A-9) 

Ahora se puede tomar ésta ecuación como base para predecír el 

fallo de materiales dúctiles que tengan una pronunciada tensión 

de punto de fluencia ªt en tensión simple. De acuerdo con ésta 

teoría. en el caso general de tensiones o,, o
2

, 0
9

, la cedencia 

del material comienza cuando la energia de distorsión <ec.R-9) 

alcanza el valor de energia de distorsión en el punto de 

cedencia durante un ensayo a la tracción. Esta última cantidad 

se obtiene sustituyendo en la ecuación R-9 las igualdades: 

lo que resulta: 

u, = <1 + µ / 3 E ) a: --------------<A - 10) 

Luego la cedencia basada en la teoría de energia de distorsión 

29 
es: 

o 
D 

- o 
" 

>"" = 2o~ ------<R-11) 

por conveniencia para los análisis se reemplaza normalmente el 

esfuezo de Von Mises. De ésta manera, para efectos prácticos, 

es correcto afirmar que cuando la combinación de esfuerzos 

principales <axial, radial. tangencial para un cilindro) haga 

que el esfuerzo Von Mises sea igual a la resistencia de 

cedencia, el material cederá. 
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APENDICE B 

Esfuerzo axial. radial y tangencial 

Aplicando la teoría clásica de elasticidad
2
se pueden establecer 

los esfuerzos radial y tangencial en la pared de la tubería de 

revestimiento como una función de las presiones interna, <P•> y 

externa. (Po). los radios internos. ( r•). y externo. (ro) y la 

distancia radial. <r>. 

De acurdo a la figura 1-B. la suma de fuerzas en la dirección 

radial en el elemento 1,2,3,4 es: 

Z:: Fr = (ar ) • r • d<P - (ar ) 
9 

r 
9 

d<P - (al ) , d rsen < d<P / 2) -

(O'l )
2
dr sen <d<P / 2) - (Tr4>)

4 
dr cos<d<P / 2) 

+ (Tr</>)
2 

dr cos<d<P / 2) = O ---------------<B-1) 

La suma de fuerzas en la dirección tangencial es: 

:;: Fl (al>, dr cos(d</> / 2) + (O'l )
2 

dr cos (d</> / 2) 

(Trl/J)
3 

r
9

d<P + (Tr</>) .. r,d<P + (Tr</>), dr sen(d</> / 2) + 

(Tr</>)
2
dr sen<d<P / 2) = O --------------------<B-2) 

Cuando d</> / 2 es muy pequeño: sen <dt/J / 2) dt/J / 2 

y cos d<P / 2 1 

por lo que la ecuación <B-1) queda: 

(ar .. >,r .. d<P - (ar)
9 

r
9

dt/J (al),dr (dt/J /2) - (O'l)
2

dr(dt/J / 2) 

+((Tr</>J - (Tr<P) )dr O -------------------------(B-3) 

y la ecuación <B-2) resulta: 

[(<Pl)
2 

- (O'l),Jdr - (Tr</>)
9

r
9

d</> + (Tr<P>,r,d<P + (Trl/J), dr<d<P/2) 

+ (Tr</>)
2

dr<d<P/2) = O ----------------------------<B-4) 

dividiendo por drdl/J la ecuación <B-3) resulta: 

(arr) .. - (arr)
8 

/dr - (1/2)[(al)
2

+ (O'l),J+[(Trt/J)
2

-(Tr</>),J/(d</>) 

= O -------------------------------------------------<B-5) 

hacigndo lo mismo con la ecuación <B-4) 

((O'l;{ - (O'l) .. )/ dt/> + ((Trt/> r)
9

-(Tr</> r)
9
+(1 / 2)[(Tr4>),+(Trt/J)

2
J 

= O --------------------------------------------------<B-6) 
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o X 

y 

FIGURA 1-8.- DISTRIBUCION DE TENSIONES EN UN ELEMENTO DE TUBO 
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tomando límites cuando d</> y dr tienden a cero, la ecuación 

<B-5) se reduce a: 

[Ó(orrJ / 6rJ - oL + (ÓTr</>)/ 6q, = O -------------------(B-7) 

como ó(arr) / 6r r6ar/6r + ar -----------------------(B-8) 

sustituyendo <B- 8) en <B- 7> y dividiendo entre <r> 

(6ar/6r) + (ar - al)/ r + (1/r)(ÓTr</>/6</>>= O ------------(B-9) 

Haciendo algo similar en la ecuación <B-6> se tiene: 

(Óal/6</>) + (ÓTr</> r / 6r) + Tr</> = O --------------------<B-10) 

se sabe que: 

Ó(Tr</> r)/ 6r = (rÓTr</> / 6r) + Tr</> ---------------------<B-10a) 

sustituyendo <B-2a) en <B-2> y dividiendo entre <r> 

(1/ r)(óal/Ó</>) + (ÓTr</> / ór) + 2Tr</> / r =«>O -------------<B-11) 

Si la distribución de esfuerzos es simétrica con respecto al 

eje "O" Cfig 1-B), perpendicular al plano X-Y, las componentes 

del esfuerzo no dependen de~- sino solo de r. Por simetría 

también el esfuerzo cortante Tr</> desaparece y únicamente la 

ecuación <B-9> se conserva. • 

(ór / 6r) + (ar - ol )/ r = O 

La solución de las siguientes ecuaciones satisface a la 

anterior: 

ar (1/ r)(6p / 6r> +< 1 / r·
2

)(6
2

p / 6~2 ) 

01. 6
2

p / 6 r
2 

Tr</> (1 / r"> (óp / éup) - (1 / r">«S"p /óró</>) 

(ó / 6r)[(1/ r) óp / 6</>) 

donde p Cfuncion esfuerzo) es funcion de r y</>. 

Una condición que satisface la ecuación de compatibilidad, en 

coordenadas cartesianas es: 

La relacion entre coordenadas polares y cartesianas es: 

2 2 2 
r = X + y ; </> = are tg<y / x) 
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de aquí que 

(ór/ óx) = <x / r) 

órp / óx = - y / r
2 

como tp = r <r, rp) 

COstP; (Ór/ óy) <y / r) 

- serl/J / r; órp / óy 

<óp / óx> (Ótp I ór)(ór / 6x) + (óp6rp I óq,6x) 

- < 1 I r) (óp / 6rp )serv/> 

La segunda derivada será: 

1 Ótp 

serv/> 

cos<P / r 

(ótp/ór) cos<P 

e ó cosp 

ór 
serv/> ) ( cos<P -

1 Óp 

r ót/> 

desarrollando: 

,;,2p 

r 

ó x" 
A-B-C+D 

donde: 
6 Ótp 

A = cos<P cos<P 
ór ór 

1 ó Ótp 

B senrp cosrl> 

r ót/> ór 

1 ó Ótp 

e serl/J cos<P 
r ót/> ór 

1 ó 1 Ótp 

D sen<P 
r Ót/> r órp 

Derivando A. B. c. D 

1 
B' serv/> cost/> -

r ótp ór 

1 

2 
r 
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ór 

serv/> cos<P 



o bien 

ó2p sert:P coSl/J 
B' 

órp ór r 

óztp coSl/J sert/J 
C' 

órót/J r 

Ó2tp sen
2

<1> 
D' + 

Ót/J2 2 
r 

por lo tanto se tiene que: 

<62
p / 6x) = A' - B'- C' + D' 

Ordenando términos resulta: 

Ótp sert:P c oSl/J .. 
órp r 

Ótp sert/J coSl/J 

2 órp r 

ótp sen
2

t/J 

ór r 

ózp Zózp sert/J coSl/J 
coszt/J - + 

ó r 2 órp ór r 

6tp sen
2

t/J 6ªtp sen
2

<1> 

sert:P coSl/J 

2 
r 

+ + ---------------------<B-12> 
6t/J2 2 

6r r 

De una manera 

62tp Óztp 

óyª ór2 

Ótp 

- 2 

r 

similar se obtiene (62tp / ó/); 

sen
2

t/J 
62t/J 

+ 2 
6<1>ór 

sert:P coSl/J 

2 
r 

sert:P 

+ 

coSl/J 

r 
+ 2 

cos
2

t/> 

2 
r 

y es igual a: 

Ótp cos
2

t/J 

Ót/> r 

------------<B-13) 

Sumando las ecuaciones B-12 y B-13 y utilizando la igualdad 

trigonométrica de: 
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se obtiene: 

1 

r 

Utilizando la identidad: 
ó4p ó4p Ó4q:> 

+ 2 +---
óx 

4 
óx2 óy2 ór2 

+ 
ór 

óz 

( + 
óx 

z 

1 

z 
r 

óz 

óy 
z )( 

Transformando la ecuación en coordenadas polares 

la ecuación 

6 2 1 

( -- + 
ór2 r 

B-14, resulta: 

ó 1 6
2 

ó
2

p 

--:;-r + ~z-;:¡: ) ( ~ + 

1 óip 1 ó 

r ór 
)+ 

r ór ( 

1 óp 
+ 

r ór 

1 
+ 

r 

-------<B-14) 

ózq:> ózp 

+ ) 
óx 

2 óyz 

de acuerdo a 

)= o 

óip 

---;,=-) o 

Trabajando los dos términos de la ecuación anterior por separado 

en derivadas totales y llamandolos F y G respectivamente: 

1 dip 
F + (-r ~) 

Trabajando el segundo término de la ecuación F, la primera 

derivada resulta: 

d 1 dp 1 dzp di" 1 

( ) = 
dr dr dr z dr 2 r r r 

y la segunda derivada es: 

1 " d "' 2 d""' 2 dip 
H + 

dr 
a " dr

2 " dr r r r 
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sustituyendo 

d"ip 
F' --- + - .. 

dr 

y 

1 dªp 
G'= 

9 
r dr 

1 

r 

H en 

1 

r 

+ 

9 
dr 

F resulta 

dªp 

dr 

1 

r 

+ 

a 

1 

2 
r 

d 

dr 

2 
2 d p 

2 
r. dr 

1 

e------
-r 

+ 
2 

·-·- dp 
:- 2 .dr 

1 

9 
r 

sumando F' y G' resulta: 

2 
o + 

r 

1 

2 
r 

2 
d p 

2 
dr 

+ 

2 
a r-

1 

9 
r 

dip 

dr 

d'P 

dr 

dp 

dr 

dp 

dr 

1 

2 
r 

) 

Que es la ecuación de compatibilidad para la distribución de 

tensiones simétricas respecto a un eje~ la cual es una ecuación 

direrencial ordinaria, que puede reducirse a una ecuación 

direrencial de coericientes constantes introduciendo una nueva 

variable t, tal que r = et. De ésta manera. puede obtenerse 

rácilmente la solución general de la ecuación anterior, la cual 

tendrá cuatro constantes de integración, las que deberán 

determinarse mediante las condiciones de rrontera. Por 

sustitución, puede probarse que la solución general es~ 

ip = A lag r + B r 2 log r + e r
2 

+ D----------------< B- 15) 

a partir de la cual pueden encontrarse las soluciones de todos 

los problemas de distribución de tensiones simétricas y ruerzas 

másicas nulas. 

Los componentes de esruerzos correspondientes se deducen de las 
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a 
r 

de los alargamientos 

r) + 2C -------< B~ 16) 

------CB-17) 

Tr~ O ---------------------------------------------<B-18) 

Si no existe ningún agujero en el origen de coordenadas las 

2 
constantes A y B se anulan. pues de no ser así las componentes 

de la tensión dadas en B-16 y B-17 serían inrinitas parar= O. 

Resulta. pues, que una placa sin ruerzas másicas que no 

presente un agujero en el origen solo admite una distribución 

de tensiones simétricas. aquellas para la cual ar a~ 

constante; lo que signirica que la placa se encuentra en un 

estado equitensional de tracción o compresión unirorme en todas 

las direcciones de su plano~ 

Si existe un oriricio en el origen. las expresiones B-16 y B-17 

permiten obtener soluciones distintas de una tracción o 

compresión unirorme. Por ejemplo. haciendo B o. las 

ecuaciones B-16 y B-17 quedan
2 

a 
r 

< A / r
2 

) + 2C y < A / r
2

) + 2C ------<B-19) 

Esta solución se adapta al caso de la dist1-ibución de tensiones 

que se produce en un cilindro hueco sometido a una presión 

unirorme interior y exterior . Si rl y r... son los radios 

interior y exterior del cilindro y pi y p" las presiones 

unirormes interior y exterior. las condiciones de rrontera 

serán: 
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(O'r )r=r<> = - P., ------------(a) 

y sustituyendo en la primera de las ecuaciones B-19 se obtienen 

las siguientes ecuaciones para determinar A y C. 

A A 
+ 2 e - P¡, + 2 e - P., 

2 2 

de donde 

z z 
( -r. r P., P, 

' .. 
A 

2 2 
r., ri. 

" " P¡, ri. P., r 
"' 2C 

2 z r r. .. ' 

Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones B - 19 se obtienen 

las siguientes expresiones para 

tangencial
2
: 

O' • 

a 
L 

z 
r r 

" 

rz + rz ) .. 

el 

2 
r 

esfuerzo 

r~ + r
2 

) 
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APENDICE C 

Ecuación de pandeo helicoidal para un tubo ligero a partir de la 

acuación dG> columnas: dg vigas:. 

La ecuación de columnas de vigas en el espacio es como sigue': 

EI 
d 'v 

+ F<> 
d z .. d z 2 

- Q O -----------<C-1) 

Donde V es un vector de flexión , Q es un vector de intensidad de 

carga y Z es un eje mostrado en la figura 1-C. Esta ecuación puede 

' reescribirse en una forma escalar 

d 'v" 
EI 

d z .. 

y 

d 'v Y 
EI 

d z 

+F .. 

+ F<> 

d 
2 v" 

d z :z 
- Qw= O -----------<C-2) 

d 
2 v y 

d z :z Q = O -----------<C-3) 
y 

La intensidad de carga puede expresarse en términos de una fuerza de 

contacto de pared para un tubo pandeado Helicoidalmente, es decir~ 

QH - Fw cos e -----------<C-4) 

y 

QY = - Fw sen e ----------<C-5) 

Donde Fw es una fuerza de contacto de pared. En adición, la 

deTlexión puede expresarse por• 

Vw r cos e -----------<C-6) 

y 

VY r sen e -----------<C-7) 
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FIGURA l·C GEOMETRIA DE PANDEO HELICOIDAL 
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Sustituyendo las ecuaciones C-4, C-5, C-6 Y C-7 en las ecuaciones .. 
C-2 y C-3, y reduciendo términos resulta. 

Sustituyendo las ecuaciones C-4 a C-7 en la ecuación C-2 y C-3, y 

reduciendo resultan las ecuaciones': 

+ [ 
E I 

- 6 [ 
d z 2 O ----<C-8) 

y 

Fv 
+ <d e / d z>'- < d e / d z >2

- 4 <d e / d z> 
E I r E I 

<d "e / d z 2 >- 3 <d 2 e / d z 2 > O -------( C-9 ) 

El pitch helicoidal, p, es relacionado' a d&/dZ como 

p 
d z 

-----------<C-10> 

Para un tubo ligero, se conoce que el pitch helicoidal es constante 

a lo largo del tubo pandeado helicoidalmente, es decir, d/dZ es 

constante y es una derivada mayor que resulta cero. 

Consecuentemente, la ecuaci6n <C-8) es automaticamente satisfecha, y 

la ecuación .. C-9 se simplifica 

Fw 
+ <d e / d .. z > (d&/dZ

2
) 0--------(C-11) 

E I r E I 

Para la solución de la ecuación C-11, la fuerza de contacto de 
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pared, Fw, puede conocerse posteriormente. 

La Fuerza de contacto de pared Fué establecida por Mitchell R.F~ 8 con 
... 

el teorema de trabajo eFectivo, y es dada por. 

Fw -----------<C-12) 
4 E I 

Sustituyendo la ecuación C-12 en C-11 y resolviendo la ecuación .. 
resultante se reduce a: 

<d EJ / d Z)
2 

Fo 
----------<C-13) 

2 E I 

De las ecuaciones"" C-10 y C-13 resulta: 

2 
p ----------<C-1"•) 

Fo 

La cual se obtuvo tomando una derivada de energia potencial total 

con respecto a p con un claro radial "r" constante. 
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APENDICE D 

Ecuación de pandeo helicoidal para un Lubo con peso 

La ecuación de columnas/vigas es generalizada para incluír el 

peso de un tubo y es dada por~ 

d V 
EI 

d z" 
+ F 

" d z2 
- w - Q O ------CD-1) 

d z 

Donde W es el peso del tubo por unidad de longitud. La ec. D-1 

es la misma que la ecuación C-1 excepto para el primer término 

de derivada. Si las ecuaciones C-4 a C-7 son introducidas en 

Forma escalar en la ecuación D-1, se obtienen las 
. .. 

ecuaciones 

D-2 y C-9. 

Cd
4

e / dZ
4

) +( <F ... / EI) - 6 (d e / d Z) )
2 

(d e "/ d z ") -

< W / E!) d e / d Z = O -----------<D-2) 

El pitch helicoidal no es constante para un tubo con peso, y 

por lo tanto la ecuación D-2 no es satisrecha automáticamente. 

Esta ecuación es una ecuación direrencial no lineal de cuarto 

orden. Para resolver ésto, puede usarse una solución de 

aproximación de series. Si se incluyen mas ·términos en la 

aproximación, la solución es mas exacta. Sin embargo, la 

solución, es mas complicada, por lo que se usó una ecuación 

polinomial de cuarto orden~ 

e= b
0 

+ b•Z + b
2 

Z
2

+ b
8 

-t'+ b, z',, ........... <D-3) 
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Ya que la ecuación D-2 es de cuarto orden, ahora pueden 

establecerse condiciones de rrontera para resolver la ecuación. 

Una condición de rrontera obvia es d&/dZ = O, con no pandeo en 

un extremo, a causa de que el pitch helicoidal viene como 

inrinito la otra condición de rrontera es mas complicada ya que 

un empacador generalmente existe en el extremo inrerior. 

Un camino exacto para tratar la condición de rrontera es el uso 

de la aproximación dada por Mitchel'y 
20 

Sorenson. Sin embargo, 

ésta aproximación, generalmente es consumidora de tiempo y 

puede divergir numericamente. Alternativamente, puede 

utilizarse el método de Lubinski
8

para la condición de rrontera 

en el empacador al rinal de la sarta. Aqui el peso del tubo es 

despreciado; Consecuentemente, la solución de Lubinski puede 

utilizarse. Aplicando la ecuación 4.16 en la ecuación D-2 con 

ésta condición de rrontera los resultados se reducen en las 

ecuaciones 4.17 a 4.21 para los coericientes. 
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APENDICE E 

Deformación de un elemento pequefto en un tubo pandeado 

helicoidalmente. 

La deformación de un elemento pequeño en un tubo pandeado 

helicoidalmente" puede calcularse por: 

1 < 1 + r
2 

<d e /d Z)
2 

) ·" 

----------<E-1) 
1 + r" <d e / d Z)

2 
) ·" 

Donde e es la deformación de un elemento pequefto de tubo. 

Usando < 1 + a)·" 1 + .5 a; < a < 1 ), la ecuación E -1 resulta 

e -.5 r
2 < de / d Z)

2 
-----------<E-2) 

Donde el signo negativo mide el acortamiento de un tubo como un 

resultado del pandeo helicoidal. 

El cambio total de longitud es obtenido a través de la 

integración de la ecuación E - 2 a lo largo de la longitud 

pandeada de un tubo, es decir. el cambio total de longitud~ ALb 

es: 

LO L<> 

ALb J' 
0 

e dZ -J'
0 

.5 r" <d e / d z)" dZ -------<E-3) 

Donde Lo indica la longitud pandeada helicoidalmente del tubo. 

una vez que la ecuación 4.16 es conocida, la ecuación E-3, 

se reduce a la ecuación 4.22. La integración puede ejecutarse 

numéricamente para casos complicados tal como una terminación 

de sarta combinada~ 
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ALb <a: L,. + a,,ª• L., + (1/ 3a: + 2 / 3a: a
2 

)L..,+ <1 _,. 2a: a
8 

+ 

1 _,. 2a, a
2 

)L:+ <1 _,. 5a:+ 2 _,. 5a, a
8 

)L: + 1 _,. 3a
2

a
8

L: 

+ 1 / 7 a: L:) * .5 r 2 

Donde ALb es el cambio total en la longitud del tubo. 
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APENDICE F 

Esfuerzo de f1exión 

El momento de flexión puede dividirse en dos componentes en los 

planos XZ y XY como sigue: 

EI Cd2 
Vx / dz") ----------------------<F-1) 

y 

EI Cd2 
Vy / dz") ----------------------<F-2) 

La sustitución de las ecuacionesª C-6 Y C-7 en las ecuaciones 

F-1 y F-2 se reduce a: 

Eir[cos e (d e / dZ)2 + sen e (d
2 e / di' )-------<F-3) 

y 

E!r[-sen e (de / d Z)2 + ces e (d2 e / d z")----<F-4) 

El momento de flexión resultanteª es: 

Mb =< [(Mb) J
2 

+ [CMb) J
2 r· 5 -------------------------<F-5) 

.. y 

Sustituyendo las ecuaciones F-3 y F-4 en F-5 resulta: 

~ E r r[Cd e / dZ> .. + <d2 e / d z"/ r"'-----------------<F-6) 

Una vez que dB/dZ es obtenido. la ecuación de momento de 

flexión puede <F-6). puede calcularse. Si se considera un tubo 

sin peso. la ecuación C-10 puede introducirse en la ecuación 
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F-6 para rines de momento de rlexión: 

4 rr
2 

E I r 

p 2 
-------------------------<F-7) 

Con la relación pitch/ruerza <ecuación 4.25), el momento de 

rlexión es expresado en términos de la ruerza externa: 

F<> r 
----------------------------<F-8> 

2 

El esruerzo resultante del momento de rlexión es: 

F r d .. 
-------------------<F-9) 

2 I 4 I 
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APENDICE G 

Pandeo de T.R. en po2os horizontales o altamente desviados 

<? 
Dos modos de pandeo pueden ocurrir para tubos en po2os 

horizontales o altamente inclinados. helicoidal y sinusoidal 

(figura 1-G). La fuer2a axial compresiva requerida para pandear 

el tubo en una configuración sinusoidal depende en la rigide2 y 

peso del tubo y en un tamaño de agujero en una manera similar a 

un establecimiento elástico en una viga~? 

Modos de pandeo 

Para un tubo sujeto a una carga axial a lo largo de la parte 

baja de un agujero hori2ontal. la configuración sinusoidal y 

helicoidal puede existir. Para deformación sinusoidal. la 

l? 
configuración es descrita por : 

~ = ~o sen (Ni/z n Z / L)-----------<G-1) 

y para deformación helicoidal. la configuración es~? 

~ 2 N n Z / L-----------(G-2) 

Donde ~ es el angulo medido desde el lado bajo del agujero a la 

linea central del tubo y Z es el eje alineado con el eje del 

agujero. 

Tubo deformado sinusoidalmente en un po20 hori2onta! 

Dawson y Paslayy
3

' proporcionaron la fuerza de inicición de 

pandeo para un tubo en un agujero inclinado a un angulo a que 

es basado en el trabajo de paislayy bogys~' para a 90~ su 

ecuación puede escribirse como: 

Haciendo l = L / Nt/z en la ecuación G-3, la carga crítica es 

similar a la fuerza de pandeo para una viga sobre un fundamento 

elástico con la constante de fundamento K = W / r. La ecuación 
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-@-
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FIGURA 1-G. CONFIGURACION DE POSTPANDEO EN UN POZO HORIZONTAL 
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puede ser introducida en<'lma 0 f~rma, adim;,,nsional ~7 

For 

<KEI )"" 

Donde { = <K / 4EI) ·ª"' y K = W / r 

Para una viga carta, el número de medias ondulaciones Nl/2. 

puede determinarse de: 

Nl/Z < (2" !S / n) { L < (Nin + 1 )" !S -----------<G-5) 

Esta desigualdad es usada en el análisis del modelo discutido 

posteriormente. 

Den Hartog90 mostró que para una viga larga, (2 -~ rl) { L 1 

y 

l= n / 2 ·"' { = n (El / K) ·
2

"' -----------<G-6) 

sustituyendo la ecuación G-6 en la ecuación G-3 resulta 

Fe r 2 < KEI ) ·"' 2 < EIW / r )""'----------<G-7) 

Para un agujero inclinado. la sustitución de W sen a por W dada 

por Dawson y Paslay9 ~ en la ecuación G-1. 

Note que ésta ecuación se aplica a un pandeo sinusoidal a lo 

largo del lado de la parte inferior del agujero. 

Pandeo helicoidal en un agujero horizontal 

Como la fuerza axial compresiva Fer es incrementada arriba. el 

pandeo helicoidal eventualmente puede ocurrir en un agujero 

horizontal~ 7 la energía de fuerza de flexión para la hélice 

derivada por Cheatham y Pattilla"'es. 

E
0 

8 r1 "'" E I Lr
2 

/ <l / n)
4
--------<G-8) 
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Y el trabajo ex-terno por __ la fuerzá F. durante el pandeo es~ 7 

W0 = 2 F L n2 r2 
/ <L / N>

2
---------<G-9) 

Donde la expresión para el pitch se ha remplazado por P = L/N. 

El cambio de energia potencial cuando el tubo se mueve desde un 

aconFiguración recta a lo largo de la parte baja del agujero 

dentro de una hélice con centro de gravedad en el centro del 

. ~ ... 
agu.)ero es: 

EP = W L r ---------<G-10) 

La energía de conservación requiere que la energia total, EL 

sea cero o que. 

EL = Wo - Eb - Ep = o -----------<G-11) 

Sustituyendo las ecuaciones G-8 a G-10 en la ecuación G-11 y 

resolviendo para F* y reduciendo~ se obtiene~7 

N n / L )
2 

+ <W / 2r )( L / N n l-------<G-12) 

Si N Nl/2 / 2 es sustituido dentro de ésta ecuación, el 

primer término es el mismo que el primero de la ecuación G-3, 

pero el segundo término es dos veces mayor que el 

correspondiente en la ecuación G-3. 

Para el valor mínimo de F* para un tubo largo a F•/ a N O se 

reduce a 

<W / BE!r)°~----------(G-13) 

sustituyendo la ecuación G-13 en G-12 resulta~7 

Para el pandeo helicoidal de un tubo en un agujero horizontal. 

Resolviendo para W/r desde la ecuación G-13 y sustituyendo en 

la ecuación G-14, se reduce a~" 

F·= 8 nª E r / pª-----------<G-15) 
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La cual concuerda con la ecuación clásica para pandeo 

helicoidal proporcionada por LubinsKi y colaboradores~ 

En conclusión, el pandeo será iniciado en una forma sinusoidal 

a lo largo del lado inferior del agujero a una fuerza 

compresiva axial dada por~7 

Fer 2 [E I ( W / r)Jº
5------------<G-16) 

y el pandeo helicoidal no ocurrirá hasta que la fuerza axial 

~? 
alcance un valor dado por: 

F*= 2(2).~[E I<W / r) J· 5 ------------<G-17) 
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