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RESUMEN

Desde su fabricacion, las tuberias de revestimiento utilizadas en la industria
petrolera, tienen imperfecciones que reducen su resistencia al colapso. Aunado a
esto, no pueden conservar su forma circular debido a efectos combinados de

curvatura y tension, haciéndolas aun mas vulnerables.

Con datos proporcionados por la compania TAMSA de tuberias TAC — 110 y TAC
— 140, entre los que figura la resistencia al colapso medida en pruebas a escala
real, se efectud la evaluacién de dos modelos elasto - plasticos, que consideran
las imperfecciones geométricas congeénitas de un tubo para determinar la

resistencia al colapso.

Se determind el modelo que reproduce aproximadamente la resistencia al colapso
medida en las tuberias TAC, y se plantea un procedimiento que permite considerar
la ovaliadad adicional que se genera por efecto las causas por tension, flexion vy

presion que se generan en el pozo, con la aplicacion de los modelos de Akgun.

Finalmente, se ejemplifica la aplicacion del procedimiento propuesto, mediante la
aplicaciéon de los modelos de Issa y Akgun en el software que se utiliza

actualmente en la UPMP para disenar las tuberias de revestimiento.




INTRODUCCION



INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas y sofisticadas tecnologias, ha permitido que actualmente
en la perforacion de pozos petroleros se ailcancen l0s objetivos deseados de una
manera eficiente.

Con los avances tecnoldgicos se han logrado reducir los tiempos de perforacion
de los pozos. Uno de los insumos mas importantes que se requieren durante la
perforacion de pozos, es la tuberia de revestimiento, ya que esta servira para
mantener la estabilidad del agujero una vez que se termine, ademas de servir
como medio para evitar la contaminacion y aislar zonas productoras de agua o
zonas que manifiesten presiones anormales.

El costo de la tuberia de revestimiento, varia del 15 al 30% del costo total del
pozo, por lo cual, es muy importante que en la etapa de disefio de la tuberia de
revestimiento se adopte la premisa de construir el pozo no solo en el menor
tiempo posible, sino también al mas bajo costo.

A pesar del buen control de calidad con que cuentan los fabricantes de tuberias,
éstas presentan imperfecciones (ovalidad y excentricidad), ocasionando gue los
tubos se debiliten en su resistencia al colapso. Actualmente existen modelos que
permiten medir el impacto de las imperfecciones geométricas en la evaluacion de
la resistencia al colapso del tubo. Esto ultimo, queda demostrado a través de los
diferentes analisis que se han realizado a nivel internacional, mediante el uso de
técnicas con elemento finito en la degradacién que por efecto geométrico, se
presenta en la resistencia a la falla por colapso de las tuberias.
Desafortunadamente, las imperfecciones geométricas congénitas no se toman en
cuenta debido a que el modelo APl como marco normativo, no toma en cuenta

este efecto.

Estudios realizados por Akgun — Mitchell’”, han demostrado que un tubo que
presenta deformaciones, resistira una presion externa mucho menor que un tubo
circular perfecto geomeétricamente. También se estudid que al colocar las tuberias
en los pozos direccionales y horizontales, se reduce aun mas la resistencia al

colapso de la tuberia debido a que se expone a la combinacion de esfuerzos de




tension y flexion, proporcionando una deformacion por ovalamiento adicional al

que congénitamente trae el tubo.

La llegada de nuevas tecnologias ha permitido elaborar procedimientos de disefio
de tuberias de revestimiento auxiliados con sistemas de cdmputo, los cuales son
una excelente herramienta para los ingenieros que disefian. Estos programas
generalmente estan basados en modelos matematicos que simulan el
comportamiento de las cargas que soportan las tuberias cuando estas se
introducen al pozo y son de gran apoyo en la seleccion de las tuberias mas

adecuadas a las condiciones del pozo.

El disefio de tuberias de revestimiento, esta basado principalmente en el
conocimiento del material (capacidad de resistencia) y las condiciones de
esfuerzos a los cuales estara sujeta (cargas). La capacidad de resistencia se basa
desde su fabricacidn hasta la forma en que se desempena mecanicamente. Las
cargas son determinadas mediante el conocimiento tedrico y experimental que
permitan predecir las condiciones de trabajo o de carga que estaran presentes en

el pozo y que consecuentemente soportara una tuberia.

El presente trabajo propone la incorporacion al proceso de diseho de tuberias de
revestimiento, el concepto de imperfecciones geométricas mediante el uso de los
modelos de Issa o ISCHP y de Akgun, a fin de que se consideren en términos
reales, tanto la resistencia al colapso como la degradaciéon que se manifiesta por

las cargas que experimenta la tuberia en el interior del pozo.

Con lo anterior, se estara en la posibilidad de optimizar los costos que en materia
tubular, se suministra en los pozos por el efecto mismo de considerar resistencias
al colapso mas realistas y tratando de incorporar condiciones que ocurren en el
interior del pozo, lo cual inducira a manejar con mas propiedad -los factores de

seguridad que intervienen en el proceso de diseno de tuberias de revestimiento.

En los capitulos | y |l se presenta todo lo relacionado con el tubo, su proceso de
fabricacién, sus propiedades mecanicas y la forma de evaluar su capacidad de
resistencia. El capitulo I, describe el comportamiento de los modelos que

permiten predecir la resistencia al colapso considerando imperfecciones




geométricas. En los capitulos IV y V, se determina la aplicabilidad de dichas

imperfecciones en el procedimiento de disefo.
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1.1 CONCEPTOS GENERALES

Se considera a la tuberia como un elemento cilindrico hueco construido de acero,
con caracteristicas geométricas homogéneas de didmetro y espesor idealizados
longitudinal y transversalmente en el cuerpo que la conforma. En realidad no
existe tal tuberia perfecta, ya que a pesar del buen control de calidad con que se
cuenta actualmente durante su proceso de fabricacion, la tuberia trae consigo
imperfecciones geométricas congénitas como la ovalidad y la excentricidad que se

trataran en el siguiente capitulo.

El proceso de fabricacion de tuberias, inicia con la fundicion mediante arco
eléctrico de metal que se combina con elementos quimicos para darle las
caracteristicas fisicas y metalurgicas requeridas para su buen desempeno. Los
aceros pueden ser ordinarios o especiales, siendo los ordinarios aqguellos que
contienen principalmente hierro, carbono y manganeso, y los especiales que se
caracterizan por su bajo contenido de carbono. Su proceso de fabricacién es
basicamente el mismo, solo que a los especiales se les agrega niquel, cromo,

molibdeno, cobre, vanadio y tugsteno.

Las tuberias de revestimiento son el medio con el cual se reviste el agujero que se
va perforando y sirven como profeccién para las zonas atravesadas por el agujero,
aislamiento de zonas probiematicas, mantener |la estabilidad del agujero, prevenir
contaminacion, aislar fluidos de las formaciones productoras, controlar presiones
durante la perforaciéon de! pozo y su vida productiva, ademas de que en ellas se
colocaran las conexiones superficiales de control, empacadores y tuberia de
produccidn y a través de ellas se introduciran las herramientas y tuberias que se

utilizaran para continuar perforando el pozo hasta alcanzar el objetivo programado.

1.2 CLASIFICACION

Tomando como base la funcidn que desempenan las tuberias de revestimiento, se

clasifican de la siguiente forma "
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Conductora: Es la primer tuberia que se coloca y puede ser hincada o
cementada. Su funcidén es la de sentar el primer cabezal para instalar las
conexiones superficiales de control y circulacion del lodo, ademas de ser la de
mayor diametro que se coloca en el pozo, ya gue a través de ella pasan todas las
tuberias de revestimiento que se utilizan. En el caso de perforacién marina, ésta

se extiende desde la plataforma hasta el lecho marino.

Superficial: Esta tuberia servira como medio de aislamiento de los mantos
acuiferos para evitar su contaminacion y ayudara también como medio de
prevencion ante manifestacion de gas somero, ademas de proveer equipo de
flotacién que permite realizar una cementacion adecuada, permitiendo continuar la
perforacién dentro de una zona de transicion de alta presion. Para el caso de
agujeros desviados la tuberia debera cubrir toda la seccion construida para evitar
derrumbes durante las etapas posteriores de perforacion. Esta tuberia se cementa
hasta la superficie en el caso de pozos terrestres y hasta el lecho marino en los
pozos marinos y sirve para sostener las conexiones superficiales de control

definitivas.

Intermedia: La funcion de esta tuberia, es aislar las zonas inestables del agujero,
con pérdida de circulacién, de baja presién y zonas productoras. También se
utiliza en la transicion de zonas de presion normal y presion anormal. Esta tuberia
se cementa de manera que aisle cualquier zona de hidrocarburos y pueden

utilizarse multiples sartas intermedias.

De explotacion: Con esta tuberia se aislan las zonas de produccion, por [0 que
debe ser capaz de soportar la maxima presidon de fondo de la formacion
productora, corrosion, presiones de fracturamiento en caso de que se requiera
para aumentar la productividad del pozo, bombeo mecanico, inyeccidon de

inhibidores de aceite, y fundamentalmente una buena cementacion primaria.

Considerando su condicién y objetivo de colocacion, pueden ser:

Tuberia corta: Esta tuberia no se extiende hasta la cabeza hasta la superficie, se

sujeta por otra sarta. Esta tuberia se utiliza con (a finalidad de reducir costos vy
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mejorar la hidraulica durante perforaciones profundas. Puede ser utilizada como
sarta intermedia o bien en la explotacion. Se cementa generalmente a lo largo de

toda su longitud.

Complemento (TIE BACK): Proporciona integridad al pozo desde la cima de la
tuberia corta hasta la superficie, refuerza la tuberia de explotaéién y si se tienen
altas presiones, protege de fluidos corrosivos y refuerza la tuberia de explotacion

en caso de que se presenten danos. Se puede cementar parcialmente.

Complemento corto (STUB): Su funcién es basicamente la misma que la del
complemento y también se puede cementar parcialmente. Proporciona integridad

por presion para extender la cima de la tuberia corta.

Sin tuberia de produccién (TUBINGLESS): Es una tuberia de produccion que se
extiende hasta la superficie y se utiliza como tuberia de produccion para explotar

hidrocarburos.

La FIGURA I.1 muestra la forma en que se colocan en el interior del pozo, las

tuberias de revestimiento descritas.

1.3 PROCESO DE FABRICACION

Dada la importancia de las tuberias de revestimiento, es necesario que éstas
cumplan con algunas caracteristicas geométricas y mecanicas tales como el
diametro nominal, peso nominal, grado, drift, resistencia a la tension, resistencia al
colapso y resistencia al estallamiento, ademas de contar con un excelente control

de calidad que cumpla con los requerimientos de 1a Industria Petrolera.

Existen tres métodos de fabricacion de tuberias: el proceso sin costura, el proceso
con soldadura eléctrica — resistencia (ERW) y el proceso de soldadura eléctrica

instantanea (flash o arco sumergido).
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- TUBERIA COMPLEMENTO  SIN APAREIC
[hgERn - TUBERA COMPLEMENTO  _ CORTG . DE PRODUGOION

REVESTIMIENT CORTA{ LINEI i e oy e
EVESTIMIENTO  CORTA[LINER) { TIE-BACK ) (STUB | { TUBINGLESS )

y| AN VB AN

FIGURA I.1. Uso de tuberias de revestimiento

1.4 TUBERIA SIN COSTURA:

TAMSA es la compaiia mexicana que produce tuberias sin costura, sus procesos
de fabricacion son totalmente automatizados y cuentan con un control de calidad
que permite al cliente obtener informacién actualizada de su pedido en cualquier

momento que lo requiera.

En 1987, TAMSA construyd una aceria que produce 700,000 toneladas métricas
de tubos de acero anualmente. Produce tubos de acero sin costura hasta de 14"
de diametro exterior en el laminador continuo. Esta aceria cuenta con sistemas
computarizados que permiten tener un control total de los procesos de fusion,
afinacion y colada continua de barras de seccion redonda y producir un acero

limpio en una gran variedad de composiciones quimicas.

La produccion de tuberia se lleva a cabo mediante la utilizacidén de acero de

calidad por fusion de fierro esponja y chatarra seleccionada que se funde en un
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horno eléctrico con capacidad de 170 toneladas por cada colada, que es capaz de
fundir la mezcla en 105 minutos aproximadamente. El fierro esponja, resulta casi
limpio con bajos contenidos de elementos residuales en el acero. El horno cuenta
con el sistema EBT, el cual consiste en el vaciado excéntrico en el fondo de la olla,
evitando de esta manera la oxidacion del acero durante el vaciado, por lo cual
quedaran en la olla 20 toneladas de acero con escoria para obtener asi, un acero
de alta calidad. La composiciéon quimica del acero se monitorea mediante
computadoras que ajustan y controlan la carga de ferro aleaciones, al igual que la
temperatura y otras variables, ademas de inyectar gas argdn en el momento
adecuado para homogenizar la composicion quimica del acero. Los elementos
microaleantes se dosifican mediante la adicion de alambre, lo cual proporciona
una gran precision en la composicién quimica del acero analizandola con la ayuda
de un espectrometro. En la etapa de afinacion del acero, la computadora realiza
calculos en base a los nuevos analisis determinando la cantidad de ferro

aleaciones que deberan adicionarse para obtener la composicion deseada.

Durante el proceso de colada continua, se evita gue la olla tenga contacto con la
atmdsfera para evitar la oxidacidén y contaminacion en el momento del vaciado al
distribuidor, el cual esta disenado con deflectores especiales que evitan que haya

turbulencia y se mezcle de la escoria con el acero.

El laminador continuo a mandril retenido proporciona una precisién dimensional en
la tuberia acorde con las tolerancias exigidas. En la laminacion y el tratamiento
térmico, los hornos cuentan con equipo de computo gque de acuerdo con los
modelos de calculo controlan la rastreabilidad y el calentamiento. Los tubos se
barnizan y se les colocan sus protectores en las roscas para protegerlos durante

su embarque, manejo y transporte.

En la etapa de laminado a mandril retenido, la uniformidad del espesor de pared
es verificado mediante equipo de rayo laser que proporciona medidas exactas
instantaneamente, obteniendo un producto con tolerancias precisas de diametro y

espesor.
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En la ectapa de tratamiento térmico de temple y revenido, se proporcionan
propiedades mecanicas oOptimas en las tuberias resistentes al alto cofapso. El
temple por inmersion se efectia interna y extemamente, produciendo una
completa transformacion martensitica en todo el cuerpo de la tuberia. Durante el
revenido homogenizan las caracteristicas mecanicas y en el enderezado en
caliente se obtienen productos con bajos esfuerzos residuales. En pruebas de
laboratorio se ha demostrado que la resistencia al colapso en tuberias con
espesores delgados, excede los requerimientos del API de aceros equivalentes,

aproximadamente en un 30%.

Posterior al tratamiento térmico, se prueba la linea de dureza de la tuberia. El
equipo de inspeccién electromagnético verifica cada tubo a través de cuatro
funciones, en busca de probables defectos longitudinales y transversales, al igual
que el espesor y el grado de acero. En la FIGURA 1.2, se puede apreciar paso a

paso el proceso de fabricacidon de tuberias sin costura.

Todos los tubos se calibran con el mandril (drift) y se prueban hidraulicamente.
Los extremos del tubular se verifican con el método de particulas magnéticas

humedas antes de maquinar las roscas, de acuerdo a las normas API.

La certificacion de cada tubo fabricado, se realiza mediante el monitoreo de todas
las etapas del proceso con la ayuda de laboratorios gquimicos (aceria), fisicos

(tensién), metalografico {estructura del acero) y prueba de colapso.

10
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Procesos de fabricacion

Aceria
: milg
11
*

sy sty

FIGURA 1.2 Proceso de fabricacién de tuberias

Materia prima: La materia prima que se utiliza en la fabricacién de tuberia, esta
constituida basicamente por un 30% de fierro esponja (fierro natural) y un 70% de

chatarra.

11
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Aceria: La FIGURA 1.3, muestra el proceso de aceria, el cual consta de tres

etapas: fusién, afinacion y vaciado.

Fusién: La materia prima y ferroaleaciones, se calientan hasta alcanzar una
temperatura cercana a los 1,620 °C, temperatura a la cual et acero se encuentra
en estado liquido. Se le inyecta gas argdn por la parte inferior de la olla de fusion,

con la finalidad de homogeneizar la composicién quimica del acero.

Afinacion: Una vez que se realiza el vaciado de la olla de fusion a la de afinacion,

el acero se afina agregandole aleaciones, logrando asi obtener el grado requerido.

Vaciado: De la olla de afinacion, el acero es llevado al distribuidor para obtener la

colada continua.

Colada continua: E| distribuidor de la colada continua, esta provisto de
deflectores especiales que evitan ta turbulencia y permiten obtener barras de

seccion redonda (mostradas en la FIGURA 1.4), las cuales se cortan en secciones

A

FIGURA 1.5, Laminado contihuo a mandril

FIGURA 1.4. Maqguina de colada
continua de barras redondas

12
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cuya longitud depende del diametro de ia tuberia que se fabricara. Esta seccidon de

acero se conoce con el nombre de “tocho”.

Laminado: El tocho se introduce al horno giratorio que tiene nueve zonas de
calentamiento, alcanzando temperaturas del orden de 1,200 °C gradualmente.
Una vez que sale del horno, pasa por el desescamador para retirar la oxidacion
provocada por el contacto con la atmésfera y se procede al perforado, obteniendo
asi un esbozo cilindrico. Este proceso es fundamental en el proceso de
fabricacion de tuberias sin costura y se conoce como “Proceso Mannessman”. El
esbozo se pasa al mandril que tiene bdrax como lubricante y se introduce al
laminador continuo, pasando posteriormente por siete jaulas y calibradores,
obteniendo de esta manera tubos que tienen longitudes del orden de 30 metros,
con diametro interior y exterior precisos y que a su vez, cumplen con las
tolerancias establecidas por el API. Una vez que sale del calibrador, se verifica el
diametro y la ovalidad utilizando rayo laser para tal efecto y posteriormente se
envia a las cortadoras donde se cortan de acuerdo al rango solicitado. Finalmente
se envia al piso de enfriamiento. La figura .5, muestra el proceso de laminado

continuo a mandril retenido.

Tratamiento térmico: Existen tres tipos: temple, revenido y normalizado. El
temple y el revenido se utilizan para las tuberias de acero C-75, L-80, N-80, TRC-
95, P-119, TAC-110, Q-125 y TAC-140.

FIGURA: 1.6. Templado de tuberia

13
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Temple: El tubo se lleva al hormno donde se le aumenta la temperatura
gradualmente hasta 860 °C, modificando la estructura molecular del acero a una
austenita y después se sumerge subitamente en agua (FIGURA 1.6) a una
temperatura de 40 °C para alierar su estructura molecular a una martensita, la cual

es dura y poco ductil.

Revenido: La tuberia se introduce a aun horno (FIGURA |.7) que eleva su
temperatura gradualmente hasta alcanzar 550 °C. El calor altera la estructura
molecular de la tuberia a una martensita revenida, que es dura y ductil y se vuelve
a calibrar y enderezar en caliente, obteniendo un producto con bajos esfuerzos

residuales.

FIGURA 17. Horno de revenido
Normalizado: Se utiliza para los grados de tuberia H-40, J-55 K-55, etcétera, y se

calienta el tubo sin llegar a la austenizacion de la estructura del tubo.
El acabado del tubo se efectua de la siguiente manera:

Prueba de inspeccion electromagnética: Se hace mediante el equipo AMALOG
IV, para detectar defectos longitudinales y transversales, internos y externos,
ademas de medir el espesor de la pared del cuerpo del tubo y se compara el
grado del acero. Posteriormente se cortan los extremos del tubo y se le maquinan
biseles. La rebaba se elimina sopleteando el interior del tubo y se vuelve a calibrar

a todo lo largo del tubo.

Inspeccion electromagnética por el método de via htimeda: Los extremos del
tubo soportaran la mayor carga, por lo cual se inspeccionan mediante el método
de particulas magnéticas para determinar posibles defectos longitudinales y
transversales. '
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Roscado: Se realiza de acuerdo a las normas API.

Prueba hidrostatica: El tubo se introduce en una tina con fluido y se le colocan
unos elastomeros en sus extremos y se les aplica presiéon al 80% de su capacidad

durante cinco segundos, segun lo establecido en las normas API 5CT.

Control final y embargue: Por ultimo, el tubo se mide y se pesa permitiendo tener
toda la informaciéon completa de rastreabilidad, para ser estarcido, estampado,
barnizado y embarcado.

En el estarcido, se indican los datos del tubo como su didmetro exterior, peso
unitario, mandril, longitud, pruebas de inspeccion, manufacturado, numero de

colada, orden de produccién y numero de tubo.

La FIGURA 1.8, muestra el proceso de acabado del tubo (pesado, medicién,
estarcido y estampado).

El control final consiste en una inspeccion detallada del tubo, tal como:

Inspeccion electromagnética (EMI): En la cual se mide la longitud del tubo, rayos

gama, inspeccion transversal y comparador de grado de acero.

Prueba ultrasonica (UT): Mediante esta prueba se mide el espesor de pared y se

detectan posibles defectos longitudinales, transversales y oblicuos.

ubo
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SN, e e

Corte de extremos y

i.5 TUBERIA CON COSTURA

La materia prima para la fabricacion de tuberia con costura la constituyen bobinas
o rollos de acero laminados en caliente, las cuales se fabrican de acuerdo a las
exigencias tecnolégicas actuales, ademas de contar con un control de espesor en
la laminacién y control en las temperaturas de laminacién y enrollado, asegurando
de esta manera la uniformidad, las propiedades metalurgicas y-mecanicas a todo

lo ancho y largo de la lamina.

Para la fabricacion de la tuberia, se procesa la bobina o rollo para que cumpla con
las caracteristicas de una tuberia H-40, J-55, K-55 o en tuberia verde (que sera la
de grado N-80 o superior). El proceso de fabricacién se lleva a cabo de acuerdo a
fa norma APl 5CT, donde la inspeccion no destructiva y la rastreabilidad son

factores importantes que garantizan la integridad del producto.
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Una tuberia con costura es tan resistente 0 mas que una sin costura, ya que
durante la fabricacion se hace pasar una corriente eléctrica muy alta por las aristas
de la bobina que casi las funden y al ser empujadas entre si por un rodillo, se

sueldan y forman la tuberia.

El siguiente paso consiste en hacer pasar toda la linea soldada por un inductor
gue emitira el calor necesario (1,600 a 1,920 °F) para normalizarla y mantener la

estructura general del cuerpo del tubo en las mismas condiciones de resistencia.

Una vez que se suelda, durante el mismo proceso existe un dispositivo de uia que
elimina los realces o bordes de material soldado tanto por dentro como por fuera,
haciendo practicamente imperceptible la unién, con lo que aparenta ser una
tuberia sin costura. Después, para verificar el estado de la tuberia, se hace pasar

por ultrasonido para detectar posibles anomalias.

[.6 DISENO DE TR’s

El diseno de tuberias, tiene como objetivo principal la seleccion del tubular
adecuado que permita garantizar la seguridad e integridad del pozo, por lo que se
tiene la necesidad de recurrir a un método que permita alcanzar este objetivo. Los

procesos de seleccidn se pueden clasificar en dos: los analiticos y los gréficos.

Métodos analiticos: Se presentan en diversas formas y alternativas de
propuestas de seleccion. Algunos se basan en aspectos geométricos y otros en
programacion no lineal de gran altura. Estos métodos han evolucionado con el
objetivo de automatizar la seleccion de materiales, pero debido a la situacion
practica de operacion de tuberias, no ha sido muy aceptada desde el punto de
vista ingenieria sin antes analizar las ventajas de éstos, tal es el caso de los
métodos basados en programacién no lineal que tienen méddulos de minimizacion
de costos. En la actualidad existen métodos de programaciéon no lineal que
combinan la seleccidn mediante la revision del cniterio de falla del modelo triaxial y
AP, delimitando las condiciones de falla de una tuberia y determinando desde un

inicio el criterio de falla a seguir para apiicar una técnica no lineal de optimizacion.
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Métodos graficos: Los métodos de aplicacion practica surgen de Ia
representacion grafica de los dos factores de peso, resistencia y carga. Partiendo
de la aplicacion del método de Youngstone, se ha combinado la seleccidon de las
tuberias con método y procedimientos graficos. El método grafico mejor conocido
como “Carga Maxima", se utiliza para evaluar las cargas que actuan sobre una
tuberia y propone el seguimiento a la representacion grafica de la relacion carga —
resistencia para seleccidon de materiales. Este método es el mas utilizado en la
actualidad y estéd basado en la seleccidn de las tuberias de acuerdo a la
representacion simultdnea de las cargas, iniciando por la presién y posteriormente
la seleccion de tuberias en forma intuitiva para revisar las cargas axiales.
Posteriormente se procede a mejorar la calidad del diseno, modificando la
profundidad de colocaciéon o seleccionando otro tubular. Este procedimiento se
lleva a cabo con un programa de computo interactivo amigable que facilita el

diseno.

La FIGURA 1.9, muestra el diagrama de flujo de la metodologia para el diseno

mecanico de tuberias de revestimiento.
|.7 METODOLOGIA PARA EL DISENO MECANICO

La metodologia utilizada actualmente para el disefio mecéanico de las tuberias de
revestimiento, esta basado en la obtencion de las cargas y la valoracion de la
capacidad de resistencia de la tuberia. Desde el punto de vista mecanico, las

tuberias se pueden disenar revisando su resistencia y la imposicion de cargas.

Para dar seguimiento al proceso de disefio esquematizado en el diagrama de flujo
(FIGURA 1.9), es necesario contar con datos de trayectoria del pozo,
geopresiones, geometria del pozo, especificaciones de los lodos de perforacion,
especificaciones de los tubulares y condiciones de disero. Con esta informacién
se puede efectuar un diseno adecuado a las condiciones bajo las cuales estara

sujeta la tuberia una vez que se cologue en el interior del pozo.
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FIGURA 1.9. Proceso de diseno de TR's

Fundamentos

PERFIL EXTERNO
Presion de poro,
fluidos
degradados, lodos

PERFIL INTERNO
Brote, pérdida de
circuiacion,
desplazamiento de
gas, migracion de
gas, cambio de
fluidos,
cementacion

Se deben definir los eventos de produccion a los que se sometera la tuberia, tal

como la introduccién, induccion, cambio de fluidos, fugas, produccion, transitorios,

permanente, inyeccién, pruebas, estimulaciones.

Se requiere aplicar factores de diseno y criterio de falla, determinar las

condiciones de presion interna, presion externa, carga axial, flotacion, friccion,

flexion, fuerzas de choque, térmicas, peso en el aire, y posteriormente determinar

las diferenciales de presion de cada carga, los puntos maximos de carga, presion
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de estallamiento, presién de colapso, carga axial y afectar las cargas maximas por
los factores de diseno establecidos.

Posteriormente, se seleccionan las tuberias de acuerdo a los efectos ambientales,

grado y peso, y optimizacion de longitud y costos de las secciones, verificando que

los factores normalizados sean mayores que 1.

En la revision final del disefo, se determina el efecto de cambios axiales en las

tuberias (pandeo. balonamiento, pistoneo, térmico), paso de herramientas.

Finalmente, se elabora el reporte final en los formatos establecidos, donde figuran
los factores normalizados contra la profundidad, lineas de diseno contra

profundidad y la envolvente triaxial por cada seccion.
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Imperfecciones Geométricas

Diversos estudios han demostrado que las tuberias no pueden conservar su forma
circular original, debido a efectos combinados de curvatura y tension a los que se
someten cuando se introducen al pozo. El colapso en las tuberias es afectado
principalmente por factores geométricos. Desde que se fabrican las tuberias, se
generan imperfecciones que dan como resultado cierto porcentaje de ovalidad vy
excentricidad, por lo cual, dificiimente se tendran tuberias en las que tanto el
espesor como el diametro, se mantengan constantes en toda su perimetro vy
longitud. Aunado a estas imperfecciones, al colocar las tuberias de revestimiento
en el interior del pozo, se someten a esfuerzos de tension y compresion cuando se
hacen pasar por zonas desviadas como son las “patas de perro” 0 en las curvas

que se generan durante la desviacion de los pozos.

Posteriormente, al bajar herramientas y las demas tuberias de revestimiento para
las siguientes etapas, se genera un desgaste que también afecta las

caracteristicas originales de las tuberias.

Por lo anterior, es de gran importancia tomar en cuenta estos factores en el diseno
de las tuberias de revestimiento y para tal efecto, se consideraran las siguientes

definiciones:

Tuberia perfecta: Una tuberia es perfecta cuando su diametro y su espesor son

iguales en cualquier punto de su perimetro (FIGURA I1.1) y en toda su longitud.

Diam. Nom.

FIGURA I1.1. Seccidn transversal de una tuberia perfecta




Imperfecciones Geomeétricas

II.1 OVALIDAD

Esta definida como el maximo diametro exterior menos el minimo diametro exterior
dados en una seccion plana, dividida entre el diametro exterior nominal®. La

FIGURA I1.2, muestra el contorno de una tuberia ovalada.

U S S o
|- T e U - e
§ Dnom -

FIGURA I1.2. Contorno de una tuberia ovalada

(Dma',\' - Dm/n)

nom

S:

Donde:
S = Ovalidad
Dmax = Diametro maximo exterior
Dmin = Diametro minimo exterior

Drom = Diametro nominal

1.2 EXCENTRICIDAD

Es una medida de las imperfecciones de una tuberia debidas al cambio de
espesor a lo largo del cuerpo del tubo®. La FIGURA I1.3 muestra el contorno de

una tuberfa que presenta excentricidad.
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f min.

FIGURA 11.3. Contorno de una tuberia excéntrica

o
e =
t
Donde:
e = excentricidad
0 = tmax — t min
tmax = Maximo espesor
tmin = Minimo espesor
1.3 DESGASTE

Es la degradacion o deterioro de un material, debido al efecto de friccion por

contacto entre dos materiales. En el caso de pozos desviados, se presentan

desgastes severos en el interior de las tuberias debido a las grandes flexiones a

que se sujeta, afectandose sus caracteristicas y reduciendo principalmente la

resistencia al colapso, motivo por el cual, debe tomarse en cuenta tanto en el

proceso de disefio como para el cuidado de las tuberias.
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1.4 EJEMPLOS DE IMPERFECCIONES

En el ANEXO 1, se muestran los datos de pruebas fisicas al colapso realizadas en
tuberias TAC-110 y TAC-140, proporcionados por TAMSA®. Entre estos datos
figuran los valores reales de diametro (D), espesor (t), cedencia (o) y resistencia
al colapso, asi como datos de ovalidad (0) y excentricidad (e). Estos ultimos
expresados como porcentaje que representa un valor promedio de varios puntos

medidos perimetral y longitudinalmente en las tuberias.

En los ANEXOS 2 y 3, como parte del analisis de los modelos de célculo para la
resistencia al colapso, se obtuvieron los valores promedio de ovalidad y
excentricidad, siendo estos 0.25 % y 4.81 % para las tuberias TAC-110y 0.25 % y
441 % para las tuberias TAC-140 respectivamente. De estos resultados, se
observa que en el caso de la ovalidad los valores promedio para ambas tuberias
son iguales y para el caso de la excentricidad, la variacion es minima, por lo que
se podria considerar un 0.25 % de ovalidad y un 4.50 % de excentricidad para

ambas tuberias.

1.5 OTROS PROYECTOS

Actualmente, las ecuaciones que se utilizan para el calculo de la resistencia al
colapso son proporcionadas en el boletin API 5C3°, como marco normativo. Sin

embargo, éstas ecuaciones no consideran las imperfecciones.

Preocupados por la actualizacion de normas, API junto con otras asociaciones se
reunen continuamente para proponer y efectuar modificaciones a éstas para

garantizar en este caso, la seguridad e integridad de los pozos.

Como ejemplo de estas actualizaciones, se cita el articulo “Standarisation of
Tubular Goods for Worldwide Application” de W. T. Jones y N. Drama @, en el cual
se indica que en febrero de 1993, se reunieron la American Petroleum Institute
(API) y la International Standards Organization (ISO) para discutir varios puntos
referentes a la actualizacion de normas, entre las cuales se menciona que “/a

presion de colapso critica de los tubulares decrece significantemente con las
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variaciones de excentricidad en el diametro exterior o con la ovalidad”, por lo cual,
se propuso incluir estas imperfecciones en la seccién 7 del boletin 5CT, asi como

actualizar la definicion de ovalidad.

Otra asociacion dedicada a la investigacion de mejoras en los procesos de diseno
de tubulares, es la Drilling Engineering Association (DEA), integrada por diversas
compahias como Shell y Texaco, que mediante el proyecto DEA —130 estudian
modelos que permitan simular el comportamiento de tuberias y obtener mejor

calidad en el diseno de estas.
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Modelos de Resistencia al Colapso

Con la evolucion de la tecnologia de informacion y la aplicacion de sistemas de
computo en temas y procesos como e! de diseno de tuberias de revestimiento, es
posible efectuar un anélisis detallado que permita justificar la rﬁejor seleccién de
las tuberias de revestimiento, es decir, los programas de computo y modelos

matematicos manejados apropiadamente, fortalecen el proceso de diseno.

Los datos con gque se cuenta actualmente relacionados con la resistencia de las
tuberias, estan referenciados a condiciones idealizadas de presion, temperatura y

carga axial cero, es decir, a condiciones atmosféricas.

La importancia de contar con informacién certera respecto a la capacidad de
resistencia de las tuberias, ha llevado a efectuar extensos estudios y pruebas de
laboratorio que han permitido evolucionar en el conocimiento del comportamiento
mecanico de las tuberias, por lo que instituciones como la API, ASTM, ASME
NACE, etcetera, ha elaborado y recomendado practicas para la fabricacion y la
medicion del desempeno mecanico o capacidad de resistencia de las tuberias y

practicas para el buen manejo de los mismos.

tl.1 CONDICIONES DE FALLA

Antes de aplicar cualguier método de diseRo, es necesario determinar la
resistencia de la tuberia, considerando diferentes situaciones de falla que
experimentan las tuberias. La resistencia de un tubo puede definirse como la
reaccion natural que opone el material ante la oposicidn de cualquier carga, a fin
de evitar que alcance los niveles de una falla. Se dice que una falla ocurre cuando
un miembro deja de realizar satisfactoriamente sus funciones para las cuales se
habia destinado. En este caso, se considera que una tuberia que se coloca en el
pozo y alcanza cierto nivel de deformacion, se entiende la situacidon como una
condicion de falla. Una failla es una condicién mecanica que refleja la falta de
resistencia del material ante la situacion y exposicion de una carga (cargas de

presion, axiales, ambientales y mecanicas), propiciando la deformacion del tubo.

La capacidad de resistencia de una tuberia se define como aquella aptitud o

condicion gue ofrece una tuberia para reaccionar y evitar cualquier tipo de falla o
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deformacion ante la accién combinada de cargas. Las principales fallas que se

presentan en las tuberias son por colapso, tension, estallamiento y corrosion.

1.2 CEDENCIA

También conocida como fluencia, es una propiedad o condicidon del material para
soportar la deformacion elastica, es decir, la resistencia que opone el material a la
deformacion ante la exposicién de una carga. Un material alcanza la cedencia
cuando una carga provoca una deformacion permanente y se comporta

plasticamente.

Un material se comporta elasticamente cuando al liberar la carga que estaba
soportando recupera su forma original y en cuanto se fractura o se rompe alcanza

su Ultimo valor de resistencia a la cedencia.

La American Petroleum Institute (API) como marco normativo a nivel internacional,
establece estandares para medir la cedencia de los aceros con los cuales se

fabrican las tuberias®.

Para establecer la cedencia de un acero, APl recomienda gque se le efectuen
pruebas de tensién a muestras, con las cuales se mide la deformacidon que se
genera hasta el momento en que se alcanza la fractura de ésta. La cedencia del
material se presenta cuando el esfuerzo de tension aplicado alcanza el 0.5% de
deformacion para aceros denominados H-40, J-55, K-55, N-80, C-75, L-80 y C-95,
para aceros P-110 y Q-125, se considera el 0.65%.

La norma APl considera la resistencia de cedencia minima como el 80% del
promedio de la cedencia observada en varias pruebas realizadas. De manera
semejante, la maxima resistencia a la cedencia es la ultima resistencia a la

tension.
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1.3 COLAPSO

La falla por colapso de una tuberia, es una condicidén mecanica originada por el
aplastamiento de la tuberia debida a una carga de presion que actua sobre sus
paredes externas y es mayor que su capacidad de resistencia. La falla al colapso
depende de factores propios de la naturaleza de fabricacion del tubo, tales como
la cedencia del material, geometria, imperfecciones (excentricidad, ovalidad) y la

condicion de esfuerzos de la tuberia.

1.4 RESISTENCIA AL COLAPSO

Después de realizar una serie de pruebas a diversas tuberias, AP| determiné que
se presentan diferentes condiciones de falla!”. La FIGURA 1.1 muestra diferentes
condiciones de falla para varias relaciones D/t (esbeltez o delgadez) de la tuberia,
en la cual se aprecian cuatro zonas, siendo la primera la regién de colapso por
cedencia, en la cual el colapso del tubo depende de la cedencia del material por
los esfuerzos generados en la seccion transversal interior del tubo con relaciones
D/t menores de 15, es decir, para tuberias de diametro mayor a 7 5/8". La segunda
zona es la region de colapso elastico, el cual se presenta en tuberias con
diametros menores de 7" o relacion D/t de 25. la tercer regién corresponde al
colapso plastico que se presenta después del colapso elastico y se presenta por la
propia deformacién del tubo en la etapa de plasticidad o posterior a la cedencia.
Finalmente la zona de transicion entre la regién de colapso elastico y plastico que
correlaciono APl con la finalidad de tener completo el modelado del

comportamiento del colapso.

Tcotia de inestadblidad

Cedenci4 el \ubo /

Comgonamiento r¢al

Resisioncia al rotapsa

Cedencia Elastico Transicidn Plastico

+ 15 225 Dit

Figura 1ll.1. Comportamiento del Colapso
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111.5 MODELO API

Las ecuaciones que API norma para el caiculo de la resistencia al colapso son las

siguientes®:

B A-2Y+8(B—-Clo )+(A-2)
p o DD oy JA=27+ 8 ) +(
‘ Y (DI AB+Clo)

45.95x10° Dit > 2+ 8B/ 4

" DH[DI-1} 3B/ A

a (4A-F
P :g‘.[.i__G] pis _ZA=F)
\pri C+0,(B-G)

[ F G} D/ 2+ B/ A
3B/ A

J(A-2+8(B-C/o,)+(4-2)
2B+Clo,)

P:q(JiJB]—C Dit 2

D/t

2

A=28762+0.10679X10% ¢, +0.21301.X10™52 - 0.53132X10 "o}

B =0.026233+0.50609.X10" o
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C =-465.93+0.030867c, —0.10483X107 5} +0.36989X10™" 5,

3
46.95X106( 3874 J

2+ B/

L[ 3B/4 _B](]_ 3B/ 4 ]2
"\2+B/A A 2+B/4

G=FB/A

donde :

Sy Cedencia del tubo (psi)

Pc  Resistencia al colapso (psi)
D Diametro exterior (pg)

t Espesor (pg)

I1l.6 MODELO DE ISSA

Como puede observarse, en las ecuaciones que utiliza el modelo API para el
céalculo de la resistencia al colapso no se consideran imperfecciones. En octubre
de 1996, J. A. Issa y D. S. Crawford™ presentaron un modelo en un foro de la
SPE, en el cual desarrollaron una ecuacion basada en un gran numero de
simulaciones no lineales de elemento finito, a tubulares con diferentes tolerancias
geomeétricas y propiedades mecanicas que toma en cuenta imperfecciones
promedio. Después verificaron los resultados comparandolos con pruebas
realizadas fisicamente. Posteriormente, se ajustaron los parametros obtenidos de
las ecuaciones para el colapso mediante una regresion no lineal para optimizarlos.
La ecuacién obtenida es valida para variaciones en el diametro de los tubulares,
espesor de pared, ovalidad, excentricidad y comportamiento del material elasto
plastico.
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La ecuacion general del modelo de Issa es la siguiente:

Pl V0= P ) T Jo 5.2 )

Donde:

y[g—lj( )

U [

Presion elastica de colapso

Presion elasto plastica de colapso

E:  Médule de Young (30x10° psi)

Vi Relacion de Poisson (0.3 para el acero)
D: Diametro (pg)

t: Espesor (pg)

Y: Esfuerzo de cedencia (psi)
Ay 7.0333

Ay 0.1295

Az 12.3298

Modelos de Resislencia al Colapso
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Una vez que se definid la resistencia al colapso para tubulares, fue necesario
tomar en cuenta el impacto de las imperfecciones. En la ecuaciéon general se

observan las funciones de ovalidad y excentricidad.
Funcidn de ovalidad

La relacién de ovalidad se derivé de una serie de modelos en el rango de varias
relaciones de ovalidad permitidas por API, determinando que la ovalidad S, varia
en el rango de 0 a 0.002. La funcion obtenida tiene un error menor del 2% vy se

muestra a continuacion:

(<4

f(s.7)- 1{3, +;(Dﬂsm

Donde:

B 0.1648

B,. 0.5972

Bs: 0.7168

S: Relacion de ovalamiento

Funcion de excentricidad

Posteriormente, se evalud el impacto de la excentricidad en la resistencia al
colapso, determinando que varia en un rango de 0 a 0.5, y tiene la siguiente

forma:

he)=(1-e))+ Ce+ Cye?)

Donde:

Cy  0.8123

Co: -1.1272

e Relacidn de excentricidad
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Los valores de las constantes A;, Az, Az, By, By, B3, Ci y C, obtenidas por issa y
Crawford, fueron ajustadas considerando pruebas en tubulares con caracteristicas
API. Sin embargo, para poder evaluar las tuberias propietarias de TAMSA (TAC),
no API, PEMEX solicito al Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)® en julio de 1999,
el ajuste mediante un modelo semi-empirico de la resistencia al colapso de dichas
tuberias. Los valores obtenidos del ajuste efectuado por el IMP, se muestran en la
TABLA Ill.1, comparandolos con los que obtuvo originalmente Issa. El analisis del
modelo de Issa se llevd a cabo utilizando las constantes modificadas con el fin de

darle continuidad al proyecto del IMP.

Constante Modelo Original | Modelo Ajustado |
A4 7.0333 7.0422
Az 0.1295 0.1140
Aj 12.3298 17.0580
B4 0.1648 0.1970
B2 0.5972 0.6060
Bs 0.7618 0.8190
C 0.8123 20310
s 1.1272 83030 |

Tabla lll.A. Comparacidn de los valores de las constantes obtenidas por Issa con los ajustados por
IMP para tuberias TAC.

1.7 MODELO DEL INSTITUTO SUROESTE CHINO DEL PETROLEO

Otro modelo que considera las imperfecciones en el calculo de la resistencia al
colapso en tuberias, es el propuesto por el Instituto Suroeste Chino del Petréleo™®,
en junio de 2001, en el cual, al igual que en el modelo de Issa, figuran las
funciones de ovalidad y excentricidad. La ecuacidn obtenida, esta basada en la

teoria de la elasticidad y la plasticidad.

Cabe aclarar que en el articulo, la ecuacidn general aparece con un error gue se

corrigié para realizar la evaluacién. La ecuacion originalmente aparece como:
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Po= -+ P (e - Py +gRP

Ecuacion general (corregida) del modelo del ISCHP

Pc=;PA'+P\(Pu__P)2+ngP]

Donde:

454.95x10"

(Dr)(D/)1)

-

g=g1+tg2+tgs

g1 = 0.3232 0 (%)
g2 =0.0028 & (%)

Ovalidad: g = 2 Puix = Do)
D, +D,,
Excentricidad: g o 2 =)
Lyis T i
D: Diametro (mm)
t: Espesor de pared (mm)
Di/t: Relacién diametro — espesor
Gy Esfuerzo de minima cedencia (Mpa)
o Esfuerzo residual (Mpa)
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0: Ovalidad

£: Excentricidad

il.8 ANALISIS DE LOS MODELOS DE ISSA, ISCHP Y API, Y PRUEBAS
FiSICAS

Una vez presentados los modelos existentes para determinar la resistencia al
colapso en tuberias, se procedid a evaluarlos con datos proporcionados por
TAMSA (Anexo 1), que resuitaron de pruebas de laboratorio efectuadas a tuberias
TAC —- 110 y TAC - 140.

En el Anexo I, se presentan las tablas y las graficas del analisis de tuberias TAC —

110 para diferentes diametros.

Resistencia eldstico plastica

En el Anexo 2, se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién hecha a
tuberias TAC — 110. En una primer etapa, se retomd la premisa de que el modelo
API no considera imperfecciones y se evaluaron los modelos de Issa e ISCHP (ver
TABLA IIl.1), tomando en cuenta unicamente la parte de los modelos que
corresponde a la resistencia elastico - plastica. De los resultados obtenidos, en la
GRAFICA 111.1 se compar6 el comportamiento del modelo API evaluado con datos
nominales de diametro, espesor y cedencia, con la resultante de resistencias al
colapso medidas fisicamente en varias tuberias, observando que la resistencia al
colapso real se encuentra arriba de la nominal 31.05%. De igual forma se evaluo
el mismo modelo pero esta vez con valores de didmeftro, espesor y cedencia

reales medidos en pruebas de laboratorio, observando una diferencia de 22.40%.

A continuacidn se evalud el modelo de Issa con los mismos parametros de
didmetro, espesor y cedencia nominales y se compard con la resultante de las
resistencias al colapso reales (ver TABLA 1l1.1 y GRAFICA I11.2), observando que

con éste modelo, la resistencia elastico - plastica es superior en un 6.64% a las

35




Modelos de Resistencia al Colapso

resistencias medidas fisicamente. Al evaluar el modelo de Issa con datos reales,

supera en 12.13% a la resultante resistencias reales.

Posteriormente se evalué el modelo ISCHP en !'as mismas condiciones (ver
TABLA (1.1 y GRAFICA 111.3), observando que con valores nominales se tiene una
diferencia de 8.27% arriba de la resistencia real y un 9.67% al evaluar con datos

reales.

Una vez evaluados los tres modelos, se compard su comportamiento
considerando datos nominales (ver TABLA Ill.L1 y GRAFICA 1l1.4), con la
resistencia real, observando que Issa e ISCHP superan en 33.99% y 56.20%
respectivamente al modelo APl y 6.64% y 8.27% con respecto a la resistencia

real.

Al comparar de manera similar los tres modelos considerando valores reales (ver
TABLA Ill.1 y GRAFICA [II.5), puede notarse un comportamiento practicamente
paralelo del modelo de Issa con respecto al APl, que ademéas supera a la
resistencia real en un 13.15 %para todos las relaciones D/t, mientras que ISCHP
se comporta por debajo de la resistencia real en relaciones D/t mayores a 23 e

incluso tienden a caer por debajo de la resistencia calculada con el modelo API.

Hasta éste punto, es notable que el modelo de Issa supera por mucho a los
modelos APl e ISCHP, sin perder de vista que no se tomaron en cuenta las

imperfecciones.

Evaluacion de Modelos considerando Ovalidad

Una segunda etapa consistio en realizar la evaluacion de los modetos tomando en
cuenta la "ovalidad geométrica congénita” de las tuberias. Considerando la
ovalidad para cada diametro de las tuberias en estudio y {a ovalidad promedio
general de éstas, se realizé la comparacion del modelo APl con valores de
diametro, espesor y cedencia tanto reales como nominales (ver TABLA .2 y
GRAFICA I11.6), con la resistencia real.

36




Modelos de Resistencia al Colapso

Seguido de esta comparacién, se evaluo el modelo de Issa con valores nominales
y reales de didmetro, espesor y cedencia, ademas de considerar la ovalidad (ver
TABLA 111.2 y GRAFICA 111.7), observando que la variacion con respecto a éste

mismo modelo cuando no se considerd la ovalidad (GRAFICA 1(1.2), es minima.

A continuacién se evalué el modelo ISCHP (ver TABLA I11.2 y GRAFICA 111.8),
observando que tampoco en este caso varia la resistencia al colapso cuando se
evalud sin ovalidad (GRAFICA 111.3).

Efectuando la comparacion de los modelos considerando datos nominales, con la
resistencia real (ver TABLA 1.2 y GRAFICA 111.9), se observa que no hay mucha
variacion con la evaluacion de los modelos sin considerar ovalidad.

Sin embargo, al comparar los modelos evaluados datos reales considerando
ovalidad (ver TABLA 1.2 y GRAFICA I11.10) con los obtenidos sin considerar
ovalidad, se observa que el modelo de Issa aun permanece con resistencias
superiores a las reales para todos las relaciones D/t, mientras que el modelo
ISCHP tiene un comportamiento practicamente igual al de la resistencia real para
relaciones D/t mayores a 21, es decir, dos puntos menos que cuando no se

considerd la ovalidad.

Evaluacion de Modelos considerando Excentricidad

Continuando con el analisis, la tercer etapa consistié en evaluar nuevamente los
modelos con datos nominales y reales considerando esta vez el efecto de
excentricidad. Nuevamente figura la evaluacion del modelo APl con datos

nominales y reales (ver TABLA 111.3 y GRAFICA I11.11), como marco de referencia.

Al evaluar el modelo de Issa de nueva cuenta con valores nominales y reales de
diametro, espesor y cedencia, ademas de considerar la excentricidad (ver TABLA
111.3 y GRAFICA 111.12), se observa que su comportamiento aun permanece artiba
de la resistencia real en un 20.76% para todas las relaciones D/t, mientras que &l
modelo ISPCH (ver TABLA 111.3 y GRAFICA [11.13) se acerca a la resistencia real a
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medida que aumentan los valores de la relacion D/t, quedando por debajo de ésta

cuando los valores de D/t son mayores de 24.

Al comparar los modelos evaluados con valores nominales de diametro, espesor y
cedencia, considerando la excentricidad (ver TABLA 1.3 y GRAFICA 111.14), se
nota que el modelo de Issa aun tiene un comportamiento paraleio respecto al
modelo APl y |a resistencia calculada supera a la resistencia real. Por otra parte,
en el modelo ISCHP se reduce la resistencia al colapso conforme aumenta la
relacidon D/t cuando ésta es mayor de 24 para el caso de la resistencia real y

mayores a 26 comparado con el API.

Ahora bien, al comparar los modelos evaluados con valores de diametro, espesor
y cedencia reales (ver TABLA II1.3 y GRAFICA I11.15), ademas de considerar la
excentricidad, el modelo de Issa difiere positivamente un 47.90% y un 20.76% con

respecto al modelo API y resistencia real respectivamente.

Sin embargo, el modelo ISCHP reduce su resistencia al colapso para relaciones
D/t mayores de 23 con respecto a la resistencia real y mayores a 25 respecto a la

resistencia real.

La cuarta etapa del analisis consistid en evaluar los modelos considerando datos
de diametro y espesor nominales y cedencia real con la finalidad de determinar el
impacto de la cedencia real cuando se consideran caracteristicas geométricas

nominales.

De aqui, se puede observar que al evaluar el modelo API (ver tabla Il1.4 y gréfica
[11.16) y compararlo con la resistencia real, para relaciones D/t mayores de 24
tiene una tendencia lineal, es decir, su resistencia al colapso se vuelve
practicamente constante, mientras que la tendencia de la resistencia real muestra

un decremento continuo a medida que aumenta la relacion D/t.

Para el caso del modelo de Issa (ver TABLA Ill.4 y GRAFICA ‘III,17), se observa
como en los casos anteriores, que se comporta de manera paralela con respecto
al modelo API, mostrando una resistencia al colapso 8.27% superior al de la

resistencia real para todas las relaciones D/t.
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En lo que respecta al modelo ISCHP (ver TABLA lll.4 y GRAFICA 111.18),
nuevamente se observa que para relaciones D/t mayores de 24, su resistencia al
colapso disminuye ¢ incluso su tendencia es seguir disminuyendo a medida que

aumenta la relacion D/t con respecto a la resistencia real.

Al comparar los modelos con la resistencia real (ver tabla Il1.4 y grafica 111.19), se
observa que el modelo cuyo comportamiento se acerca mas a la resistencia real,
es el de Issa, debido a que éste sigue presentando una resistencia al colapso

ligeramente mayor que la de la resistencia real.

Comparando las GRAFICAS 1I1.15 y 111.19, en las cuales Unicamente permanecié
constante la cedencia real, se percibe que considerando los datos reales la
resistencia al colapso evaluada con los modelos de Issa e ISCHP superan en 12%
a la resistencia real, mientras que al considerar datos nominales, a resistencia
evaluada practicamente se acerca a la resistencia real. También se observa que
en el caso del modelo de ISCHP la resistencia al colapso evaluada se encuentra
por debajo de la resistencia real para relaciones D/t mayores a 23 considerando
datos reales, mientras que al considerar datos nominales de didmetro y espesor y

cedencia nominal, disminuye cuando la relacion D/t es mayor de 24.

Posteriormente, se graficaron las ovalidades de todas las tuberias en analizadas al
igual que la ovalidad promedio por cada didmetro de tuberia {ver TABLA lIl.3 y
GRAFICA 111.20), determinando una ovalidad media de 0.25%. De manera similar,
se compararon las excentricidades de todas las tuberias con el promedio por cada
diametro (ver TABLA Ill.4 y GRAFICA 111.21), obteniendo una ovalidad media de
4.50%.

Evaluacién de Modelos Considerando ambas imperfecciones (Ovalidad y

Excentricidad)

Continuando con el analisis, se compararon los modelos considerando valores
nominales de diametro, espesor y cedencia involucrando ovalidad y excentricidad
(ver tabla 1.5 y grafica 111.22), observando que la resistencia evaluada con el

modelo de Issa, tiene un comportamiento bastante ajustado al de la resistencia
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real, aunque ofrece menor resistencia para relaciones D/t menares a 16, mientras
gue en el modelo ISCHP las resistencias son menores que la resistencia real en

todas las relaciones Di/t,

Sin embargo, al evaluar los modelos con valores reales, considerando ovalidad y
excentricidad (ver TABLA 111.5 y GRAFICA 111.23), el modelo de Issa se sigue
ajustando mas a la resistencia real para todas las relaciones D/t, mientras que el
modelo ISCHP, aungue ofrece resistencias superiores a relaciones D/t menores

de 15, en relaciones D/t mayores a 21 la resistencia va disminuyendo.

Continuando con el andlisis de los modelos, nuevamente se evaluaron [0S
modelos para la tuberia TAC — 140 de la misma forma que se describid para la
TAC - 110. '

Resistencia elastico plastica

El Anexo 3, muestra las tablas y las graficas del analisis de tuberias TAC - 140

para diferentes diametros.

En la GRAFICA 1I.24 se muestra el modelo API evaluado con datos de diametro,
espesor y cedencia nominales y reales, observando que para relaciones Dit
mayores de 17 permanece estable, mientras que para relaciones D/t menores de
13 la tendencia es aumentar la resistencia al colapso por arriba de la resistencia
real.

Evaluando el modelo de {ssa bajo las mismas condiciones (ver TABLA 1l1.6 y
GRAFICA 111.25), al igual que para las tuberias TAC — 110 la resistencia elastico -
plastica es mayor que la resistencia real, mientras que para el modelo ISCHP (ver
TABLA 111.6 y GRAFICA 11i.26), la resistencia evaluada cae por debajo de la
resistencia real para relaciones D/t mayores a 19.

Comparando los modelos evaluados con datos nominales, con la resistencia real
(ver TABLA 111.6 y GRAFICA 111.27), se observa que el modelo de Issa se ajusta
mas a la resistencia real mientras que el modelo ISCHP tiende a disminuir su

resistencia a medida que aumenta la relacion D/t y nuevamente se observa el
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mismo comportamiento cuando se evalua con datos reales (ver TABLA 1Il.6 vy
GRAFICA 111.28).

Evaluacién de modelos considerando Ovalidad

Continuando con el analisis, se considerd el modelo APl como marco de
referencia (ver TABLA I11.7 y GRAFICA 111.29) y se evalué el modelo de Issa con
datos nominales y reales considerando ovalidad (ver TABLA IIl.7 y GRAFICA
[11.30), presentando éste modelo un mejor ajuste en comparacion con la
resistencia real, a diferencia del modelo ISCHP (ver TABLA 111.7 y GRAFICA
I11.31), cuya resistencia disminuye a medida que aumenta la relacion D/t.
Comparando los modelos evaluados tanto con datos nominales (ver TABLA II1.7 y
GRAFICA 111.32) como reales (ver TABLA 1I1.7 y GRAFICA 111.33), el modelo de
Issa presenta muy poca variacion con respecto a la resistencia real. El modelo
(SCHP tiende a reducir la resistencia al colapso a medida que aumenta la relacion
D/t.

Evaluacién de Modelos considerando Excentricidad

Tomando como base nuevamente el modelo AP (ver TABLA 111.8 y GRAFICA
[11.34), se evaluaron los modelos con datos nominales y reales considerando la
excentricidad. El modelo de Issa muestra un incremento en la resistencia al
colapso con respecto a la resistencia real (ver TABLA 111.8 y GRAFICA 111.35) para
todas las relaciones D/t, mientras que el modelo ISCHP sigue mositrando una
tendencia a reducir la resistencia al colapso en relaciones D/t mayores a 19.

Al comparar 10s modelos evaluados con datos nominales (ver TABLA 111.8 vy
GRAFICA 111.37) y con datos reales (ver TABLA 1.8 y GRAFICA 111.38), se aprecia
gue el modelo de tssa es el que mejor se ajusta a la resistencia real.

Partiendo del modelo API (ver TABLA I11.8 y GRAFICA 111.39) como punto de
referencia, se compararon los modelos evaluados con diametro y espesor
nominales y cedencia real, la resistencia con Issa (ver TABLA 111.9 y GRAFICA

111.40) sigue presentando el mejor ajuste con respecto a la resistencia real, por el
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contrario, la resistencia ISCHP (ver TABLA 1ll.8 y GRAFICA 1. 41) continva
mostrando una tendencia a reducir en relaciones D/t mayores a 24.

Comparando los modelos evaluados con datos de didmetro y espesor nominales y
cedencia real (GRAFICA 111.42), Issa muestra un comportamiento por arriba de la
resistencia real para todas las relaciones D/t, mientras que ISCHP disminuye para
relaciones D/t mayores a 24.

Posteriormente se compard la ovalidad medida con la ovalidad promedic (ver
TABLA 111.7 y GRAFICA 111.43), encontrando una diferencia de 0.25% igual que en
el caso de la tuberia TAC - 110. también se compard la excentricidad medida con
la excentricidad promedio (ver TABLA 111.8 y GRAFICA 111.44), determinando una
diferencia de 4.41% semejante a la misma TAC — 110.

Una vez analizadas las diferentes posibilidades de los modelos, se hizo una
comparacién de éstos considerando datos de diametro, espesor y cedencia
nominales (ver TABLA il1.110 y GRAFICA 111.45) y reales (ver TABLA 111.10 vy
GRAFICA 111.48), involucrando los efectos de ovalidad y excentricidad.

Aqui puede observarse gue nuevamente el modelo de Issa es el que mejor se
ajusta a la resistencia real, aunque presenta baja resistencia para relaciones D/t
menores de 14, mientras que en el modelo ISCHP la resistencia tiende a disminuir

en refaciones D/t mayores que 19.

11.9 RESUMEN DE MODELOS DE RESISTENCIA AL COLAPSO

La TABLA I11.B, muestra las diferencias en resistencia al colapso que presentan
las tuberias TAC—110 expresadas en porcentajes al evaluar los modelos de Issa e
ISCHP y compararlos con el modelo API y la resistencia real, sin considerar
imperfecciones. Como puede observarse, el modelo de Issa ofrece una resistencia
al colapso mayor cuando se evalla con la cedencia real que cuando se evalua con
la cedencia nominal, mientras que el modelo de ISCHP es el caso contrario al
compararlo con el modelo API. Aparentemente este modelo muestra una mejora al
evaluarlo con la cedencia real, sin embargo, graficamente se observa que para
relaciones D/t mayores de23, ofrece menor resistencia al colapso al comparario

con la resistencia real,
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ANALISIS DEL MODELO D'fe'e"c(},z)”" APl | Biferencia con Resistencia Real (%)
Issa (D, t y  nominales) 33.99 6.50
Issa (D y t nominales, o real) 40.37 8.87
ISCHP (D, t y o nominales) 56.20 8.35
ISCHP (D y t nominales, o real) 25.85 15.85
AP] (D, t y o nominales) - 31.05
|API (D y t nominales, o real) - 31.05

Tabla Ill.B. Comparacion de los modelos con respecto a APi y resistencia real sin considerar

imperfecciones, para tuberia TAC - 110.

Al evaluar los modelos de Issa e ISCHP para la misma tuberia TAC — 110
tomando en cuenta las imperfecciones, se observa que el modelo de ISCHP
ofrece mayor resistencia cuando se considera la ovalidad y la excentricidad por
separado, comparandolas tanto con el modelo APl como con la resistencia real.
Sin embargo, cuando se considera ovalidad y excentricidad, el modelo de Issa
muestra un comportamiento mas estable al compararlo con fa resistencia real

utilizando valores nominales, que para fines de disefo son los que se consideran.

ANALISIS DEL MODELO D”‘*L;'??LZ)“” Diferencia con Resistencia Real (%)
Issa (D, ty c nominales, o) 33.99 6.64
Issa (D, ty c nominales, &) 43.37 5.34
Issa (D, t y o nominales, o y €) 34.75 '6.81
issa (D y { nominales, s real. oy e) 52.51 8.27
ISCHP (D, ty 6 nominales, 0) 56.20 8.27
ISCHP (D, ty ¢ nominales, e) 52.73 6.71
ISCHP (D, ty ¢ hominales, o y e) 40.11 5.65
ISCHP (D y L nominales, ¢ real, o y &) 49.78 8.45

TABLA IIl.C. Comparacién los modelos con respecto a APl y resistencia real considerando
imperfecciones, para tuberia TAC - 110.
Analizando los resultados obtenidos para el caso de una tuberia TAC — 140, sin
considerar imperfecciones como fo muestra la tabla Ill.D, se observa que el
modelo de ISCHP ofrece mayor resistencia al compararlo con el modelo API, sin
embargo, respecto a la resistencia real, el modelo de Issa ofrece mayor resistencia
y de manera semejante a la tuberia TAC — 110, el modelo de ISCHP disminuye su
resistencia al colapso para relaciones D/t mayores de 19, con la tendencia a seguir
decreciendo por debajo de la resistencia real a medida que se incrementa la

relacion DA,
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ANALISIS DEL MODELO

Diferencia con AP]

(%)

Diferencia con Resistencia Real (%)

i
|
|
[

lIssa (D, ty a nominales) 36.31 3.59
I1ssa (D y t nominales, o real) 51.82 17.84
ISCHP (D, t y c nominales) 48.98 9.21
ISCHP (D y t nominales, o real) 73.17 16.36
API (D, ty 5 nominales) 26.48
API! (D y t nominales, o real) 32.24

TABLA Iil.D. Comparacidn de los modelos con respecto a API y resistencia real sin considerar

imperfecciones, para tuberia TAC - 140.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos considerando imperfecciones,

como se muestra en la tabla IlI.E, se observa que al igual que en la tuberia TAC —

110, al evaluar los modelos considerando la ovalidad y la excentricidad por

separado aparentemente el modelo de ISCHP ofrece un mejor comportamiento,

sin embargo, al revisar las graficas, se observa que para relaciones D/t mayores

de 19, la resistencia de la tuberia tiende a disminuir por debajo de la resistencia

real, mientras que el modelo de Issa tiene un comportamiento mas estable para

todos las relaciones D/t analizadas.

ANALISIS DEL MODELO

Diferencia con

Diferencia con Resistencia Real (%)

. API (%)

issa (D. ty ¢ nominaies, o) 36.31 3.66

Issa (D, ty o nominales, ) 43.54 6.33

Issa (D, ly c nominales, o y e) 32.93 3.50

Issa (D y t nominales, s real, o y e) 50.09 17.43

ISCHP (D, t y ¢ nominales, o) 48.98 9.08 i
ISCHP (D. t y o nominales, e) 46.93 7.82

ISCHP (D, ty o nominales, oy e) 36.00 3.26

ISCHP (D y t nominales. g real. oy e) 37.40 18.95

TABLA IlI.E. Comparacion los modelos con respecto a APl y resistencia real considerando

imperfecciones, para tuberia TAC - 140.
Del andlisis efectuado a las tuberias TAC — 110 y TAC — 140, puede concluirse

que el modelo que mejor se comporta y que mas se aproxima a la resistencia real,

es el modelo de Issa, ya que ademas de seguir una tendencia semejante a la del

modelo API, se ajusta a la resistencia real para todos los diametros.

Cabe aclarar que para el andlisis efectuado, se utilizd informacién pruebas de

laboratorio a escala real de tuberias TAC — 110 y TAC - 140, proporcionados por

la compania TAMSA, y que no fue posible realizar un analisis mas completo

debido a que no se contdé con pruebas semejantes para tuberias API.
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embargo, considerando que parte de las evaluaciones efectuadas se realizé con
datos nominales y se observé que el comportamiento del modelo de Issa sigue la
misma tendencia del modelo API, con un incremento aproximado en la resistencia
30%, por lo que podria considerarse que en realidad la tuberia TAC — 110 es una
tuberia P — 110 mejorada, ya que la resistencia real se ajusta a la evaluada con
este modelo.

Derivado del analisis realizado utilizando valores reales en los modelos
estudiados, se observa que la cedencia real juega un pape! importante en la
evaluacion de las resistencias al colapso real. Con lo que se enfatiza que hay una
diferencia entre la resistencia al colapso para efectos de disefo y la resistencia al
colapso real. El impacto de la cedencia real en la resistencia al colapso calculada
con el modelo de Issa es en promedio 12.16 % mayor que la resistencia real.

Por ejemplo, para una tuberia TAC — 110 de 5" de diametro exterior con un
espesor de 0.367” (ver TABLA 111.5), se observa que al evaluar la resistencia al
colapso con el modelo de ISCHP para una cedencia nominal de 110,000 psi, la
resistencia al colapso que se obtiene es de 14,488 psi representando una
diferencia de 9.65% arriba de la resistencia real de esta tuberia, mientras gue al
considerar la cedencia real de 125,605 psi, la resistencia al colapso que se obtiene
es de 16,364 psi que representa una diferencia de 2.05 % mayor que la resistencia
real. En esta misma tabla, se observa que utilizando 10s mismos parametros de
entrada para evaluar el modelo de Issa, con la cedencia nominal se tiene una
resistencia al colapso de 14,767 psi, que representa una diferencia de 7.91% con
respecto a la resistencia real de dicha tuberia, la cual es mayor a la obtenida con
el modelo de ISCHP. Evaluando con la cedencia real, la resistencia al colapso es
de 16,558 psi, es decir, un 3.26% por arriba de la resistencia real, la cual
nuevamente queda arriba de la resistencia real. _

Del resultado del anélisis realizado a las tuberias TAC — 110 y TAC — 140,
practicamente se puede resumir que con el modelo de Issa evaluado con datos de
didmetro, espesor y cedencia nominales, considerando una ovalidad promedio de
0.25% y una excentricidad promedio de 4.50% (ver GRAFICAS 111.20, 111.21, 111.43

Y 1. 44), se reproducen valores de resistencia al colapso muy aproximados a los
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de las pruebas realizadas a escala real por TAMSA, por lo gue el uso de! modelo
de Issa debe ser el mas apropiado para utilizarse considerando imperfecciones

geométricas.

111.10. MODELOS DE AKGUN

Como se menciond anteriormente, los modelos de Issa e ISCHP permiten evaluar
la resistencia al colapso de una tuberia con imperfecciones geométricas
congénitas. Pero ;Como afectan las imperfecciones de la tuberia cuando ésta se

coloca en el interior del pozo?.

Cuando las tuberias son colocadas en pozos altamente desviados, se deforman
debido a los esfuerzos a los que se somete al tubo, independientemente de las
imperfecciones geométricas congénitas, provocando un cambio en la seccion
transversal del tubo de circular a eliptica. Esta deformacién es funcion de la
curvatura del agujero y del peso que soporta la tuberia (carga axial). La magnitud
de la deflexién (deformacidén por ovalamiento homogéneo), depende del diametro

exterior y del espesor del tubo.

Existen dos modelos que permiten evaluar la ovalidad que sufre una tuberia en el
interior del pozo y que es adicional a la ovalidad geométrica congeénita, la cual se
conoce como deflexion y es generado cuando una tuberia se sujeta a cargas

axiales y de presiont®- 7,

MODELO DE AKGUN — MITCHELL

El modelo de Freda Akgun y Joe Mitchell evalua la reduccién del diametro del tubo
debido a la tensidon y flexidn generada para el caso de pozos desviados
principalmente. La FIGURA I1l.2 muestra el comportamiento de este modelo para
determinar la deformacion de los tubos considerando varios dngulos de severidad

en el pozo y sujeto a diferentes cargas axiales, en varios grados API de tuberias.
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MODELO DE AKGUN

Posteriormente, Akgun propuso un nuevo modelo que permite determinar la
reduccion del diametro del tubo por efecto de la carga de presion diferencial

manifestada en su cara externa, adicional a la generada por tension y flexion.

La ecuacion diferencial que permite modelar la seccién circular del tubo (90°), es:

2 r 2 . 2
d C o+ 121 )Pr: o heL ot )P(‘U *w, cos26
dé? Er Er

Donde:
w:  Cambio radial en el eje medio de la seccion cruzada, pg
0: Angulo en el cual se determina v, rad

o, Deformacion o cambio radial en el eje medio de la seccién cruzada en

6=0
L Relacion de Poisson

E:  Mddulo de Young (30x10°%
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P:  Presion diferencial, psi
Io. Radio medio de un tubo, pg
t: Espesor de pared, pg

Al aplicarla a diferentes presiones diferenciales y deflexiones radiales, se generan

las graficas mostradas en las FIGURAS 111.3.

Por ejemplo, para una tuberia de 7” de diametro exterior y espesor de 0.317 pg,
grado N-80 que trabaja a una presion diferencial de 2,000 psi y esta sujeta a una
carga axial de 100,000 psi con curvatura de 30°/100ft.

Al aplicar el modelo de la FIGURA [11.2, se obtiene una reduccion en el diametro

de la tuberia de 0.1 pg, generando consecuentemente una ovalidad adicional.

Aplicando el modelo de Akgun para obtener la presién diferencial actuando en el
tubo, se tiene una deflexién total de 0.07. Se debe tener cuidado respecto al
significado de este nimero final. Por ejemplo, este numero representa la deflexion,
pero solo debido a la presion diferencial positiva. Si la reducciéon total en el
diametro de la tuberia circular va a ser determinada, entonces el valor de w, (0.1
pg para este problema en particular), debe ser agregado a este nimero final. Por

ejemplo, para este caso:
0.07+0.1=0.17 pg

Por lo cual la ovalidad generada en el cuerpo del tubo en condiciones reales,

tomando como diametro exterior maximo el nominal, sera:

_(7-(7-017))

S =0.024 =2.4%

Este resultado impacta en la evaluacién de la resistencia al colapso de la tuberia.
Para el caso ideal de ésta y de acuerdo con el API, se tiene una resistencia al
colapso de 3,830 psi. Considerando la ovalidad calculada de 2.4% por efecto de
carga, la resistencia al colapso de esta tuberia es de 3,480 psi, por lo que al

aplicar el modelo de Issa para estimar la resistencia al ¢olapso considerando ¢ =
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0, se tendra una resistencia al colapso nominal reducida en un 15% por efecto de

cargas.

1111 APLICACION DE LA RESISTENCIA AL COLAPSO OBTENIDA CON ISSA
AL MODELO DE AKGUN

Una vez que se ha determinado que el modelo de Issa es el que presenta mejor
comportamiento, el siguiente paso es evaluar el modelo de Akgun con la
resistencia obtenida de dicho modelo para determinar la reduccién en el diametro
exterior de la tuberia por efecto de tensidn y la deflexion radial debida a la presion

diferencial.

Para tal efecto, se tomod como base los resultados obtenidos de una tuberia TAC —
110 de diametro exterior de 9 5/8", espesor de 0.480 y cedencia real de 125,458
psi , con una resistencia real de 8,530 psi (ver TABLA II1.5).

Comparativo de resistencias evaluado con AP,
Issa y Akgun, con la resistencia real

100 ——— S s :

8.0 j_
7.0 |

i-o-ﬂ

P
- J;_ S

Resistencia al colapso (x 1000 psi}
(6]
o
%

1 : 2

—— Reali —g— API —a— [$Sa con s nominal
—@—Issa con s real —— TAMSA —a— Akgun

Figura 1il.4. Comparacién de resistencias al colapso evaluadas con los modelos
API, Issa y Akqun con la resislencia real.
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Al evaluarla con el modelo API se tiene una resistencia al colapso de 5,296 psi,
para el modelo de issa utilizando datos reales tiene una resistencia de 9,198 psi y
con datos nominales 7,798 psi. La resistencia recomendada por TAMSA es de
7,740 psi y modificando los valores de Issa con los modelos de Akgun es de 5,863
psi.

Al graficar estos datos (figura [11.4), se observa que el modelo de Issa evaluado
con datos nominales tiene practicamente el mismo comportamiento que el
recorﬁendado por TAMSA. La evaluacion con el modeto de Issa al igual que la
resistencia real, se encuentran arriba de los valores de TAMSA e Issa con los
valores nominales. Pero una vez que se afecta el modelo de Issa con los modelos
de Akgun, se observa que cae en un rango arriba del API, es decir, se tiene una

“ganancia” en resistencia cuando se evalua el modelo de Issa con datos reales.

Esta "ganancia” en resistencia al colapso, se ve compensada al ajustar la
resistencia que aun se encuentra arriba del API, con lo cual se demuestra la
importancia de considerar las imperfecciones geométricas congénitas de la
tuberia, debidas a efectos combinados de carga y presién diferencial en el proceso

de diseno de tuberias de revestimiento.
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Una vez que se ha determinado que el modelo de Issa es el que mejor reproduce
los valores de resistencia real, y se determiné la forma de evaluar la ovalidad por
efecto de cargas combinadas mediante el modelo de Akgun — Mitchell, a
continuacion se propone un procedimiento discreto que permite tomar en cuenta
las imperfecciones geométricas en el proceso, mediante e! cual se efectue el
disefio de tuberias de revestimiento a partir del producto del software Stress
Check (que utiliza el modelo API para evaluar la resistencia al colapso), a fin de

aprovechar estas herramientas de diseno de tuberias (ver FIGURA IV.1).

Retomando la premisa de que el marco normativo en materia de diseno de
tuberias es el establecido por API, se consideran como parametros de entrada los
valores nominales de diametro, espesor y cedencia nominales, asi como los

valores de ovalidad (0.25%) y excentricidad (4.50%) determinados en este trabajo.

PROCEDIMIENTO

1. Entrar al programa Stress Check al inventario de tuberias (Pipe Inventory) y
seleccionar todas las filas y columnas que componen ésta seccion para

copiar esta informacién al portapapeles de Windows.

2. Abrir un archivo de Excel y se pega la informaciéon en un primer libro que
podria denominarse “Stress orig” (FIGURA 1V.2). Generado este libro, se
crea otro que llevaria por titulo "Modelo de Issa”. Aqu'i, se escriben los
factores involucrados en el modelo de Issa (A1, Ao, Az, By, B2, B3, C1 Y C3) vy
se ligan las primeras columnas con los valores de diametro, espesor y
cedencia del libro “Stress orig” (FIGURA IV.3).

3. Programar las ecuaciones de resistencia al colapso, ovalidad, excentricidad
y resistencia al colapso mediante el modelo de Issa en las siguientes
columnas (ver FIGURA IV.4). Las ecuaciones se programan unicamente
para la primera celda y posteriormente se copian y se pegan en las celdas

siguientes para facilitar la elaboracion de éste libro.
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[ D, ty o. nominales, o y e promedio

A

Evaluar con Issa la resistencia a! colapso para cada
diametro de tuberia de acuerdo a su grado, v peso. (Rc,)

Y

Reemplazar en Stress check con los resultados obtenidos.
los valores nominales como si fuera una tuberia esoecial.

l

Continuar con el proceso de diseno de acuerdo al
procedimiento mencionado en el capitulo )

Y

Determinar la fuerza axial maxima por cada seccién de
tuberia seleccionada

Y

Determinar la flexion méxima (severidad), por cada
seccion seleccionada

A4

Aplicar 8l modelo de Akgun para obtener la ovalidad
aenerada por flexidén

A4

Aplicar el modelo de Akgun para obtener ovalidad
dgenerada por caraa por oresion diferencial

|

Con las ovalidades obtenidas, volver a calcular con el
modelo de Issa por cada seccion para obtener la
resistencia al colapso ajustada (Rc»)

No

R/C>1

Si
¥

Tuberia aceptada

Concloir proceso

FIGURA IV.1 Proceso de implantacion de ios modelos de Issa y Akgun ~ Milchel para el diseno de luberias
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4. Copiar dentro del mismo archivo, el libro “Stress orig”, pegarlo y cambiarle
el nombre a “Stress mod”. Aqui, se borran los datos correspondientes a ja
columna “Resistencia al colapso” y se ligan los valores correspondientes

obtenidos del libro “Modelo de Issa”.

5. Borrar de la columna “Pipe Type" el texto “Standard” y se escribe la palabra
“Special” en la primera celda de esta columna; se copia al portapapeles y
se pega a las demas celdas de todas las tuberias. Es necesario efectuar
este cambio debido a que cuando el programa Stress Check encuentra la
palabra “Standard”, todos los calculos que efectua los hace tomando de su
base de datos los valores nominales (como si los realizara para una tuberia
AP1), y en realidad se van a trabajar como una tuberia especial para utilizar

el programa de diseno de TR’s considerando imperfecciones.

6. Seleccionar la columna “Pipe Type” con la palabra “Special” y se copia al
portapapeles de Windows; se regresa nuevamente al programa Stress
Check y se selecciona la columna “Pipe Type" desde el encabezado. En
este momento se pega la informacidn del portapapeles y aparece toda la
columna con la palabra “Special” sin necesidad de reemplazar una a una
las 958 celdas (ver FIGURA IV.5). De esta manera, Stress Check permitira
cambiar los valores iniciales de resistencia al colapso por los que se

evaluaron con el modelo de Issa.

7. Regresar al libro “Stress Mod”" y seleccionar la columna correspondiente a
las resistencias al colapso y se copia al portapapeles. Posteriormente, se
regresa a Stress Check y se selecciona la columna “Colapse Resist" para
pegar la informacion del portapapeles a esta columna y de esta forma, se
tiene un inventario de tuberias modificado que contiene valores de
resistencia al colapso calculados con el modelo de [ssa, considerando

imperfecciones.

IMPORTANTE: Cada vez que se efectie un nuevo diseno o se desee modificar
alguno ya hecho, se debe repetir el procedimiento descrito, ya que cuando se

inicia un nuevo diseno de tuberias en Stress Check, por default toma los valores
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nominales del modelo API. Por supuesto que ya no se tiene que volver a evaluar
el modelo de lssa, unicamente se tendra que abrir el archivo que se creo,
seleccionar las columnas apropiadas de resistencia al colapso vy tipo de tuberia
(Special), copiarlas al portapapeles por separado y pegarlas en el inventario de
Stress Check para dar inicio al diseno. -
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8. Una vez que se actualiza la seccion correspondiente al inventario de
tuberias, se aplica el proceso de diseno descrito en el capitulo Il para
determinar la fuerza axial maxima por cada seccion de tuberia

seleccionada, y su correspondiente flexidon y presion diferencial externa.

9. Con los valores de carga axial, flexion y presion, se obtienen de las graficas
del modelo de Akgun — Mitcheli (ver FIGURA [11.2) y el modelo de Akgun
(ver FIGURA 111.3), la deflexion generada a partir de la cual se obtiene con

la siguiente ecuacidn la ovalidad total:

Lgr = '90 + '9,4 -+ l9p
w

8, = A:
w

S= '

Donde:
9r . Ovalidad total
Jo : Ovalidad original
Sa : Ovalidad del modelo de Akgun — Mitchell

9p : Ovalidad del modelo de Akgun

WA : Deflexion axial (modelo de Akgun — Mitchell)
wp  : Deflexion por presion (modelo de Akgun)
An : Dméx — Dmin

10.Con los valores de ovalidad total, se evalia nuevamente la resistencia al
colapso con el modelo de Issa y se revisan los factores de trabajo para

determinar si es mayor que la unidad para cubrir el margen de diseno.
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11.Si la tuberia cumple con esta condicién, se da por buena la seleccidon de
tuberfa y aqui termina el proceso, de lo contrario, se vuelve a efectuar el
proceso de diseno, modificando el grado o peso de las tuberias hasta que

se obtenga un factor de trabajo normalizado mayor o igual que la unidad.
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Aplicacion de Disenos de TR's

A efecto de aplicar el procedimiento de disefo, se efectuaron algunos disefios con
datos obtenidos del disefio de tuberias del pozo KAX — 13 de la Regién Marina.
Cabe indicar que se presentan los resultados del diseno bajo el concepto
“Convencional” y aquellos obtenidos bajo el procedimiento propuesto, en el que se

considera la aplicacion de las imperfecciones geométricas.

Datos del pozo KAX — 13

Las figuras V.1 a la V.4 muestran los datos correspondientes al estado mecanico,

desplazamiento, severidad y geopresiones del pozo, respectivamente.

Disefio convencional

Al correr el programa Stress Check de manera convencional, es decir, con datos
nominaies API, se obtuvieron las condiciones de carga, limites de diseno, factores
de seguridad y el propio diseno de tuberias, mostrados en las figuras V.5 a la
V.27.

Diseno modificado

Basado en el procedimiento descrito, se corrié nuevamente el programa Stress
Check con los datos actualizados para todas las tuberias. Al hacer los ajustes por
imperfecciones, las resistencias al colapso obtenidas al aplicar los modelos de
Issa, Akgun — Mitchell y Akgun, en algunas ocasiones cayeron por debajo de los
factores de diseno y otras quedaron sobradas tal como se esperaba, por lo cual se
tuvo que correr el programa en varias ocasiones hasta llegar a un diseno final en
el que las resistencias de las tuberias cumplieron con el factor de disefio, en un

rango adecuado en el que no estuvieron sobradas.

La TABLA V.1 muestra un resumen de los resultados del disefio convencional y de
modificado por Issa. Aqui se puede observar que con el modelo de Issa

modificado, las resistencias al colapso para las tuberias de 9 5/8" secciones 1y 2
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aumentaron y para la tuberia de 7" seccion 1 son mayores que en disefo
convencional, mientras que para las tuberias de 7" seccidéh 2 y 5" hay un

decremento, debido al efecto de ovalidad.

T e Hgunitchel | "~ ReSStencia s Copo__

| Bvalidéﬂ

bl Presién de g |
Secelon| = Espesor| Axial | Severidad | col Ovalidad | - Total | APl i | it
S L o) meima | ) W Dl

958 | P-110| 0435 400 0,15 100 0.02 | 0.0021 00126 | 5236 | 6514 5863

958 | N80 | 0472 730 3.80 400 0.12 00125 00220 | 4754 5513 5473

C95 | 0.408 300 0.1 400 005 [ 00071 0.0136 | 7837 | 10442 | 8,100

7 P-110 | 0.408 300 380 250 004 0.0057 00172 | 8532 | 10442 1587

o =m0
~

5 T-05 | 0.362 150 380 350 007 00140 00235 [12026( 13783 | 10,097

TABLA V.1. Comparacion del modefo de issa original e 1ssa modificado con ef modelo convencional

También puede apreciarse que la resistencia evaluada con el modelo de Issa
originalmente, es mayor que la resistencia calculada con el mismo modelo de Issa
cuando se afecta por los modelos de Akgun. Lo cual muestra un efecto de
compensacion debido a que al calcular la resistencia al colapso con el modelo de
Issa a condiciones estandar, se tiene una “ganancia” en resistencia con respecto
al modelo convencional (API). Sin embargo, ésta se ve "reducida” con respecto al
modelo de “Issa modificada” por los modelos de Akgun debido a los efectos
combinados de tension, flexién y presion diferencial a los que esta sujeta Ia tuberia
cuando se introduce al pozo. Esta compensacion no habia sido tomado en cuenta
porque no se tenia una certeza del comportamiento de la tuberia cuando esta se
introduce al pozo, sin embargo, actualmente se cuenta con herramientas que
permiten predecir dicho comportamiento y reproducirlo a condiciones estandar,
logrando asi seleccionar {os tubulares cuyo comportamiento sea lo mas cercano

posible a la realidad.

Las FIGURA V.28 muestra el resultado del primer ensayo, en el cual se observa
que la resistencia al colapso de la tuberia cae por debajo de los factores de
diseno, por lo cual, fue necesario efectuar varios ensayos mas, tomando como

pardmetros iniciales, los que arrojo el primer ensayo.
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Las FIGURAS V.29 a la V.31, puede apreciarse que los resultados del disefo

pasaron los factores de disefo, y al no mostrar problemas se da por bueno el
diseno.

Finalmente, las FIGURAS V.33, V.34 y V.35, son los analisis de costos del primer
ensayo, uno intermedio y el disefo que se considerd definitivo respectivamente,
apreciandose que el costo del modelo convencional tiene un impacto del 15%

arriba del costo ajustado por los modelos de Issa y Akgun.

Lo anterior demuestra la importancia de tomar en cuenta tanto las imperfecciones
geométricas congénitas de las tuberias como la ovalidad adicional que se genera
cuando se introduce la tuberia al pozo, no tan solo por que la resistencia de la

tuberia se ve afectada, sino por el costo que representa el no considerarlas.
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Drilling Load:

Mud Weight at Shoe-

TOC, MD*

Lead Slurry Density.
Displacement Fiuid Density:
toet Collar Depth MD:
Assigned External Pressure.

AXIAL LOADS DATA (20" Surface Casing)

Running in Hole - Avg. Speed:
Overpull Force:
Service Loads

DESIGN PARAMETERS DATA (13 3/2" Intermediate Casing)

Design Factor (Pipe) - Axial:
Design Faclor (Coupling) - Axial.
Design Factor (Pipe) - Burst:
Design Factor (Couphng) - Burst:
Design Factor (Pipe) - Collapse:
Design Factor {Pipe) - Triaxial’
Minimum Internal Drift Diameter
Single External Pressure Profile
Temperature Deration’

Limil to Frac at Shice.

Buckling

Eauwpo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.18
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Date. November 24, 2001 Page: 2

Surface Protection (BOP)
190 15 kalem?

0.2210 s.q.

Mud & Cement Mix-Water

Pressure Test

3200 kglem®

1.280s g

Mud & Cement Mix-Water

Mud & Cement Mix-Water
o00m

1.280 5.9

1.000 s.q.

Cementing
128034
00m -
1 897 s.g
1 280 s.g
10000 m
Mud & Cement Mix-Water

06.01 wis
4000C Ibf
Yes

1RG0
1.100
'10G
1250
12250 r
Yes

Yes

Yes

Yes

StressCheck 1998 5 Builg 3




File: claudio_kax

BURST LOADS DATA (13 3/8" Intermediate Casing)

Drilling Load:

influx Depth, MD:

Pare Pressure”

Gas Gradient:

Frac at Shoe.

Frac Margin of Error;
Gas/Mud Interface, MD.
Mud Weight

Assigned External Pressure

Pressure is Limited by Frac Gradient at Shoe

Drilling Load:

Frac at Shoe:

Frac Margin of Error
Mud/MValer interface, MD.
Mid Weight

Assigned External Pressure:

Drilling Load:

infiux Depth, MD:

Kick Volume:

Kick Intensity
Maximum Mud Weight
Kick Gas Grawity.
Frac at Shoe:

Frac Margin of Error:
Drilt Pipe QD.

Collar OD

Collar Length:
Assigned External Pressure.

Dritling Load:

Test Pressure.

Mugd Weight:

Assigned External Pressure:

External Pressure:

TOC MD

Prior Shoe, MD:

Mud Weight Above TOC.
Fluid Gradient Below TOC:

Pore Pressure In Open Hole:

Equipo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.19

Aplicacionh de Disenos de TR's

Date: November 24, 2001 Page 2

Displacement to Gas

3840 7 m

786.76 kg/em?®

0.2310 s.q.

455.46 kglcrm?

0000 s

3500 0 m

1840s¢

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Lost Returns with Water

455.46 kgicm’

.000 s.q.

21830 m

. 1.840 8.9

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Gas Kick Profile
40820 m .

150 m*

0.06C s.g

1.840s9

070

455.46 kglem?

0.000 s.g.

5000 0

8 000

81.0m

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Pressure Test

0.00 kyicm?

1.590 s.q.

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)
800.0 m

1000.0 m

1.590 s.g

1.000 5.9

No

StressCheck 1998 5 Buiid 3
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Aplicacion de Disenos de TR's

File. claudio_kax

Date November 24, 2001 Pace 4
COLLAPSE LOADS DATA (13 3/8” Intermediate Casing)

Drifling Load: Cementing
Mud Weight at Shoe: 1.580sq
TOC, MD: 800.0m
Lead Slurry Density: 1.90C s 4.
Tail Sturry Density 1.700 s g,
Taii Slurry Length. 4000 m
Displacement Fiud Density: 1.58C s.g.
Float Collar Depth, MD- 2183.0 m
Assigned External Pressure:

Fluid Gradienls {w/ Pore Pressure)
AXIAL LOADS DATA (13 3/8” Intermediate Casing)

Ruriaing in Hole - Avg. Speed-

001 mfs
Overpull Force: 80000 {of
Service Loads Yes
DESIGN PARAMETERS DATA (9 5/8” Intermediate Casing)
Design Factor (Pipe) - Axial: 1.300
Design Factor {(Coupling) - Axial:
Design Factor {Pipe) - Burst' 1100
Design Faclor {Coupling) - Burst:
Design Facior (Pipe) - Collapse: 1.125
Design Factor (Pipe) - Trizxial: 1.250
Minimum {nternal Drift Diameter: B &SN IR
Single External Pressure Profite: Yes
Temperature Decation: Yes
Limut to Frac at Shoe: Yes
Buckling: Yes

Equipo 3 Pozo Rax 13 StressCheck 1898.5 Build 3

FIGURA V.20
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File: claudio_kax

BURST LOADS DATA (9 6/8" Intermediate Casing)

Drilling Load:

Influx Depth. MD-

Pore Pressure:

Gas Gradient.

Frac at Shoe:

Frac Margin of Error
Gas/Mud Interface, MD:
Mug Weighl:

Assigned External Prassure.

Pressure is Limited by Frac Gradient at Shoe

Dritling Load:

Frac at Shoe:

Frac Margin of Ercor:
Mud/Water Inlerface, MD:
Mud Weight

Assigned External Pressure:

Drilling Load:

Influx Depth, MD:

Kick Volume.

Kick Intensity
Maximum Mud Weight
Kick Gas Gravity:
Frac al Shoe.

Frac Margin of Error
Drill Pipe OD-

Collar OD

Collar Length.
Assigned External Pressure:

Orilling Load:

Frac at Shoe.

Frac Margin of Error:

Gas Gradiant:

Assigned External Pressure:

Drilling Load:
Test Pressure.
Mud Weight

Assigned Externa’ Pressure.

Drilling Load:

Test Pressure:

Mud Weight at Shoe

TOC. MD

Lead Sturry Density:

Tail Slurry Density

Tail Slurry Length
Displacement Fluid Density:
Float Collar Depth, MD:

External Pressure:
Equipo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.21
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Date’ November 24, 2001 Page 5

Displacement to Gas

4382 0m

910 52 kgicm?

02210 s.q.

873.94 kgrem?

0.000 s.q.

4100.0 m

1.760 s.g.

Fiuid Gradients (w/ Pore Pressure)

Lost Returns with Water

873 94 kyglom®

0.000 s.a.

4082.0 m

1.780 s.g

Fluid Gradients {w/ Pore Pressure)

Gas Kick Profile
43820 m -

150 m

0.060 s 9.

176059

0.70

873.94 kg/cm?

0.000 s.g.

5000 In

8.000 in

§10m

Flud Gradients (w/ Pore Pressure)

Surface Protection (BOP)

873 94 kg/cm?

0.000 s.q.

0.2310s g

Fiuld Gradients (w/ Pore Pressure}

Pressure Test

140.00 kaicm?

1540 s.0

Fluid Gradienis (wi Fore Pressure)

Green Cement Pressure Test
140.00 kgfem?

1840sq

18000 m

2000sg

1.800 s.q.

4000 m

1.840 s.g.

4082.0m

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

StressCheck 1998.5 Build 3




Aplicacion de Disenos de TR's

File: claudio_kax

BURST_ LOADS DATA (9 5/8" Intermediate Casing)
External Pressure:

TOC. MD:

Date. Noveiisber 24, 2001 Page

(63

Fluid Gradients (w! Pore Pressure)

1800.0 m
Prior Shoe, MD: 21830 m
Mud Weight Above TOC: 1840 s.q,
Fluid Gracdent Below TOC: 1000 s q.
Pore Pressure in Open Hole, No

Equipo 3 Pozo Kax 13 StressCheck 1998 5 Build 3

FIGURA V.22
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Fite: cleudio_kax

COLLAPSE LOADS DATA {9 5/8" Intermediate Casing)

Drilling Load:

Mud Weight:

Mud Level, MD-

Assigned External Pressure;

Drilling Load:

Mud Werght at Shoe-

TOC. MD:

Lead Slurry Density:

Tail Sturry Density:

Tar Slury Length
Oispiacement Fluid Densily:
Float Collar Depth, MD:
Assizned External Pressure:

Drilling Load:
Losl Returns Depth, MD.
Pore Pressure at Lost Returns Depth:

Pore Pressure Gradient at Lost Returns Depth.

Mud Weight:
Mud Drop Level, MD
Assigned External Pressure:

External Pressure:

TOC. MDr

Mug Weight.

Cement Mix-Water Density:

AXIAL LOADS DATA {9 5/8" intermediate Casing)

Running in Hole - Avg. Speed
Qverpull Force
Green Cemenl Pressure Test:
Service Loads.

DESIGN PARAMETERS DATA (7" Intermediate Casing)

Design Factor (Pipe) - Axial:
Design Factor (Coupling) - Axial
Design Faclor (Pipe) - Burst:
Design Faclor {Coupling) - Burst:
Design Factor (Pipe) - Collapse:
Des:an Factor {Pipe) - Triaxial
Minimygm Internal Drift Diameter
Sinale External Pressure Profile
Temperature Deratior-

Limit to Frac at Shoe

Buckiing

Equipo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.23

Aplicacion de Disenos de TR's

Date: November 24, 2001 Page: 7

Full/Partial Evacuation
1760sg

5000 m

Mud & Cement Mix-VWaisr

Cementing

18405 g

1800.0 m

2.000 s.qg.

1.900 5.9

400.0 m

184G s g

4082.0 m

Mud & Cement Mix-Water

Lost Returns with Mud Drop
4107.0m
603.66 kg/cm?
1598 s8.g.
1.730 s.g. -
547 8 m
Mud & Cement Mix-Water

Mud & Cement Mix-Water
1300.0m
184084
1.000 s g

0.01 mjs
63000 lf
140.00 kgicm?
Yes

StressCheck 1998 5 Build 3
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File: claudio_kax

BURST LOADS DATA (7" Intermediate Casing)

Drilling Load:

Influx Depth, MD:

Pore Pressure

Gas Gradient

Frac at Shoe:

Frac Margin of Error:
Gas/Mud Interface, MO
Mud Weight,

Assigned Exlernal Pressure:

Drilling Load:

influx Depth, MD:

Kick Volume.

Kick Intensity
Maximum Mud Weight:
Kick Gas Gravity’

Frac at Shoe.

Frac Margin of Error
Drilt Pipe OD:

Collar OD

Collar Length:
Assigned External Pressure:

Drilling Load:

Frac at Shoe:

Frac Margin of Error:

Gas Gradient:

Assigned External Pressure:

Drilling Load:

Test Pressure;

Mud Weight

Assigned External Pressure

External Pressure:

TOC, MD

Prior Shoe, MD:

Mud Weight Above TOC:
Fluig Gradient Below TOC:
Pore Pressure In Open Hole:

COLLAPSE LOADS DATA (7" Intermediate Casing)

Drilling Load:

Mud Weight at Shoe:

1OC, MD

Lead Slurry Densily

Tatl Slurry Density:

Tail Slurry Length
Displacement Fiuid Oensity:
Float Collar Depth, MD:
Assigned External Pressure:

EqQuipo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.24

Aplicacion de Diseros de TR’s

Date: Novemnber 24, 2001 Page: 8

Displacement to Gas

47890 m

992.49 kgiem?

0.2310s.0

1050.61 kglen??

0.000 s.q.

45000 m

1.760s.q.

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Gas Kick Profile
47680 m
1.50 m*
0.060 s.g.
1.760 s.g.
0.70
1050 61 kgi'cm?
0,000 s.g.
3500 in
4.750 i |
831.0m
Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Surface Protection (BOP)
1050.61 kglem?

0.000s.g

0231039

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure]

Pressure Test

0 00 kg/cm?

1.760 s.g

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)
3900.0 m

4082.0 m

1.760 s g.

1.000 s.g.

No

Cementing

1.760 s g

39000 m

1850sg

1.850sq

4000 m

1760sg

43820 m

Filuid Gradienls (w/ Paore Pressure)

. StressCheck 1398 5 Build 3
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File. claudio_kax

AXIAL LOADS DATA (7” Intermediate Casing)

Running in Hole - Avg. Speed:
Overoull Force:
Grerzn Cement Pressure Test:
Service Loads:

DESIGN PARAMETERS DATA (5" Production Liner)

Design Factor (Pipe) - Axial:
Design Factor (Coupling) - Axial’
Design Facter {(Pipe) ~ Burst:

Design Factor (Coupling) - Burst:

Design Factor (Pipe) - Collapse:
Design Faclor (Pipe) - Trnaxial.
Minimum irternai Drift Diameter
Single External Pressure Profile:
Temperature Deration:

Limit to Frac at Shoe:

Buckling:

Equipo 3 Pozo Kax 13

FIGURA V.25
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Date: November 24, 2001 Page. 9
0.00 mis
20000 1%f

70.00 kg/en’
Yes

StressCheck 1998 5 Budd 2




Aplicacion de Disenos de TR’s

File: claudio_kax

Date: November 24, 2001 Page: 10
BURST LOADS DATA (5" Production Liner)
Drilling Load: Displacement to Gas
influx Depth MD- . 47890 m
Pore Pressure: 992 49 kglem*
Gas Gradient’ 0.2310sg
Frac ai Shoe 1050.67 xg/cm”
Frac Margin of Error 0C00sqg
Gas/Mud Interface, MD. . 4500 0 m
Mud Weight' 1.650s5 g
Assigned External Pressure: Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)
Dnilfing Load: Lost Returns with Water
Frac at Shoe. 1050 61 kg/em?
Frac Margin of Error 0.000 s.g.
MudMWater Intedace, MD: 4786.0 m
Mud Weight 1850 5.9
Assigned External Presaure’ Flvid Gradients (w/ Pore Pressure)
Drilling Load: Gas Kick Profile
Influx Depth. MD: 4769.0 m
Kick Volume 795m® .
Kick Intensily 0.060 s.g.
Maximum Mud Weight: 1650 s.
Kick Gas Gravily: 070
Frac at Shoe. 1050 61 kgicm?
Frac Margin of Error, 0000sgq
Drill Pipe OD: 3.500 n
Collar OD; 4750 in
Collar Length

810m

Assigned External Pressure: Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Drilling Load: Pressure Test
Test Pressure 0 00 kglem?
Mud Weight' 1650 s.9.
Assigned External Pressure:

Fluid Gradients (w/ Pore Prassure)

Production Load:

Stimulation Surface Leak
Packer Fiuvid Density.

03259
Packer Depth, MD: 47630 m
Injeclion Pressure, 0.00 kgicm?
Injection Density: 1000 s.9.
Assigned External Pressure:

Fluid Gradienls (w/ Pore Pressure)
External Pressure:

Fluid Gradients (w/ Pore Pressure)
TOC, MD: 42740 m
Prior Shoe. MD. ©4382 0 m
Mud Weight Above TOC 1865084
Fluid Gradienl Below TOC 1.000s g
Pare Pressure In Open Hole No

Equipo 3 Pozo Kax 13 StressCheck 1898 5 Build 3

FIGURA V.26
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Aplicacion de Disenos de TR's

File: ctaudio_kax

Date’ November 24, 2001 Page. 11
COLLAPSE LOADS DATA (5" Production Liner)

Driliing Load: Cementing
Mud Weight 21 Shoe- 165039
TOC, MD: 4274 0 m
Lead Slurry Densily 1800 s.g.
Displacement Fluid Density: 1.650 s.g
Float Collar Depth, MD: 4766.0 m
Assigned External Pressure:

Sluid Gradients (w/ Pore Pressure)

Production Load:

Full Evacuation
Assigned External Pressure:

Fluid Gradienls (w/! Pore Pressure)

External Pressure:

Fluid Gradients (w! Pore Pressure)
TOC. MD: 42740 m
Prior Shoe. MD 4382.0 m
Flud Gradient Above TOC: 1650 s.9
Fiuid Gradient Below TOC: 1650 s.g
Pore Pressure In Open Hole Below TOC: No
AXIAL LOADS DATA (5" Production Liner)
Rupning in Hole - Avg. Speed: 0.00 m’s
Overpull “orce. 50000 Ibf
Green Cement Pressure Test: 140 00 kg/cm*®
Service Loads: Yes

Equipo 3 Pozo Kax 13 SiressCheck 1998 S Build 3

FIGURA V.27
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WELL SUMMARY
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Aplicacion de Disenos de TR's

File: claudio_kax_issa_Nominal

Date: November 25, 2061 Page 1
WELL SUMMARY

Suing ODAVeightGrade Connathan MD Interval - Dkt Dia Ilersim Salsty FasioriNamy. Dﬁﬂ? Gt
{m) (n Bursl pse Traxal [
1 Cenductor Casing 50", 157 50 Ibrmvi, X-46 NiA 001830 23813 240 342 828 2.63
2
Ki
4 20" 92 00 bmih, 355 NiA 16 938 %4y s 345 154
5 rstar
7 Intermedials Casng " 88 00 Wmit, N-&0 ik 207352 12 254 135 08 272 161
B ", 61.00 (peik, J-85 735 2-2183.0 12.352 101 274 195 (e
'] Toial =
1 ermediare Gasing 9 5/8 : 4365 Ipm.r_t_, P:'. 30 n e ¥ BE25 A 1 l:‘: 4 .‘zz 160 123
12 A" 47 60 Vit N-6D 500 640820 108 1.08 1.32 1.06 2
13 Total = 280
14
15 Intermediate Casing 7 " 104 1.83 112 108,093
18 riA sies 260 304 1.0¢ 111,904
17 Totasl = 217,587
18
13 Pracuckon Liner 57 48 00 gl P10 NIA 4351 278 20 205 118 14 243
20 Totnl 2 14 240
2
22

Totz! = 630 222
23 A Alemate Difl

Equipo 3 Pozo Kax 13 SuwessCrack 1998.5 BLid 3

FIGURA V.30
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File® claudio_kax_Issa_Nominal

TRIAXIAL SAFETY FACTORS (5" Production Liner)

4260.0

4290 0

4320,0

4350.0

43800

44100

4440.0

44700

mj

45000

4530.0

N
(_}‘
(%))
o
o

Measured Deg!

4680.0

&110.C

4740.0 I

47700

42000
0.00 0.75

Equipo 3 Pozo Kax 13

1.50

2.25 3.00 3.75
Normalized Safety Factor

FIGURA V.31
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Dale. November 25, 2001 Page 1

- Bursat
Collapse
Axtal
Triaxial
Failure Criteria

4,50 5.25 6.00

StressCheck 1998 5 Build 3




Apilicacion de Diserios de TR’s

File. claudio_kax_lssa_Nominal

Date. November 26, 2001 Page. 1
TRIAXIAL SAFETY FACTORS (8 5/8" Intermediate Casing)

0.0 - Burst
Collapse
: Axial
2500 Tnaxial
Failura Criteria

500 0 L : o
750 0

1000 0

1250 0

1500 0

17500

[}
&N
o
<
<

Measured Depth (m)

ro
3
Ui
o
[

3000 C
32500
35009
37500
40000
4250 0

4500 0

000 075 150 225 3.00 3.75 450 5325 6.00
Normalized Safety Faclor

Equipo 3 Pozo Kax 13 StressCheck 1598.5 Build 3

FIGURA V.32
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Aplicacion de Diserios de TR's

File' claudic_kax_lssa_Nominal

Date' November 26, 2001 Page 1
TRIAXIAL SAFETY FACTORS (7" Intermediate Casing)

0.0

- Burst
} Coliapse
. Axial
250.0 !

Triaxial
Failure Criteria

500.0

1000.0

12500

2250.0

25000

Measured Denth (M)

2750.0
3000.0
3250.0
35000
37500

4000.0

4500.0

000 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00
Normalized Safety Faclor

Equipo 3 Pozo Kax 13 StressCheck 1988 5 Build 3

FIGURA V.33
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Fue: claudio_kax_issa_Nominal

TRIAXIAL SAFETY FACTORS (5" Production Liner)

4280.0

4380.0

44100

4440.C

4470.0

I
[S3
[
(@)
o

Measured Depth (m)

4650.0

4880 0

27700

47400

4770.0

4800.0
0.00 075

Equipo 3 Pozo Kax 13

1.80 2.25 300 3.75
Normalized Safety Factor

FIGURA V.34
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Date November 26, 2007 Page 1

Bursl
Coilapse

. Axial
Tnaxial
Failure Critenla

450 5.25 6 C0

StressCheck 1998 5 Build 3
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Capitulo VI

Conclusiones



Conclusiones

De los resultados obtenidos del analisis de los modelos,. se determind que
el modelo de Issa es el que desempena un mejor comportamiento, ya que
aun con datos de diametro, espesor y cedencia nominales, ademas de
considerar imperfecciones, es el que mejor se ajusta a la resistencia real,
demostrando de esta manera que en forma implicita se esta trabajando con
margenes de seguridad contermplados por APl en el calculo de la
resistencia al colapso con valores nominales, considerando que API es muy

conservador.

Se planteé un procedimiento viable de aplicar con la ventaja de que se
puede reducir el costo de los pozos al mejorar la seleccion de la tuberia

mas adecuada.

Se demostré 1a aplicabilidad del procedimiento en el disefio de TR's con el
ejemplo del pozo KAX — 13. Sin embargo, debe tenerse cuidado especial en
el proceso de aplicacion, dado que en algunas ocasiones como se muestra
en el ejemplo, hay una compensaciéon benéfica en la resistencia al colapso,
quedando ésta arriba de lo establecido por API, aunque en algunas
ocasiones puede quedar por debajo de APl poniendo en riesgo la

integridad del pozo si no se seleccion la tuberia mas apropiada.

Puede verse claramente que en realidad las imperfecciones si afectan las

condiciones de trabajo de la tuberia.

Las evaluaciones efectuadas con datos proporcionados por TAMSA, se

extrapolaron a las demas tuberias para adecuar el inventario de Stress
Check.
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Recomendaciones
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Recomendaciones

Derivado de que actualmente se cuenta con un universo de informacion
real en materia de pruebas fisicas realizadas a tuberias, se deberia
utilizar esta informacién al realizar los disenos de tuberias y no la
nominal como se ha utilizado a la fecha, con el propésito de obtener
resultados mas precisos que se aproximen a las verdaderas condiciones
de trabajo a las que estara sujeta la tuberia una vez que se introduzca al

POZo.

Partiendo de la premisa de que el modelo API como marco normativo no
contempla las imperfecciones en la evaluacién de la resistencia al
colapso, convendria que los disehadores de software tomaran en cuenta
tanto valores reales en sus bases de datos como la ovalidad y la

excentricidad promedio para el disefio de tuberias de revestimiento.

A fin de hacer mas amigable el uso de los modelos graficos de Akgun,
se recomienda efectuar el ajuste mediante un método numérico a fin de
contar con ecuaciones facilmente programables que permitan su sencilla

aplicacion.

Seria conveniente contar con datos de pruebas realizadas a tuberias
APl para complementar el presente estudio y tener otro marco de
comparacion, a fin de efectiar con un procedimiento cuyos resultados
se ajusten mas a la realidad y se esté en posibilidades de seleccionar la

tuberia mas adecuada al mas bajo costo.
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ANEXO 1

Datos de tuberias TAC-110 y TAC-140,
proporcionados por TAMSA



TIHO| DIAMETRC | CEPESOR | GRADQ FLUENGIA =2 EXC DVALIDAD COLAPSO (PSH) |
mm | Inch | mm | Inch Kg'mm?2 PSi INCel. mm. b [ORTENIGO

[cAs] 127 [5 9.19 [0.362[ TAC-110] 869 123,613 0.378 127.4 758 0.58 15.775

CAS| 127 |5 9.19 [0.362[ TAC-110] 869 123,613 0.374 1275 6.30 0.47 15.997

lcas | 127 [5 | 919 [0362[TAC-110| 112.0 159,317 0.375 127.2 7.39 0.29 16.318

CAS|[ 127 [5 | 9.19[0.362| TAC-110| 887 126,174 0382 126.9 559 0.53

CAS| 127 [5 [ 919 [0.362] TAC-110] 1102 156,757 0379 | 1275 7.47 0.42

cas| 127 [5 [ 9.19]0362[ TAC-110]| 865 123,044 0370 | 1277 4.50 0.31

cas| 127 [s 9.19 |0.362]| TAC-110] 883 125.605 0367 | 1276 5.09 0.89

CAS [177.8] 7 [10.36[ 0408 TAC-110| 95.0 135.135 0416 | 1784 4.01 0.21

CAS | 1778] 7 10.36 | 0.408 | TAC-110] 7.0 137,980 0.413 178.6 4.84 G.19

CAas[177.8] 7 12.65]0.498| TAC-110| 9538 136,273 0.523 179.0 4.97 0.30 X

[cas[1778[7 12.65] 0498 TAC110| 976 138.834 0518 179.1 4.31 0.30 PEMEX

CAs [1778] 7 1265]0.498| TAC-110| 949 134,993 0.520 178.8 417 028 PEMEX

cAs[1778]7 12.65[0.498 | TAC-110| 962 136.842 0.525 1793 7.48 0.36 PEMEX

cas[1778]7 12.65]0.498 | TAC-110 | 87.1 123,898 0.508 178.7 11.82 0.37 PEMEX

Ccas[177.8] 7 12.65]0.498| TAC-110] 92,0 130,868 0.519 1786 11.36 0.52 PEMEX

CAS [177.8] 7 12.65[0.498[ TAC-110] 929 132,148 0.511 178.8 7.22 0.15 PEMEX

CAS [177.8] 7 1265]0.498| TAC-110] 892 126,885 0.512 1789 2.99 0.24 PEMEX

CAs [1778]7 12.65]0.498 [ TAC-110[ 92,0 130,868 0.528 178.8 6.50 0.35 PEMEX |

CAS [1778] 7 12.65]0.498 | TAC-110|  93.0 132.290 0515 179.4 7.51 0.22 PEMEX__|

CAS [1778] 7 12.65[0.498] TAC-110| 959 136.415 0.526 1792 443 0.15 | P |

Cas[177.8] 7 12.65[0.498| TAC-110| 845 120,199 0.522 1785 2.11 0.30 . [

CAS | 193.7] 75/8 | 1270[ 0.500 | TAC-110 92.4 131.437 0513 194.8 4.09 0.33 13.810 |

CAS[193.7] 758 [1270] 0500 TAC-110]  91.8 130,583 0.521 194.6 518 014 | 1 1380 |

CAS [193.7] 75812700500 TAC-110]| 968 137.696 0.517 194.6 4.84 0.22 13810 |

CAS [193.7[ 758 [1270[ 0,500 TAC-110| 975 138691 | 0519 194.4 7.25 0.41 1 13810 |

’7CAS 193.7 | 758 [1270] 0500 [ TAC-110] 974 138.549 0.527 194.4 436 048 | 11080 3.810

CAS[193.7][ 758 [1270] 0500 TAC-110] 883 125,605 0.533 194.3 557 0.24 11.08 3810

CAS[1937] 758 [12.70[ 0500 TAC-110]| 887 126.174 0.531 194.5 5.58 0.29 13.810

[Cas[193.7] 758 [1270[0.500] TAC-110] 955 135,846 0.530 194.7 573 0.24 13,810

CAS[193.7] 758 1270] 0.500| TAC-110]  94.0 133,713 0.519 194.7 423 0.34 13,810

CcAS[193.7 758127010500 TAC-110]  91.3 129.872 0.519 194.9 3.65 0.26 13.810

CAS [193.7[ 758 [12.70]0.50¢ | TAC-110] 859 122,191 0.524 194.7 5.53 0.27 13.810 | PEMEX

CAS[193.7| 758 [12.70]0.500| TAC-110| 946 134,566 0.516 195.2 2.77 0.19 13.810 PEMEX

CAS | 244.5] 95/8 [11.99]0472| TAC-110| _ 882 125.462 0.465 246.2 6.03 0.26 7.740

CAS|244.5| 95/8111.99| 0472 | TAC-110 84.1 119,630 0.485 246.1 467 0.45 7.740

CAS [2445] 958 [11.99]0472[ TAC-110] 926 131,721 0.495 245.8 6.12 0.49 7.740

CAS |244.5|95/8 111.99)|0.472 [ TAC-110 95.0 135.135 0.498 246.1 7.49 0.28 7.740

CAS [244.5] 958 [ 1199]0472[ TAC-110] 83,0 118,065 0.477 246.4 4.04 0.22 7.740

CAS [24a.5[ 958 [11.99]0472[ TAC-110] 906 128.876 0.483 246.5 2.96 0.24 7.740

CAS|244.5| 95/8111.99|0472 | TAC-110| 895 127.312 0.465 246.5 6.95 0.14 7.740

CAS [244.5[ 958 1 1199]0472[ TAC-110] 922 131,152 0.472 246.6 6.72 0.30 ! 7.740

CAS [244.5] 95/8 [11.99]0472| TAC-110] 905 128,734 0.472 2465 511 0.05 5300 7.740

CAS [244.5] 958 111.69]0.472[ TAC-110] 889 126,458 0.480 245.9 5.06 0.27 5.300 7.740

CAS [2445] 958 ]11.99]0.472] TAC-110] 919 130,725 0.486 246.0 4.25 0.33 5.300 7.740

CAS [2445[95/8[1384[0.585| TAC-110|  97.2 138,265 0.555 246.5 459 0.05 7,950 10.520

CAS[244.5] 958 (1384|0545 TAC-110| 950 135,135 0.557 245.5 389 0.27 7.950 10,520

CAS[244.5] 958 [13.84] 0.545] TAC-110| 880 125,178 0.552 246.3 3.26 0.20 7.950 10,520

CAS[244.5] 958 [13.84]0.545] TAC-110| 900 128.023 0.550 246.2 3.03 027 7,350 10.520

CAS[244.5[ 958 [13.84]0.545| TAC-110]| 899 127,881 0.528 246.4 3.65 0.23 7.950 10.520

CAS [244.5] 95/813.84[0.545] TAC-110] 98,0 139,403 0.56Q 246.0 3.81 0.23 7.950 10,520

[cAS [244.5] 9518 [13.84[0.545| TAC-110[  96.5 137.269 0.558 246.2 2.86 0.45 7.950 10.520

[CAS|224.5[ 958 (1384|0545 TAC-110] 925 131579 0.558 2464 3.28 0,26 _7.950 10.520

CAS[2445] 958 [13.84[0.545] TAC-110| 9238 132.006 0.548 246.8 3.22 015 7.950 10,520

[CAS|244.5] 958 [13.84[0.545| TAC-110|  97.0 137,980 0.559 246.3 5.12 0.31 7.95 10.520

| caS[244.5] 958 [13.84]0.545| TAC-110]  93.0 132,290 0.552 246.3 4.23 0.49 _7.05( 520

| CAS[24a.5] 9558 [13.84]0545| TAC-110|  93.0 132,290 0.555 246.5 4.79 0.30 7.950 0.520

CAS [244.5[ 958 [ 13.84[0.545[ TAC-110| 887 126,174 0.540 246.5 563 0.07 7950 | ,520

CAS [2445] 95/8 [13.84[ 0545 TAC-110] 911 129,587 0.540 2465 4.57 0.14 7.950 | 10520

CAS [244.5] 958 [13.84[0.545| TAC-110] 862 122,617 0.552 246.4 7.98 0.15 7.950 | 10520

CAS [244.5] 95/8 [13.84[0.545| TAC-110| 841 119,630 0.540 246.7 434 0.05 7,950 | 10,520

CAS[244.5] 95/8 | 13.84| 0.545[ TAC-110[ 924 131.437 0.545 246.6 3.43 0.09 7950 | 10520

CAS [244.5] 95/8 | 13.84| 0.545 | TAC-110| 906 128.876 | 0547 246.3 6.27 0.08 7950 | 10,520

| CAS [244.5| 95/8 [ 13.84| 0.545 | TAC-110 90.3 128,449 0.548 246.4 6.09 Q.14 7.950 10.520

CAS[244.5] 958 [ 13.84[0.545| TAC-110| 915 130.156 0.546 246.5 421 0.11 7.950 10.520

CAS | 244.5] 95:8[13.84]0.545' TAC-110| 876 124,609 0.588 246.4 8.18 0.19 7.950 10.520 1

CAS [244.5] 95/8[13.84] 0545 TAC-110]|  90.8 129161 | 0.548 246.5 4.98 0.15 7,950 10,520 10,814 PEMEX

CAS[244.5] 958 [13.84]0.545] TAC-110]  89.4 127.169 0.564 246.6 4.55 0.05 7.950 10520 | 10,881

CAS[244.5] 95/8 [13.84[0.545] TAC-110]  86.6 123.186 0.551 246.3 4.35 0.20 7,950 10520 | 10.843

CAS[244.5] 95/8 | 13.84[0.545] TAC-110[  90.9 129.303 0.545 246.4 427 0.18 7,950 10.520 10.675

CAS [244.5[ 958 [13.84] 0545 TAC-110| _ 89.4 127,169 0.552 246.5 6.75 0.14 7,950 10,520 11.675

CAS[244.5[ 958 [13.84]0.545] TAC-110] 883 125,605 0.540 246.3 4.38 0.26 7.950 10,520 10.910

CAS[244.5[ 958 [13.84[0.545] TAC-110[ 911 129,587 0.556 246.2 4.38 012 | 7950 10.520 10,666

CAS [24451 958 [ 13840545 TAC-110| 923 131.294 0.547 246.6 3.1 0.07 7.950 10.520 11,302

CAS [244.5[ 958 [13.84] 0545 TAC-110[| 970 137,980 0.559 246.0 316 0.14 7,950 10.520 12,378

CAS[244.5] 958 [13.84]0.545] TAC-110]  96.2 136,842 0.565 246.2 5.95 0.31 7.950 10520 | 12187

CAS [244.5[ 958 [13.84]0545] TAC-110]  96.2 136,842 0.561 245.9 467 gag [ 7,950 10,520 | 12,346




TIFO | DA GRADO FLUENGCIA SBR o XC I
mm | ek | mea | Inch Kg/mm2 P8I INCH. |  mm %o | A T
[cas[24a5] 958 1384]0.545| TAC-110| 904 128592 | 0575 246.1 515 0.41 7,950
[CAS 244.5| 95/8 | 13.84|0.545[ TAC-110 92.8 132.006 0.575 246.6 5.56 0.18 7.950
[ CAS |[24a.5] 95/8 [13.84 | 0.545| TAC-110 | 924 131,437 | 0.584 2459 4.96 0.12 7.950
CAS |24a.5] 95/8 [13.84]0.545| TAC-110| 930 132,290 | 0567 2460 3.70 0.28 7950
CAS [ 2445|958 | 1384|0545 TAC110 | 90.4 128592 | 0578 2459 4.26 0.33 7.950
CAS [2d4.5| 95/8 [ 13.84] 0.545| TAC-110 | 93.0 132,200 | 0.556 246.1 539 0.20 7.950
[CAS [244.5[ 95/ [1384] 0.545[TAC-110] 916 130299 | 0.580 246.0 3.96 0.19 7.950
CAS [244.5| 95/8 | 13.84] 0.545 | TAC-110| 913 129,872 | 0553 246.1 4.04 023 7.950
CAS [ 2445|958 [13.84]0.545| TAC-110| 91.0 129.445 | 0578 246.1 3.57 0.43 7.950
CAS [2445| 958 | 13.84| 0.545| TAC110| 910 120445 | 0578 246.0 525 0.18 7.950
CAS | 244.5] 95/8 [ 13.84]0.545| TAC-110| _ 91.0 120445 | 0578 246.0 5.25 0.18 7.950
CAS | 244.5| 95/8 [ 13.84]0.545| TAC-110| 924 131437 | 0578 246.2 6.50 037 7.950
CAS [2445| 9568 [1384|0545| TAC-110| 920 130.868 | 0.573 246.0 5.70 0.28 7.950
CAS [2aa5] 958 [ 1384|0545 TAC-110| 9238 132.006 | 0572 246.2 6.47 0.31 7,950 ;
CAS |2445| 95/8 | 13.84]| 0.545| TAC-110| 931 132432 | 0572 246.0 559 0.54 7,950 10,520 13.2C0 PEMEX
CAS | 298.5]113/4] 12.02] 0.489| TAC-190 | 920 130,868 | 0.508 301.6 5.7 0.20 3,610 5140 5,849 PEMEX
CAS [298.5]113/4[14.78 [ 0.582| TAC-110| 866 123186 | 0602 3025 176 0.24 7.740 8,872 PEMEX
CAS [ 298.5|113/4[ 14.78[0.582| TAC-110 | 87.0 123,755 | 0610 302.6 230 0.28 7740 8644 | PEMEX
CAS | 301.6|117/8] 1478 0582 | TAC-110|  87.4 124324 | 0597 3035 341 023 7.740 8203 PEMEX
[ CAS [3016]117/8]14.78]0.582 | TAC-110| 964 137,127 | 0598 304.2 3.62 034 7.740 8.858 PEMEX
[CAS 3016 [117/8] 14.78 | 0.582[ TAC-110| 947 134,708 | 0607 303.7 362 0.20 1 7740 1
[ CAS [301.6[117/8] 1a.78]0.582[ TAC-110[ 94.2 133.997 | 0602 304.1 255 022 7.740
| CAS [339.7 [133/8] 13.06 | 0.514 | TAC-110| _ 96.4 137127 | 0530 3420 3.99 011 2,890 2110
CAS 339.7[133/8[13.06 | 0.514[ TAC110| 936 133144 | 0534 3422 5.05 073 2.850 4,110
CAS [339.7 |13 3/8] 13.06] 0.514 | TAC-110| 94,0 133713 | 0529 341.0 466 0.35 2,390 4.110
CAS [339.7 [133/8]13.97 | 0.550 | TAC110| 868 | 123,471 | 0.563 3422 3.96 0.22 3490 4.980
[CAs [339.7[133/8] 13.97[0.550| TAC-110| 955 135,846 | 0.564 342.0 5.08 02 3.490 4.980
CAS |339.7 [133/8] 13.97 | 0.550 | TAC-110[ 919 130,725 | 0566 342.1 394 0.21 3,490 4,980
TCAS[339.7 [133/8] 13.97 | 0.550 | TAC-110| 946 134566 | 0574 341.2 714 0.23 3.490 4.980
CAS [ 339.7 [133/8[13.97 | 0.550 [ TAC-110[ 952 135420 | 0562 3424 6.11 0.25 3.490 4.980
CAS | 339.7[133/8] 13.97 [ 0550 | TAC-110| 9356 133.144_| 0566 3416 4.12 0.10 3490 4,980
[CAS [339.7 [133/8] 13.97 | 0.550 | TAC-110| 935 133,001 | 0580 3419 4.71 0.23 3,490 4,980
CAS [339.7 [133/8/13.97 [ 0650 | TAC-110| 958 136,273 | 0570 3424 7.77 0.46 3,490 4,980
CAS [339.7[133/8[13.97 | 0550 | TAC-110| 85,5 121622 | 0573 342.0 534 039 3.490 4,980
CAS [ 339.7 |13 3/8] 13.97 | 0550 | TAC-110| 935 133,001 | 0568 3422 545 047 3.490 4,980
CAS[339.7 [133/8] 1397 | 0.550 | TAC-110 | 94.8 134851 | 0578 3417 449 0.21 3.490 4,980
CAS [339.7 133/8[13.97[0.550 | TAC-110| 891 126,743 | 0582 3414 561 0.22 3490 4,980
CAS [339.7 [133/813.97 [ 0550 | TAC-110| 928 132,006 | 0.581 3422 5.56 0.27 3,490 4.980
CAS | 339.7 [ 133/8[ 13.97 [ 0.550 | TAC-110| 9056 128.876 | 0581 3419 441 0.28 3490 4.980
CAS | 339.7 [133/8[ 13.97 [ 0.550 | TAC-110| 952 135420 | 0577 341.9 3.93 0.35 3490 4,980
CAS [ 339.7 [133/8] 1397 [0.550| TAC-110| 917 130441 | 0583 3421 2.2 0.27 3.490 4,980
CAS [339.7 [133/8]13.97[0.550 | TAC-110| 9239 132.148 | 0.563 317 6.23 0.06 3.490 4,980
CAS [339.7[133/8[ 1397 | 0.550 | TAC-110| 916 130299 | 0567 3417 552 0.05 3,490 4,980
CAS [339.7 [133/8] 13.97 [ 0.550 | TAC-110| 871 ' 123898 | 0560 3424 352 038 3.480 4,980
CAS | 3397 |133/8 13.97 | 0.550 | TAC-110| 917 | 130441 | 0564 341.7 8.27 0.07 3,490 . 4.980
CAS[339.7[133/8] 1397 0550 | TAC-110| 941 | 133.855 | 0559 3417 7.39 0.08 3.490 4,980




DICA/LABO

BASE DE DATOS PARA PRUEBA DE COLAPSO

ACTUALIZADA HASTA DICIEMBRE DE1998

TIPOI DIAMETRO | ESPESOR ‘GR/—\DO‘ FLUENCIA r:upRLoo? EXC % | OVALIDAD COLAPSQ (PSI) CLEN |
[ v | Inch [ mm [ Inch Kg'mm2 PSI | INCH. | % AP OSSN T OBTENIDO | ‘

CAS | 127 |5 9,19 [0.362 | TAC-140|  104.2 148,222 0.378 679 | 045 14,380 17,840 19.112 |

CAS | 127 |5 9.19 [0.362 [TAC-140]  103.0 146,515 0.385 536 | 049 14,830 17.840 19.158 |

CAS | 127 |5 919 [0.362 | TAC-140| 1105 157,183 0.393 356 | 029 14,830 17,840 19273

cas| 127 |5 9.19 [0.362 | TAC-140] 11056 157,326 0.369 577 | 052 14,380 17,840

[CAS | 127 |5 919 [0.362 | TAC-140] 1119 159.175 0.381 499 T 029 14,830 17.840

CAS | 127 | &5 9.19 [0.362 [ TAC-140| _ 112.2 159,602 0.369 7.49 0.39 14,380 17.840 |

(CAS | 127 |5 919 [0.362 | TAC-140| 1167 | 166.003 0.387 6.54 034 | 14380 | 17.840

CAS (17787 1036 [0.408 [ TAC-140| 1160 | 165.007 | 0413 .44 019 | 9110

CAS (17787 12.65]0.498 | TAC-140| 1048 | 149.218 | 0520 423 | 026 | 4a3i0 |

CAS [1778] 7 12.65]0.498 [ TAC-140| _ 106.7 | 151,778 0.523 497 0.26 14,310

CAS (17787 12.65 0.498 [ TAC-140 1067 | 151.778 0.520 7.73 0.35 14,310

CAS (1778 7 12,65 |0.498 | TAC-140] 1068 151,920 | 0.525 501 0.22 14,310

cas '1778]7 12.65|0.498 [ TAC-140| 1086 154,481 | 0532 7.27 0.53 14,310

CAs [177.8] 7 12650498 | TAC-1401 1089 154,908 | 0520 4.22 0.35 14,316

CAS [177.8] 7 [ 12.65 | 0.498 | TAC-140! 1089 154,908 0.531 5.78 0.17 14,310

cas [177.8] 7 1265|0498 [ TAC-140 | 109.0 155,050 | 0517 741 | 035 14310 |

CAS | 17787 [12.65]0.498 [ TAC-140 109.0 155.050 | 0511 352 | 026 14,310 |

[cas[1778] 7 112.65[0.498 | TAC-140] 1092 | 155334 | 0531 | 1797 5.27 0.17 14310 |

CAS | 1778 7 12.65]0.498 [ TAC-140 1095 155761 | 0.543 179.3 4.36 0.39 14,310

CAS [177.8]7 12650498 [ TAC-140 1105 | 157.183 0.523 178.7 1.85 0.28 14310 |

CAS [177.8] 7 12.65[0.498 | TAC-140T 1108 | 157,610 0.516 178.4 3.68 0.52 14.410 |

CAS 1778 7 12.65]0.498 [TAC-140| 1109 | 157,752 0.530 178.6 3.02 0.35 14,310

CAS (17787 12.65 [0.498 [ TAC-140|  111.1 158,037 0512 179.0 751 | 032 14,310

cas 17787 12.65]0.498 | TAC-140|  111.2 158,179 0.514 179.1 492 | 034 14,310

CAS '1778] 7 12.65|0.498 | TAC-140|  111.3 158,321 0515 178.8 3.30 0.19 14,310

CAS i77.8]7 12.65]0.498 | TAC-140] 1114 158.464 0518 179.4 4.88 0.24 14,310 |

[casT1778]7 12.65]0.498 [ TAC-140]  111.7 158,890 0.530 178.4 3.33 0.49 14,310 |

[cas [177.8]7 12.65]0.498 [ TAC-140| 1119 159175 | 0.516 178.7 413 0.24 14,310

CAS [1778]7 12.65]0.498 | TAC-140] 1119 159.175 0.511 179.0 4.56 0.22 14,310

cas [1778] 7 12.65|0.498 | TAC-140[ 1120 159,317 | 0.530 178.8 5.91 0.28 14,310

CAS [1778] 7 12.65]0.498 | TAC-140] 1120 159.317 | 0518 1791 5.46 0.48 14,310

[cas 17787 12650498 | TAC-140| 1123 159744 | 0520 178.6 2.56 0.24 14,310

cas 17787 12.650.498 | TAC-140| 1130 160.740 | 0515 178.7 2.72 0.28 14,310

CAS (1778 7 12.650.498 [ TAC-140|_ 1130 | 160,740 | 0543 178.6 473 037 | 14310

CAS [ 1778 7 12.65|0.498 | TAC-140| 1131 160,882 0516 178.3 4.45 047 | 14310 _

CAS [177.8|7 112650498 [TAC-1401  115.2 161,024 0.523 1795 5.03 0.37 14,310

|cas 17787 12.65[0.498 | TAC-140 1135 161451 0524 1765 256 0.24 14310 |

| CAs (1778 7 1265]0498 [ TAC-140| 1135 | 161451 | 0515 1789 7.05 0.9 14,310

| CAS [177.8 7 12.65]0.498 | TAC-140 113.6 | 161,593 | 0.516 179.1 4.45 0.26 14310

cas [1778] 7 12.65]0.498 [ TAC-140] 1138 | 161878 0.524 178.5 4.90 0.37 14.310

|'cCas 17787 12.65]0.498 | TAC-140 1140 | 162162 0.508 179.2 3.93 0.30 14.310

| Cas [ 177.8] 7 12.65[0.498 [TAC-140| 1148 | 163,300 | 0.521 178.9 6.46 0.35 14,310

CAS | 177.8] 7 1265|0498 [TAC-140[ 1160 | 165,007 0.510 179.3 4.12 0.39 14,310

CAS 117787 13.72] 0.54 [TAC-140] 1016 | 144,523 0.583 178.9 9.37 0.19 16.750

CAS [177.8 |7 13.72] 054 [TAC-140| 1080 | 153,627 0.561 178.4 6.23 0.30 16750 |

cas [177.8 7 13.72| 054 [TAC-140| 1097 | 156,046 0.556 1788 |.4.20 0.22 16,750

CAS [1778]7 13.72] 0.54 [TAC-140 110.4 157,041 | 0559 | 1791 3.87 0.33 16.750 |

CAS 177817 1372 0.54 | TAC-140 1118 159,033 | 0576 | 179.0 3.70 0.20 16.75¢

CAS [1778] ¢ 13.72] 0.54 |[TAC-140] 1120 159,317 | 0556 |  178.5 3.60 0.26 16.750

CAS 12445[9 58 |11.99[0472|TAC-140| 1096 155,903 0512 246 1 344 0.35 5.640

CAS 12445[9 58 [11.99[0472|TAC-140] 1103 156,899 0.493 246.4 7.62 0.37 5640

CAS |2445]9 58 [11.99]0472|TAC-140] 1111 158,037 0.496 246.1 6.58 0.26 5.640

CAS 12445]9 58 [11.99[0472|TAC-140] 1118 159,033 0.498 246.0 4.75 0.42 5,640

[CA5 [2445]9 5/8 | 1199|0472 TAC-140] 1132 161,024 0.499 2463 6.78 0.30 5640 [

CAS [2445|9 58 [11.99]0472|TAC-140| 1132 161,024 0.489 245.9 4.56 0.26 5.640

CAS [2445]9 58 [11.99[0472[TAC-140[ 1145 162,873 0504 | 2463 720 | 0.31 5640 | 4

CAS [2445[9 58 [11.99]0472[TAC-140] 1151 163,727 0.482 244.6 463 | 020 | 5640

CAS [2445[9 58 |11.99[0472|TAC-140| 1154 164,154 | 0.479 246.2 654 | 026 | 5640

CAS [2445[9 58 [13.84]0.545|TAC-140[ 1056 150,213 | 0.553 246.7 493 | 008 [ 8440

CAS |2445|9 58 |13.84 0545 TAC140; 1062 | 151,067 |, 0.551 246.6 453 | 012 8.440

CAS |2445]9 5/8 |13.84]0545|TAC-140] 1084 | 154.196 | 0550 246.4 5.48 0.12 8.440

CAS | 2445|9 5/8 |13.84 0545 TAC-140] 1085 | 154.339 0552 | 2457 3.20 028 | 8440

CAS 2445|9 58 [13.84/0545|TAC140| 1085 | 154,339 | 0557 | 2461 185 024 | 8440

CAS (24459 58 |13.84[0.545|TAC-140| 1087 | 154.623 0.546 246 6 403 019 8 440

CAS (24459 58 [13.84]0.545|TAC-140] 1092 155334 | 0.554 246 2 295 | 022 8 400

CAS [244.5|9 5/8 [1384]0545|TAC-140| 1092 155,334 | 0.548 246.1 3.84 0.23 8.440

CAS |2445[9 5/8 [13.84]0545|TAC-140]  109.3 155477 | 0.549 246.3 2.68 030 | 8440

CAS [2445]9 58 [13.84[0.545]TAC-140]  109.4 155,619 0.565 246.8 3.19 0.34 8.440

CAS [2445]9 5/8 [13.84|0545| TAC-140[  109.8 156.188 0.548 2461 3.59 0.24 8.440

CAS [2445|9 58 [1384|0545| TAC-140| _ 109.9 156,330 0.555 246.7 6.18 019 | 8440

CAS [2445|9 5/8 [13.84[0.545]TAC-140] 110.2 156.757 0.548 246.5 4.80 035 | 8440

CAS [2445[9 58 |13840.545|TAC140] 1103 156,899 0.547 246.0 454 | 011 | B4s0 | 7

CAS (24459 58 |13.84|0545|TAC-140| 1105 | 157,183 0546 2467 4.15 0.19 8,440 }

CAS |2445|9 58 |13.84|0545|TAC-140] 1107 | 157,468 | 0.558 246.0 341 0.27 8,440 | 126864 |

CAS [2445|9 58 [1384|0545|TAC-140{ 1108 | 157,610 0.561 2465 453 012 8.440 | 12,485 |

CAS [2445|9 58 [13.84]0.545|TAC-140 1109 157,752 0.552 2461 3.56 0.30 8.440 ; 11876

CAS |2445]|9 58 [13.84[0.545[TAC-140] 1109 157,752 0.546 246.2 3.60 0.19 8.440 11,700 12211 | PEMEX

CAS [2445[9 58 |13.84[0545|TAC-140| 1114 158.464 0.557 245.6 4.30 0.34 8.440 11.700 13,202 PEMEX

CAS [2445]9 58 |13.84]0545|TAC-140] 1115 158,606 0.551 246.3 4.89 0.22 8.440 11,700 12128 | PEMEX

TAC-140
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DICA/LABO

BASE DE DATOS PARA PRUEBA DE COLAPSO

ACTUALIZADA HASTA DICIEMBRE DE1998

I I aQ A I 1

TIPO| DIAMETRO | ESPESOR | GRADO FLUENCIA s;’;‘zﬁ? D'QEETO EXC % | OVALIDAD COLAPSO (PSH) CLENTI

e | Inch | mm [ dnch | Kgmm2 |  PSI | INCA | 2 [ APl TEETETT T OBTENIDG |
[cas[2445]9 5/8 [13.84|0.545 [ TAC-140| 1116 | 158748 | 0553 | 2463 2.1 020 | 8440 11700 [ 12262 SEMEX |
@___244.5_9 5/6 |13.840.545[TAC-140] 1117 | 158,890 | 0.554 | 2464 ' 409 | 019 | 8440 11700 935 | PEMEX |
CAS (2445]0 58 |13.84]0.545 TAC-140| 1119 159,175 0.56 246.4 275 | 032 | 8440 | 11700 PEMEX
CAS '2445]9 58 |13.84[0.545 TAC-140| 1122 | 159,602 | 0560 | 2470 | 556 | 050 | 8440 | 11700 ¢ il
CAS 2445|9 5/6 |13.840545[TAC-140| 1122 | 159,602 0547 | 2465 | 348 031 | 8440 | 11700
CAS [2445]9 58 [13.84[0545]|TAC-140] 1124 159,886 0.555 246.4 3.96 | 027 8.440 11.7G0
CAS [244.5] 9 5/8 [13.84|0.545|TAC-140| 1124 159,886 0.547 246.7 2.10 0.31 8.440 11,700 PEMEX
CAS [2445] 9 5/8 |13.84|0.545 |TAC-140| 1127 160,313 0.560 246.6 5.60 0.14 8,440 11,700 | _PEMEX
CAS [244.5]9 5/8 |13.84[0.545| TAC-140] 1131 160,882 0.548 246.5 598 0.22 8.440 11.700 PEMEX
[CAs[244.5] 9 58 |13.84[0.545|TAC-140] 113.3 161,166 0.554 245.9 4.34 0.23 8,440 11,700 | PEMEX
| CAS [2445| 9 58 [13.84]0.545|TAC-140] 1135 161451 | 0.550 246.7 5.16 011 8440 | | PEMEX
[cas [2445] 9 58 [13.84]0.545 | TAC-140] 1135 | 161,451 0.550 246.5 4.53 0.22 8.440 ‘ PEMEX
CAS [2445[9 5/ |1384[0545|TAC-140[ 1138 | 161.878 | 0.548 2465 | 3.77 0.16 | 8440 | PEMEX
CAS | 2445|9 518 [13.84|0545| TAC-140|  113.8 161.878 0548 | 2465 377 0.16 8.440 70 | PEMEX
CAS [2445]9 58 [13.84[0545 | TAC-140] 1139 | 162,020 0.556 | 246.4 3.78 0.18 - 8,440 11700 | 11.907
CAS [2445]9 5/8 1384|0545 | TAC-140] 114.0 162.162 0.548 246.7 3.34 0.09 8.440 11.700 |
CAS [244.5[9 5/ |13.84]0.545  TAC-140] 114.2 162,447 0.546 246.6 452 0.24 8,440 11.700 |
CAS [2445]9 5/8 [13.84(0.545 TAC-140| 1144 | 162.731 0.546 2463 5.10 0.46 8.440 11,700
CAS |2445]9 58 [13.840.545|TAC-140| 1145 | 162,873 0.553 246.3 3.49 0.22 8.440 11.700 |
TCAS [2445|9 5/8 |13.84|0545|TAC-140| 1146 | 163.016 0552 246.5 2.41 0.16 8.440 11,700 |
[CAS[2445]9 58 |13.84[0545|TAC-140| 1150 | 163,585 0.552 246.7 4.35 0.12 8440 | 11700 |
CAS [2445|9 58 |13.84|0545|TAC-140] 1151 | 163.727 0.558 246.2 3.40 0.27 8440 | 11.700 |
CAS |2445(9 5/8 [1384]0.545| TAC-1a0]  115.8 164,723 0.559 246.0 3.52 0.24 8.440 11,700 |
[cas[2445]9 58 113.84[0.545| TAC-140| 1160 | 165,007 0.562 2466 7.94 0.20 8,440 11,700 |
CAS [2445|9 5/8 |13.84[0545|TAC-140[ 1175 | 167.141 0.549 2465 3.40 0.21 8.440 11,700 |
CAS [244.5[9 5/8 |13.84|0545  TAC-140| 1128 | 160,455 0549 | 2465 419 0.15 8.440 11,700 |
CAS [2445[9 5/8 |13.84 | 0.545|TAC-140[  108.5 154,339 0558 | 2465 3.94 0.43 8.440 11,700 |
CAS [2445 9 5/8 [13.84[0.545|TAC-140] 1138 161,878 0549 | 2467 5.82 0.12 8,440 11,700 | 12749
CAS [2445]9 58 [13.840.545| TAC-140] 1144 162731 | 0546 | 2464 | 652 | 016 | 8440 11,700 |
[CAS|2445|9 58 [13.84|0.545|TAC-140, 1157 164,580 | 0550 | 2465 5.19 016 | 8440 11,700
CAS [2445] 9 58 [13.84[0.545 TAC-140 ]  110.2 156.757 | 0547 | 2464 €10 016 |  8.4d0 1700 |
CAS 24459 5/8 1384|0545 | TAC-140| 1148 163300 | 0.562 246.6 437 0.14 8440 | 11700 |
| CAS | 2445| 9 5/8 | 13.84]0.545| TAC-140] _ 117.5 167141 | 0.549 2465 492 | 022 8 440 11.700 |
CAS [250.8 |9 7/8 |15.880.625| TAC-140[ 1116 158,748 0.658 253.0 7.94 0.26 11.140 14,390
CAS [250.8| 9 7/8 |15.88]0.625| TAC-140]  109.0 155,050 0.641 252.7 2.75 013 | 11.140 14,390
CAS [ 250.8| 9 7/8 | 1588|0625 | TAC-140| 1107 157.468 0.647 2531 3.96 022 | 11140 14,390
CAS [250.8] 9 7/8 | 15.88[0.625] TAC-140[ 1107 0.636 253.0 3.56 0.17 11.140 14390 " |
CAS |2508|9 7/8 |15.88|0.625| TAC-140| 110.8 0646 2533 | 3.20 020 | 11140 14,390
CAS [250.8| 9 7/8 | 15.88]0.625|TAC-140] 1114 0.642 252.3 130 | 020 11.140 14,390
CAS (2508 |9 7/8 |15.88|0.625|TAC140| 1123 | | 0641 | 2523 296 | 032 11140 14,390 | I
CAS |2508| 9 7/8 |15.88|0625| TAC-140| 1126 0.627 2529 3.03 0.25 11,140 14,390 | PEMEX |
CAS [2508|9 7/8 [15.88(0.625| TAC-140] 1131 0.646 252.7 4.95 018 11,140 14,390 | PEMEX |
| CAS [250.8| 9 7/8 | 15.88 | 0.625 [ TAC-140]  113.1 0644 253.0 3.68 0.29 11,140 14,390 PEMEX |
CAS [2508|9 7/8 |15.88[0.625| TAC-140] 1131 0.643 252.8 4.51 024 | 11,140 14,390 | PEMEX |
CAS [250.8] 9 7/8 |15.88]0.625| TAC-140|  113.7 0.647 252.6 5.40 028 | 11,140 14,390 | | PEMEX |
CAS [250.8[ 9 7/8 [15.88]0.625 | TAC-140| 1138 0.643 2534 191 | 026 | 11140 14390 PEMEX
CAS [250.8| 9 7/8 |15.880.625| TAC-140| 113.8 0.635 252.9 415 | 0.28 11,140 14390 | PEMEX
CAS [250.8]9 7/8 [15.88]0.625 [ TAC-140| 1141 | 0.644 253.0 516 | 046 | 11140 14390 | 15276
CAS [339.7[13 3/8 |13.06 |0.514 | TAC-140[ 1137 | 0507 3423 453 I 019 [ 2890 4350 | 4.404

144,523 1.30 0.08
9.37 0.53
TAC-140
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ANEXO 2

Analisis de los modelos de Issa e ISCHP,
comparados el modelo APl y con datos
obtenidos de pruebas fisicas, para
tuberia TAC-110



Tabla 1.1, Analisis de fos inodelos de Issa e ISCHP con valores {D, {, o) nominales y reales sin considerar iImpesfecciones, comparadoes con los datas medidos de pruebas fisicas y el modelo
API, para tuberia TAC-110
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: g N Ai’l'\ ] Issa (] (S API{ .1 Tasa (6] ISCHP {55 AP1 Tsso 153 (% TCHP (i PeY T} TSCHR )
o L1482 : 2100 o6 58 1451 [ (4 13 Je 15,065 17,006 - 3 - -
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Tabla lll.1. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores (D, t, 6) nominales y reales sin considerar imperfecciones, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo
APL, para tuberia TAC-110

Batas Resuitados Nominaley Diterericias con API Dif. con pba. Fisica Resultados reales Oiterencias con AP Dil. can pba. fistca
Sha. Fisica APl (SPCHP Tena (%, ISCHP (%) APY (%) Iu» API Ty lsza (%) ISCHP (%] APS %) 153 (%) ISCHP (%)

a y B 4RS 11,831 ¥

Promextia RN

a
0

e /0 i kY 2240 135 19 60



Grafica lll.1. Comparativo del modelo API con datos nominales y reales (D, t, o) respecto a los datos
medidos fisicamente
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.2. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales (D, t, ¢) respecto a los datos
medidos fisicamente, sin considerar imperfecciones
Tuberia TAC-110
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Grafica Il.3. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente, sin considerar imperfecciones (D, t, &)
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.4. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales (D, t, o) y datos
medidos fisicamente sin considerar imperfecciones
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.5. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales (D, t, ) y datos medidos
fisicamente, sin considerar imperfecciones
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Tabla Ill.2. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando ovalidad (D, t, o, o), comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API,
para tuberia TAC-110

Datos J Rosultados Nommates Ditarencias con APl Dil. con pba. fisica Reaultados reales Oiferencias son APY D con pha fisiza
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Tabla ll1.2. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando ovalidad (D, t, 6, 0), comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API,
para tuberia TAC-110

Datos Resultados Naminales Diterencias con API 0if, can pha, lisica Resultados reales Diterencias con AP} 0if. con pba. [isica
Dianietio | Pba. Fisica | % Ovalidad AP{ 1SPCHP 58 (Ta) ISCHP (%) Issa (%)} ISCHP (") Ot API 1554 ISCHP Issa (% ISCHP (%l APL (%) tssa (%) ISCHP {*%)
- S a7 T3 LR T 7 Py 0 : P kT ) O

7 Oag,

Damatra 72 Ovalidad [ D] AP %) | wea L) [ ISCHP ) | [ sa(®) [ TSCHI" (] [ APIt%) [ Is=a(iy [ SCHPI0 |
: i A
P 16 5B It DR G.od 8.7 013 3509 2,




Grafica Ill.6. Comparativo del modelo API con datos (D, t, 5), nominales y reales
respecto a los datos medidos fisicamente
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.7. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales respecto a los datos medidos
fisicamente, considerando ovalidad (D, t, ¢, 0)
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Griafica Il.8. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto
a los datos medidos fisicamente, considerando ovalidad (D, t, o, 0)
Tuberia TAC-110
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Resistencia al colapso (psi)

Grafica 111.9. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales y datos medidos

fisicamente considerando ovalidad (D, t, o, 0)
Tuberia TAC-110
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Gréfica I11.10. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales y datos medidos
fisicamente, considerando ovalidad (D, t, ¢, 0)
Tuberia TAC-110
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Tabla l1l.2. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores (D, t, o). nominales y reales considerando excentricidad (e), comparados con fos datos medidos de pruebas fisicas y el
modelo API, para tuberfa TAC-110

Datos Resultados Namlnales Odurancias con APY Dif. con ppa. tisica Resuitados reules Cituroncias con APS Oif con pba hseza |
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Tabla Il.3. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores (D, t, ), nominales y reales considerando excentricidad {e), comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el
modelo API, para tuberfa TAC-110

Resultados reales Diferancias cor AP| Dif. con pha. tisica
issa (%) ISCHP (%) AP (%) Tssa (%) ISCHP (%

Datos Resultadas Namsnales Diferencues con AP) Dif. con pba. fisica
Diametro | Pha. Fisica | Excent. (%) APl | issa [ ISPCHP Issa (%) ISCHP (%) APIT,) Issa (%) ISCHP (%) on APY Issa
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Resistencia al colapso (psi)

Grafica I1l.11. Comparativo del modelo API con datos (D, t, ) nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.12. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente, considerando excentricidad (D, t, o, €)
Tuberia TAC-110
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Grafica Ill.13. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente, considerando excentricidad (D, t, ¢, €)
Tuberia TAC-110
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Resistencia al colapso (psi

Grafica lll.14. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales y datos medidos

fisicamente considerando excentricidad (D, t, &, €)
Tuberia TAC-110

12 14 16 18 20 22 24 26

D/t (adimensional)

: APl = |ssa - ISCHP + Medida Fisicamente

28



— 25.000

20,000

15,000

10,000

Resistencia al colapso (ps

5,000

Grafica Ill.15. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales y datos medidos
fisicamente, considerando excentricidad (D, t, o, €)
Tuberia TAC-110
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Tabla lll.4. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores de diametro y espesor (D, t) nominales y cedencia real §), considerando
imperfecciones (o y e), comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, para tuberia TAC-110

Datos Resultados Nominales Diferencias con API Dif. con pba. fisica
Diametro | Pba. Fisica D/t API1 Issa ISPCHP Issa (%) ISCHP (%) API (%) I1ssa (%) ISCHP (%)
5 15,775 -13.8122 14,702 16,261 16,796 10.60 14.25 6.80 3.08 - 6.47
5 15,997 13.8122 13,470 17,480 17,178 29.77 27.53 15.80 9.27 7.38
5 16,318 13.8122 13,470 21,936 21,857 62.85 62.27 17.45 34.43 33.94
5 16,238 13.8122 13,470 17.373 17.303 28.98 28.45 17.05 6.99 6.56
5 19,947 13.8122 13,470 21,224 20,915 57.57 55.27 32.47 6.40 4.85

- 16,214 13.8122 13,470 17,433 17,699 29.43 31.40 16.92 7.52 9.16

& | 16,035 13.5122 13470 16.282 16,164 20.88 20.00 16.00 1.54 0.80
7 11,854 17.1569 8,532 12,771 13,394 49.68 56.99 28.03 7.73 1299 |
7 12,251 17.1569 8,532 13.178 13.515 54.47 58.41 30.36 7.57 10.32
7 16.150 14.0562 13,030 18,338 18,939 40.73 45.35 19.32 13.55 17.27
7 15,829 14.0562 13,030 18,400 19,255 41.21 47.78 17.68 16.24 21.65
7 15,459 14.0562 13,030 18,073 18,910 38.70 45.13 15.71 16.91 22.32
7 16,054 14.0562 13,030 18,922 18,651 45.22 43.14 18.84 17.86 16.18
7 15,735 14.0562 13.030 18.975 17,010 45.62 30.54 17.19 20.59 AP
7 16,596 14.0562 13,030 19,073 17,282 46.37 32.63 21.49 14.92 4.13
7 16,128 14.0562 13,030 19,165 19,034 47.09 46.08 19.21 18.83 18.02
7 16,095 14,0562 13,030 17,145 18,134 31.58 39.17 19.04 6.53 12.67
7 16.877 14.0562 13,030 18,076 18.056 38.73 38.57 22.79 7.11 6.99
7. 16,424 14.0562 13.030 18,987 18,724 4572 43.70 20.66 15.61 14.01
7 16.704 14.0562 13,030 18,772 19,694 44.08 51.14 21.99 12.38 17.90
7 15,656 14,0562 13,030 16,109 17,090 23.63 31.16 16.77 2.90 9.16
7 5i8 13,832 152520 | 11,079 15.138 16.264 36.62 46.81 . 19.95 9.37 firjs2
7518 14,205 15.2520 11,079 15,958 17,074 44.04 54.12. 22.01 12.34 20.20
75/8 - 15,201 152520 | 11,079 16,178 17,284 46.03 56.02 27.12 6.43 13.71
7 5/8 15,368 15.2520 11,079 16,245 16,372 46.64 47.78 27.91 5.71 6.53
7 58 14.685 15.2520 11,079 15,323 16.181 38.31 46.05 24.56 4.34. 10.18
7 5/8 15.084 15.2520 11,079 15,263 16,074 37.77 45.09 ° .26.55 1.19 FfieTs
7 518 14,602 15.2520 11,079 15,154 15913 36.79 43.63 24.13 3.78 8.98
75/8 15,832 15.2520 11.079 16,173 16,988 45.98 53.34 30.02 215 7.30
75/8 15,075 15.2520 11,079 15,320 16,404 38.28 48.07 ~26.51 1.63 8.81
7518 14,658 '15.2520 11,079 15,131 16.460 36.58 . 4857 24.42 3.23 12.29
758 14.559 15.2520 11.078 14,859 15,618 34.13 40.95 23.91 2.06 7.25
7 5i8 14,526 15.2520 11,079 15,568 17,283 40.52 __56.00 23.73 7147 18.98
95/8 7,997 20.3940 5295 8,959 8,063 69.20 52.29 33.79 12.02 0.83
95/8 8,406 20.3940 5,295 8,086 7.746 52.72 46.30 37.0% 3.81 7.85
958 8,349 20.3940 5,295 8,757 7,767 65.39 46.70 36.58 4.88 6.97
9 5/8 8,461 20.3940 5,295 9,600 8.064 81.31 52.30 37.42 13.46 4.69
95/8 8,015 20.3940 5,295 8,427 8,112 59.15 53.20 33.94 5.14 1.21
95/8 8,396 20.3940 5.295 8,776 8,154 65.76 54.00 36.94 4.53 2.88
9 5/8 8,044 20.3940 5,295 9,515 8,252 79.71 55.85 34.18 18.28 2.59
95/8 8,084 20.3940 5,295 9,239 8,025 74.49 51.56 34.50 14.28 0.73
95/8 8.456 20.3940 5,295 9,615 8.434 81.60 59.30 37.39 13.71 0.26
95/8 8.530 20.3940 5,295 8,851 8.066 67.16 52.35 37.93 3.76 5.44
95/8 8.410 20.3940 5,295 8.807 8.010 66.33 51.28 37.04 4.72 4.76
95/8 11,505 17.6624 7,948 12,991 13,040 63.45 64.07 30.92 12.92 13.34
95/8 10,936 17.6624 7,848 11,911 12.217 49.86 53.72 27.32 8.91 11.72
95/8 10,593 17.6624 7,948 11,389 12,251 43.30 54.15 24.97 752 15.66
95/8 11,582 17.6624 7,948 11,336 12,082 42.63 52.01 31.38 2.12 4.32
958 11,137 17.6624 7.948 11,536 12,198 45.14 53.48 28.63 3.58 9.53
9 5/8 11,751 17.6624 7,948 12,273 12,424 54.42 56.31 32.36 4.44 5.72
95/8 11,962 17.6624 7,948 11,403 11,763 43.47 48.00 33.56 4.67 1.67
95/8 11,727 17.6624 7,948 11,622 12,193 46.23 53.41 32.22 0.89 3.97
958 11,443 17.6624 7,948 11,973 12,599 50.64 58.52 30.54 4.63 10.10
958 10,833 17.6624 7,948 12,186 12,116 53.32 52.45 26.63 12.49 11.85
95/8 11,907 17.6624 7,948 11,235 11,510 41.35 44.81 33.25 5.65 3.34
95/8, 11,464 17.6624 7,948 11,806 12,038 48.54 51.46 30.67 2.99 5.01
9918 10.867 17.6624 7.948 12,301 12.742 54.77 60.31 26.86 13.20 17.25
95/8 10,857 17.6624 7.948 12,080 12,546 51.99 57.85 26.79 11,27 15.56
9 5/8 11,547 17.6624 7.948 12,227 12,214 53.84 53.68 31.17 5.89 5.78
9 5/8 11,138 17.6624 7,948 11,696 12,752 47.16 60.44 28.64 5.01 14.49
9518 11,2863 17.6624 7.948 12,181 12,830 53.25 61.43 29.43 8.15 13.92
9 5/8 11,320 17.6624 7,948 12,571 12,723 58.16 60.07 29.79 11.05 12.39
9 5/8 11,429 17.6624 7.948 12,286 12,470 54.58 56.89 30.46 7.50 9.10
95/8 10,976 17.6624 7,948 12,158 12,693 §2.97 59.71 27.59 10.77 15.65
95/8 11,194 17.6624 7.948 12,277 12,114 54.47 52.42 29.00 9.68 8.22
95/8 10,814 17.6624 7.948 12,092 12,483 52.14 57.06 26.50 11.82 15.44
9 5/8 10,881 17.6624 7.948 12,252 12,906 54.15 62.38 26.96 12.60 18.61
9 5/8 10,843 17.6624 7,948 11,435 12,159 43.87 52.98 26.70 5.46 12.14
95/8 10,675 17.6624 7,948 11,880 12,395 49.47 55.95 25.55 11.28 16.11
9 5/8 11,675 17,6624 7,948 12.329 12418 55.12 56.24 31.92 5.60 6.36
95/8 10,910 17.6624 7,948 11,426 12,011 43.75 51.12 27.15 4.73 10.09
95/8 10,666 17.6624 7,948 12,115 12,635 52.43 58.96 25.48 13.59 18.46
95/8 11,302 17.6624 7,948 12,195 12,931 53.44 62.70 29.68 7.90 14.42
958 12,378 17.6624 7,948 12,368 12,732 55.61 60.19 35.79 0.08 2.86
95/8 12,187 17.6624 7,948 12,272 12,073 54.40 51.90 34,78 0.70 0.93
95/8 12,346 17.6624 7,948 11,574 11,607 45.62 46.04 35.62 6.25 5.99
95/8 11,039 17.6624 7,948 11,354 11,609 42.86 46.06 28.00 2.86 5.16
9 5/8 11,733 17.6624 7,948 12,286 12,411 54.58 56.15 32.26 4.71 5.78
95/8 12,857 17.6624 7,948 12,341 12,648 55,27 59.14 38.18 4.02 1.62
95/8 11,319 17.6624 7,948 11,677 12,131 46.92 52.63 29.78 3.17 7.17




Tabla lll.4. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores de diametro y espesor (D, t) nominales y cedencia real ), considerando

imperfecciones (o y e}, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo AP, para tuberia TAC-110

Datos Resultados Nominales Diferencias con AP . . Dif. con pba. fisica
Diametro | Pba. Fisica Dit API Issa ISPCHP Issa (%) | ISCHP (%) APl (%) Issa (%) ISCHP {%}

9 5/8 11,524 17.6624 7,948 11,407 11,868 43,52 49.33 31.03 1.02 2.99
9 5/8 11,272 17.6624 7,948 12,209 12,351 53.60 55.39 29.49 8.31 9.57
95/8 11,701 17.6624 7,948 11,859 12,389 49.21 55.88 32.07 1.35 5.88
9 5/8 11,584 17.6624 7,948 11,726 12,234 47.53 53.93 31.39 1.22 5.61
9518 11.851 17.6624 7,948 11,101 11,614 33.68 46.13 32.93 6.33 2.00
95/8 11,801 17.6624 7,948 12,062 12,366 51.76 55.59 32.65 2.21 4.79
958 11,801 17.6624 7,948 12,062 12,366 51.76 55.59 32.65 2.21 4.79
9 5/8 11,787 17.6624 7,948 11,877 11,764 49.43 48.01 32,57 0.76 0.20
9 5/8 11,640 17.6624 7,948 11,937 12,043 50.18 51.52 31.72 2.55 3.46
95/8 11,579 17.6624 7.948 12,069 11,956 51.86 50.42 31.36 4.24 3.25
9 5/8 13,200 17.6624 7,948 11,358 11,355 42.90 42.86 39.79 13.96 13.98
113/4 5,849 24.0327 ~ 3,604 6.797 ~ 5,000 §8.60 38.74 38.38 16.21 i4.51
113/4 8,872 20.1924 5.466 8,533 8,382 56.11 53.34 38.39 3.82 5.583
11 3/4 8.644 20.1924 5,466 8.525 8,308 55.96 52.00 36.77 1.38 3.88
117/8 8.203 20.4021 5,288 8.630 8,132 63.21 53.78 35.54 5.21 0.87
. 117/8 8.858 20.4021 5,288 8,988 8,026 69.97 51.78 40.30 147 038
11 7/8 9,127 20.4021 5,288 9,227 8,220 74.49 55.45 42.06 1.10 9.94
117/8 9,298 20.4021 5,288 9.010 8.201 70,39 55.10 43.13 3.10 11.79
13 3/8 4,252 26.0195 2,882 6,134 3,979 112.85 38.08 32.22 44.27 6.41
133/8 4,211 26.0195 2,882 5.834 3,914 102.43 35.82 31.56 38.54 7.04
13 3/8 4,264 26.0195 2,882 5,572 3,853 93.32 33.70 32.41 30.67 9.63
1338 5,271 24.3164 3.494 6.234 4,812 78.42 37.73 3372 18.26 8.71
13 3/8 5,119 24.3164 3,494 6,807 4,830 94.82 38.24 31.75 32.97 5.65
133/8 5,423 24,3164 3,494 6.501 4.826 86.09 38.12 35.58 19.88 11.02
13:3/8 5,471 24,3164 3,494 6,915 4,798 97.94 37.33 36.14 26.40 12.31
133/8 5,197 24,3164 3,494 6,786 4,791 94 .24 37.14 32.77 30.58 7.81
13 3/8 5.133 24.3164 3,494 6,872 4.899 96.71 40.23 31.94 33.89 4.55
13.3/8 5,555 24.3164 3,494 6,606 4.810 89.09 37.68 37.11 18.93 13.41
133/8 5,239 24,3164 3,494 6.577 4,651 88.25 33.12 33.31 25.53 11.22
13 3/8 5,185 24,3164 3,494 5,972 4,686 70.94 34.13 32.62 15.18 9.62
13 3/8 5,178 24,3164 3.494 6,218 4,652 77.97 33.17 32.53 20.08 10.15
13 3/8 5,737 24,3164 3.494 6,691 4,826 91.52 38.13 39.10 16.63 15.88
13 3/8 5,381 24.3164 3,494 6,503 4,806 86.14 37.55 35.07 20.85 10.69
13 3/8 5,526 24,3164 3,494 6,572 4,778 88.10 36.77 36.78 18.92 13.53
13 3/8 5.399 24,3164 3.494 6,335 4775 81.34 36.67 35.29 17.34 11.56
13 3/8 5,378 24.3164 3,494 6,367 4,740 82.25 35.66 35.04 18.40 11.87
13 3/8 5,523 24.3164 3,494 6,212 4,796 77.79 37.28 36.74 12.47 13.16
13 3/8 5,253 24,3164 3,494 7,192 4,913 105.85 40.62 33.49 36.91 6.47
13 3/8 5.181 24.3164 3.494 7.067 4,924 102.27 40.93 32.57 36.40 4.96
13 3/8 5,079 24.3164 3,494 5,908 4,707 ©69.11 34.73 31.21 16.33 7.32
13 3/8 5,353 24,3164 3.494 7,327 4,894 109.71 40,08 3473 36.87 8.57
133/8 5,125 24.3164 3.494 7,315 4,894 109.38 40.09 31.83 42.73 4.50

5 29.39 29.13 16.66 6.97 6.80

7 4376 43.76 19.76 13.40 13.90

758 38.72 47.81 24.90 4.26 10.07

9 5/8 52.46 53.93 31.47 5.62 6.40

11 3/4 67.86 53.04 39.03 2.79 8.29

13318 90.69 37.44 33.53 24.12 9.53

Promedio 52.51 49.78 31.05 8.27 8.45




Grafica lll.16. Comparativo del modelo API respecto a los datos medidos fisicamente, considerando datos
de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (c,)
Tuberia TAC-110
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Gréfica lll.17. Comparativo del modelo de Issa respecto al modelo APl y los datos medidos fisicamente,
considerando datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (c,) e imperfecciones (0 y €)
Tuberia TAC-110
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Grafica IlIl.18. Comparativo del modelo de ISCHP respecto al modelo APl y los datos medidos
fisicamente, considerando datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (o,) €
imperfecciones (0 y e)
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Grafica Ill.19. Comparativo de los modelos de Issa e ISCHP respecto al modelo APl y los datos medidos
fisicamente con datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (c,)
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Grafica l1.20. Comparativo de la ovalidad de cada tuberia con la ovalidad promedio
Tuberia TAC-110
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Grafica lll.21. Comparativo la excentricidad de cada tuberia con la excentricidad promedio
Tuberia TAC-110
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Tabla 1l.5. Comparativo de resistencias al colapso obtenidas con datos reales (D, t, 0y €), considerando cedencia (o,) nominal y real

Datos Resultados con cedencia nominal Comparalivo AP Comparativo fisico R con ia real Comparativo AP EERpRo ik, | )
. - Cedencia f . i 2 .

Dismetro (pg) Es(‘:;‘)" Dt (adim) ov?.',:‘;“ EXC"';:,:‘)C'GB" No(:;iinal g::f(":s‘l") O'I‘:S';')"" AP (psi) * | issa(pai) |ISCHP (psi)| Issa(%) | ISCHP (%) | lssa(%) | ISCHP (%) °°(‘:s“i')""’ APL(psi) * | tssa (psiy |1SCHP (psy| 1ssat) | 1SCHP (%) | 1ssa (%) | 1SCHP (%)
757 GaTE: | 132602 558, 758 T10.000.00 | 12381308 | 15,775 3470 TS50 X 1277 Az 7T |_e775 15,805 17437 7553 578 FiE N L LR 18
Bio7 5374 13.4216 047 5.30 110,000.00 | 123513.08 | 15,907 13470, | 16,038 5504|1907 15.10 .26 308 | 15897 | 15544 | 18410 7.785 1544 aaz | 1508 o \
0071 6.975 13,3522 029 739 710.000.00 | 159.317.20 | _16.318 13,470 | 16852 75,860 2] 25.11 18,56 AL, | SRR 18 15,876 23315 72070 | 2352 2158 G gL

74,9945 0.383 130746 5.55 110,000.00 | 126.173.53 | __16.238 13370 15.706 15,362 | 16.60 14,0 328 530 1238 |, 16,586 19,182 R.504 15.64 IET 815 H; :
5.0201 0379 | 13.2456 747~ | 110.000 C0 | 15675675 | 19,947 13470 16,484 5810 2238 35,8 17.36 2174 76,047 18,987 72,03 72256 2063 1722 14.82 1323
5.0276 0,370 13.5880 50 T10,00000 | 123.044.09 ] 16,214 13470 16,050 15.984° 19.15 19,65 101 147 | 16214 | 95127 17.350 121383 AT L oy 506 |

T5.0236 6.367 13,6883 569 T10.000.007[125.604.54 | 16,035 3470 | 14,767 14.488 563 756 741 575 16,025 | 15,142 16,558 1 16,364 el RN, e i0\9

o217 0416 | 168790 01 110,600.00 | 136.135.13 | 11854 5552 11028 | 12280 2926 43.93 697 3.59 V1,854 8.855 1167 LY ] Bl e it Tig0
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Tabla Ill.5. Comparativo de resistencias al colapso obtenidas con datos reales (D, t, o y e), considerando cedencia {o,) nominal y real

Datos Resultados con cedencia nomlinal Comparativo APl Comparativo lisico con real Comparativa AP{ Comparallvo lisico
X Espesar " . Cedencla . 1 ™
Dismetra (pg)- (Zg) D1t (adim) OV?,'/L‘;“ E"C"'('f/:']c'd“d Ne;;:si‘r;al ;::f(“:s"“) o"(':;')d“ APi(psh)* | 1ssa(psi) |ISCHP (psi)| lssa(%) | ISCHP (%) | 1ssa(%) | ISCHP (%) O'?(';s“i;d“ AP (psiy* | 1ssa(psi) |1SCHP (psi)| 1ssa(%) | 1SCHP (%) | issa (%) [ ISCHP (%)
96690 0555 17.4262 020 539 710.000.00 | 132.290.18 | 11.272 7948 10.703 1600 3467 4595 5.05 291 V1.272 5,956 12513 12,702 B 4283 1101 13 49
[ _e6es2 0 580 16.7004 0.19 3.96 710,000.00 | 130.298.71 | _11.701 7.8 16,507 11669 3220 47.07 7620 .10 11701 5.560 13.133 14.216 31.85 272 12.24 2149
| o870 0553 17 5172 023 204 110,000.00 | 126.87197 | _11.584 7.648 10.413 11531 3101 5.08 1011 046 11584 | 8,763 T1.005 12456 35.85 32,60 277 787
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Ll 19 8897 022 255 110,000.00 | 193,997.16 | _ 6,058 5.288 784 B.064 4824 52.50 15.64 1327 9,208 6151 5498 A4 536t 4378 162 489
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p3agy 25,3747 0.36 .68 110,000 00 | 133.71265 | 4.264 2.862 aan 3,830 59.01 35.88 7423 10.19 4,264 3.048 53853 3157 92.03 3639 3727 251
JiAreg 239304 022 396 110,000.00 | 123.470.83 | 5271 3499 5.743 47 64,55 3723 507 ora 5,271 1722 5426 5.051 72.67 36.70 192 418
134646 23.8733 0.20 5.08 770,000.00 | 135.846.36 | 5119 3494 5.884 4,602 6841 37.45 1494 619 5119 3679 7.049 5107 9181 38.83 770 0.23
T 23.7380 0.21 354 11000000 | 130.72545 | 5423 3.494 5.767 2.802 55.06 37.45 634 71.45 5.423 3.796 5.774 5752 76.46 35.73 481 500 |
L ATTS 23,3698 023 74 110,000.00 | 1345664 | 5471 3.494 5.016 arer | 7219 36.43 .95 12.88 an 3.999 7.442 5,390 86.11 3479 36.03 7.49
13.4803 9863 0.25 5.1 110,000.00 | 135.419.62 5.197 3.494 5.878 758 | 68.25 36.20 13.11 844 187 3626 6.966 4,584 92.14 3774 34.05 391
14488 23.7612 0.10 412 110.600.00 | 133.143.66 | 5.133 3.494 6.021 ag8a | 7234 39.81 730 | a8 133 3733 7.175 5.258 92.23 4086 3579 2.44
| ——fad491 23.2053 023 a7 110.000.00 | 133.00141 | 5555 3.494 5.7 a.782 5579 36.88 427 391 555 4.059 707 5597 76.22 3521 30.03 073
134736 23 6483 0.6 777 110,000.C0 | 136.273.47 | 5,239 3.494 5070 4.508 52.38 3161 829 1224 5239 3.788 5.948 5.055 | 8342 33 45 32.62 351
Lo 23 8004 0.39 5.34 110,000 00 | 12167161 | 6185 3404 5 565 4,667 56.00 3344 734 10.09 5.185 3911 5383 188 53.21 3266 2310 0.06
13.4708 237163 0.47 5.45 710.000.00 | 133.001.41 | _ 5178 3.494 5.451 2.605 5604 3181 528 11.07 5.178 3.755 5.532 013 73.97 3352 2615 3.8
134528 23 2747 021 ads 110,000.00 | 134.850,63 | _ 5737 3,494 5812 .798 6637 37.35 132 16.36 5.737 2,065 7.273 512 7892 35.60 7677 392
13.4402 23.0831 0.22 5.81 110.060.C0 | 126.742.52 5.381 3.494 5801 4,784 68.67 36.93 9.48 11.10 5,381 4,134 7474 617 73.53 35.87 3332 4.39
134724 24.1884 0.27 536 T10,660.00 | 132.005.68 |  5.526 3494 5.791 3.747 65.75 3588 479 13.09 5,576 7106 7.189 5515 7534 3433 3027 520
13.4610 73.10R7 0.8 aal 110.000.00 | 128.876.24 5.3%9 3454 874 4747 52 a1 35.88 509 12.07 5,459 4106 6.957 5524 8902 34.55 2876 2.32
13 4681 FREEI 035 393 110.000.00 | 13541862 | 5378 354 5516 4659 5737 Ia51 256 1262 5,275 4,038 5,003 na2 70.98 33,04 7536 0,17
34697 ZA10a1 0.07 212 170.440.85 | _ 5,523 3.480 5518 789 Y 36 41 0.0 1365 5523 3145 5.852 | .98 .32 35.06 24.06 136
MR FEE.TE] 0.05 833 110.060 00 5253 348 RE] 2001 3126 1027 20.56 671 503 1870 7431 5186 02 45 078 4146 128
Ly 23 7248 .05 1 52 119.600 £ a8 3.494 6.282 1514 7982 40065 2125 515 5187 3.831 196 5310 53.03 38.59 az74 343
MERY/ 24 0685 0 352 5.079 3494 5436 ] 5559 37 703 785 5078 3651 .85 64.66 32.60 8.7 aa3
L 8455 8.27 160,00 A0 5.508 0 86.29 967 7153 884 5353 3971 5 163 10143 3722 a8 295
LLEE - 24,0059 0. 739 110,000 0 3454 5386 1478 52.78 3567 0 482 5.125 3589 5652 107.60 4076 3551 1a3
" Et célculo de la resisiencia al colapso AP, no considera imperleccianas
[ Dizmetre | issa{%) | ISCHF (%) | issa(#) | ISCHP E%E [ issa (%) _ | ISCHP (%) | Issa(%) | ISCHF (%)
78.27 75.01 399 206 17.58 74.38 7354 .57
7 21,30 21,18 336 253 2318 21.38 21.53 1819
758 3 40 29.63 835 385 22.90 2821 12.47 1774
958 435 46.96 6.52 495 3894 4297 855 10.45
1 47.38 5103 10.96 992 5286 45.05 6.02 470
1328 67 16 36.68 9.61 10.03 8277 35.91 32.79 222
Fromedio 3475 017 I 565 39.13 78.09 17.16 9.63



Grafica 111.22. Comparativo de resistencia al colapso calculada con los modelos de Issa e ISCHP
considerando datos nominales (D, t, o) e imperfecciones (o, €), con el modelo API y datos medidos
fisicamente
Tuberia TAC-110
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Grafica l1.23. Comparativo de resistencia al colapso calculada con los modelos de Issa e ISCHP
considerando datos reales (D, t, o) e imperfecciones (o, €), con el modelo APl y datos medidos
fisicamente
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ANEXO 3

Analisis de los modelos de Issa e ISCHP,
comparados el modelo APl y con datos
obtenidos de pruebas fisicas, para
tuberia TAC-140



Tabla Il.6. Apdlisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales sin considerar imperfeccicnes, comparados c¢en los dates medidos de pruebas fisicas y el modelo AF
para tuberia TAC-140

Datos Resultados Nominates Oiletencias con APt Dif. con pba. Fisica Resultadas reales s con ARl Dit. con pha. tislca
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Tabla H1.6. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales sin considerar imperfecciones, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo AF
para tuberia TAC-140

Datos Resultados Nomunates Oilerencias con AP| 0if. con pba. Figica Resuitados reates Ciferencias con APL OM. cou pba, tislca
Diamotro | Pha. Flsica Ot 1550 ISPCHP 1553 (%, ISCHP () AP (e, 1533 (%, 1SCHP (™, Oit API Tssa I5CHP Issa (% 1SCHP (71, AP (%! 1932 (%, ISCHP (%,
3 & i 1 VAEAD 3 £y ed 4 T [y 1 f SO 49 0% o4 ra ; 1
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Grafica I1l.24. Comparativo del modelo API con datos nominales y reales (D, t, ¢) respecto a los datos
medidos fisicamente
Tuberia TAC-140
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Grafica Ill.25. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales(D, t, o) respecto a los datos
medidos fisicamente, sin considerar imperfecciones
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.26. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto a los datos

medidos fisicamente, sin considerar imperfecciones (D, t, o)
Tuberia TAC-140
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Grafica lll.27. Comparativo de 10s modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales (D, t, o) y datos
medidos fisicamente sin considerar imperfecciones
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.28. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales (D, t, o) y datos medidos
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Tabla l11.7. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando ovalidad, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, para tuberia
TAC-140
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Tabla l11.7. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando ovalidad, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo AP{, para tuberia
TAC-140

Resuitados reales Diferencias con APl 0il. con pba. fisica
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Gréfica ll.29. Comparativo del modelo API con datos nominales y reales
respecto a los datos medidos fisicamente
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.30. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente, considerando ovalidad (D, t, o, 0)
Tuberia TAC-140
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Grafica I11.31. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto
a los datos medidos fisicamente, considerando ovalidad (D, t, &, 0)
Tuberia TAC-140
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Grafica I11.32. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales y datos medidos

fisicamente considerando ovalidad (D, t, ©, 0)
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.33. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales y datos medidos
fisicamente, considerando ovalidad (D, t, , 0)
Tuberia TAC-140
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Tabla I1l.8. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando excentricidad, comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, pata
tuberia TAC-140

Datos Resultedus Nomlnales Uiterancias con API Dit. can pba. fisica pnudtados Diferencios con API Od. con pba. lisica
Diametr2 | Pba. Fisica | Excent. (%) APl ¥4l ISPCHP I35a (%) ISCHP (%] AP (™) Issa{*} ISCHP (%) i s W ISCHP (%1 AP nsa ("h) ISCHP (*4}




Tabla 111.8. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores nominales y reales considerando excentricidad.

comparados con los datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, pata
tuberia TAC-140
Datos Resutadas Nominales Ditarencias con AP Dif. con pba. fisica Resultados reales Difcizncias con AP Dil. con pha. fislca
Ciameto | Pba. Fisica | Excant. (%) ISPCHP lasa (%) ISCHP (%) AP! (%) Issa (3} ISCHP {%) AP Issa 1553 (% ISCHP (%) AP (%) ISCHP (%))
11,830 __ %2 14.84 10,71 0 63 2198
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Grafica 111.34. Comparativo del modelo API con datos (D, t, ¢) nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.35. Comparativo del modelo de Issa con datos nominales y reales respecto a los datos
medidos fisicamente, considerando excentricidad (D, t, o, €)
Tuberia TAC-140
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Grafica 111.36. Comparativo del modelo de ISCHP con datos nominales y reales respecto a los datos

medidos fisicamente, considerando excentricidad (D, t, o, e)
Tuberia TAC-140
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Gréfica Ill.37. Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos nominales y datos medidos
fisicamente considerando excentricidad (D, t, o, €)

12

13

14

+ AP

Tuberia TAC-140

15 16 17 18

D/t (adimensional)

= |ssa ¢« ISCHP « Medida Fisicamente

19

20

21



o (psi

Resistencia al colaps

Grafica 111.38.

13

Comparativo de los modelos API, ISSA e ISCHP con datos reales y datos medidos
fisicamente, considerando excentricidad (D, t, o, €)
Tuberia TAC-140
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Tabla l1l.9. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores de diametro y espesor (D, t) nominales y cedencia real ¢), comparados con los
datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, considerando imperfecciones (o y e), para tuberia TAC-140

Datos i Resultados Nominales . Diferencias con API Dif. con pba. fisica
Diametro | Pba. Fisica Dit APt Issa ISPCHP Issa {%) ISCHP {%) AP1 (%) Issa (%) ISCHP (%)
5 19,112 13.8122 16,723 18,645 - 19.866 11.49 19.39 12.50 245 4.47
S 19,158 13.8122 16.592 19,368 19,672 16.73 18.56 13.39 1.09 2.88
5 19,273 13.8122 17,385 20,504 21,834 17.94 25.59 | 9.80 6.39 13.28
5 18,798 13.8122 17,395 20,361 20,560 17.05 18.19 7.46 8.31 9.37
5 20,685 13.8122 17.526 21,110 21,964 20.45 25.32 . . 15.27 2.05 6.18
5 18,639 13.8122 17,558 21,603 21,333 23.05 21.51. 5.81 15.90 14.45
5 20,831 13.8122 17.993 22,034 22,236 22.48 23.58 13.63 577 6.74
7 13,975 17.1569 10,023 15,220 13,864 51.86 38.32 28.28 8.91 0.80
7 20,452 17.1569 9,778 13,541 13,498 38.48 38.04 52.19 33.79 34.00
7 19,141 14.0562 16,353 19,914 20,824 21.78 27.34 14.57 4.04 8.79
7 19,531 14.0562 16,353 20,452 20,215 25.07 23.62 16.27 4.72 3.50

[ 7 21,166 14.0562 16,363 20,099 21,070 22.84 28.77 22.69 5.04 045

; 7 19,384 14.0562 16.538 19,912 19.630 20.40 18.69 14.68 2.72 1.27
7 19,827 14.0562 16,567 19,634 20,668 18.51 2475 16.44 0.97 4.24
7 20,127 14.0562 16,567 20,825 21,658 25.70 30.73 17.69 3.47 7.61
7 19,414 14.0562 16,577 20,641 20,535 24.52 23.88 14.61 6.32 5.78
7 18,725 14.0562 16,577 19,788 21,226 19.37 28.04 ©11.47 5.67 13.36
7 20,483 14.0562 16,596 20,701 21,733 24.73 30.95 18.98 1.06 6.10
7 21,166 14.0562 16,625 19,605 20,530 17.92 23.49 21.45 7.38 3.01
7 18,323 14.0562 16,720 19,464 21,400 16.41 27.99 8.75 6.23 16.79
7 18,107 14.0562 16,748 19,140 20,080 14.28 19.89 7.50 5.70 10.90
7 18,131 15.2520 13,796 16,837 17,969 22.05 30.25 23.91 7.13 0.89
7 19,837 15.2520 13,809 18,147 17,939 31.42 29.91 30.39 8.52 9.57
7 19,005 15.2520 13,815 17,362 17,958 25.68 29.99 27.31 8.64 5.51
7 19,188 15.2520 13,821 17,523 18.890 26.78 36.68 27.97 8.68 1.55
7 20,765 15.2520 13,827 17,736 18,508 28.27 33.85 33.41 14.59 10.87
7 17,845 15.2520 13,846 16,547 17,366 19.51 25.43 22.41 7.27 2.68
7 19,053 15.2520 13.858 17,595 18,579 26.96 34.07 27.27 7.65 2.49
7 17,463 15.2520 13.858 17,782 18,676 28.32 34.76 20.64 1.83 5.94
7 19,151 15.2520 13,864 17,928 18,278 29.31 31.83 27.61 6.39 4.56
7 19,149 15.2520 13,864 17,128 17,350 23.54 25.15 27.60 10.56 9.39
7 19.702 15.2520 13,882 17,262 18,687 24.35 34.61 29.54 12.38 5.15
7 19,000 15.2520 13,925 17,223 18,495 23.69 32.82 26.71 9.35 2.66
7 19,079 20.3940 6,088 10,070 8,067 65.42 32.50 68.09 47.22 57.72
7 17,625 20.3940 6.089 9.794 7,948 60.86 30.55 65.46 44.43 54.90
7 22,032 20.3940 6,089 10,127 8,064 66.30 32.43 72.36 54.04 63.40
7 20.794 20.3940 6,091 10,142 8,255 66.50 35.51 70.71 51.23 60.30
7 18,651 20.3940 6,091 10,995 8,269 80.49 35.74 67.34 41.05 55.67
7 19.853 20.3940 6,092 10,358 8.209 70.02 34.74 69.31 47.83 58.65
7 17.642 20.3940 6,094 10,141 8.068 66.43 3240 65.46 42.52 54.27
7 19,739 20.3940 6,095 10,193 8.165 67.24 33.97 69.12 48.36 58.63
7 18.846 20.3940 6,100 10.500 8.080 72.12 32.45 67.63 44.29 57.13
7 19.216 20.3940 6,107 10,099 8.060 65.38 31.99 © 68.22 47.44 58.06
7 23,706 20.3940 5,946 10,636 8,203 78.88 37.96 74.92 55.13 65.40
7 21,365 17.6624 9,004 13,357 12,350 48.35 37.16 57.86 37.48 42.20
7 21,249 17.6624 9,029 13,344 12,643 47.79 40.02 57.51 37.20 40.50
7 22,436 17.6624 9,038 12,991 12,362 43.73 36.77 59.71 4210 44.90
7 23,039 17.6624 9,055 13,484 12,736 48.91 40.65 60.70 41.47 44.72
7 21,218 17.6624 9,057 13,281 12,576 46.63 38.85 57.31 37.41 40.73
9 5/8 9,492 17662471 9,028 S 12,794 12,308 41.71 36.33 . 4.89 34.78 29.66
9 5/8 8,710 17.6624 9,037 13,634 12,176 50.86 3473 3.76 56.53 39.80
95/8 8,928 17.6624 9.047 13,815 12,495 52.70 38.11 1.33 54.74 39.95
9 5/8 8.796 17.6624 9,055 13,005 12,139 43.63 34.06 | 2.94 47.85 38.01
95/8 9,138 17.6624 9,069 13,897 12,415 53.24 36.89 0.76 52.08 35.86
9 5i8 9.085 17.6624 9,069 13,558 12.568 49.50 38.59 0.18 49.23 38.34
3 518 9.494 17.6624 9,079 14,064 | 12,397 54.90 36.55 4.37 48.13 30.58
9 5/8 8,817 17.6624 9,083 13.926 12,747 53.31 40.34 6.65 63.51 49.67
958 8,806 17.6624 9.085 14,152 12,549 55.76 ~ 38.13 ETHE] 60.70 42.51
9 5/8 13,048 17.6624 8.962 13673 | 13,007 52.56 45.14 31.31 4.79 0.31
95/8 12,335 17.6624 8,973 13,480 12.893 50.23 43.68 2025 9.29 4.52
9 5/8 13,287 17.6624 9,010 13,861 12,880 53.83 43.06 32.19 4.32 2.99
9 5/8 13.030 17.6624 9,012 12.874 12,483 42.85 38.52 130.84 1.20 a 4.20
95/8 12,120 17.6624 9,012 13,308 | 12,554 47.67 39.31 25.65 9.80 3.58
9 5/8 12,234 17.6624 9.015 13,334 - 12721 47.91 41.11 26.31 8.99 3.98
95/8 12,685 17.6624 9,022 13.076 12,667 44.93 40.40 28.88 3.08 0.14
9 5/8 12,980 17.6624 9.022 13,203 12,617 46.34 39.84 30.49 i g 2.80
9 5/8 12,600 17.6624 9.024 12,787 12.453 41.70 38.00 28.38 1.48 . i
95/8 12.880 17.6624 9.025 12.764 12,336 41.42 36.69 29.93 0.90 4.22
95/8 11,961 17.6624 9,031 13,172 12,603 45.86 39.55 © 24.50 10.12 5.36
95/8 11,930 17.6624 9.032 13,871 12.681 53.58 40.41 24.29 16.27 6.30
95/8 11.847 17.6624 9,036 13.092 12,287 44.89 35.98 24.37 9.58 2.84
9 5/8 12,606 17.6624 9,037 13,865 12,963 53.42 43.45 28.31 9.98 2.84
9 5/8 12.418 17.6624 9.040 13,502 12,739 49.36 40.92 27.20 8.73 2.58
9 5/8 12,664 17.6624 9,042 13,114 12,536 45.03 38.64 28.60 3.55 1.01
95/8 12,485 17.6624 9,043 13.863 12,938 53.30 43.06 27.57 11.04 362
9 5/8 11,876 17.6624 9.045 13,063 12,455 44.43 37.71 23.84 10.00 4.88
9 5/8 12,211 17.6624 9,045 13,429 12.757 48.48 41.04 25.93 9.98 4.47
9 6/8 13,202 17.6624 9,051 13,118 12,342 44 .95 36.37 31.45 063 | 6.52
9 5/8 12,128 17.6624 9.052 13,624 12,648 50.52 -39.73- 25.37 12.34 4.29
95/8 12.262 17.6624 9.0563 13,187 12772 45.67 ] 41.09 i 26.17 7.55 4.18




Tabla 1li.9. Analisis de los modelos de Issa e ISCHP con valores de didmetro y espesor (D, t) nominales y cedencia real ¢), comparados con los
datos medidos de pruebas fisicas y el modelo API, considerando imperfecciones (o y €), para tuberia TAC-140

Datos ] Resultados Nominales Diferencias con API| Dif. con pba. fisica
Diametro Pba. Fisica Dit API Issa ISPCHP Issa (%) ISCHP (%) " API (%) Issa (%) ISCHP (%)
058 11.935 | 17.6624 9.054 13,586 12,753 50.06 40.86 24.14 13.83 L 6.86
9 5/8 13,334 17.6624 9,056 12,934 12,436 42.82 37.32 32.08 3.00 6.74
958 | 12,160 - 17.6624 9,059 12,981 11.939 43.29 31.7¢ 25.50 8.75 1.81
9 5/8 12,263 | 17.6624 9.059 13,118 12,449 44.80 37.42 26.13 6.97 1.52
"9'5/8 12,764 17.6624 9,061 13,347 12,546 47.30 38.45 29.01 4.57 1.71
95/8 - 12,000 17.6624 9,061 12,897 12,483 42.33 37.76 24.49 7.47 4.02
95/8 13,148 17.6624 9,064 14,165 12,868 56.27 41.97 31.05 7.75 2.11
9 5/8 12,375 - 17.6624 9,068 13,982 12,641 54.19 39.40 26.72 12.99 2.15
9 5/8 12,440 17.6624 9.070 13,622 12.654 50.20 39.52 27.09 9.50 1.72
95/8 12.636 17.6624 9.071 14,257 12.973 57.16 43.01 28.21 12.83 2.66
9 5/8 12,832 17.6624 9,071 13,710 12,679 51.13 39.77 29.31 6.84 1.19
9 5/8 12,360 24.0327 3.604 7,759 5.053 115.29 40.21. 70.84 37.22 59.11
95/8 12,360 20.1924 6.269 10.771 8,601 71.82 37.21 . 49.28 12.86 30.41
95/8 11.807 20.1924 6,269 10.713 8.574 70.88 36.76 47.35 10.03 27.99
9 5/8 12,821 20.4021 6,088 10,759 8,431 76.72 38.49 B2 52 16.08 34.24
958 12,434 20.4021 6,089 10,454 8,225 71.67 35.08 51.03 15.93 33.85
958 12,077 20.4021 6,091 9.977 7,950 63.81 30.53 49.57 17.39 34.17
9 5/8 12,537 20.4021 | 6,091 10,378 | 8,263 70.38 35.65 51.41 17.22 34.09
9 5/8 12,869 26.0195 | 2,821 6,575 3968 133.07 40).66 78.08 - 48.91 69.16
95/8 11,754 | 26.0195 2,821 6.876 ~ 3,979 143.73 ’ 4104 | © 76.00 - 41.50 66.15
9 5/8 12,549 '26.0195 '] . 2.821 6,420 |. 3.91% 127.57 a8kzy” BT agisa 48.84 68.80
9 5/8 13,030 24.3164 3.476 7,436 4,830 113.94 38.97 - 42.93 62.93
95/8 . 12,062 24.3164 3.476 8.077 4,831 132.37 - 39.00 71.18 33.04 59.95
9 5/8 12,258 24.3164 3,476 7,567 4,849 117.70 3952 | 7164 38.27 60.44
95/8 12,785 24.3164 3.476 7,619 4,878 119.20 40.35 72.81 40.41 61.84
9 5/8 13,555 24.3164 3,476 6.778 4,710 95.01 35.50 74.36 49.99 65.26
9 5/8 12,749 24.3164 3.476 7,941 4.888 128.45 40.64 . 72,74 37.72 61.66
9 5/8 12.077 24.3164 3.476 7,935 4.861 128.28 39.86 71.22 34.30 - 59.75
9 5/8 11,804 24.3164 3,476 7.827 4,869 125.19 40.07 70.80 34.25 59.10
9 5/8 11,947 24.3164 3,476 7,698 4,861 121.48 39.85 70.91 35.56 59.31
9 5/8 14,173 24.3164 3.476 7,753 4.884 123.04 40.52 75.48 45.30 65.54
9 5/8 12,258 24.3164 3,476 7.708 4,836 121.74 39.13 71.64 37.12 60.55
97/8 15,870 24.3164 3,476 7,727 4,793 122.31 37.89 78.10 51.31 69.80
97/8 15,729 24.3164 3,476 7,364 4,896 111.87 40.86 77.90 53.18 58.87
97/8 15,123 24.3164 3,476 7,322 4,836 110.64 39.14 77.02 51.59 68.02
97/8 16,122 24.3164 3,476 7,408 4,869 113.14 40.07 78.44 54.05 69.80
97/8 16.129 24.3164 3,476 7,299 4,852 109.98 39.60 78.45 54.75 69.91
97/8 16.348 24.3164 3,476 7,150 4,863 105.69 39.90 78.74 56.27 70.26
97/8 15.890 24,3164 3,476 7.058 4,783 103.06 37.62 78.13 55.58 69.90
97/8 15,176 24.3164 3,476 7.234 4.825 108.13 38.81 77.10 52.33 68.21
9718 16.601 243164 3.476 7,634 4,857 119.63 39.73 79.06 54.01 70.74
97/8 14,987 24.3164 3,476 7,226 4,798 107.90 38.04 76.81 51.78 67.98
5 18.48 21.50 11.90 4.87 7.43
7 22.27 26.80 16.44 5.23 6.00
7 25.94 32.19 27.44 8.37 4.48
7 50.15 38.36 28.41 18.68 13.28
9518 71.46 36.54 50.67 16.41 34.04
9 518 118.64 39.59 75.95 47.55 66.67

Promedio 50.09 37.40 32.24 17.43 18.95




Grafica I11.39. Comparativo del modelo AP| respecto a los datos medidos fisicamente, considerando datos
de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (c,)
Tuberia TAC-140
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Grafica lI1.40. Comparativo del modelo de Issa respecto al modelo APl y los datos medidos fisicamente,
considerando datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (c,)
Tuberia TAC-140

Diferencia del Modelo de Issa con:
‘ Medida fisica 17.43 %
| API 50.09 %
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Grafica IIl.41. Comparativo del modelo de ISCHP respecto al modelo APl y los datos medidos
fisicamente, considerando datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (o)
Tuberia TAC-140

- Diferencia del Modelo de ISCHP con:
’ Medida fisica 18.95 %
' AP 37.40 %
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Grafica llIl.42. Comparativo de los modelos de Issa e ISCHP respecto al modelo API y los datos medidos
fisicamente con datos de diametro y espesor nominales (D, t) y cedencia real (o,)
Tuberia TAC-140
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Grafica IIl.43. Comparativo de la ovalidad con la ovalidad promedio
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Gréafica lll.44. Comparativo la excentricidad con la excentricidad promedio
Tuberia TAC-140

excentricidad promedio 4.41 %
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D/t (adimensional)
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Tabla I11.10. Comparativo de resistencias al colapso obtenidas con datos reales (D, t, o y e), considerando cedencia {5,) nominal y real, para tuberia TAC-140

Datos Rosultados con cogencia nominal Comparativa APT Comparalivo fisico Resultados con codencia real T AP T fisico |
Cedencla |
Dlamotro (pg) | E3P®397 | 0it (adim) [Ovatidad (o EXCOntrIcidad | oy | Cedencla | Obtenldd | ooy | oo tpsiy [ 1SCHP psi)| tssn ) | 1scHP ek | 1ssa g | iscre ey | OB | aprips - | tmsa(psi) [1SCHP st tssa () | iscHp e | issagm | 1scheen
(pg) (%) st Real (psi) {psi) (psi)
0050 378 T3 2431 a5 %20 730,000.60 | 14822190 | 19,112 6,07 17,920 19,103 1145 TBAT 724 04 112 16,250 26059 17 %86 | .. 15.96 405 10.80
0413 365 13.0044 536 140,000,0_| 146.514,63 |~ 15,158 1507 15,503 16.7 .12 13 36 158 30,524 1,344 K 16.22 3.29 1050 |
0110 393 12,7507 156 140,000.00 | 157, 10345 [ 19.273 18,07 S| 7. 1387 N 394 273 20,572 1,684 4,28 6.0 18,07 2]
5.0142 260 135385 577 140,000.00 | 157,325.74 | 18,798 18,07 860 R, 7.3 04 .33 798 18.025__] 1,095 16,35 17.03
0268 381 131935 469 140,000.00 | 150,174.55 | 20.685 18.879 860 0 3.5 56 95 .G85 16,348 3,447 18.4 2119
0031 360 13,5587 . 7.9 159,601.70 | __ 18,639 16.079 326 7 0.1 53 18.265 1957 721 20.08
5017, 0.387 12 9357 34 165.002.83 | 20831 16,079 X 1.7 A4 20,658 4 46 16,50 18.43
7.0271 0.419 165.007.10 | 13.975 9,503 az 12 8 10,771 4,70 47.31 7.33
7.063 0520 149.217.63 | 20.452 15,499 702 636 81 17,407 21,560 18.95 403
7023 0.523 151,778.08 | 19.t41 15,4 7152 6 13 Vil 18.037 22147 19.81 3.01
7.0881 0 500 : 151,776.08 T 2430 2.75 0.97 17.50 21.255 2358 0.80
7 V40, 000.00 | 151.920.33 22.57 7.40 1025 18.03 22414 2042 4.25
140.6:0.00 | 154.480.79 20.05 .69 %01 1668 18.03 424
140,500 00 18.15 2362 A 17.89 1695 2179
140,000 01 25.32 28.65 3.50 18.802 2793 2458
140,650.00 049, 24.14 22.63 0.90 17,678 23.13 2151
140,000 1111 | 155.049 7 19.00 7553 1.50 17,205
140.0 155,334.2 24.35 29.60 5.91 18,641
5 140,00 155.761.01 17.54 7245 19.653
; 120,000 00 | 157,183.49 15.98 18.414
136117 052 140,000 0N | 16761023 13.84 17,981
13.263 157,752.48 16.20 18.017
13.760 158,036.97 25.04 17.591
13718 158.179.22 1959 17.720
13.668 156,321.47 2035 17,871
. +3.6330 158.463.72 19.652 21.63
7.0220 0.530 13.2a91 158,890.46 18,596 13.86
7.034h 159.174.95 19,684 20.51
7 0457 159.174 95 19.765 21.75
7.0374 159,317.20 19415 22.75
70512 159,317.20
7.0295 159.743.94
| 7.0358 160,739.68
7.0299 1A0,739.68
70189 00,0892
7 Chibs 1111,024,17
7.0256
7.0a45
7.0512
7.0260 L N ]
162.162.15 B
163.300.13
165.007.10
144,523 48 |
153.627.30 [ 22671 7
12,6607 156.045.51 21,673 19.19
12,6160 157,041.24 21.147 16,65 574
12.2348 159.032.71 21.602 X
12 4367 150,317 20 ] 21
16,9261 50326 492
196731 155.856.99
19,5326 153,036.97 741
19 4457 159,002.71 | 67 56,62
19,6349 171,024 17 S.B47 67.00
16,7955 TR1.024.17 423 65 55
162405 152,673.30 9.707 672y
196750 163,726,687 6,515 7107
20.2316 154,153.62 8,736 7557
17 5535 150,213.36 3858 514z
17 5165 151,066 85 12,607 36,70
V75342 15419679 12391 | fie
17 6247 154,338.54 12.058 4134
17 3938 TAG.000.00 | 154,338.64 12,405 2465
177514 140 0 00 | _154.620.03 72470 4635
0. 17.4552 140,000.66 | 155.334.27 12,103 43.08
96594 0.6a% 17,6513 T140,000.00 | 165.334.27 : 12,314 26,56
5.6540 1 545 17,0587 1| 155.476.52 500 110§
9.7146 0.565 V7 193 15561877 880 17,680
6.6502 0,518 17.682 155,187 .76 861 12741 f
G 7126 0. 156,330.00 7,930 12.853 15023 5154
9.7050 155,76676 | 11.947 12,139 17,191 4547
6697 140,000 00 | 156,898.69 |~ 12,666 12.646 12,864 5398
97138 146 10,00 | 157.183.48 2 12473 50 58
9.3850 ).00 | 157,467 98 13,546 13174 4152
97025 13,940 13,053 5z 81
3 RO2 13213 12.674 4317
13,364 P 957
T35 25013 E1ET
175 EEAE} 12.776 i
17075 13,363 13045 | 1
1740 13 T3.G78 G
11871 13,480 08
V3 A0 140’ i) 247




Tabla 111.110. Comparativo de resistencias al colapso obtenidas con datos reales (D, t, 0 y €), considerando cedencia (5,) nominal y real, para tuberia TAC-140

Datos Resultados con cedoncia nominal C. va API C. ivo lisico Resultados con codencia real Compacativo API Comparativo lisico
Cedancla
Dldmetca (pg) | E*P*%°" | Drtqadimy |Ovaligag (| EXCONSIAB [ o iy | Cadencla | obtemia | oyl s os) | 1SCHP psit| tssa (%) | 1scHP ey | msagm | iscue pw | OPIOMER | apyniye | tswapei [1scHP s | 1ssa) | ischp vy | issac) | 1scre o
p9) (%) <l Real (psi) (pal) (psi}
9.7047 547 | 177417 0,31 3.48 12,263 8.793 12.020 12195 | 36568 3659 1.69 055 12,263 [ 12.290 <579 3774 6.06 0.22
a.5607 555 17 4751 G271 346 12,754 8793 12215 12,303 3891 5502 420 KX 12,764° 9.6 12.532 777 6.65 1.32
G718 X §7.7563 031 10 140,060.60 | 159.886.19 | 12.000 3763 11,503 12.231 3421 3809 84 92 500 [ 1 T 8.39 2.4
9.7087 560 17,9385 0.14 ] 140,000.06 | 160.512.03 | 131146 8.753 12,941 17583 737 | 44.23 56 52 4 13. 11.48 B
" 6.705% 548 17,7115 022 598 14060000 [ 160.84162 | 12,375 8,793 2,735 12,405 24,94 4107 il .24 1 .
~9.6810 554 17.4758 i) 34 140.0110.00 | 161, 186 &2 440 402 12418 A4 30 17 1 80
71N 550 17,6564 11 .15 146.000.00 | 161.450,91 536 955 1Z.904 4744 61 33 17,
704 1550 17,6460 22 4.5] 140,000.00 26 12,445 21,79 2.84 3.01 12, r I
7059 5 7.1 16 77 40.000.00 525 17,666 4247 [ 45 12.7
3 7359 54 7t 0.16 377 A0.000.C0 | 161,877,865 | 12,3 528 (PR 4247 a5 ] 12
SR 7.4 0,18 .78 40.000.00 | 162.0189 | 11.807 12,453 72,599 41.73 &7 A1 1
.54 7.72 09 K 40.000.00 | 162.162.15 | 12.821 12,705 12,939 4350 50 .92 12.
54 7743 .24 9 4050060 12434 12404 12,982 a1.08 24 A2 T
77620 0 48 5.4 40,000.60 12.077 11535 740 .39 .52 XL 1
7930 17.5371 .22 34 4660660 12,537 .01 .50 126 =
L7047 17.5510 .16 74 30.000.00 12,569 4z 57 13,
L7330 17 5350 12 435 AD.600.60 11,758 8,793 6 = [EN
9.6513 17.3690 27 340 40,000.00 | 163.726.87 | 12.540 3753 & -84 [}
5.6862 17.3278 .24 352 30.600.60 | 165,722,601 | 13,030 8.763 Al 77 13
G071 17 2724 F3 78 40,600,080 | 165507 10 | 12,062 A.70 .67 92 13,
7047 176271 % 3.3 40,600.60 | 167.130.81 | 12,258 .7 35 05 1
7030 178757 1 a1 40.000.00 | 160,455.18 | 12.165 7 5 74 )
7047 17.3920 41 - 39 46.000.00 | 15443854 | 13,655 1340 12.60 [F
136 17.6922 . 542 40,200.00 | 161.877.66 | 12.749 2.4 v.02 1240
. B4 17,7624 6.52 30.000.00 | 162.731.98 | 12077 B.1 42 14281 %5 b
70153 17 5478 EAT) 40.600.0D | 164.580. 11.90¢ 7. AR 14201 19.80 G
059 17,7499 6,10 3Q,004).00 | 155,756 7¢ 1,947 856 545 13,872 1617 g
57057 17.2752 A37 46.000.00 | 163,300 1 13173 0,36 10,25 14,557 341
7047 176771 4.2 A0.000:00 | 167140 & 12,258 2.3 142 14,080 1 14.86
15.1357 7.4 40.000.00 | 168.766 2 15,87 07 0.81 18,821 [ 18.60
15.5183 2.75 140,000.00 | 155.049.7 15,72 EX] 7.97 16.866 [ 7.23
] 156 140.000.60 | 157.467.9] 1512 0.25 8.27 17,194 [l 13.69
[~ 3% 140.603.00 | 157.467.® 16.12 5.39 4R 16,766 i 41z
320 140,000.00 | 157.610.23 |  16.12 6.56 2.43 17,024 5.58
1.30 140,000.00 | 158.463.72 | 16.34 10.00 1.65 16.616
FE) 140,0:0 00 | 159.74003 | 16500 | | 7.92 019 16.672
B 3m 4000000 | o 17Uy | 1s.a7e 2.04 713 15.176 1
7] B 495 14000008 | 180.441.92 e | 6.49 031 16,601 T zass 18.554
16 464, ¥ A8 Ta0, 000 00 | 160,861 62 14,987 0.78 4.97 14,987 16,987 17.824
* €1 calenlo d¢ 13 resialoncia of colpso APL. no considen impert i
[Tonsmetca | tssa (%) | 1SCHP (%) Issa (%) | ISCHP (%) | [ 1ssa(%)_ | ISCHP (%) | Issa (%} | ISCHP (%) |
5 a7 20.25 46 263 70 17.84 a7 R
7 2124 2520 427 3.45 19.72 23.09 11.43 mn
748 1500 25.33 29% Jas 1860 24.91 11.45 T 96
9 w3 3911 36.63 151 3.46 4537 3675 10,84 3.09
IEY 11.75 43.07 1.38 197 5126 40.60 9.88 268
13 08 37.32 41.17 5.37 3.39 42.00 3881 10.04 8.0

Promedio 3293 J6.00 3.50 3.26 1624 3415 11.01 7.63
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Grafica ll1.45. Comparativo de resistencia al colapso calculada con los modelos de Issa e ISCHP
considerando datos nominales (D, t, o) e imperfecciones (0, e), con el modelo APl y datos medidos

fisicamente
Tuberia TAC-140
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Grafica lll.46. Comparativo de resistencia al colapso calculada con los modelos de Issa e ISCHP
considerando datos reales (D, t, &) e imperfecciones (0, e), con el modelo APl y datos medidos
fisicamente
Tuberia TAC-140
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