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Introducción 

En esta tesis se presentan los elementos conceptuales en los que se basa el diseño de las tuberías 
de revestimiento y producción utilizadas en los pozos petroleros, con la finalidad de lograr 
resultados satisfactorios tanto en el aspecto técnico como en el económico. 

El costo de las tuberías, representan un alto porcentaje de la inversión total del pozo, se tienen 
estimaciones de que varia del 15 al 30%. Por lo que se deben definir y optimizar los tubulares 
que deben utilizarse en un pozo. 

El diseño de un pozo requiere la aplicación y conocimiento de una diversidad de técnicas y 
procedimientos, que bien aplicados conducen a definir la resistencia de la tubería ante la 
imposición de diferentes cargas y esfuerzos. 

Básicamente el diseño de tuberías se fundamenta en dos factores principales: el conocimiento 
del material (capacidad de resistencia) y el conocimiento de las condiciones de esfuerzos 
(cargas) a los que van a estar sujetas la tuberías. El primer factor abarca desde su fabricación 
hasta el desempeño mecánico y es la base para reconocer la capacidad de una tubería. El 
segundo factor significa el conocimiento teórico y experimental necesario para ser capaces de 
predecir las condiciones de trabajo o de carga que se presentarán en un pozo y en consecuencia 
que soporte una tubería. 

Las tuberías deben estar condicionadas a su capacidad de flujo y a las condiciones de operación 
de un fluido circulando a través de ella Para ello, se debe realizar un análisis de flujo para 
determinar la mejor opción en cuanto a diámetro de tubería, que garantice y mantenga un 
desempeño eficiente en condiciones de flujo. 

Por otro lado y 10 cual es materia de esta tesis, se hace referencia al diseño mecánico en base al 
cual se analiza el desempeño mecánico de una tubería ante la imposición de diferentes cargas. 

El diseño mecánico del pozo nos permite determinar la capacidad de resistencia de la tubería a 
cualquier condición de presión o esfuerzo que se le imponga durante las operaciones de 
terminación. 

El primer capítulo de esta tesis está enfocado a la capacidad de resistencia de las tuberías ante la 
imposición de diferentes cargas causadas por los fluidos dentro y fuera de la tubería y por el 
efecto del flujo de fluidos durante las operaciones de terminación tales como: inducción, 
estimulación, producción, así como por el propio peso de la tubería 

El segundo y tercer capítulo están enfocados al análisis de la carga axial adicional (tensional o 
compresional) que provoca un acortamiento o elongación en el aparejo de producción, producto 
de las operaciones de terminación. 

Finalmente el cuarto capítulo se basa en el diseño de los aparejos de producción considerando el 
tipo de empacador, las operaciones en las que ocurre el máximo movimiento de la tubería y la 
fuerza que resulta de la operación que se haya realizado. 

Objetivo 

Esta tesis tiene como propósito el análisis y desarroIJo de una serie de ejercicios que cubren el el 
Capítulo Dos y Tres del temario de la asignatura de Terminación y Reparación de Pozos que se 
imparte en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, el Capítulo Dos está relacionado con la 
"Determinación de las Fuerzas Aplicadas y sus Efectos a la Tubería de Explotación y 
Producción" y el Capítulo Tres con el "Diseño de Aparejos de Producción", todo eIJo con la 



tinalidad de contar con una fuente alterna de infonnación tanto para los alumnos. como para los 
profesores y las personas que estén interesadas en aprender algunos conceptos fundamentales 
para el diseño de tuberías y aparejos de producción. 



, 
CAPITULO 

I 

Determinación de las 
Fuerzas Aplicadas a las 

Tuberías 



1. Fuerzas Aplicadas a las Tubenas 

1.1 Presiones y fuerzas de diseño de las tuberías 

Todos los pozos que se perforan con la finalidad de producir aceite y/o gas o de inyectar fluidos 
al deben ser revestidos con material fuerte para que puedan cumplir 
su objetivo adecuadamente. 

Las tuberías de revestimiento R.) el medio con el cual se el agujero que 
se va El objetivo de las tuberías de revestimiento es proteger las zonas perforadas y 
aislar las zonas problemáticas que se presentan durante la perforación, además de que es 
necesaria para mantener la estabilidad del agujero, la contaminación de la formación y 
controlar la del pozo durante la perforación y en la vida productiva del pozo. 
proporcionan el medio para las conexiones superficiales, los empacadores y las tuberías 
de producción. El costo de la T. R. es significativo ya que es el mayor componente estructural 
de un pozo y representa el 30% de la inversión. 

La tubería de producción (T. P.) es el medio por el cual el aceite y el gas fluyen desde el 
hasta la debe ser lo suficientemente fuerte para resistir los 

y las presiones asociadas a la producción y a los trabajos que se realicen a lo largo de la vida del 
pozo. El diámetro de la T. P. debe ser el adecuado para soportar los gastos de aceite y gas que 
se produzcan. Si la T. P. es muy la producción; si es muy tendrá un 
mayor impacto además de que influye directamente en el diseño total del pozo. 

Por lo anterior, el diseño de las tuberías de revestimiento y de producción requiere de un análisis 
cuidadoso para lograr resultados satisfactorios tanto en el aspecto técnico como en el 
economlco. De no con esto, el diseño puede resultar muy puede ser 
inadecuado para el pozo y consecuentemente tener problemas en el futuro. 

En la elaboración del diseño de las tuberías, se deben considerar los trabajos y esfuerzos a los 
que estará sometida la tubería para determinar su resistencia. 

La resistencia de un tubo se puede definir como una reacción natural que opone el material ante 
la imposición de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla 

El término "falla" se entiende como sinónimo de "fractura". Sin en el estudio de la 
mecánica de materiales este no es el significado usual del término. Se dice que ocurre una falla 
cuando un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la función para lo cual estaba destinado. 
En el caso de las tuberías colocadas en un pozo, si estas alcanzan nivel de 
deformación se debe entender la situación como condición de falla 

Por lo tanto, una falla en las tuberías es una condición mecánica que refleja la falta de 
resistencia del material ante la situación y exposición de una carga. Con ello propicia la 
deformación del tubo. 

La importancia de reconocer la de resistencia de las tuberías ha sido materia de 
muchas y discusiones, de extensos estudios y de diversidad de de laboratorio, 
que han permitido evolucionar en el conocimiento del comportamiento mecánico de las 
tuberías. Es por ello que el Instituto Americano del Petróleo (APl) ha establecido normas para 
la fabricación de productos que se en la industria del petróleo. En las normas API, los 
diámetros nominales de las T. P.'s son del rango de 1.0 a 4.5 pulgadas, y los diámetros de las T. 
R."s son del rango de 4.5 a 20.0 Las especificaciones que rigen a los productos 
tubulares son las 5A, y 5AX, que establecen el grado de la tubería, el peso por unidad de 
longitud, el rango de la tubería (RI, R2 o el diámetro exterior (D), el diámetro de trabajo 
(drift), el espesor del tubo y el tipo de conexión del tubo. 

5 



G RADO:·E\ grado de la tubería nos define el esfuerzo de cedencia de la tubería, el cual consiste 
en una letra de un número. La letra designada por el APf fue seleccionada 
arbitrariamente para proporcionar una única para cada de acero que 
adoptada como estándar. el número de la representa el mínimo esfuerzo de cedencia 
del acero en miles de libra,> por pulgada cuadrada (ib/pg"), y es el valor nominal que debe 
considerarse en todos los cálculos de evaluación de resistencia de las tuberías. Por ejemplo una 
tubería de revestimiento de de acero tiene un esfuerzo mínimo de cedencia de 
80.000 

El esfuerzo de cedencia definido por el API es el esfuerzo de tensión mínimo requerido para 
producir una de 0.5% de la longitud. Este valor de deformación es 

al límite elástico. Para tuberías de grado P-11O y Q-125 el API considera una 
detormación del 0.65(% para establecer la cedencia de estos materiales. 

PESO: El peso de la tubería es el curTes,oonU¡em:e a la unidad de longitud ya sea en kglm o en 
lb/pie. 

RANGO: El rango es un valor aproximado de la longitud de la sección de una tubería (m o 
Hay diferentes rangos de longitud: 

Tubería de revestimiento: 

Tubería de producción: 

DIÁMETRO: Se consideran dos 
interno (d) de la tubería en pulgadas. 

de diámetros, el diámetro externo y el diámetro 

Las principales fallas de las tuberías son básicamente <"V"UUJV. y es/al/amiento. 

/.1./ Estal/amiento 1 

La talla por esta!lamiento se genera cuando la tubería esta expuesta a una presión interna mayor 
que la resistencia que opone el cuerpo del tubo al estallamiento. 

El API 2 estableció que la presión interna mínima que resiste una tubería antes de fallar, está en 
función del diámetro exterior, del esfuerzo de cedencia, del espesor del tubo y del mínimo 
espesor en ei cuerpo del tubo (87.5% del espesor nominal) 3. Es decir: 

( 2Y (\[ lb '\ Pi == 0.875 -~) -1 
\ D pg j 

donde: 

Mínima presión interna requerida para causar una deformación permanente (lb/pg2) 
D: Diámetro externo de la tubería (pg) . 

. Esfuerzo de cedencia (lbipgl) 
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t: (pg) 

D-d 
t= 

2 

Ejercicio N0 I 4 

Determinar la resistencia a la presión imana de la siguiente tubería: 

Solución: 

Diámetro 
Externo 

(D) 

(pg) 

Grado Esfuerzo de cedencia peso 
(V.) 

80 

Calculando la ...,c'd' .... ,..,.'" a la n..,,""lron interna: 

Pi = O.87s( ~)[~ l .... ( 1 ) 
\ D pg2 J 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería 

Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado N-SO tiene un 
(lb/pg2) 
t: 

Sustituyendo en (1): 

-d 
t= = 

2 
-1.995 == O.19(pg) 
2 

Diámetro 

de cedencia de 80,000 

Pi 2'80,000*0.19) 11,20{~ 1 

La tubería N-80 tiene una resistencia a la presión interna de 11,200 (lb/pg2). 

Ejercicio N° 2 
)Pt,2M't11n'''''la resistencia a la presión interna de la siguiente tubería: 

Esfuerzo de cedencia peso Diámetro 
(Y,) 

105 



Solución: 

Calculando la resistencia a ia presión InTerna: 

. _.1 2Y.t \1 1/1 
PI = 0.8/)1 --'- Il-2 i 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 

" D ) pg j 

y x: Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado P-I 05 tiene un esfuerzo de cedencia de 
105,000 (lb/pg2) 

t : Espesor 

t = D - d = 2.875 - 2.44\ = 0.217(Pg) 
2 2 

Sustituyendo en (1): 

Pi = 0.875(2 * 105,000*0.217) = 13,869.13[ lb , 1 
2.875 pg-

La tubería P-l 05 tiene una resistencia a la presión interna de 13,869.13 (lb/pg2). 

Ejercicio N° 3 4 

Determinar la resistencia a la presión interna de la siguiente tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia 
Externo (YI) 

(D) 
(pg) 1000 (lb/pg2) 

3 1/2 N 80 

Solución: 

Calculando la resistencia a la presión interna: 

o _ 2YJ lb : [ 
-

PI = 0.87{ _00-J 'pg2 J 
donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 

peso 

Lbpir 

9.2 

• o • • ( I ) 

Diámetro 
Interno 

(d) 
(pg) 

2.992 

y x: Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado N·80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000 
(lb/pg2) 
t: Espesor 

t =!? - d = 3.5 - 2.992 = 0.254(Pg) 
2 2 

. Sustituyendo en (1) : 

Pi = 0.875( 2 * 80,~~0 * 0.254) = 1 0,l60[lb , ] 
3.5 pg-

8 



La tubería N-80 tiene una reSlSlf:TIClia a la ",,.,,.,,,,,,,, interna de 1 0,160 (Ib/pg2). 

Ejercicio N° 4 
Detenninar el diámetro interno y la rpC:l<tt~·ru'¡l'l a la presión intema de la hlbería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso 
Externo (YI ) 

(D) 
(pg) 1000 (lb/pg2) Lbl';~ 

23/8 N 80 5.8 

Solución: 

Calculando el diámetro interno 

Para detenninar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fónnula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

De donde vamos a "'"'''F'''IUA el dláme:tro interno, es decir: 

donde: 

D: Diámetro externo 
h: Altura (m) 

v: volumen de acero (lt) 

d = .ID2 _ V . (1) 
V 0.5067* h···· 

1 (pie) 0.3048 (m) 

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tubería: 

v 

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm3J) y la masa en gramos 

Sustituyendo en (1): 

d =2.375 2 - 0.335 L8632[Pg] 
0.5067 * 0.3048 

El Vl""",",U interno de la tubería N-80 2 3/8" es de 1.8632 

Calculando la resistencia a la presión interna: 



donde : 

D: Diámetro externo de la tuberia (pg) 
d: Diámetro interno de la tuberia (pg) 
Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80.000 
(Ib/pg") 
t: Espesor 

t = D -d = 2.375 -1.8632 = 0.2559(pg) 
2 2 

Sustituyendo en (2): 

Pi = 0.875(2 *80000 *0.2559) = 15,084.63[ lb,: 
2.375 pg-

La tubería N-80 tiene una resistencia a la presión interna de 15.084.63 (Ib/pg\ 

Ejercicio N° S 4 

Determinar el diámetro interno y la resistencia a la presión interna de la siguiente tuberia: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso 
Externo (Y,) 

(D) 
(pg) 1000 (lb/pi) Lbpi• 

31/2 C 7S 12.7 

Solución: 

Calculando el diámetro interno (d): 

Para determinar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fórmula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

De donde vamos a despej ar el diámetro interno. es decir: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
h: Altura (m) 

v: volumen de acero (lt) 

d= . D 2 _____ 
V

_ _ _ .... (1) 
0.5067 * h 

1 (pie) = 0.3048 (m) 

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tubería: 

v = m = 12. 7(lb) * 453.5~g /lb) = 733.6[cm3 ] = 0.7336(/t) 
p 7.85(g I cm') 

:--Iota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm'J) y la masa en gramos (l[lb]=453.5 [grJ) 
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"""'."r1" en (1 ): 

d 0.7336 = 2.7386r _ ] 
~5067*03048 ~ 

El diámetro interno de la tubería C-75 3 I/:¡" es de 2.7386 

Calculando la resistencia a la presión interna: 

Pi 0.875( l~l .... (2) 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 
y x: de cedencia. Una tubería de C-75 tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000 
(Ib/pg2) 
t: 

D-d 
--------

2 
0.3807(Pg) 

2 
Sustituyendo en (2): 

La tubería C-75 tiene una resistencia a la presión interna de 14,276.25 (Ib/pgl). 

Ejercicio N° 6 4 

Determinar el diámetro interno y la resistencia a la presión interna de la siguiente tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso 
Externo (Y x) 

31/2 e 75 9.2 

Solución: 

Calculando el diámetro interno (d): 

Para determinar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fórmula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

De donde vamos a el diámetro es decir: 

d= 
v 

.... ( 1 ) 
O.5067*h 
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donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
h: Altura (m) 

I (pie) = 0.3048 (m) 

v: volumen de la columna (lt) 

Calculando el volumen de acero suponiendo un píe de tubería: 

v = m = 9 .2 (lb ) * 453 .5(g /lb) = 531.49(cm3 ) = 0.53 1 49(lt ) 
P 7.85(g / cm)) 

'Jota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cmJ
]) y la masa en gramos (1 [lb)=453 .5 [gr)) 

Sustituyendo en (1): 

d= .!3.5 2 - 0.5314 =2.968(P] 
\) 0.5067 * 0.3048 g 

El diámetro interno de la tubería C-75 3 1f2" es de 2.968 (pg) 

Calculando la resistencia a la presión interna: 

PH.87f~1 t:, ] .... (2) 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 
Y,: Esfuerzo de cedencia Una tubería de grado C-75 tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000 
(lb/pg2) 

t: Espesor 

Sustituyendo en (2): 

_ D-d _ 3.5 - 2.968 _ O 266( ) t--------. pg 
2 ~ 

Pi = O.875( ~ * 750~0_* 0.2~~ ) = 9,975[ l~l Jl 
.).) Po 

La tubería C-75 tiene una resistencia a la presión interna de 9,975 (Ib/pg\ 
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1.1.2 Tensión I 

Cuando la tubería de revestimiento esta expuesta a una fuerza de tensión mucho mayor que la 
que resiste el grado de acero, la tubería sufrirá una deformación """rTI"l~,"""nt". 

De acuerdo al de cuerpo libre de una tubería 1), la fuerza de tensión mínima para 
causar una deformación permanente de la tubería es igual al área transversal (As) de la tubería 
por el de cedencia de la tubería (Y,,) 

1 Diagrama del cuerpo libre de una tubería 

Por lo que la tensión mínima necesaria para causar una deformación r", .. -rrt<.npnt", en la tubería 
está dada por: 5 

Sustituyendo: 

T: Tensión mínima necesaria para causar una deformación permanente en la tubería "-lluc.<a; 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería 
y.: de cedencia (lb/pg2) 

Ejercicio N° 7 <4 

Determinar la a la fuerza de tensión de la tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso Diámetro 
Externo (Yx) Interno 

d 
(pg) 1000 (lb/p ) Ibpif (pg) 

105 

Solución: 

Calculando la Tensión: 

T=1't (D"- )~bf¡¡e=] .... (1 ) 
4 
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donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería 
Vx: de UnatuberíadegradoP-l 

¡ 05,000 (Ib/pg1) 

Sustituyendo en ( 1 ): 

un de cedencia de 

T == ~ * 1 05000 >1< (2.3 75 2 1.9952
) == 136,944[lb] 

4 

La tubería P-l 05 tiene una resistencia a la fuerza de tensión de 136,944 (lb). 

Ejercicio N° 8 
Determinar la resistencia a la fuerza de tensión de la 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia 
Externo (Y,) 

(D) 

(pg) 1000 (Ib/pg ) 

2 7/8 N 80 

Solución: 

Calculando la Tensión: 
, 

T .;;1[ y (D 2 _ 

4 ;x 
)~b fuerza] 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la (pg) 

tubería: 

peso Diámetro 
Interno 

(d 
Ibpit (pg) 

.... (1 ) 

. Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado N-SO tiene un 
(Ib/pg2) 

de cedencia de 80,000 

Sustituyendo en (1): 

T = Jf * 80000 * (2.875 2 
- 2.2592

) ] 98, 708.5~b] 
4 

La tubería N-SO tiene una resistencia a la fuerza de tensión de 198,708;5 (lb). 

Ejercicio N° 9 4 

Determinar la resistencia a ]a de tensión de la tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso Diámetro 
Externo 

e 95 18 4.276 
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Solución: 

Calculando la Tensión: 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 
Yx: Esfuerzo de cedencia Una tubería de grado TRC-95 tiene un esfuerzo de cedencia de 

95,000 (Ib/pg2) 

Sustituyendo en (1): 

T = !! * 95000 * (5:: - 4.276") = 50 1.086.6[lb] 
4 

La tubería TRC-95 tiene una resistencia a la fuerza de tensión de 50 1,086.6 (lb). 

Ejercicio N° ] O 
Determinar el diámetro interno y la resistencia a la fuerza de tensión de la siguiente tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso 
Externo (Y.) 

(D) 
(pg) ]000 (lb/p~) Ibpit 

5~ N 80 23 

Solución: 

Calculando el diámetro interno (d): 

Para detenninar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fórmula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

De donde vamos a despejar el diámetro interno, es decir: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
h: Altura (m) 

v: volumen de la columna (lt) 
I (pie) = 0.3048 (m) 
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Calculando el volumen de acero suponiendo un de tubena: 

v 
m 23(1b)*453.5(g 

:::;---'--- 1328. 7 (cm 3 
):::: 1.328{lt) 

P 7.85(g I ) 

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 y la masa en gramos (¡[lb]=4535 [gr]) 

Sustituyendo en (1): 

1 :::: 4 65f - ] 
0.5067 * 0.3048 . IJ'g 

El diámetro interno de la tubería N-80 5 V;¡ ,. es de 4.65 (pg) 

Calculando la Tensión: 

T=ir r 4 ) 

D: Diámetro externo de la tuberia (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería 

de cedencia Una tubería de N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000 

Sustituyendo en (2): 

T:::: ir *80000* 
4 

4.65 2
) :: 542,081.81[lb] 

La tubería N-80 tiene una reslsterlCla a la fuerza de tensión de 542,081.81 (lb). 

N° 11 
Determinar el diámetro interno y la reSISle:nClla a la fuerza de tensión de la 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencía 
Externo (Y 1) 

(pg) 

7 N 80 23 

Solución: 

Calculando el diámetro interno (d): 

tubería: 

Para determinar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fórmula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

16 



De donde vamos a despejar el diámetro interno, es decir: 

r d= . D2 _ _ _ _ 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
h: Altura (m) 

v: volumen de la columna (It) 

. 0.5067 * h 

1 (pie) = 0.3048 (m) 

... . (1) 

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tubería: 

\l ota Se utiliza la densidad del acero 1p=7X5Igricm3
)) la masa en gramos il[lbj=453 .5[gr» 

Sustituyendo en (1): 

d = _ 72 - 1.328 = 6.356[Pg] 
, 0.5067 * 0.3048 

El diámetro interno de la tubería N-80 7 " es de 6.356 (pg) 

Calculando la Tensión: 

1[ 2 2[ ] T = - Y, (D - d ) lb ¡Ue= 
4 

donde: 

D: Diámetro ex1erno de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 

.... (2) 

Vx: Esfuerzo de cedencia Una tubería de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000 
(Ib/pg2) 

Sustituyendo en (2): 

T = 1[ *80000*(7 2 -6.356 2
) = 540,433.3[lb] 

4 

La tubería N-80 tiene una resistencia a la fuerza de tensión de 540,433.3 (lb). 

Ejercicio N° 12 4 

Detenninar el diámetro interno y la resistencia a la fuerza de tensión de la siguiente tubería: 

Diámetro Grado Esfuerzo de cedencia peso 
Externo (VI) 

(D) 

(pg) 1000 (lb/pg2) Ibpie 

7 N 80 26 



Solución: 

Calculando el diámetro interno (d): 

Para determinar el diámetro interno de la tubería utilizamos la fórmula para calcular el volumen 
de acero de una sección de tubería: 

v = 0 .5067(d ~ - D2)* h [11] 

De donde vamos a despejar el diámetro interno, es decir: 

donde: 

D: Diámetro externo (pgl 
h: Altura ~m ) 

v: volumen de la columna (1t) 

, v 
d = D- --- -- .... (1 ) 

0.5067* h 

I (pie) = 0.3048 (m) 

v ='l2 = 26(g) * 453 . 5(~ / lb) = 1502.03(cm3 )= J .502(11) 
P 7.85(g / cm' ) 

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm 3
]) y la masa en gramos (1 [lb]=453 .5 (gr)) 

Sustituyendo en (1): 

d = _ :7 2 _ 1.502 = 6.266r - ] 
.; 0.5067 * 0.3048 lf'g 

,El diámetro interno de la tubería N-80 7 " es de 6.266 (pg). 

Calculando la Tensión: 

donde: 

D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d : Diámetro interno de la tubería (pg) 
Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tubería de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000 
(lb/pg2) 

Sustituyendo en (2): 

T = ~ * 80000 * (7 2 
- 6.266~) = 6 J 1,809.08[lb] 

4 

La tubería N-80 tiene una resistenc ia a la fuerza de tensión de 611 ,809.08 (lb). 
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1.1.3 Presión de colapso I 

La falla por colapso de una tubería se origina cuando la tubería de revestimiento esta expuesta a 
una presión externa superior a su resistencia. 

La resistencia al colapso de una tubería es función del esfuerzo de cedencia (Yp), y de la 
relación entre el diámetro ex'terno (O) y el espesor de pared (t). A esta relación se le conoce 
como esbeltez. 

El Instituto Amerícano del Petróleo (API) emplea cuatro fórmulas para determinar la presión de 
colapso, basadas en diferentes tipos de fallas: cedencia, plástico, transición y elástico. 

Cabe aclarar que las fórmulas para el tipo de falla elástica y de cedencia son del tipo teórico, 
mientras que las fórmulas para el tipo de falla plástico o de transición se determinaron de datos 
experimentales. 

COLAPSO DE CEDENCIA 5: Este tipo de colapso es fuertemente dependiente de la cedencia 
del material y del espesor de la tubería. Se presenta en tuberías cuyo rango de esbeltez sea 
menor a 15. La ecuación para determinar la resistencia al colapso de cedencia es: 

donde: 

y x: Esfuerzo de cedencia 
D: Diámetro ex 'terno (pg) 
t: Espesor (pg) 

PCcedenc,a = 2Y.., 
t lb (D)_l ] 
(7)' [pg' 

El rango de esbeltez para el colapso de cedencia se muestra en la tabla l. 

COLAPSO PLÁSTICO J: Se basa en 2488 pruebas aplicadas a tuberías K-55, N-80 y P-llO. 
De acuerdo a un análisis de los resultados, todas las tuberías fabricadas de acuerdo a las normas 
API fallarán al aplicarles una presión de colapso mayor a la presión de colapso plástica mínima. 
La ecuación para determinar la resistencia al colapso plástico es: 

donde: 

y.: Esfuerzo de cedencia 
O: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

Pe pláflico = Y.., 
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A = 2.8762+ 0.1 0679x 1 0-3 Y, + 0.2130 Ix 1 0-10 Yx 
2 

- 0.53132x 1 0-16 Yx
3 

B = 0.026233 + 0.50609 x 1 O..('}'x 

e = -465.93 + 0.030867Yx -o. \0483 x J 0-7 Y/ +0.36989x 10-13 Yx
3 

Los valores de los factores A, B Y e se muestran en la tabla 2. 

El rango de esbeltez para el colapso plástico se muestra en la tabla l. 

COLAPSO DE TRANSICIÓN b: Es obtenido por una curva numenca ubicada entre el 
régimen elástico y plástico. La presión de colapso mínima entre la zona de transición plástica
elástica, se calcula de la siguiente manera: 

donde: 

y x: Esfuerzo de cedencia 
D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

PC¡rWzslotin = } 'x 

46.95X106( 3BI A )3 
F= 2+BIA 

Y ( 3BI A _ BI AXI- 3BI A )2 
x 2+BIA 2+BIA 

G= FB 
A 

i 

F : lb 1 -- -G ; -- , 

( ~) JLPg: J 

Los valores de los factores F y G se muestran en la tabla 2. 

El rango de esbeltez para el colapso de transición se muestra en la tabla 1. 

COLAPSO ELÁSTICO 6: Se basa en la teoria de falla por inestabilidad elástica, este criterio 
es independiente del esfuerzo de cedencia del material. La presión de colapso elástico mínima 
se calcula de la siguiente manera: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 
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El rango de valores para el colapso elástico se muestra en la tabla l. 

Tabla lo Rango de valores (D/t) para los diferentes tipos de colapso de acuerdo al grado 
de la tubería. 3 

GRADO CEDENCIA PLASTICO TRANSICION ELASTlCO 
N-40 16.40 y menores 16.40 - 27.01 27.01 - 42.64 42.64 Y más grande 
N-50 15.24 Y menores 15.24 - 25.63 25.63 - 38.83 38.83 Y más grande 

J-K-55 yD 14.81 Y menores 14.81- 25.01 25.01 - 37.21 37.21 Y más grande 
-60 14.44 Y menores 14.44 - 24.42 24.42 - 35.73 35.73 Y más grande 
-70 13.85 Y menores 13.85- 23.38 23.38 - 33.17 33.17 Y más grande 

C-75 y E 13.60 y menores 13.60- 22.91 22.91 - 32.05 32.05 Y más grande 
L-80 y N-80 13.38 y menores 13.38 - 22.47 22.47 - 31.02 31.02 Y más grande 

-90 13.01 Y menores 13.01- 21.69 21.69 - 29.18 29.18 y más grande 
C-95 I 12.85 y menores 12.85 - 21.33 21.33 - 28.36 28.36 Y más grande 
-100 12.70 Y menores 12.70 - 21.00 2100- 27.60 27. 60 Y más arande 

P-105 12.57 y menores 12.57 - 20.70 20.70 - 26.89 26.89 y más grande 
P-110 12.44 JI. menores I 12.44 - 20.41 

I 
20.41 - 26.22 26.22 JI. más r1.rande 

-120 , 12.2í V menores I 12.21 - 19 88 19.88- 2501 25 01 Y más grande 
-125 I 12. 11 Y menores 1211-19.63 I 19.63 - 24.46 24.46 Y más grande 
-130 12.02 Y menores 1202 - 19.40 19.40 - 23.94 23.94 y más grande 
-135 11.94 y menores 11.94-19.18 I 19.18 - 23.44 23.44 Y más grande 
-140 11.84 Y menores 11.84 - 18.97 18.97 - 22.98 22.98 V más grande 
-150 11.67 y menores 11.67 - 18.57 18.57 - 22.11 22.11 Y más grande 
-155 11.59 Y menores 11.59 - 18.37 18.37 - 21.70 21.70 Y más grande 

I 

! 

I 

-160 11.52 v menores 11.52 - 18. 19 18.19-21.32 21.32 Y más grande I 
-170 11.37 Y menores 11.37-17.82 17.82 - 20.60 20.60 v más grande 
-180 11.23 y menores 11.23-17.47 17.47-19.93 19.93 Y más grande 

Tabla 2. Factores que se utilizan para determinar la presión de colapso plástico y colapso de 
transición. J 

GRADO A B C F G 
N-40 2.950 0.0465 754 2.063 0.0325 
H-50 2.976 0.05]5 ]056 2.003 0.0347 

J-K-55 yD 2.991 0.0541 1206 1.989 • 0.0360 
-60 • 3.005 0.0566 1356 ] .983 : 0.0373 
-70 3.037 0.0617 1656 1.984 0.0403 

C-75 y E 3.054 0.0642 1806 1.990 0.0418 
• L-80 yN-80 3.071 0.0667 1955 1.998 0.0434 

-90 3.106 0.0718 2254 2.0]7 0.0466 
e-95 3.124 0.0743 2404 2.029 0.0482 
·100 3.143 • 0.0768 2553 2.040 I 0.0499 

P-105 3.162 0.0794 2702 2.053 .0.0515 
P-110 3.181 0.0819 2852 2.066 0.0532 
-120 3.219 0.0870 3151 .2.092 0.0565 

I -125 3.239 0.0895 330] 2.106 0.0582 
-130 3.258 0.0920 3451 2.119 0.0599 
-135 3.278 0.0946 • 3601 2.133 0.0615 
·140 3.297 0.0971 3751 2.146 0.0632 
-150 3.336 0.]021 .4053 2.174 0.0666 

I 
-155 3.356 0.1047 4204 2.188 0.0683 

I -160 • 3.375 0.1072 4356 2.202 0.0700 

I -170 3.412 0.1123 4660 2.23 ] 0.0734 
-180 3.449 0.1173 4966 2.26] 0.0769 
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Ejercicio N° 13 4 

Determinar la resistencia a la presión de colapso de la ~.,.,_._ ... _ 

Diámetro Grado Punto de cedencia 
(V.) 

23/8 N 80 

Solución: 

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la fónnula a utilizar de acuerdo al tipo de 
colapso: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

Sustituyendo en (1 ): 

( \ 
r = l t ) .... (1) 

-d 
t= == 

2 
-1.995 =0.19{Pg) 
2 

12.5 

Considerando la tubería N-80 cuyo rango calculado es de 12.5 y de acuerdo a la tabla 1 es 
colapso de cedencia. 

La fónnula para calcular la presión de rfllnn"fl de cedencia u",uU,'~ es: 

donde: 

y.: de ~~~ .. ~.~ 
D: Diámetro externo 
t: (pg) 

Sustituyendo: 

Pe = 2 '" 8 0000'" -:-1----::-:- =1 

La presión de colapso mínima para que una tubería de grado N-80 2 3/8" falle es de 11 
(Ib/pg2). 



Ejercicio N" 14 4 

Detenninar la a la presión de colapso de la tubería: 

Diámetro Grado Punto de eedenda Diámetro 
Externo (Yx) 

(D 

(pg) 1000 (l 

7 N 80 6.276 

Solución: 

Calculando el rango de esbeltez (r) para detenninar la fónnula a utilizar de acuerdo al tipo de 
colapso: 

.... (1 ) 

Calculando el espesor 

D-d 7 
t=--=----= 

2 2 
Sustituyendo en (1): 

19.33 

LonsllQeranCIO la tubería N-80 cuyo rango calculado es de 19.33 y de acuerdo a la tabla 1 es 

La para calcular la presión de COlam¡O nl'n~'1rn mínima es: 

donde: 

Yx: Esfuerzo de cedencia 
D: Diámetro externo (pg) 
t: (pg) 

e 

A 2.8762+ 0.1 0679x 10-5 Y
x 

+0.21 301x lO-lO Y/ -0.53132x 10-16 Y/ .... (3) 

B 0.026233 + 0.50609 x 10-6 Y, .... (4) 

e r' x 
.... (5) 

Sustituyendo en 

A + (0.1 0679 xl 0-5 * 80000)+ (0.2 J 30] x 1 0-10 * 80000 2 
)- (0.531 xl * )= 3.07 



Sustituyendo en (4): 

B = 0.026233 + (0.50609 xl" 80000)= 0.0667 

Sustituyendo en (5): 

e = -465.93 + (0.030867" 80000) (0.10483 xl" 800002
) + (0.36989 xl 0-13 

.. 800003
) 1955.27 

en (2): 

La de 
IIb/pg2). 

N°15 
Detenninar la 

Solución: 

Pe = 80000[13.~7~ l 0.0667
1 

1 
J 

14.36 [-!~2l 
Po ' o ...! 

mínima para que una tubería de grado N-SO 7" falle es de 

a la presión de colapso de la siguiente tubería: 

Diámetro 
Externo 

D 
(pg) 

Grado Punto de cedencia peso Diámetro 
(Y,) Interno 

1000 (lb/p 

80 

4.36 

Calculando el rango de esbeltez (r) para detenninar la fónnula a utilizar de acuerdo al tiJXl de 

r= .... (1 ) 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
t: (pg) 

D -d _ 7 -6.40 0.30(pg) 
2 2 

Sustituyendo en (1): 

r (~)= == 

Considerando la tubería N-SO cuyo rango calculado es de 23.3 y de acuerdo a la tabla 1 es 
colapso de transición. 

La fónnula para calcular la presión de colapso de transición mínima es: 



donde: 

Yx: Esfuerzo de cedencia 
D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

Pe ITOnSIC;ón = Y.r F GJl[ lb ] 

(~J pg2 

46.95 X106( 3B / A )3 
F= 2+B / o4 .... (3) 

rr( 3BiA -B / o4Xl- -~B!o4 )2 
2"t-B / o4 2+B / A 

c=~~ .... (4) 
A 

Sustituyendo en (3): 

.... (2) 

46.95x 106[ (3*0.667 13.07)J3 

F= (2+0.667/3.07) 2 =2.010 

Yx[(3*0.0667/3.07) -(0.667/3.07)J[I- (3*0.667/3.07)J 
(2 + 0.0667/3.07) (2 + 0.667/3.07) 

Sustituyendo en (4): 

G = FE = (2.0 JO * 0.0667) = 0.0436 
A 3.07 

Los valores de A y B se calcularon en el ejercicio N° 14, ya que la tubería es del mismo grado. 

Sustituyendo en (2): 

Pe = 80000[2.010 -0.0436] = 3,413.28[~J 
23.3 pg2 

La presión de colapso mínima para que una tubería de grado N-80 7" (d=6.4) falle es de 
3.413.28 (lb/pg\ 

Ejercicio N° Hí 4 

Determinar la resistencia a la presión de colapso de la siguiente tubería: 

Diámetro Grado Punto de cedencia Diámetro 
Externo (V.) Interno 

(D) (d) 
(pg) 1000 (lb/pi> (pg) 

7 N 80 6.466 



Solucíóo: 

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la fórmula a utilizar de acuerdo al tipo de 
colapso: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

Sustituyendo: 

r = ( ~ J .... (1) 

_ D-d _ 7-6.55 -0225( ) 1-------. pg 
2 2 . 

, 7 ~ 

r= l · 1=31.11 
0.225 / 

Considerando la tubería N-80 cuyo rango calculado es de 31.1 1 Y de acuerdo a la tabla 1 es 
colapso elástico. 

La fórmula para calcular la presión de colapso elástico mínima es: 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
t: Espesor (pg) 

Sustituyendo: 

.... (2) 

Pe = 46.95x10
6 

= 1,664.61[~l 
31.11[31.11-1]2 pg2 

La presión de colapso mínima para que una tubería de grado N-80 2 3/8" falle es de 1,664.61 
(Ib/pg2). 
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Presiones y fuerzas internas y externas 

que se en las tuberías son por efecto de la presión 
actuando tanto en el interior como en el del tubo. 

se diferentes cargas de presión por del flujo de fluidos durante las 
operaciones de terminación tales como: estimulación, producción, etc. 

Las presiones actuantes en las de una tuberia pueden ser tanto externas como internas. 
Es la presión por cualquier fluido sobre las paredes de una tubería se por 
la exterior de la tubería, con relación al área expuesta definida por el diámetro externo del 
tubo, y por la parte con relación al área definida por el diámetro del 
tubo. 

las tuberías quedan sujetas a la acción de actuando por efecto de la 
actuante será el diferencial de presión entre el 

exterior y el interior del tubo. Por lo tanto. para establecer las condiciones de neta 
actuando en un lUbo debemos evaluar las condiciones de presión actuantes por la externa 
de la tubería y por otro lado evaluar las condiciones de presión actuantes en la parte interna de la 
misma. 

La hidrostática i es aquella que el peso de una columna de fluido por unidad de 
área. es función de la altura de la columna del y del peso 
dimensiones y geometría de la columna de fluido no tienen efecto en la 
altura de la columna de fluido es la distancia entre el punto de medición y la proyección de la 
ubicación del pozo, a este (profundidad vertical verdadera). 

Esta se define por la siguiente ecuación: 

Ph p*g*h=p*9.81*h 

donde: 

Presión (Pascal es) 
p: Densidad promedio del fluido 
g: Aceleración de la (9.81 
h: Altura vertical de la columna de agua 

En la práctica se usa la siguiente fórmula: 

donde: 

PJ¡: Presión hidrostática (kglcm2
) 

p: Densidad promedio del fluido (kglm3
) 

h 
p =p* 

h 10 

h: Altura vertical de la columna de fluido (m) 

El coeficiente 10 toma en consideración las unidades métricas de campo y la l'It'f'IPlr'l'll'.lnn de la 
gravedad. 

Para determinar la presión externa que está actuando sobre las de la tubería a la 
profundidad de interés, se debe calcular la hidrostática ejercida por la columna de 
fluido. De esta manera el valor mayor de presión se encontrará en el fondo del pozo y el menor 
valor en la superficie. 



Los esfuerzos debidos a la preSlOn interna son causados principalmente por la presión 
hidrostática que los fluidos dentro de la tubería 

Si la tuberia esta 
la siguiente forma: 

a presión interna y externa, la presión externa equivalente se calcula de 

Pe::= PO-(I 

Para que esta 
manera: 3 

sea más 

donde: 

Pe: Presión equi valente (1 bipg:) 
Po: Presión externa (Ib/pg=) 
Pi: Presión interna (Ib/pg2) 
D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

la ecuación anterior se puede de la 

PoD-Pid = -------... 
D 

Una de las causas de en las tuberías es la acción de las cargas axiales;; en las 
operaciones de un pozo. La condición establece que la resistencia axial sea a la carga 
axial impuesta para garantizar la seguridad de no-deformación de la tubería Por lo 
debemos la fuerza axial que actúa sobre la para determinar si esta resiste o no. 

Lo anterior se puede calcular, a de la siguiente ecuación: 

y=~ 
x 

Donde As es el área transversal del tubo y F es el efecto axial debido al propio peso de la sarta 
de tuberias: 

F= 

donde: 

por el peso total de la sarta (al (Ibr) 
de la tubería (Ibrlpie) 

de la sarta (pies) 

El efecto que causa la hidrostática 6 sobre la tubería en un fluido dentro del 
pozo se le conoce como de flotación. Un método para determinar el efecto de 
flotación es mediante la del concepto de Arquímedes. Este establece que todo cuerpo 
sumergido en el seno de un fluido experimenta una fuerza contraria o empuje sobre el peso del 
cuerpo con una magnitud al peso del fluido desplazado. Por lo anterior. se determina el 
factor de de la forma: 



donde: 

Factor de flotación 
Pr: del fluido 
Pa: del acero (gr/cm3

) 

El factor de flotación se por el peso "al aire" de la sarta de tuberías para considerar en 
forma el efecto de tl,,'r<ll'lf'" 

Ejercicio N° 17 .. 
Se tiene una tubería de revestimiento de explotación de 7" TRC-95 (d=6.004") de O a 
1500 m, una de 7" N-80 38 (lb/pie) (d=5.992") de 1500 a 3000 m y una de 7" P-Il O 35 (lb/pie) 

de 3000 a 4500 m. La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000 m, 
la tubería se encuentra en el cabezal de 10 >;4" 5M x 7" 10M; para alojar la tubería en 
las cuñas del cabezal se una del 70% de su peso además presenta un 

de cemento de 100 m con respecto a la T. R. intermedia de O l/,¡" N-80 51 La 
última etapa fue perforada con lodo de 1.6 (gr/cmO). utilizando barrena de 8 .. Y en la de 
10 %". se utilizó fluido de 1.3 (gncm\ El intervalo de interés a se encuentra a una 
profundidad media de 4450 m. 

Considerando el anular cerrado, determinar la presión externa en la tubería de 
cabezal, a la profundidad de la cima de cemento, a la profundidad de 

del intervalo de interés y en el de] pozo. 

Cabezal 10 %" 5M x 7" 10M 

T. R. .103/.1- .31$0 .. 

Solución: 

Calculando la Presión externa a la altura del cabezal (PoA): 

PoA = P fluido -P coi. cemento 1 ) 
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La presión de formación se calcula utilizando la densidad del lodo con la que se perforó la 
última etapa (Plodo= 1.6 g/cm3

) ya la profundidad del intervalo de interés: 

(I.l ~](4450m)) . 
P = lcm' = 712[ kg ] = JO,124.64[~] 

f 10 cm2 pg2 

La presión de la columna del fluido es igual a la presión hidrostática que ejerce el lodo con el 
que se perforó la última etapa (P1odo=I.6 g/cm;) a 3000 m. 

Pf/u,do = 1.6(3000) 14.22 = 6825.6[ lb, 1 
lO pg-

.... (2) 

La presión de la columna de cemento es igual a la presión hidrostática que ejerce el cemento 
(Pcemen.o=l.O g/cm;) desde 3000m hasta el intervalo de interés. 

Sustituyendo las presiones en (1) 

. Pe' = 10124.64 - 6825.6 - 2061.9 = 1,237.14[;:, ~ 
Calculando la presión externa a la profundidad de la cima del cemento (PoB): 

P oB = P oA + P fluido @3000m •••••••• (2) 

La presión externa en el punto A se calculó anteriormente, y la presión a 3000 m es igual a la 
presión hidrostática que ejerce el lodo (plodo=I.6 g/cm3

) a la profundidad de 3000 m. 

P . =1.6(3000)1422=68256[~l 
!luIIJoa3000m 1 O· . 2 . pg 

Sustituyendo las presiones en (2) 

PoB = 1237.14+6825.6 = 8,062.7[ lb,] 
pg-

Calculando la presión externa a la profundidad de la zapata de 10 3;''' (P oc): 

P oC = P oA + P fluido @JOOOm + P col.cemento @JI 00m ...... (3) 

La presión externa en el punto A y la presión a 3000 m se calcularon anteriormente. la presión a 
3100 m es igual a la presión hidrostática que ejerce el cemento (Pcemenro= 1.0 g/cm') en los 100 m 
debajo de la cima del cemento. 

. _ 1(100) _ 2 
Pcol.cememo _ o_3Ioom - 10 14.22 -142. 

Sustituyendo las presiones en (3) 

P',c = 1237.14 + 6825.6 + 142.2 = 8.204.9[ lb, 1 
pg-

Calculando la presión externa a la profundidad del intervalo de interés (P oD): 

P oD = P oA + P fluido @,JOOOm + P col.cemenro @445Om ••.•• ( 4) 
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La presión externa en el punto A y la presión a 3000 m se calcularon anteriormente, la presión a 
4450 m es igual a la presión hidrostática que ejerce el cemento (PcemenI0=1.0 g/cm3

) en los 1450 
m debajo de la cima del cemento. 

_ 1(1450) _ [~ l 
Pcol .cemento o 4450m - 14.22 - 2061.9 2 

- - 10 pg J 

Sustituyendo las presiones en (4) 

PoD = 1237.14 + 6825.6 + 2061.9 = 10,124.64[ lb?] 
pg-

Calculando la presión externa a la profundidad del fondo del pozo (PoE): 

P oE = P oD + P col.cemeolo@4500m •. .• (5) 

La presión externa en el punto D se calculó anteriormente, la presión a 4500 m es igual a la 
presión hidrostática que ejerce el cemento (PccmenlO= 1.0 g/cm') en los 50 m debajo del intervalo 
de interés. 

Pcolcememn o 4500m = 1(50)14.22=71.1[ IbJ 
- - 10 pg J 

Sustituyendo las presiones en (5) 

PoE =10124.6+71.1=10,195.7[;;2] 

Ejercicio N" 18 ~ 
Continuando con el ejercicio N° 17, determinar la presión interna aplicada en la tubería de 
explotación a las mismas profundidades. 

Solución: 

Considerando que el interior de la TR está abierto, ya que se desplazo el cemento la presión 
interna a la altura del cabezal es cero (PiA=O). 

La presión interna a la profundidad de la cima del cemento es igual a la presión hidrostática que 
ejerce el fluido con el que se perforó la última etapa (J>f1uido=1.6 gr/cm3

) a la profundidad de 
3000 m (PiB): 

P¡B = 1.6(3000) 14.22 = 6,825.6[ lb J 
10 pg J 

La presión interna a la profundidad de la zapata de 10 %'" es igual a la presión hidrostática que 
ejerce el fluido (Pnuido= 1.6 gr/cm3

) a la profundidad de 3100 m (PiC): 

P¡c = 1.6(3100) 14.22 = 7,053.12[ lb 2 l 
10 pg J 

La presión interna a la profundidad del intervalo de interés es igual a la presión hidrostática que 
ejerce el fluido (Pfluido=1.6 gr/cm3

) a la profundidad de 4450 m (PiD): 
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:::: ~'J·····O--.::..J 4.22 ::; 10,1 24.6[ ;;2 ] 
La interna a la profundidad del fondo del pozo es a la hídrostática que 
ejerce el fluido 1.6 gr/cm3

) a la profundidad de 4500 m (PiE): 

= I 0,238.4[ ~~J 

Ejercicio N° 19 4 

Continuando con el N° 17. determinar la equivalente aplicada en la tubería de 
explotación a las mismas profundidades. 

Solución: 

Calculando la presión equivalente a la altura del cabezal: 

donde: 

Po: externa Ob/pg2) 
Presión (Ib/pg2) 

D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

PeA =-~---" ..... 
D 

.. .. (J) 

externa y la presión interna aplicada a la T. R., se calcularon en los dos problemas 
51oT,F>nr,rF><: donde 237.14 (lb/pg2) Y en (1): 

La presión equivalente a la altura cabezal es de 1,237 (lb/pg2) 

Calculando la presión a la profundidad de la del cemento (B): 

.... (2) 

Sustituyendo en (2): 

Pe B == -'-------'.-------'-
7 

2,219.98[ lb, 1 
pg' j 

la a la profundidad de la de JO lj." 

D 
.... (3) 



Sustituyendo en (3): 

Pe
c 

= (8204.9*7)-(7053.12*6.004) =2,155.37[ Ib
2

] 

7 pg 

Calculando la presión equivalente a la profundidad del intervalo de interés (D): 

Sustituyendo en (4): 

Pe
n 

= (10124.6*7)-(10124.6*6.004) =1,440.59[ Ib
2

] 

7 pg 

Calculando la presión equivalente en el fondo del pozo (E): 

P 
_ PoED - PiEd 

eE - •••• (5) 
D 

Sustituyendo en (5): 

Pe
E 

= (1019S.7'7)-~0238.4'6.004) = 1,414.1 {~, ] 

Ejercicio N° 20 4 

Continuando con el ejercicio N° 17, determinar el esfuerzo axial que se encuentra aplicado en la 
tubería de explotación a las mismas profundidades. 

Solución: 

El esfuerzo axial es: 

donde: 

y . : Esfuerzo axial (lb/pg2) 

F: Fuerza axial de cedencia (lb) 
As: Área transversal (pg) 

D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

Sustituyendo: 



Para detenninar el esfuerzo axial en cada se considera que el cemento no ha es 
decir. la de esta actuando en cada punto. 

Calculando la fuerza de flotación: 

== 91,131.04~b] 

Debemos considerar que la fuerza de flotación es la presión que ejercen los fluidos en los que se 
encuentra sumergida la tubería por el área transversal de la tubería que se encuentra en el fondo 
del pozo. Los valores de 0.1 y 14.22 son factores de conversión. 

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A): 

Para detenninar la fuerza sobre la tubería a la altura del cabezal se considera la tensión 
del 70°0 aplicada a la tubería y la fuerza de flotación. 

==[u'TR35l' *(l500-0)m+WTR38i1 *(3000-1500)m+WTH35 # *(4500-3000)m]* 

L952(lb) 

*0.70 

Pero como la fuerza de flotación está ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la 
tubería. se le debe de restar al peso total de las tuberías: 

==F~ - ::: 371,952(lb) -91,131.04(lb) = 280,820.96(lb) 

Sustituyendo en (1 ): 

280820 .96 
::: 27,605 

1[ (7 2 -6.004 2
) 

4 

Calculando el axial a la profundidad de la cima del cemento: 

F~ == *(4500 3000)m]* * 0.70::: 120,540(lb) 

Pero como la fuerza de flotación está ejerciendo una en sentido contrarío al peso de la 
tubería. se le debe de restar al peso de la tubería que esta cargando el punto B: 

== F~ = 120,540(lb)-91,13J.04(lb) 29,408.96(lb) 

Sustituyendo en (1 ): 

Y
xB 

= ,408.96 == 2,859 

1[ (72 5.992 2
) 

4 

lb 

pg 

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad de la zapata de 10 3f.,": 

:::: [fVTR35 _ '" (4500 31 OO)m] * *0.70 112,504(/b) 
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Pero como la fuerza de flotación está ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la 
tubería. se le debe de restar al peso de la tubería que esta cargando el punto C: 

Fe = F~ -FF = 112~504(lb)-91,131.04(lb) = 21,372.96(lb) 

Sustituyendo en (1 ): 

Yxe = 21,372.96 =2,101.06[~] 
tr (7 2 _ 6.004 2 ) pg 
4 

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad del intervalo de interés: 

F,; = [WTR35 # * (4500 - 4450)m] * 3.28 * 0.70 = 4,0 18(lb) 

Pero como la fuerza de flotación está ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la 
tubería, se le debe de restar al peso de la tubería que esta cargando el punto o: 

FD = F¿ - FF = 4,018(lb) - 91,131.04(lb) = -87,113.04(lb) 

En este punto la tubería está expuesta a un esfuerzo de compresión que está ejerciendo la fuerza 
de flotación. 

Sustituyendo en (1): 

Y.ti) = - 87,113 .04 = -8,563 .6[ . lb 2 ] 
tr (72 _ 6.004 2) pg 
4 

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad del fondo del pozo: 

En el fondo del pozo la tubería está expuesta a un esfuerzo de compresión que ejerce la fuerza 
de flotación. 

Sustituyendo en (1): 

- 91,131 .04 ~ = -8,958 .6[~] 
tr(7 2 

- 6.004 -) pg-

4 
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2. Determinación del esfuerzo triaxial 6 

Todas las ecuaciones utilizadas para calcular la resistencia de la tubería se basan en un estado de 
esfuerzo axial, el estado en el que solo uno de los tres esfuerzos principales no es cero. Sin 
embargo, la realidad es diferente, ya que la tubería siempre estará expuesta a una combinación 
de esfuerzos. El esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es un valor teórico de la 
resultante de esfuerzos en tres dimensiones que puede compararse con el esfuerzo de cedencia 
de la tubería. En otras palabras, si el esfuerzo triaxial excede el esfuerzo de cedencia, se 
presentará una falla 

Se han propuesto una buena cantidad de teorías encaminadas a resolver o plantear mediante el 
uso de modelos matemáticos la predicción de la resistencia de un material ante la imposición de 
di ferentes esfuerzos. 

El concepto fundamental para el diseño de tuberías establece que si cualquier esfuerzo aplicado 
a la pared de la tubería excede el esfuerzo de cedencia del material, se presentará una condición 
de falla. Una de las teorías más fundamentadas y utilizadas en la teoría clásica de la elasticidad 
para cuantificar la magnitud de los esfuerzos que toman lugar en un material para hacerlo fallar. 
es la teoría "de la distorsión de la energía de deformación máxima" propuesta por Von Mises. 
Dicha teoría estipula que existe un esfuerzo equivalente a partir del cual los tres esfuerzos 
principales actuando en un material están en equilibrio. Su representación en coordenadas 
cilíndricas y aplicado para una tubería es: 

ot = ~2 \'(0': -O'(ly + (O'(l_O'J2 +(0', -O'J2 ...... (J) 
'" 

donde: 

~ ¡ 
I 
I 

I 

i , 
~) 

Fig. 1 Representación de los esfuerzos equivalentes (Axial, radial y tangencial) 

G¡ : Esfuerzo triaxial 
O,: Esfuerzo axial 
Oe: Esfuerzo Tangencial 

.. .... (2) 
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O.: Esfuerzo radial 

donde' 

Po: Presión externa (lb/pg2) 
Pi: Presión interna (lb!pg2) 
D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

t: Espesor (pg) 
ri: Radio interno (pg) 
ro: Radio externo (pg) 

Para detenninar el esfuerzo tríaxial en cualquier punto del cuerpo de la tubería, se utiliza la 
siguiente ecuación: 

.... CA) 

donde: 

(ri).J3 , 1; = -;: 2(Po - PI) 

Podernos demostrar que la ecuación (1) es igual a la ecuación (A): 

Desarrollando (1): 

Sustituyendo (2) Y (3) en (4): 
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Desarrollando términos: 

------ - - - - --- --- -------- -------------

Simplificando: 

Desarrollando f,: 
" P' 2p 

f 
- _ n- 1- ro O 

3 - CJ: ,., 
ro" - rz" 

2 ( 2p _ 2p) 4p2 _ 2 2 2pp + 4p2 
f .2 = CJ2 _ CJ: r¡ ¡ ro o + r¡ ¡ r; ro ¡ o ro o 

, - 2 2 () . r -r r 2 _ r2 
o I o , 

Sustituyendo f/ en (5): 

Desarrollando f 1: 

1; = (~)~ (Po-Pi) 

f.' ~[(; J ';(P.-P,l]' 
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Sustituyendo f/ en (6): 

Sustituyendo f/ en (7): 
,' f2 /"2f2 a, = -V 3 + JI ? .... (A) 

Quedando demostrado que la ecuación (I) es igual a la ecuación (A). Por lo que el esfuerzo 
triaxial en cualauier punto de la tubería se calcula con la ecuación (A). 

A fin de explicar el modelo de Von Mises para determinar la resistencia de los elementos 
tubulares, se consideró que el esfuerzo equivalente se representa por la cedencia del material. 
Es decir, el máximo esfuerzo equivalente que pudiera experimentar una tubería sería de una 
magnitud equivalente a la cedencia del material. Sin embargo, es preciso apuntar que esta 
consideración implica suponer que la acción de un esfuerzo monoaxial como es la cedencia, 
represente la acción de los tres esfuerzos principales actuando en un material simultáneamente. 
Lo anterior significa que estarnos aceptando como criterio de falla, una vez más, a la cedencia 
del material. I 

Ejercicio N° 21 4 

Se tiene una tubería de revestimiento de explotación de 7" TRC-95 35 (lb/pie) de O a 1500 m, 
una de T' N-80 38 (lb/pie) de 1500 a 3000 m y una de 7" P-110 35 (lb/pie) de 3000 a 4500 m. 
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m, la tubería se encuentra 
colgada en el cabezal de 10 3j.," 5M x 7" 10M; para alojar la tubería en las cuñas del cabezal se 
aplicó una tensión del 70% de su peso libre, además presenta un traslape de cemento de 100 m 
con respecto a la T. R. intermedia de 10 3j.," N-80 51 #. La última etapa fue perforada con lodo 
de 1.6 gr/cm3

, utilizando barrena de 8 3;''' Y en la etapa de 10 W' se utilizó fluido de 1.3 gr/cm3
• 

El intervalo de interés a probar se encuentra a una profundidad media de 4450 m. 
Considerando el espacio anular cerrado, determinar el esfuerzo triaxial que está siendo aplicado 
en la tubería de explotación a la altura del cabezal , a la profundidad de la cima de cemento, a la 
profundidad de la zapata de 10 31.", a la profundidad del intervalo de interés y en el fondo del 
pozo. 
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Cabezal 100/." 5M x 7" 10M 

T. R d. JO 31~ · .3100 la 

Solución: 

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal ((l. ). 

donde: ~ 

/, =U}PO-Pi) .... (2) 

.... (3) 

f = _[r/p¡-ro
2 PO] 

3 (J: 2 2 r -r o I 

.... (4) 

La presión interna y la presión externa se calcularon en el ejercicio N° 17 Y N° 18 
resoecti vamente. 

Calculando el esoesor (1) : 

I = D - d = 2.=.~~~04 = 0.498 (pg) 
? ? 
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Sustituyendo en (2): 

¡; = (,,3 ](1237.14 - o) = 1,071.36[~2l 
2 pg J 

Sustituyendo en (3): 

S ustituyendo en (4): 

Sustiruyendo (2), (3) Y (4) en (1): 

(¡lA = ., (I071.36* 7.5664y + (29395.3y = 30,492.56[~Jl 
pg-

~aJculando el esfuerzo triaxiaJ a la orofundidad de la cima del cemento (013): 

Calculando el espesor (t): 

t=D-d = 7-5.992=0.504(Pg) 
2 2 

Sustituyendo en (2): 

( ~3J( ) [ & ] ¡; = 2 4649.9-3412.8 = 1,071.39 pg2 

Sustituyendo en (3): 

Sustituyendo en (4): 

f3 = 7786.95 _ [[(296)' • 6825~1- [(3_5):(8062_74 )~ = 1,338_18[ lb, -j 
(3.5)- - (2.96)- pg-

Sustituyendo (2), (3) y (4) en (l): 

(¡7Ji = (1071.39 * 7.4832)2 + (1338.18 r = 8.128.33[~~1 
pg ~ 
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Calculando el esfuerzo triaxial a la Drofundidad de la zaoata de 10 3;"" (Cié): 

Sustituyendo en (2): 

1; = (3.96 )2 [~~. J(8004.94 - 7053 .12) = 997 . 5[~.~'-JI 
l.2.96 2 pg-

Sustituyendo en (3): 

r 

( 7 \~ 

f~ = _1_ ü.49"8 r ... = 7 .5664r -J~--] 
' - 2 í 7 \ " 

----- J -1 ~pg 
L\ 0,498 j _ 

Sustituyendo en (4): 

') ~I(3.002r * 7053. J:] - f(3.5Y (8204.94 lj J lb -, 
11 = ... 8784.31-l ·---- - (3.5y -(;¿02{-------~ = 40,19l pg"J 

Sustituyendo (2), (3) '! (4) en (1): 

(Ire == .)(997.5*7.5664)" +(40195y =40,897.46[ lb, 1 
pg-

Calculando el esfuerzo triaxial a la profundidad del intervalo de interés (CiD): 

Sustituyendo en (2): 

1; =(3J~J2[j31(IOJ24 .64-JOI24 .64)=0[~ l 
2.96 2 pg- J 

Sustituyendo en (3): 

Sustituyendo en (4): 

Sustituyendo (2). (3) Y (4) en (1): 

( )' ( )' [ lb l 
(In) = 0*7.5664 - + 50944.87 - =50.944.87 - ~ I 

pg ~ 

-1-' 



Calculando el esfuerzo triaxial a la profundidad del fondo del pozo (ad: 
Sustituyendo en (2): 

JI =(~.96!2 _ 3](10195.74-10238.4):::-36.94[ Ib~ l 
~.96) 2 pg j 

Sustituyendo en (3): 

r 
( 

7 \2-

J2:::~ QA:98j =7.5664[-!!!;_~Ji 2 (_7_1_1 pg-

L 0.498) J 

Sustituyendo en (4): 

j. ::: 41266.01- [[(3.002Y * 10238.04]- [(3.St (10195.74)]]::: 51343.0 I[~] 
, (3.5y - (3.002)- pg2 

Sustituyendo (2). (3) y (4) en (1): 

:( * )2 ( . )2 [ lb ] aTE ='" -36.94 7.5664 + 51343.01 :::51,343.78-, , pg-
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3. Determinación de la elipse de esfuerzos triaxiales 

Una forma alterna de representar el modelo triaxial de Von Mises Ó para su aplicación en el 
campo de ingeniería, ha sido resultado de simplificar. a partir de la misma teoría clásica de 
elasticidad. el significado de los esfuerzos tangenciales y radiales mediante las ecuaciones de 
Lamé: 

Po: Presión externa (1 b!pg2) 
Pi: Presión interna (lb!pg2) 
t: Espesor (pg) 
ri: Radio interno (pg) 
ro: Radio externo (pg) 

Ecuación del modelo triaxial: 

donde: 

f _ _ ri2 Pi - ro2 Po 
J 3 -0'= 2.2 ro -r¡ 

El modelo anterior queda representado mediante las variables de presión externa, presión 
interna, esfuerzo axial, delgadez y cedencia del material. 

A fin de determinar la resistencia de las tuberías con este modelo triaxial, se realizan las 
siguientes consideraciones, o lo que algunos han I1amado procedimiento de normalización: 

1) Para evaluar la capacidad de resistencia a la falla por colapso: 

Suponer la NO existencia de presión por el interior de la tubería. 
Simplificar en términos de presión externa la ecuación del modelo triaxial: 

(L = -ilI,PO±Y/ -[ ~ Po J, 1-
2 -
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donde: 

ro" 
úJ = ---~--t .., . ., 

ro- - n-

-
· 3 j 

úJ., =- , 
- 2 -

El resultado de lo anterior representa en forma grática una elipse cuyo contorno simboliza la 
resistencia al colapso para las diferentes condiciones de esfuerzo axial. Para fines prácticos se 
utiliza la región del tercer y cuarto cuadrante de la gráfica Es decir la parte negativa de las 
presiones resultantes. 

2) Para evaluar la capacidad de resistencia a la presión por estallamiento: 

Suponer la NO existencia d presión por el exterior de la tubería. 
Simplificar en términos de presión interna la ecuación del modelo triaxial. Resolver la ecuación 
cuadrática resultante. 

donde: 

f j 
úJ, = - j, - 2 -

·2 n 
úJ3 = ~ .2 

ro- - rz 

El resultado de lo anterior representa en forma gráfica una elipse cuyo contorno simboliza la 
resistencia al estallamiento para las diferentes condiciones de esfuerzo axial. Para fmes 
prácticos se utiliza la región del primer y segundo cuadrante de la gráfica. Es decir, la parte 
positiva de las presiones resultantes. 

3) Representación triaxial: 

En forma convencional representar las dos curvas resultantes en un solo gráfico. trazando en el 
primer y segundo cuadrante la curva que representa la resistencia al estallamiento. Y la segunda 
curva, que representa la resistencia al colapso, colocarla en el tercer y cuarto cuadrante. 

El resultado de aplicar este convencionalismo, genera una elipse que representa los límites de 
resistencia a la falla por colapso y por estallamiento a las diferentes condiciones de esfuerzo 
axial. Es decir. se manejan tres variables para representar la resistencia Jel material. L1 
cedencia del material queda representada por la magnitud de la elipse. 

-----''--~-~ .... ,''>--------~ 

. . 

lOOCl 

___ ------.J'''''''''~, ___ ,L-_ _ _ _ 

• .12000 -

ea.fueno En (lb, 
---------------~ 
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Ejercicio ;\" 22 • 
Detenninar la elipse de esfuerzos triaxiales para las tuberías del ejercicio N° 21 

Diámetro Grado Punto de cedencia peso Diámetro 
Externo (Y.) Interno 

(D) (d) 
(pg) 1000 (lb/pg2) Lbpi< (pg) 

7 TRC 95 35 6.004 

7 , 80 38 5.92 

7 P 110 35 6.004 

Solución: 

Cnlculando la elipse de esfuerzos tria\iales nara la TRC-95 . 

_ D-d _ 7-6.004 -0498( ) [- - - --- . pg 
2 2 

D 7 
r=-=-- =14.0562 

I 0.498 

ro=3.5 (pg) r¡=3 .002 (pg) 

- -
, '3 -.'3 

lü2 = -- 12 = --- * 7.5664 = 6.5527 
2 2 

Limites de la grafica: 

y 2 95000" , 
Po = ±_ ---.;-~ = ± ---;,--, ---:-- -0 = 12.555.495(lb/pg-) 

, lü¡- + {U; , 3.78-,2- + 6.:>527 -

Pi= ±_ 
y: 

x 95000 2 
, _ ------- -----------------= 13344 049 (lb/po -) 

_ 2.7832 2 + 6.5527 2 • • e 
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Para la grafica se utilizan las siguientes ecuaciones con las condiciones de frontera y a 
di ferentes presiones: 

Presión de Colapso Presión interna 
- -=--===:c;; , 

a =-úJPO+Y~-[ ?POj-"'j-
: I - - o x . 2 2 

Se calcula para diferentes presiones internas y externas, considerando los límites de la gráfica. 

Pi az Po az 

0.000 95000.000 0.000 95000.000 

1334.405 98310.661 -1255.549 89893.080 

2668.810 I 100804.354 -2511.099 84064.149 

4003.215 I 102448.329 -3766.648 77487.738 

5337.619 103182.869 -5022.198 70117.899 , 
6672024 102911.649 -6277.747 61881 .843 

8006.429 101482.994 -7533.297 52668.036 
9340.834 98651 .542 -8788.846 42303.375 

10675.239 93990.180 -10044.396 30505.474 

12009.644 86641 .831 -11299.945 16767.329 

13344.049 0.000 -12555.495 0.000 

13344.049 0.000 -12555.495 0.000 

12009.644 -19791 .249 -11299.945 -102267.329 

10675.239 -34567.441 -10044.396 -106505.4 74 

9340.834 -46656.645 -8788.846 -108803.375 

8006.429 -56915.940 -7533.297 -109668.036 

6672.024 -65772.437 -6277.747 -109381.843 

5337.619 -73471.499 -5022.198 -108117.899 

4003.215 -80164.802 -3766.648 -105987.738 

2668.810 -85948.669 -3766.648 -105987.738 

1334.405 -90882.819 -1255.549 -99393.080 

0.000 -95000.000 0.000 -95000.000 

Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
TRC-9535# 

.. .. 
" " .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

e ~"~==========~1*~==============~"~==~ ~ .. --a • 
~ -120000. -10()0C\ ·20000 30000 eoooo. 130000 . 
~ . ... ___________ ______ -----L----

• • • 
_ A _._ . . 

• • 

• • • 
------~_IOO------·------

• • • 
- >4000----. -

Earuorzo En (lb) 
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Calculando la elivse de esfuerzos triaxiales para la N-80 : 

D-d 7-5.92 _ 
1= - - = .----- = 0.)4 (pg ) 

2 2 

r = D = ~. - = 12.9630 
( 0.54 

1 (DI) 
12=2(D )=7.0233(Pg) 

- -1 
t 

ro=3.5 (pg) r¡= 2.96 (pg) 

- -
. ) - 3 

áJ2 = -' 12 = -' *7.0233 = 6.0823 
2 :2 

Limites de la grafica para diferentes presiones: 

80000 2 
J = ±. J J = 11 ,390.694(lb/pg-) 

, 3.5116- +6.0823 -

Pi = == 
y\: 

.. ,.'--, =± 80000' _ , 2 
.. . _ :, ···- -;- =12,1)7.108(lb;p!l ) 

2.5116- +6.0823- -(Ir + úJ~ 
,) -

Se calcula vara diferentes oresiones internas v externas. considerando los límites de la 2ráfica 

Pi sz Po sz 

0.000 80000.000 0.000 80000.000 

1215.711 82710 .964 -1139.069 75699.435 

2431.422 84728.056 -2278.139 70790.862 

3647.132 86023.213 -3417.208 65252.832 

4862.843 86545.222 -4556.278 59046.652 1 

6078.554 86211.371 -5695.347 52111 .026 



ii 
S, 

" • 
. ~ ·1090CX) 
¡¡ 

I 

. 
• 

f" , ..... ,..: ' - '''?i),!!¡b':i';t1' ~ ~ >. ",-'--1::' . ~;'" ,,-. ' .< ~" ~'1!" l'"At-.;' .,..r ... :-_.:. • , ; 
j . ~... • t ,.... .~. '1 :.:. • ..... , "_ _ "., .., .~~ •• :e"¡1 

7294.265 84891 .142 -6834.416 44352.030 

8509.975 82372.730 -7973.486 35623.895 

9725686 78285.540 -9112.555 25688.820 

1 0941 .397 71878.991 -10251.624 14119.856 

12157.108 0.000 -11390.694 0.000 

12157.108 0.000 -11390.694 0.000 

10941 .397 -16917.321 -10251 .624 -86119.856 

9725.686 -29430.722 -9112.555 -89688.820 

8509.975 -39624.764 I -7973.486 -91623.895 

7294.265 -48250.028 -6834.416 -92352.030 

6078.554 -55677.110 -5695.347 -92111.026 

4862.843 -62117 .814 -4556.278 -91046.652 

3647.132 -67702.656 -3417.208 -89252.832 

2431422 -72514 .351 I -3417.208 -89252.832 

12 1 5.71 í -76604.112 ! -1139.069 -83699.435 

0 000 -80000.000 i 0.000 -80000.000 

Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
1'\-8038# 

* 11900 * A 

A 

A .. 6900 . .. 
A 

A 

A 

1900 . 
• 

·20000 20000 40000 60000 eoooo 100000 

• : f ... • • ~.~.----------------.~~:------------~-------
• • • • • 

-, 
• • 

---------, ... ....-
Esfuerzo En (lb) 

• • • • 

Calculando la elinse de esfuerzos triaxiales nara )ll P-I 10 . 

1= D-d = 7-6.004 =0.498 (pg) 
? ? 

r = D = ___ 7_ = 14.0562 
() 4QR 

1 (DI f 
j o = ---( --\ = 7.5664(pg) 
- 2 D I 

-- -1 , 
1 ) 

jQ 

" 

• ResiS1encia 81 COlaPSO 1 I 

i : 

li 
1: 
I 

A ReSlS1encia 8 la Pi 



r,,=3 .5 (pg) r;=3.002 (pg) 

- -
;3 ·j3 • 

(02 =-/2 =-*7.5664=6.,:,527 
2 2 

Limites de la grafica para diferentes presiones: 

; r/ ¡ 1100002 
, 

Po = ±IJ' 2 2 = ±'J 2 , = 14,537.941 (lb/pg-) 
, (01 +(02 3.7832 +6.5527-

. i r/ ~ 110000
2 

2 
P, = ±,j 2 2 = ± 2 2 = 15,451.004(lb/pg ) 

, (03 + (02 2.7832 + 6.5527 

Se calcula oara diferentes oresiones internas v externas. considerando los límites de la eráfica. 
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Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
P-110 35# 

------~.!",.~.-------------------..~----

" -- " 
" 
" ... 

-----,,---- '000 ; ~ ~ 
~ " ... 
~ -- . --------
:!1 ·'.cmoo--.~--~----I()OO-'0000·----¡¡¡¡¡XX;- ---.~---"T6000 . 
!'! 
"- • ._ ... _ .. --- -----~-- . . _ .. --

• 
• • 
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• 
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• 
• 
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~. Determinación gráfica de la resistencia de las tuberías por criterio triaxial 

Para observar las condiciones de trabajo de una tubería cualitativamente se debe representar 
simultáneamente. tanto la elipse que representa la resistencia del material, como la trayectoria 
de cargas de presión vs. carga axial. 

Toda condición de carga fuera del contorno de la elipse se dice que esta propiciando una 
condición de talla. 

Ejercicio N° 23 ~ 
Determinar gráficamente la resistencia de las tuberías del ejercicio N° 17 Y ubicar los puntos a 
las profundidades señaladas. 

Punto Profundidad Diámetro Grado Punto de cedencia peso Diámetro 
Externo (Y,) Interno 

(D) (d) 
(metros) (pg) 1000 (lb/pi) Lbp~ (pg) 

A Cabezal 7 TRC 95 35 6.004 

B 3000 7 N 80 38 5.92 

C,D,E 3100,4450,4500 7 P 110 35 6.004 

Solución 

La elipse de esfuerzos triaxiales se determinó en el ejercicio N° 22. 
Para ubicar los puntos a las profundidades señaladas y determinar si la tubería resistirá, se 
necesita calcular la presión equivalente y el esfuerzo axial que se ejercen a cada profundidad. 
Estos dos parámetros, se calcularon en el ejercicio N° 19 Y N° 20 respectivamente. 

Graficando el esfuerzo axial contra la presión equivalente a la altura del cabezal (punto A): 

.. 
• 

Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
TRC-9535# 

Punto A 

6 • 

"¡ - t.ll)()I¡--- ------. . - -i --- - -

.. 

.. 

• ReSJstenaa al COlaPSO 

__ ,,--4 - - --- --1000---11 ___ __ -L _ _ 

e .. 
c· l20000 • 
2 

• 

~ ----• 
• 
• -• • 

.10000 
.__- - .. Raa.stencia a la Pi 

·20000 dOJCQ. llOOOO . 

• . 
• 

• 
• 

--.. ----_. .---
: _ P\61IO A 

• 
• • 

-14000 -

e.fll<tn:O En (lb) 



De acuerdo a la ubicación de! punto A dentro de la elipse de esfuerzos triaxiales, la tubería 
TRC-95 si resiste la presión a la altura del cabezal. 

Graficando el esfuerzo axial contra la presión equivalente a la profundidad de la cima del 
cemento (punto B): 

.. = e . 

Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
N-80 38# 
Punto B 

--------_._ ---#~~._--_._- --.. . _- - ---

.. 
----'.' •. - ------Jl. - ... - -600(.- -----.-- -

_o.. _ . _>00<;- __ • _ __ _ 

.-(,---

.. .. 

_.A _____ _ _ 

--f' ----- --- --
c: · ' 20000 

:SI 
• . 70000 

• 
• 
~ 1300()(, 

! ... • 
• • • 

'000 

• • 

• • 
• 

---- - .... . -.- -----.-----------OOGO - --..... -__ o _ . _ ______ _ ........ ___ _ 

• • 
• 

HOOO 

E.fuerzo En Qb) 

, 1 

It p,"" 6 

¡ I 

De acuerdo a la ubicación del punto B dentro de la elipse de esfuerzos triaxiales, la tubería N-80 
si resiste la oresión a la orofundidad de la cima del cemenIn 

Graficando el esfuerzo axial contra la presión equivalente a la profundidad de la zapata de 
10 0/." (ounto C). a la profundidad del intervalo de interés (punto D) y en el fondo del pozo 
(punto E): 

• • 
• • • 

.... 

• 

Á 

• • 

Elipse de esfuerzos triaxiales para una 
P-110 35# 

• 

Puntos C, D, E 

-Á 

• • 
• • 

• 
• 

• 

.... 

• .. _ . - :>:: 

---- ----- - -=-"--1 ___ - _ _ ____ __ _ 

EsfL.Erzo En [lb: 
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De acuerdo a la ubicación de los puntos O y E dentro de la de triaxiales. la 
robería P-110 si resiste la presión a a la profundidad de la de 1 O ~/4" , a la HUI'Y"'''''Y del 
intervalo de interés y en el fondo del pozo. 



5. 

Ejercicio N° 11 

Determinar la 
7.625 (pg) de 
espesor de 
espesor de 

........ ",...,., interna de una tubería de grado N-80, 26.40 (lb/pie) y 
externo. que un espesor (t) de 0.328 (pg). Usar el mínimo 

n""'T1I'"n, ... por ei API de 0.875. Recalcular el resultado usando el 95% de 

lf'ri~K'lln N° 2 2 

Determinar el diámetro interno y la 
(lb/pie) y 10.75 (pg) de diámetro externo. 

a la interna de una tubería J-55, 45.5 

Ejercicio N° 3 I 

Determinar la a la fuerza de tensión de una tubería N-SO. 55(lb /pie) y JO. 75 (pg) de 
diámetro externo. Asumir que tiene un espesor (t) de 0.495 (pg). 

Ejercicio N° 4 2 

Determinar el diámetro interno y la resistencia a la fuerza de tensión de una tubería .1-55. 40.5 
(lb/pie) y 10.75 (pg) de diámetro e>.:terno. 

Ejercicio N° 5 1 

Determinar la resistencia a la de de una tubería N-80. 47 (lb/pie) y diámetro 
externo de 9.625 (pg). Asumir un espesor (1) de 0.472 

Ejercicio N° 6 1 

Determinar el diámetro y la a la de """'''p.,,, de una tubería C-95, 47 
(lb/pie) y 9.625 (pg) de diámetro externo. 

Ejercicio N° 7 1 

Determinar la resistencia a la presión de 
diámetro externo. Asumir un espesor de 

de una tubería P-l1 0, 26 (lb/píe) y 7 (pg) de 

Ejercicio N° 8 :1 

Se tiene una tubería de revestimiento de de 7" N-80 de de O a 1000 m, 
de 1000 m a 3000 m una T' N-80 de y de 3000 a 4500 m una T' N-80 de 
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m, la tubería se encuentra 
colgada en el cabezal de 10 %" 5M x7"lOM para la tubería en las cuñas del cabezal se 
aplicó una tensión del 70% de su peso además 
con respecto a la T.R. de 10 34" N-SO de 51 
con lodo de 1.6 (gr/ems), barrena de 8 3/4" Y en la 
de 1.3 (gr/em3

). El intervalo de interés a probar se encuentra a una 
se utilizó fluido 
media de 4450 

m. La presión de fractura de la a 4450 m es de 801 

Con la finalidad de introducir 
colocando dentro de la T. R. de 

de 
agua dulce. 

Detenninar la presión externa en la tubería de 
profundidad de la eima de cemento. a la profundidad de la 
intervalo de interés y en el fondo del pozo. 

un cambio de fluidos 

a la altura del cabezal, a la 
de 10 Yo.', a la profundidad del 

, Neal.l" Adams, J2tillingJ;!}gjj~~~f.QI!.li1.!.!~~!Jllª-illl.í.r!R.1m1lli'!.!!.f.h, la E. D. Penn Well Books. 1985, págs. 
364, 368. 370. 372 
: Buorgoyne Jr.. Adam T.. el al. Applied Drillin!! Engineering. ;:>' ED .. E. U.A..SPE. 1991. pag :;~9 
J Aplffites del curso de Terminación y Reparación de Pozos impartido por el Martín Terrazas Romero, 
semestre 2004-2. 



N"9 
Continuando con el ejercIcIo N" 8, calcular la 
explotación a las mismas profundidades. 

Ejercicio N° 10 
Continuando con el ejercicio NI} 8, determinar la presión 
explotación a las mismas 

Ejercido N° 11 

interna en la tubería de 

aplicada en la tubería de 

Continuando con el ejercicio NI} 8, determinar el esfuerzo de cedencia que se encuentra aplicado 
en la tuberia de explotación a las mismas profundidades. 

Ejercicio N° 12 
Continuando con el ejercicio N° 8, determinar el esfuerzo triaxial que se encuentra aplicado en 
la tuberia de explotación a las profundidades. 

N° 13 
Determinar la elipse de 

Ejercicio N° 14 

señaladas. 

triaxiales para las tuberias del ejercicio N° 8 

la resistencia de las tuberías del ejercicio N° 8 Y ubicar los a las 
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II 

Determinación del 
Cambio de Longitud del 
Aparejo de Producción 



Capitulo 11. Determinación del cambio de longitud del aparejo de prooucción 

Las condiciones bajo las cuales trabaja una tuberia en d interior de un pozo son variadas y de 
ma~nitud considerada. Las cargas principales que se presentan en un pozo,:! que actUan sobre la 
tuberia son: cargas a;(iales. cargas de presión. cargas torsiooales. cargas no axiales. corrosión y 
tlexiÓn. 

Las cargas axiales se producen inicialmente por la acción natural de los efectos gravitacionales. 
Debido a que los tubos se imroducen en el imerior de un pozo lleno de Iluido de controL se debe 
considerar el efecto de flotación. Después de la inttoducción el estado de cargas axiales se ve 
alterado por efecto de los cambios de presión y/o temperatura que ~ suscitan al cambiar de 
densidad d fluido de control y al efectuar operaciones que demandan presión. por lo que se 
generan efectos axiales que provocan un cambio de longitud en la T. P .• como: balon~. 
pistoneo ':! buckling y efectos axiales por la acción del cambio de temperatura. 

1. Determinación del efecto de pistoneo 

La condición elástica que caracteriza a las tuberias de acero da lugar a la deformación a.xial. Es 
deci r. por cada incremento de carga axial. la tuberia experimenra un cambio longitudinal . Este 
fenómeno de deformación elástica en la que se manifiesta una relación de elongación y de 
esfuerzos axiales queda represemada por [a Ley de Hooke 1: 

"Sea una balTa de un material elastico. de longitud L y lección recta ti, lometida 
a unafuena axial F de tcruian o comprelión, que produce una deformación e: 

el esfuerzo unitario es a=FIA 
la defarmacidn unitaria es E=elL 

La ley de HoaJce se expresa: 

esfuerzo unilario q 
_C'---'--'-'-__ --'--_ = cons tan te = - = E 
deformación unitaria & 

E ~s la constante elastica del material. a tensión o compr~li6n y s~ llama módulo 
de elasticidad o de Young (para el acero) x uf ah/Pi)). 

E = a = FL 
e Al' 

e= 
FL 
AE 

La deformación de la barra es directamente proporcional a la fuer=.a F.v a la 
longitud L. e inverlamente proporcional a la sección recta ... y al módulo de 
Young. 

El módulo de Yaung o de .:fasticidad E puede definirse como el esfuerza que 
produce una defarmocidn unitaria. 

La fuerza debida al pistón (F,) ' . es d efecto acumulativo de la fuerza que empuja los sellos 
fuera del empac3dor y la fuerza que empuja los sellos dentro del empacador. Por ejemplo 
cuando el dhimetro ¡ntemo de [a T. P. es menor que d diámetro interno del empacador (Fig_ 1). 
un incremento de presión en la T. p, resuhari en una fuerza hacia aniba (+) '! un incremento de: 
presión en el espacio anular resultará en una fuerza hacia abajo (-): 
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Por lo tanto se tienen dos fuerzas actuando en una misma dirección. pero de sentido contrario. 

'. 
(-) 

,. 1 

t (+) 

" 
Fi g. 1 Distribución de fuerzas y presiones al nh el del empacador 

la róm1Ula que resueh e el efecto de pislon;:o es: 

1onde: 

.ll =_ LF, 
cA, 

a l : Acon amiento de la luberia por efecto de pistoneo (pie. m) 
l : Longitud de la T. P. (metros) 
e: Módulo de Young 3 X lO' (lblpg2) 
A.: Área transversal de la tubería (pg2) 

D: Diámetro externo de la T.P. (pg) 
d: Diámetro intemo de la T.P. (pg) 
F,: Fuerza resultante (lb) 

F, = P,(A,-A, )-P. (A,- A. ) 

donde: 
A,: Área interior del empacador (pg) 
A;: ~rea interior de la T. P. (pg' J 
Ao: Area exterior de la T. P. (pg ) 
Pi: Presión interna de la T. P.( lblpg2) 
Po: Presión externa de la T . P.(lblpg2) 

1 (-) 

" 
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Ejercido 1'i- I • 
Considerar un aparejo de producción de 3 1/,r- N-80 9.2 (lb/pie) (d- 2.9"'), un empacador 41 5-01 
80-44 Y el Bahr 3Ilclado a 3300 m. 
Detenninar el aconam iento o elongación del aparejo debido al efecto de pistoneo cuando se 
efectua un lrabajo ~ fraCluramiento. considerando un gradiente de fractura de 0.8 (Ib1pg2ypie: 
el intervalo a fracturar .st encuentra entl"!: 3600 - 3625 metros. 

0.1.10$: 

). Densidad del nuido dentro de la tubería de producción 1 gr/cmJ 

). Densidad del nuido en el espacio anular 1 grlcmJ 

Solución 

Calculando el efeclo de pistoneo: 

•.• . ( 1 ) 

Calculando el área transversal (A,,): 

A, =¡(3.5' -2.9')= 3.016 

Calculando la Fuerza resultante (F,): 

F,=P,(A,- A,)-P.(A,-A.) .... (2) 

R , R , ( , ) 
A, = - (d ........ )" = - (4 .4) = 15 .2\p8 " 

4 4 

Calculando la presión interna (Pi): 

Donde la presión 8 3300 metros es iguaJ a la presión hidrostática que ejerce el nuido dentro de 
la tubería (pn...¡,,- I gr/cmJ

) a la profundidad del empacador. 

1[ gr ]' 3300[m] 
p. cm' -14 .22= 4.692.J Ib~J 

))00 -.- = 10 1pg- .... (4) 

Calculando la presión de inyección (P __ ): 

P..., ___ = P _'" - P.-... .... (5) 
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Donde la presión de fractura es igual al gradiente de fractut'3 por la profundidad del intervalo a 
fract urar. 

P -G 'h -0{lbIPg'j ' 3600( ]' 3,{ P¡' ]- 9446 1 lb -1 f ' - .-"'''' -' . m ._ -.. .. . ... (6) 
pie m pg- _ 

La presión de la columna de nuido es igual a la presión hidrostática que ejerca":i Id nuido en el 
espacio anular (Pn.ido'" I gr/cm' ) a la profundidad del intervalo a fracturar. 

{~] '3600(m] 
PJI • ..,= cm ·14.22 = 5.119., f Ib. j .... (7 ) 

lO ll pg ' 

Sustituyendo (6) y (7) en (5): 

P...- = 9446.7 - S119.2 = 4.327.s[;;, j .... (S") 

Sustituyendo (4) Y (S') en (3): 

P, = 4692 .6 +4327.S = 9.020. I[ lb. ] 
pg ' 

Calculando la presión externa (P.): 

La presión externa es igual a la presión hidrost:itica que ejerce el fluido del espacio anular 
Ü>1baodo- I gr/cml

) a la profundidad del emoacador. 

1[1'-]' 3300(m] 
P~ = cm

J 

.14.22 = 4.692.{~j 
lO pg ' 

Sustituyendo en (2): 

F, = 9020. 1(1 5.2 - 6.6) - 4692.6(1S.2 -9.621) = 51388 .152 (lb) 

SU~l¡lu~ enJt) <!n l 1): 

tiL = _ L.!, ::(3jOO)·3.28·(5138~ .1 52) =-6.1~ 
EA , (3 .. 10')· 3.0 16 

.1L :: -6. 14( pies) 

El efecto de pisloneo provoca un acortam iento del aparejo de 6.1 .4 pi~. 

Ejercicio N· 2 • 
Continuando con el ejercido N° I determinar la presión necesaria a aplicar en el espacio anular 
paro. anular el efO:Clo de pistoneo. 
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Solurión 

Para calcular la presión en el espado anular necesaria para anular el efecto de pisloneo, 
ulilizamos la ecuación de la Fuerza resultanle. pero igualandola con cero. 

F, =P,(A, -A,)- P. (A, - A. ) 

0= P'(A, - A,)- P. (A, - A. ) 

Despejando la presión eXlerna. 

Sustituyendo la presión imema ~ las areas calculadas en el e.i ercicio W 1: 

1', = QQ'0.!Q5.' - 6.6) = 1 3.90 1.94[ lb -j 
. (15.2-9.62 1) pg' 

La pres)6n necesaria en el espacio anular. para anular el efecto de pislonoo es de 13.901.94 
(Iblpgl). 

Ejercicio N- 3 4 

Considerar un aparejo de producción combinado. con una T . P. de 3 W' N-80 13.5 (lb/pie) 
(d"'2.9' de O a 3000 m, mas una T. P. de 2 7/8" N-80 6.4 (lb/pie) (d- 2.44 1-), un empacador 
415.01 80-32 Y el Baker anclado a 5300 m. 
Detenninar el acortamiento o elongación del aparejo debido al efecto de pistoneo cuando se 
efectUa una prueba de admisión represionando la T. P. en superficie con 5500 (Iblpg~). 

Datos: 

)- Densidad del flu ido dentro de la tubería de producción I gr/cm l 

> Densidad del fluido en el espacio anular I gr/cm~ 
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Solución 

Calculando o:!l decro de pisloneo: 

f1L=_LF, .... (1) 
« , 

Debido a quo:! se tr.:l.la do:! un aparejo doble. so:! lendr:í que calcular el acortamiento o elongación 
para cada tubo:!ria vcr figura. 

Tubería de 2 718" 

Calculando la Fuerza resultante: 

F,. =P'(Ap- A,.)- P,,(Ap-Au' ) .... (2) 

,7 , ~ , (,) A. = - (d_.,)' = - (1.2¡- = 8.04 pg ' 
r 4 '...,.-- 4 

A., = ,7 (D)' = ~ (2.875)' = 6.49(Pg' ) 
~ 4 

A" = ~ (d)' = ~ (2.441)' = 4.679(Pg') 
4 4 

Calculando la presión interna (P,): 

Donde la presión en la superficie es igual a 5.500 (lblpg2) Y la presión a 5300 metros es igual a 
la presión hidrostálica quc ejerce el flu ido dentro de la tuberia (~- I sr/cml) a la 
profundidad del o:!mpacarlor. 

P.' ¡'~J ",'~ " 

Susti lu~endo en l3): 

p, = 5500'" 7536.6 = 13.036.J _lb. ¡ 
1 pg' J 

Calculando la presión .:xtema (P ~): 

La presión externa es igual a la presión hidrostltica que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pn ..... - 1 gr/cm; ) a la profundidad del empacador. 

1[_gr, l' 5100[ .. 1 { 1 
p .. = _ cm .14.22 = 7536. lb . 

10 pg'. 
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Susliruyendo en ~): 

F" = 13036.6(8.04-4.679) - 7536.6(8.04 -6"9) = 32.134.28(Ib) 

Calculando el arealransvers:!.1 de la tubería lA,): 

'T( , ,) A, = - 2.856- - 2.441 - = lo 7:!6 
4 

Sustituyendo en (1) para la tuberia de 2 7/8": 

ill = _ LF, =_ (2300)'(32134.28) = -1 .. 2 
EA, (3:rIO' )·1.726 

El efecto de pistoneo provoca un aconamiento de la tubería de 2 7' 8" de 1.42 metros. 

Tubería de J Yí" 

Calculando la Fuerza resultante: 

F,,=P. (A., -A.,)-~(A, ,-A,,) .... (4) 

A. _ = ~(D)' =" (35)' =9.62(pg' ) . 4 4 

Calculando la presión interna (P,): 

P,=p ..... +p~_ .... (5) 

Donde la presión en la superficie es igual a 5.500 (Ib/pg!) '! la presión a 3000 metros es igual a 
la presión hidrostatk-a que o:jeTce el fl uido dentro Je la lu~ri:t (P'l.-- 1 gr cm}) a 13 
profund idad dd cambio de di:imetro Je Ja tU~r1a. 

Sustituyendo en (5): 

P, = 5500+4266=9.76{~: J 
Calculando la presión externa (Po): 

La presión eXlema es igual a la presión hidros1alica que ejerce el fluido dd ~cio anular 
(PnOlNlo- I gr/cmJ

) a la profundidad del cambio de diámetro de la tuberia. 



[ 
, 

I gr) *3000Im] 
cm J *14.22 : 4.26{ lb,] 

10 pg ' 
p = • 

Sustituyendo en (4): 

F, = 4266.6(9.62 - 6.49) - 9766(6.6 - 4.67) = - 5.493 .9(1b) 

Calculando el área transversal de la tuberia (A.): 

SusIÍ1uyend<l en ( 1) para la lUberia de :; '/: " : 

(3000) · (- 5";93 .9) = 0.1 81 
(3xIOi }*3.01 

El efecto de pisloneo provoca un alargamiento de la tuberia de 3 ~ .. de 0.182 (m). 

El cambio de longilUd total del aparejo es igual a: 

AL..., = -1.42 + 0.182 = -1.238(m) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.238 metros. 
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2. Dettrminación del efeclO de baloneo 

El cambio de presión dentro o fuera de la T. P. provocado por el cambio en la densidad de los 
fluidos. por trabajos de estimuladOn. por el cierre del pozo o simplemente por la producción. 
pueden pro\'ocar un cambio en la longitud de la T. P. por efecto de baloneo. Este efecto se" 

presenta cuando la presión inlema es mayor que la presión en el espacio anular y se calcula con 
la siguiente ecuación ¡: 

donde: 

¡d.' 
M = -  , 

1-1: Relación de Poisson {¡.l=O.~ 1 
L: Longilud de la T.P. (m, 
c.: Módulo de Young 3 x 10' ( Ib/pgl) 
.6.p,: Cambio de la densidad dentro de la tuberia (gr/cml

) 

ópo: Cambio de la densidad fuera de la tubena (gr/cml
) 

~: Caida de p~sión en la tuberia debida al flujo ( Ib/pg!)/pie 
ll.P,: Calda de presión dentro de la tubería (lblP! 2) 
.6.P o: Cakia de presi6n fuera de la tuberia (Ib/pg ) 
R: Relación de diámetros 

D 
R= 

d 

Para un material delenninado y para esfuerzos dentro de cier10 limite. la relación entre las 
defonnaciones unitarias transversal y longitudinal es una constante que se llama relación de 
PoisSDn. La relación de Poisson (~). es un número abstracto. ya que es la relación entre dos 
deformaciones unitarias. La defonnación transversal es producida por la deformación 
longitudinal. Para materiales isótropos. que son aquellos que presentan las mismas propiedades 
en todas direcciones Jlo:().25 )' para el acero ~=(1.3 . 

La caida de presión en la tuberla debida al fl ujo (~. se considera una constante), es positiva 
cuando el fl ujo es de abajo de la T. P.. El peor caso para el acortamiento por efecto de baloneo 
es cuando s es igual a cero. 

Ejerddo N· 4 • 
Considerar un aparejo de producción de 4 1/2"" N-SO 13.5 (lb/pie) (d'" 3.92'"). con empacador 
415-01 80-32 para una T.R. de 75/8"" 39 ( lb/pie) y el Baker anclado a 4300 m. 
Detenninar el acortamiento o elongación debido al efecto de baloneo cuando se efectua una 
prueba de admisión represionando la T. P. en superficie con 8500 (lblpgl). 

Datos: ,. Densidad del fluido dentro de la tuberia de producción I gr/cm~ 
Densidad del fluido por el espacio anular I gr/cmJ 



Solución 

Calculando el efttto de baloneo: 

Calculando la relación de diámetros (R): 

R = D = 4.5(pg) = 1.1479 
d J.92(pg) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Condiciones Condicio nes 
iniciales Fina l" 

Densidad Interna pi l '"' I (gr/cm I pi: - 1 [gr/cm I 

~nsidad en el E. Anular po , O [gr/cm' ] po~ - O [gr/cm' ) 

Presión Interna Pi l = O [Ib'pg-} Pi, - 8.500 (lbIpg-) 

Presión en el espacio Po, O (Iblpg-) Po, • O (Iblpg-) 
anular 

tal que: 

Por lo que la l."CuaciÓn ( 1) se reduce a: 

61.=_2"'- ( -'P._1 e R-- I 

Sustituyendo: 

lJ.L = _ 2(O.3X4300).( (85oo} '1 = -2.3(m) 
3:cl0 1 (1.I~79)· - 1) 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 2.3 metros. 

Ejer cicio N- 5 

. ... ( 1) 

C llm bio de 
Condiciones 

A pi -O 

lJ. po - O 

6 Pi - 8_500 (Iblpg-) 

6 Po - O (Iblpg-) 

Continuando con el ejercicio N° ~. determinar la presión nec-csaria a aplic3t en el esoncia anular 
para anular el efttto de baloneo. 
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SoludólI 

Para anular el efecto de baloneo es necesario que la presión intema sea igual a la presión en el 
espacio anular. 

P. = p. . ... (1) 

Calculando la presión intema a la altura del empacador: 

P, = P .... ~."..... + p,-. __ _ .... (2) 

Donde la presión en la superficie es igual a 8,500 (lbJpg") por que se está represionando la T. P .. 
Y la presión hidrostatica es la presión que ejerce el fluido dentro de la tuberia de producción 
(Pn-.- 1 gr/cm;) a la profundidad del empacador. 

[ -
1 gr, * 4300[m] , , 

cm J ·14.22 =6.114..[ ID ,J 
10 ll pg-

Sustituyendo en (2): 

P, =8500+6 114.6 = 14.614.J lb. ] ll l'g-
La presión externa (P.) a la altura del empacador es igual a la presión hidrostátiC3. que ejerce el 
fluido del espacio anular (P1hoioM- I gr/an) a la profundidad del empacador. 

1 L]043oo[m] 
p. = cm' *14.22 =6,114.J lb,] .... (3) 

10 llpg-
Sustituyendo (2) y (3) en (1): 

p_ .... =P. -p. =14614.1 Ib,] _6114.1 Ib,]=8,5"J lb, ] 
~ -- llpg ll pg I.pg-

La presión necesaria panl anular el efecto de baloneo es de 8,500 (IbJpg2). 

Ejercicio N· 6 • 
Considerar un aparejo de producción combinado. con una T. P. de 4 112" N-80 13.5 ( lb/pie) 
(da 3,92") de O a 2000 m. más una T. P. de 3 1,4" N-80 9.2 (lb/pie), un empacador 415-01 80-32 
para T.R. de 7 5/S" N-80 39 ( lb/pie) (d'" 6.625, Y el Baker anclado a 4500 m. 
Determinar el acortamiento o elongación debido al efecto de baloneo cuando se efectUa un 
trabajo de fracturamiento. el gradiente de fractura es de 0.90 ( Ib/pglypie, el intef"\'alo a fracturar 
se encuentra entre 4600 - 4625 metros. 

Datos: 

... Densidad del fluido dentro de la tuberia de producción 1 gr/cm1 

JO> Densidad del fluido en el espacio anular I gr/cm} 
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Solucié~ 

Calculando el efecto de baJoneo: 

!'l' 
/!.L =- 

& 

, (1+21'\; 
t1p, - R t1p. - ---:¡¡;-f 

R'-I 

Calculando la ort.osión de inyección: 

.... (1) 

Donde [a presión de fractura es igual al g,radienle de fractura por la profundidad del intervalo a 
fracturar. 

P, = G fro<-. "h = 0.f~::,n"(4600[mD"32te ] = 1J.579{;;, ] 
La presión de la columna de nuido es igual a la presión hidrostática que ejercerá el nuido en el 
espacio :mular (Pn..do- I grlcc) a la profundidad del intervalo a fracturar. 

{ ] 
. 

g' "4600[m] 
Pft-rJn= ce .14.22=6,S41.2[ lb, ] 

10 pg ' 
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Sustituyendo en (2): 

P_
p

", =13579,2-6541.2 = 7,03~r Ib, -I ' 1pg-_ 
Debido a que se trata de un aparejo doble, st tendrá que calcular el aconamiento o elongación 
para cada tubería ver figura, 

Tomando las sigu ientes Consideraciones: 

Condicione5 Condiciones Ca mbio de 
iniciales Finales Co ndiciones 

Densidad Interna pi ! - I [gr/cm"1 pi~ " I [gricm"] llpi - O 

Densidad en el E, Anular po, .. I [gr cm'] POl"" Ilgr cm'l ~ ,"O - O 

Presión Interna Pi! '" O [Ib/pg'] Pi~ '" 7.038 [Ib/plr] 6 Pi " ;,038 (Iblpg-] 

Presión en el espacio POI = O [Iblpg'] POl - O [lblps-] 6 Po - O [Iblpg' ) 
anular 

tal que: 

¡d.' 
M.=- 

& 

~~(~ _2¡d.(flP,-~) 
R--I e R' - I 

Por lo oue la ecuación (1 ) se reduce a: 

6L = - 2¡d. (~l 
e R-- l 

T uberí. de 4 y, .. 

Calculando la relación de diámetros (R): 

Sustituyendo: 

R = D = 4.5(pg ) = 1.1479 
d 3.92(pg) 

6L = _ 2(0.3X2000) • (-.J2038! )= -O.886(m) 
3.1'1 07 (1.1479)- -1 

El efecto de baloneo en la lU~ia de 4 y,:- provoca un aconamiento de 0,886 metros. 

Tubería de 3 Y: .. 

Calculando la relación de diámetros (R): 
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R = D = 3.5(pg) = 1.1697 
d 2.992(pg) 

Sustituyendo: 

ó.L = - 2(O.JX2.500) . ( (7038) I ~J = -O.9557(m) 
3x10J (1.1697)= 

El efecto de baloneo c:n la tuberia de J % - provoca un acortamiento de 0.9557 metros. 

El cambio de longitud lotal del aparejo es igual a: 

M. ... = -0.886 - 0.9557 = -1.8417(m) 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.8417 metros. 
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3. Determinación del efecto de buckJing 

S~ le llama efecto de bud:.ling a la deformación de la tuberia en forma de espirales por el efecto 
de una fuerza compresiva en la pan~ inferior de la tuberia. 

Si esta fuerza es lo suficientemente grande, la pane inferior de la tubcria se bucleara. Está 
compresión decrece con la distancia d~sd~ ~I fondo y se \'u~lve nula en el punto n~utro 

La distancia ~n- del fondo de la tubería al punto neutro se deñne poi. 

r 
Ti "," -,.' 

Donde F es una fuerza ficticia que se presenta cuando la tuberia está sujeta a presión interna y 
orcsión externa. 

F = A.(p, - P.l 

La tuberia se bucleara solo si la fuerza ficticia es positiva (Pi>Po); si es negativa o igual a cero 
la tuberia no se bucleara. 
y 1,1,' es el ~so d~ la tubería en presencia de otros líquidos (1b(/pie): 

W =W,+W, - W a 

donde: 

w, - Peso d~ la tuberia por unidad de longitud (lb/pie) 
w, - Peso del fluido del interior por unidad de longitud (Jblpi~) 
1,1,'0 - Peso del fluido del exterior por unidad de longitud ( I b/pi~) 

Cuando n es menor a la longitud total de la tuberia. se considera que pane de la tubería esta 
buc1eada y se utiliza la siguiente ecuación para calc:ular su \'ariación en long.itud. 
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donde: 

F: Fueru ficticia (lb) 
w: Peso de la tuberia ( Ib/pie) 
E: Módulo de Voung 3 :< 101 (lbJpg:) 
r: Claro radial (pg~) 

1: Momento inercial 

=D~'.~"CL-~d"",.~,!., , = 
2 

Cuando n es mayor que la longi tud total de la tuberia se considera que toda la tubcria esta 
bucleada y se uti liza la siguieme ecuación para calcular su variación en longitud. 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 
w: Peso de la tuberia (lb/pie) 
L: Longitud (m o pie) 
e: Módulo de Young 3 ,!( 107 ( lbJpgl) 
r: C laro rad ial (pgl) 
1: Momento inercial (pg~ ) 

La distancia entre los espirales. conocida como pitch se define por: 

Ejerc:icio N- 7 t 

. 8&1 
PlIch =,T -

. F 

Considerar un aparejo de producción de 4 W' N-80 13.5 (lbJpie) (J>z 3.92"), un empacador 41 5· 
01 80-3~ para T . R. de 7 518" 39 (Ib.tpid (d= 6.625"") y ;el Baker anclado a~300 metros. 
Dctwninar d aconami<nhJ o clollga.;i,jn JcbiJo J I cr'<!(I~' Je Bucklin~ ..:u:mJo Se cl~tua una 
prueba de admisión reprcsionando la T. P. en sup.:rficie con 8500 (Ih'pg-). 

Datos: 

~ Densidad del flu ido dentro de la tuberia de producción I grlcm' 
:> Densidad del fluido por el espacio anular I gr/cm) 

Solución 

Para determinar si existe efecto de buckling debemos calcular la presión interna y la presión 
externa a la altura del empacador. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

P, = p ... -+-... +P-.-.,. .... ( 1) 
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Donde la presión en la superficie es igual a 8.500 (Iblpg!) por que se esta rep~ionando la T. P., 
y la p~i6n hidroslática es la presión que ejerce el nuiclo dentro de la tuberia de producción 
(Pn.-- 1 gr/cc) a la profundidad del empacador. 

1[-g" l' 43001m] 
Pw-......,.= cm- 014.22=6,114.J Ib!1 

10 1 pg _ 

Sustituyendo en (1): 

~ =8S00+6114.6=14.614J lb, ] ~ pg -

La presión externa ( P~ ) a la altura del empacador es igual a la presión hidrostalic:a que ejerce el 
nuido del esoaeio anular (Pn ""I~· 1 grlce) a la profundidad del empacador. 

p. = t e:' j" 4300Im] '14.22 = 6.1 14.J lb, ] 
10 1pg-

Considerando que la Presión interna (P,) es mayor que la presión en el espacio anular (Po). 
existe buclding. 

Calculando el puntO neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n= - .... (2) 

w 
Calculando la Fuerza ficticia (lb): 

F = A,(p' - p. ) _ ... (3) 

Donde el área del empacador (A,) es igual a: 

A, = !!.. (d ....... y = !!.. (3.2)' = 8.04(Pg') 
4 4 

Sustituyendo en (3): 

F = 8.04(Pg' ). ( 14614.{ ~, ] -6114.{ ~, ] ) = 68.361.0Sl/b] .... (3·) 

Calculando el peso de la tuberia (Ibfpie): 

\1" = \1", + \1", - 11',. • ••• (4) 

Donde el peso de la luberia por unidad de longitud (w,) es: 

>O ', = 13.s[~1 ... (S) 
pIe _ 
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El peso dellluido del intenor por unidad de longitud (w,) es: 

IV, =OA3p,A, ... (6) 

Donde el área interna de la T. P. (A,) es igual a: 

~ , 'T( ,) , A, = _ (do) = - l.92" = 11.06(pg") 
4 4 

Sustitu~endo en (6): 

w, = 0.43'1[ gr'] '12.06(pg')=s.J lb] 
cm 1pte 

.... (6·) 

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (wD ) es: 

w. = O.4lp.A. . ... (7) 

Donde el área externa de la T. P. (Ao) es igual a: 

A. =~ (D') = ":(4.5') = 15 .9(Pg') 
4 4 

Sustituyendo en (7): 

w. = O.4l'l[ gr, ] '1 5.9(pg') = 6.8) ~] .... (7") 
cm 'LPle 

Sustituyendo (5) (6') y (7') en (4): 

w:ll.S+5.18-6.8l7=11.S4J lb ] .... (4·) 
1 ple 

Sustituyendo (.3') y (4') en (2): 

= 68l61.0SVbL" 777 27' "l = 1 7"9 '8[ 1 
n 11.84.J~] -). _. Uf .).~ m 

1 ple 

CuanUt) n<L ,J.75(U8<-1..300) como en '-"Sil:: C3:-0. so:: considcr.l 'lUlo" parte de b tub.:ria '-"Sta 
buch:ada. ~ se Uliliza la s iguiente ecuación para .. klcnninar su variación de longitud: 

Calculando el claro radial (pg!): 

r" F = 
M. =--- .... (5) 

8cbr 

DI .. ,,. -dE .. ". 6.625 - 4.5 1 06(P 1 r = . = =. g 
2 2 

Calculando el momento inercial: 
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Sustituyendo C1I (5): 

El efecto de bockling provoca un acortamiento del aparejo de 0.21 6 pies o 0.0658 metros. 

Ejuddo N· 8 
Continuando con el ejercicio ~o 7 detenninar la presión neeesaria a aplicar en el espacio anular 
para anular el efecto de buckling. 

Solución 

Para anular el efecto de buckling es neccsariCl que la presión imema sea iguJl a la presión en el 
espacio anular. 

P, = p. 

P _ __ = p. - p. = 14614 {~, ]-6 114 {~, ]=8.5o{~, ] 

La presión necesaria para anular el efecto de buckling es de 8,500 (Iblpgl). 

Ejercido N·' 
Continuando con el ejercicio N° 7 detenninar el numero de espirales que se generan por el 
efecto de buckling. 

Solución 

Calculando el numero de espirales: 

n 
N =-- .... (1) 

..,. pitch 

Donde el punto neutro (n) se calculó en el ejercicio N" 7 Y el piteh se calcula: 

Pi/eh = 1T 8cJ .... (2) 
, F 

donde: 

F: Fuerza ficti cia (lb) 
e: Módulo de Young 3 x 10- (lb pgl) 

1: Momento inercial 
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Sustituyendo en (2): 

P;lch =.T S(J '1 O' X8.~[P]_ g· D = 543.74[Pg ]= 45.31(¡i] 
68340tfb 

Sustituyendo en ( 1): 

5772.27(¡i] 127 '9] . I ] No", = _ [jj] = . .) espIra es 
4.:>.31 I 

Ejutitio N- 10 
Considerar un aparejo de producción combinado. con una T. P. de 4 112" N--80 13.5 (lb/pie) 
(d""3.92") de O a 2000 m. más una T. P. de :; ~~ N-SO 9.2 (lb/pie), un empacador 415-01 SO-32 
par.'! T.R. de 7 5/S" N-SO 39 (lb/pie) (d'" 6.625"') Y el Bako:r anclado a 4500 ffi. 

Detenninar el acortamiento o elongación debido aJ efecto de buckling cuando se efectúa un 
trabajo de fracturamiento. el gradiente de fractura es de 0.90 (Ib/pgz)lpie. el intervalo a fracturar 
se encuentr.'! entre 4600 - 4625 metros. 

Oatos: 

> Densidad del fluido dentro de la tubería de producción I gr/cml 

)- Densidad del fluido en el espacio anular I gr/cm:' 

Solución 

Para dett:nninar si existe erecto de buckling debemos calcular la presión interna y la presión 
externa a la altur.'! do:! empacador. 
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Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

P, = p.~ __ _ + p~ .... (1) 

Donde la ~ión a 4500 metros es igual a la presión hidrostiltica que ejerce el fluido dentro de 
la tuberia (p,..,.- I gr/ce) a la profundidad del empacador. 

{ gr, } 4500[mJ 
p.!hO _ = cm -14.22=6.301 Ib

l
] ..•. (2) 

10 " l pg 
Calculando la presión de inyección (P~): 

Dcmd{" ID presión de fracturo! es igual al gradiente de fraclUra por la profundidad del intervalo 8 
fracturar. 

La presión de la columna de fluido es igual a la presión hidrostática que ejen:erá el fluido en el 
espacio anular<Pn.w.,- 1 gr/ce) a la profundidad del intervalo a fracturar. 

{~ ] '4600[mJ 
P ........ = cm .14.22=6,541..,r lb,] .... (5) 

r -- 10 1lpg' 
Sustituyendo (4) Y (5) en (3): 

p ...... =13579.2-6541.2=7,031 lb, ] .... (3.) . lpg' 
Sustituyendo (2) Y (3') en (1): 

P, =6399+ 7038=13,431 Ib,l 
'l pg ' _ 

Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pn ..... - 1 gr/ce) a la profundidad dC'l empacador. 

I['!!"']' 4500[m J 
p. = cm) .14.22=6.39J lb.] 

10 l pg ' 

Considerando que la Presión interna (P,) es mayor que la presión en C'I espacio anular (Po). 
existe buckling, 
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Calculando el pumo neutro para definir la ecuación a util izar; 

F 
1I = ~ .... (6) 

" Calculando la fuerza ficticia (lb); 

F=A, (p,-p,.l .... (7) 

Donde el área del empacador (Ap) es igual a: 

,T • ~ , l. ,) 
A, = - (d,. _ " .)· = - (l.2¡- = 8.04\pg · 

4 ~- 4 

Sustituyendo en (7); 

Calculando d peso de la tuberia (lb/pie): 

w = w, + w, - w" .... (8) 

Donde el peso de la tubería por unidad de longitud (wJ es: 

w, = 9.,r~] ... (9) 
lple 

El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w¡) es: 

w, = 0.43p,A, ... ( 10) 

Donde el área intema de la T . P. (A,) es igual a: 

Suslilu~o!nJo I!n ( 10); 

" l" gr 1 ." l' lb '1 w¡ = 0.4.)·1 -) ·7.02 1(pg-)= .J .O::: - . 
cm _Ple.J 

El peso del fluido del espacio anu lar por unidad de longitud (wo) es: 

w~ = 0.43p"A" .... (111 

Donde el área extema de la T. P. (Ao) es igual a: 

.T " ,T , " (") .Jo = - (D' ) = - (3.0-) = 9.62 pg' 
4 4 

ESTA TESIS NO SAU 
DE LA BIBLIOTECA 
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Sustituyendo en (111: 

_[g, ] , { lb ' "". = 0.4.> -1 - 1 • 9.62(pg-) = 4.1 - . I 
cm pIe J 

Sustiluyendo (9) (10' ) )' (1 1') en (S): 

W=9.2+3.02 - 4.13=8.nJ~] .... (8·) vl p1e 

Sustituyendo (7') y (S') en (6): 

.... (11·) 

" = :6;:l~·~131J = 6.994.49[fi] = 2.1 3 1.92[m] 

¡lIe _ 

Como n<L (1.553.5~<~ 500) el punto neutro se encuenua dentro de la tubería de 3 Y:". por lo 
que su variación de longitud se calcula de la siguiente fonna: 

Calculando el claro radial (pgl); 

,= D,." -d,.", = 6.625 -3.5 = 1.5625[Pg] 
2 2 

Calculando el momento inercial : 

Sustituyendo en (5): 

El efecto de budding provoca un aconamiento del aparejo de -1 .1703 pies 6 0.3567 metros. 
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... Diámetro de paso de herramientas bajo efecto de buckling 

Es imponame me:ncionar que el efecto de buckling es una defonnación que puede hacer fallar a 
una tu~ria . Esto ocurre por que: se generan grandes e:sfue:rzos por Ilexión en forma. simultánea. 

Dada la curv(lIura de la IUberia que se alcanza por el efecto de buckling, esta limita ellr.lbajo o 
paso de herramientas por el interior de la tuberia. Para detenninar si una herramienta pasa a 
través de: una tuberia bucleada. se debe calcular el radio de curvatura. que se deline de la 
siguiente manera: 

R = Pitch 

2 

Donde el pitch es la distancia que hay entre los espirales de la tuberia. y se deline: 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 
e: Módulo de Young.3 :'( 107 (lblpg2) 
1: Momemo inercial (pg~) 

P· h 8d 
¡fe =1'( -

I F 

A continuación se presenta un ejemplo para dccenninar el paso de herramientas bajo efecto de 
buckling. 

Ejercido N· 11 ~ 
Considerar un aparejo de producción de J In" N-SO 9.2 (lb/pie) (d-2.9"), un empacador 415-01 
SO-"" para una tuberia de explotación de 7 5/S" N·SO 39 ( lb Ipie:) (d"'6.625j. y e:[ Baker 
anclado a .3.300 m, tanto la tuberia de producción como el espacio anu lar so:: encuentran [Jenos de 
agua. 
Se programaron tres corridas ya que usted ordenó disparar el intervalo de .3600 a 3625 metros 
con pistolas de 2 lIS" de diametro e:xlerno y con una longitud de S m. 
La presión en 1:1 cabe:za de! pozo se: increme:ntó a S500 (lb p~!) despu6 de: que: se: disparó d 
intcn a lo de .36~5- .361 ¡m. 
Detenn inar si después de disparar sale la pistOl:I o se atora e:n d apare:jo. ~ si se atora ¿en que 
pane del apare:jo se utoraria':' 

Soludón 

Para detenn inar si la pistola se ator3., necesitamos comprobar si existe buckling por lo que 
debemos calcular la presión im.:rna y la presión externa a la altura del empacador. 

Calculando la presión intema a la altura del empacador: 

p'=p ... ~ +p~ .... . .. . ( 1) 

Donde la presión en la superficie es igual a 8.500 (Iblpg!) y la presión hidroslálica es la presión 
que ejerce el nuido dentro de la tuberia de producdón (Pn-M- I gr/cmJ

) a la profundidad del 
empac3lÍor. 
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I[ g', ]'3300[m] P_ = cm '14.22 = 4,692,J lb, ] 
10 1pg 

Sustituyendo en ( 1): 

P, = 8Soo + 4692.6 = 13,192.{;, ] 

La presión externa (Po) a la aJnua del empacador es igual I la presión hidrostática que ejerce el 
fluido del esoacio anular (p",..,- I gr/anl

) a la profundidad del empacador. 

1 K' • 33OO[m] 
cm' '14.22 = 4,692.{~] P= • 10 pgl 

Considerando que la Presión intema (P,) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe bwd:ling. 

Calculando el punto neutro: 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 

F 
n= - .... (2) 

w 

F=A,(p, -p.l .... (3) 

Donde el 6rea del empacador (Ap) es igual a: 

A, = " (d ........ )' = " (4.4)' = IS.2o{pg') 
4 4 

Sustituyendo en (3): 

F = IS.20(Pg') ' (13I92.{;:, ]-4692.{;,]) = 129,2oo[lb] 

w: Peso ~ la ruberia (Ib1pie) 

w=w, +w, -w~ .... (4) 

Donde el peso de la robena por unidad de longitud (wJ es: 

M, = 9.L!~] ... (5) 
1ple 

El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w¡) es: 

\1', = 0.43p,A, ... (6) 
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Donde el iuea interna de la T. P. (Ao) es igual a: 

Sustituyendo en (6): 

w, = 0.43 0 1[ gr,]o6.6O(pg') = 2.8{~ 1 
cm p,e J 

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (w.) es: 

Donde el área extemade la T. P. (Ae) es igual a: 

A, =" (D' -d')=" (3.S')=9.62(pg') 
4 4 

Sustituyendo en (1): 

w. = 0.43 Ol[ gr,] o 9.62(pg') = 4 . 13{~] 
cm pIe 

Sustituyendo (5) (6') y (7') en (4): 

W=9.2+2.84-4.136=7."""i lb ] 
'''1.p,e 

Sustituyendo (3 ) y (4) en (2): 

.... (7·) 

n = I;OO[lbj = 16.346.IS[¡t]= 4.982.30[m] 
7. lb 

pie 

Cuando n>L (4.982.30>3.300). como en este caso, se considera que toda la t\.lberia esta 
bucleada. y se deberá calcular el radio de curvatura para determinar si la pistola se atora o no: 

tal que: 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 
t: Módulo de Young 3 x 10' (lblpg2) 
1: Momento inercial 

R = Pitch 
2 
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Sustituy~ndo en (9): 

Sustituyendo en (8): 

---------------- -

1 = (~ ]D' - d')= (~ ]3 5' - 2.9')= 3.89[pg'] 

P;,ch =7r 8(3' 1 O' X3.89) = 267[Pg] = 6.78[m] , 129200 

R = 6.78 =3.39[m] , 
Como el rndio de curvatura es menor que la longitud de la pistola esta se atora. 
Como toda la tubería esta bucleada la pistola se atoraría en el primer esoiral arriba del 
empacador. esto es a 3.39 metros. 

Para evitar que la pistola se atore. es necesario anular el efecto buckling. 

El efecto buckJing se anula igualando la presión inlema con la presión en el espacio anular. 

P _ _ - = P. - p. =13192{;!, l -4J92 {~, l=9.0o{~, 1 
La presión necc:saria a aplicar en el espacio anular para anular el efecto de buckling es de 9,000 
(Ib1pg'). 
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5. Efectos combinados 

Parn determinar el 3Conarnienlo o elongación del aparejo durante alguna operación que se haya 
realizado o se vaya a realizar en el pozo, se debe considerar el cambio de longitud total de la T . 
P. producto del esfueT7.0 que generan los diterenles electos sobre la tubería Para determinar 
este cambio de longitud lotal de la T. P. se suman algebroicarneme los Ir~ electos: ~ 

Los acortamientos o elongaciones de la T. P. van a depender de la operoción que se este 
realizando en el pozo, por ejemplo, cuando se esta ~Iizando una estimulación. todos los 
efectos producen encogimiento de la tubería. si n embargo hay OC!lSiones en las que algunos 
efectos van a provocar acortamiento y otros alargamiento por ejemplo durante el vaciado del 
pozo. 

Ejercicio N· 12 ~ 
Considerar un aparejo de producción de 3 W .. N-80 9.2 (lb/pie) (d- 2.9tt

) de O a 3000m, mis una 
T. P. de 27/8" 6.4 (lb/pie)(d"'2 .441 "), un empacador 41 5-0 1 80-32 Y el Baker anclado a 5300 
m. en una tuberia de explotación de 7 5/8" N·80 39 (lb/pie) (d-6.625") con boca de Linner a 
4300 m de 5 ~~ 26 (Iblpie) (d-4.54S"). en un inicio tanto la tubería de producción como el 
espacio anular se encuentran llenos de agua. 
Usted ordenó disparar el intervalo 5350- 5370 m con pistolas de 1 11 / 16" 13 CIM. Con una 
longitud de 8 m por lo que se programaren tres corridas. 
Durante los trabajos, se disparo todo el intervalo programado, al terminar los disparos observo 
5500 (lblpgl) de presión en T. p" posterionnente abrió el pozo por estrangulador de 1116" de 
pulgada observando una presión de 3500 (Iblpgl) Y un gasto de aceite de 1500 BPD la 
temperatura de flujo en superficie es de 80 o C y su densidad del hidrocarburo es de 0.79 
(gr/cmJ

), posteriormente abrió el pozo por 118" de pulgada registr.lndo una presión de 2000 
(IblpgZ) y un gasto de 3500 SPD la temperatura de flujo en superficie es de 100 o C. La 
densidad del fluido dentro de la T.P. es de 1 (gr/cm) y la densidad del flu ido por el espacio 
anular es de I (gr/cm' ). 

Determinar el aconam iento o elongación del aparejo por baloneo. buclcJing y pistoneo cuando 
termi nó de disparar el intervalo. 

., 
1.1'. ' liT 

~--
'.r. Z J II 

--•• 000. 

l.l~~~J---.' SXII .. 
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Solución 

Calculando la presión interna (P,): 

Donde la presión en la superficie es igual a 5.500 (Iblpgl) Y la presión a 5300 metrOS es igual a 
la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro de la tuberia {~- l gr/ce} a la profundidad 
del empacador. 

Sustituyendo en {I t: 

I[ K', J' 5300[m) 
- cm '14.n=7536.{ lb, ] 

"""~ 10 pg' 

P=5500-7536.6=13.036.J Ib , 
. 1pg" J 

Calculando la presión externa (P~) : 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ej~ el fluido del espacio anular 
(J)n ... - I gr/ce) a la profundidad del empacador. 

I[ K', J' 5300[m) 
p. = cm ·14.22 = 7,536.{ lb, ] 

10 pg 

Considerando que la Presión intema (P,) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buck/ing. 

Efecto al' BUckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n= - .... (2) .. 

Calculando la fuerza ficticia ( lb): 

F = A, (p' - P.) .... (3) 

Donde el área del empacador (A,,) es igual a: 

n , n, ( .. ,) 
A, = - (d .......... )" = - (3.2)" =8.04\pg" 

4 4 

Sustituyendo en (3): 
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w: Peso d~ 13tubc!ri3 (lb/pie l 

W=W, + W, -w" . ... (.1) 

Donde d peso de la tUberi3 por unidad de longitud l w,) <::::S : 

El peso del nuido del interior por unidad de longitud (w;) es: 

W, = 0.43p,A, ... (6) 

Donde e l área intema de la T . P. (A,) es igual a: 

,T , H( ' ) , .J, = - (d') = - 2.441 ' = 4.68(pg· ) 
4 4 

Sustituyendo en (6): 

w, = 0.43 'I[ g,,]. 4.68(pg') = 2.0 I[!!!"] 
cm pie 

El peso del nuido del espacio anular por unidad de longitud (w.) es: 

W. = O.4)p .. A~ .... (7l 

Donde el árta externa de la T. P. (A.) es igual a: 

H • , H '6 9 ( .) A = - (O' -d') = - (2.875') = .4 1 pg ' 
• 4 4 

Sustituyendo ~n (7): 

"' , = 0.43 '1[ g'.1 ·6.491(pg') = 2.791f lb 1 
CIII _ _ rU! _ 

Susti!U~endo (5) (6" ) Y lT) en ( ... \: _ _ 

W= 6.-4+2.01 -2.791=5,619l' I~ .. H ') 
pIe _ 

Susti tuyendo P') y (4 ') i!n (2): 

,,= 44.2{20Vb1], = 7.869.n[¡il = 2.398.69[",] 

5.6 1 !!!.. 
pie 

.... (6') 

... . (T ¡ 

El punto neutro se m ide del fondo del pozo haóa arriba. por lo que todo e1linner esta bucleado, 
toda la t\Jbería de :2 7/8" está bucleada y parte de la tubería di!.3 1/;" está bucleada. 
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La ecuación para detenninar el cambio de longitud cuando n>L como en el caso dd Iinner t:S: 

donde: 

F: Fuerza fJCticia (lb) 
w: Peso dt: la tubt:ría (lb/pie) 
L: LongilUd (m) 

r ~ F! LW( LW ) 
M = - 8E1w F 2-

F 
.... (8) 

t : Módulo dt: Young 3 x 107 (lb/pg2) 

r: Claro radial (pgl) 

r = D''''T~_ - d'--'I1J' = 4.548 - 2.875 = O.836S(Pg] , , - -
1: Momento inercial 

Sustituyendo en (8): 

M . - (O·""(pg)Y o(44"o(Ib)Y [("'JO(O))O(, .61.(lbI pi,))[,_ ("/00(0) 0(' .6/9('" Pi'»)]] 

8-J -10'('-pgl) (1,6109(pgr XS.6 19{lbl pit}) 44220{/b) 44220(Jb) 

M = -O.1495(m) 

Ot:' acuerdo a la localización dd punto neutro. St: concluyó que la tuberia dt: 2 7/8- estaba 
completamente bucleada, por lo que St: utilizará la siguiente ecuación 

,'F' LW( LW) M = - 8E1w F 2-
F 

.... (/0) 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 
w: Peso de la lubt:ría (lb/piel 
l: : Módulo de Young 3 x 107 (Ib/pgl) 
r: Claro radial (pgl) 

,= Di. " -d,...,. = 6.625-2.875 = 1.875(Pg] 
2 2 

1: Momento inercial 
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Sustituyendo: 

8L = - 0.51(m) 

Para la tuberia de 3 \Ií- se utilizara la ecuación. para cuando n<L. ya que solo 98.7 metros de la 
tubcria estan bucleados. 

r ~ F : 
M =--- .... ( 11) 

8dw 
Calculando el claro radial (pgl): 

r = D¡ ... r/l - d~~,rp = 6.625 - 2.992 = 1.8165[Pg 1 
2 2 

Calculando el momento inercial ( I): 

1 =(~ l(D' -d')=(~ l(2.87;' - 2.992')=3.m[pg'j 

Sustituyendo en (11): 

II = -<l .00093(m) 

El cambio de longitud total del aparejo por el efecto de buckling ~ igual a: 

J.L . .,/ = ó.L" ",~ .• - J.L._ - J.L. 
• J .' 

J.l. ",,..¡ = -0.1 -195 - 0.75 31 - 0.00091 = - 0.90351 mt'tros) 

El ef<!Clo de buckling provoca un aconamiento del aparejo de 0.9035 metros. 

Efecto de PiSfQneo 

Calculando el efecto de pistoneo: 

L: Longitud de la T.P. (metros) 

M =JF. 
cA, 

&: Módulo de Voung.3 x 107 (Ibtpg!) 
A,: Área transversal de la tubería (pg!) 
F,: Fuerza resultante (lb) 

.. .. (11 ) 



Debido a q\K se lrata dt: un aparejo doblt:. se It:ndrli qut: calcular t:1 aconamimlo o elongación 
panl cada tuber1a. 

Tuberia d~ 2 7/8" 

Calculando la Fut:rza resultanlt:: 

.... (12) 

donck 

A" = !:.(D)' = !:.(2.875)' = 6.49(Pg') 
4 4 

• , . , ni , ) 
A" = - (d)' = - (2.44 1)' = 4.67"1P8' 

4 4 

La presión inlema (Pi) y la presión externa, se calcularon antenonnellle. 

Sustituyendo: 

F" = 13036.6(8.04- 4.679) -7536.6(8.04 - 6.49) = 32,134.28(/b) 

Ca1culando clarea transversal: 

A, = l: YD' -d')= l: )(2.875' - 2441 ')= 1.81 (pg' ) 

Sustituyendo en (11) para la tuber1a de 2 7/8": 

llL = _ LF, = (2300)' (32134.28) = - 1.36 
«, (3xI0')'1.81 

El t:recto <k: pislonl!O provoca un aconamiento de la tuberia dt: 2 7/8" dt: 1.36 mt:tros. 

Tubería de 3 ~-

Ca1culando la Fut:rza resultMte: 

F"=P. (A", -A,,, ) - P, (A,, -A,, ) .... (13 ) 

,7 , '" 5 ' 9 2(P , ) .<" = -¡(D)' = 4 (J. ¡- =.6 g' 

00 



·7 • ,7 • (.) 
.J" = ¡(d¡- = ¡(2.9¡- =6.6 pg' 

Calculando la presión inll!ma (P,): 

.... (14) 

Donde la presión en la sup!!rlicie es igual :1. 5.500 (lblpgl) Y la presión a 3000 metros o!S igual a 
la presión hidrostatica que ejerce el fluido dentro de la lubcri:l (PIIuodo= I gr/cc) a la profundidad 
del cambio de diámetro de la tubería. 

1',,,,, _' .. = 'le::.]' 3000["']"4.22 = 4.26J lb.] 
10 1pg' 

Sustituyendo en (14): 

P, : 5500+4266 =9.76{;!] 

Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pnllido-- I gr/ce) a la profundidad del cambio de diámetro de la tuberia. 

I[L]' 3000[m] 
p = cm) -14.22 = 4,2.-::J.l!!-] 
• 10 '1pg2 

Sustituyendo en (13): 

F, = 4266.6(9.62 - 6.49) -9766(6.6 - 4.679) = -H9J.9(lbl 

Sustituyendo en tll) pam la tuocria de j '1: : 

El efecto de pisloneo provoca un alargamiento de la tuberia de j Y: ~ de 0.3035 (m). 

El cambio de longitud tOlal del aparejo por el efecto de p;sloneo es igual a: 

.... (15) 

óLMoJI = -1.36+0.3035 = - 1.0565(111) 

El erectO de pisloneo provoca un acortamienlO del aparejo de 1.0565 me:!tros. 

Efl!clO de balomm 

Calcul:mdo el erecto de baloneo: 
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pl.' 
AL =- 

e 

, (1+2Jl¡, "P. -R-!>P. - 2;"" r 

donde: 

~ : Relación de Poisson (~-o.3) 
L: Longitud de la T.P. (m) 

R' - 1 

e: Módulo de Young 3 x 107 (lb/pgl) 
~p,: Cambio de la densidad dentro de la tuberia (gr/cml

) 

R: Relación de diámetros 
.ó.p,,: Cambio de la densidad fuera de la tubería (gr1cmJ) 
.;: Caída de presión en la lubcria debido al Oujo (lbfpgl)1pie 
!>oP,: Caida de presión demro de la tubería ( l blp~l) 
apo: Caida de presión fuera de la luberia (lblpg-) 

.... (16) 

Debido a que se trata de un aparejo doble. se tendrá que calcular el acortamiento o elongación 
para cada tuberia 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Condic:iona Condiciones 
¡nidales Finales 

Densidad Inlema pi, - 1 {gr/cm~) ph .. I [gr/cm' ) 

Densidad en el E_ Anular po, - 1 [gr/cm 1 POl" I Igr/cm 1 

Presión Intema Pi ] .. O [Iblpg-} Pi2 .., 5,500 [Iblpg/ J 

Presión en el espacio POI'" O [Iblpg ] Po2 '" O [lblpgI] 
anular 

tal que: 

Por lo que la ecuación (16) se reduce a: 

:ú.=_2pL( ,,!- .) .... ( 17) 
e R'-I 

Tuberi. de 17/8'" 

Calculando la relación de diametros (R); 

Cambio de 
Condkiones 

6 pi - O 

.6po - O 

d Pi .. 5.500 [Ibfpg-] 

• Po - O [Iblpg ) 



Sustituyendo en ( 11): 

R = D = 2.875(pg) = 1.1777 
d ~.'¡'¡I(pg ) 

1{0.3X2300) .. ( (5500! ) = -O.6537(m) 
3xlO1 (1.1777)- -1 

El efecto de bataneo en la tubcria de 2 7/8- ~rovoca un acortamiento de -0.6537 metros. 

T ubería de J V: .. 

Calculando la relación de diámetros (R): 

Sustituyendo en ( 17): 

R = D = 3.5(pg) = 1.206 
d 2.9(pg) 

2(0.3X3000) . ( (5500) ) =-1J.7261(m) 
3X\07 (l.206f - 1 

El efecto de balonco en la tuberia de 3 Yz" provoca un acortamiento de 0.7261 metros. 

El cambio de longitud tOlal del aparejo por el efecto de pistoneo es igual a: 

AL""", = -O,65J7 - 0.7261 = -\.3798(m) 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.3798 metros. 

Calculando el cambio de longilUd 101:11 del J.p:m:jo cuando se t~rmino de dispr:lr el inlcf':l Jo: 

ALToW = tlL¡¡~'KWi(; .... Ó. LI'1STO .... +ó.L 8 \LO:o.EO 

Sustituyendo: 

al , .... = -1J.9035 - 1.0565 - 1.3798 = -3.))98 [m] < -1O.95(p;es) 

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 3.3398 metros. 
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5. Ejercicios propuestos 

Ejercicio N· 1 
Considerar un aparejo de producción de 4 112" N·80 13.5 (lb/pie) (d= 3.9r), con empacador 
415-01 80·32 para una T.R. de 7 5/8" 39 (lb/pie) y el Baker andado B 4300 m. 
Determinar el acortamiento o elongación debido al efecto de pistoneo cuando se efectua una 
prueba de admisión represionando la T. P. en superficie con 8500 (Iblpgl). Tanto la tubería de 
producción como el espacio anular se encuentran llenos de agua. 

Ejercido N· 2 
Continuando con el ejercicio N° I detenninar la presión necesaria a aplicar en el espacio anular 
para anular el efecto de pistoneo. 

Ejercicio N- 3 
Se tiene una tuberia de ~\'estimiento de explotación de T N·SO de 26(lb pie) de O a 1000 m. 
de 1000 m a 3000 m una T N-RO de 23(lblpie) y de 3000 a 4500 m una T N·80 de 26(lb/piel. 
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 30oom. la tuberia se encuentra 
colgada en el cabezal de 10 ~~ .. 5M "TlOM para alojar la fUbería en las cuñas de! cabezal se 
aplicó una tensión del 7~ó de su peso libre. además presenta un traslape de cemento de 100 m 
con respecto a la TR. intennedia de lO W' N·80 de 5 I (Iblpie). La ultima etapa fue perforada 
con lodo de 1.6 (gr/cmJ

), utilizando barrena de 8 3/4" Y en la etapa de 10 %" se utilizó nuido 
de 1.3 (gr/cm' ). El intervalo de ¡nteres a probar se encuentra a una profundidad media de 4450 
m. La presión de fractura de la fonnación a 4450 m es de 801 (kglcm!). 

Detefm.inar el acortamiento o elongación del aparejo por efecto de baloneo, cuando se está 
reali23lldo una de admisión realizada con agua dulce, alcanzando al presión de fractura de la 
fonnación considerando un aparejo de producción combinado de 2 7/8" TRC-95 8.6 (1b/pie) de 
O a 2200 metros y una T. P. de 2 3/8" P-IIO 4.6 (lb/pie) de 2200 a 4380, con empacador 
(d=1.9") anclado a 4380 metros. 



Ejercicio N° '" 
Continuando con t!I ~jerc ic io N° 3 detenninar el acortamiento o elongación por el efecto 
dI! pistonl!o. durante el vaciado del pozo. 

Eje rcicio N° 5 
Continuando con el ejercicio W 3 detenninar e l acorum iento o e longación por el efecto 
de buckling. durante el vaciado del pozo. 

Ejercicio N° 6 
Continuando con el ejercicio W 4 detenninar el número de espirales que se generaron por el 
efecto de buckling. la distancia enlre cresta y crest:!.. el di:imetro y la longitud de la herramienta 
que puede pasar a través del buckling. durante el vaciado del pozo. 

Ejercido N- 7 
Continuando con el ejercicio N° 3 detenninar el acortamienlo 'f [a elongación resultante por los 
efectos combinados de Bukling, PiSlQneo y Baloneo. con el pozo disparado, cerrado 'f lleno con 
aceite. 
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Capitulo IU. Fuerzas térmicas aplicadas a las tuberías 

En los capitulos anteriores analizamos las cargas por presión que se generan en las tuberias por 
el efecto de la presión hidrostática de los flu idos. actuando tanto en el interior como en el 
exterior del tubo. Además. se manifies13n diferentes cargas de presión por efecto del flujo de 
fluidos durante las operaciones de la perforación y tenninaciÓn. tales como: cementación. 
circulación, perforado. inducción estimulación. producción. etc. Cada una de las operaciones 
propician también un cambio en las condiciones tennicas. por lo que el efecto de cambio de 
temperatura está también vinculado con los cambios de presión. dando como resultado un 
cambio en las cargas axiales. 

El enfriamiento de la T. P. provoca un aconamiento sobre la T. P .. Y el calentamiento provoca 
una elongación. Por cada grado Fahrenheit que se incrementa o disminuye. la longitud de la 
tuberia varía un 0.0000069 (pg) por cada pulg.ada. 

1. Ef,'cto de temperatura en tuberías de producción 

La ecuación que resuelve el cambio de longitud por efecto de temperatura es ': 

óL".,-. = pL6T ... (1 J 

donde: 

p: Coeficiente de expansión térmica 69 x 10.7 (OF1) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
6T: Diferencial de temperatura (0 F) 

Esta ecuación pane del hecho de que el perfil de temperaturas lineal puede ser expresado como 
la ecuación de una recta de la fonna Y- mx + b la cual nos representará la temperatura a 
cualquier profundidad. 
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Donde la temperatura inicial del pozo controlado con fluido de tenninac;ón a cuaiquio:r 
profundidad es: 

T JT¡ -T"J . T _ - :c+ ,1 .•.• (2) 
L 

Y la temperatura final del pozo oroduciendo hidrocarburos es: 

.···m 

Por lo tanto el nt de la ecuación (1) es: 

Sustituyendo (2) Y (3) en (4): 

AT= (T¡-T"t+ T _(T¡- T" t_ T .... (5) 
L r'l L r 'l ----....--.-... .. , . 

Nos queda: 

¡(AT) = Ax + T" - Bx - T" 
Si sustituimos esta ecuación en: 

AL, = t fJf(AT'px .... (6) 

Sustituyendo e integrando la ecuación: 

= r P(A:c + r,! - B:c - T.1}dT 

= t{ A t xdx + T" t dx - B t xdx - T" t dx] 

=fJ{.4r<]' +T,,[xt_ 1x,'1' -T,J,t } 
L - o 'l - Jo 

= fJH ;)+ T,,(L)- { ; ) - T,, (L)! 

= fJf' ~ T" X ; )+ T,,(L){¡ ~ T" X ;)- T, ,(L)! 

= fJf' ~ T" } + T,,(L) f' ; T,' )L - T,,(L)! 

= fJ{(~ )Lf;' )L+T,,(L) -(~ )L+(~' }-T,, (L)! 

=fJf;' }-(~' H 
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Esta ecuación nos permit~ calcular la temperatura a cualquier profundidad. 

Ejerddo N° 1 4 

Considerar una tuhma d~ producción d~ 4 112'· N,80 13.5 (Ibfpi~) (d'" 3.92-) con ~mpacador 

415-01 8()"]2 Y el Baker anclado a 4300 m. 
Detenninar el aconamienlo o elongación de la tubería por el efecto de t~mperatW1l cuando se 
efectÍla una prueba d~ admisión ~presionando la T. P. en superficie oon 8500 (lblpgl). La 
temperatura antes de iniciar la pru~ba es d~ 12()& F y la temperatura del agua es d~ 7()& F. 

Datos: 

~ Densidad del fluido dentro de la luberia de producción I grlc:m; 
;. Densidad de! fluido por el espac:io anular l gr1cm:' 

Solución 

Calculando el ~fe("'lo d~ temperatura: 

!J.,~ = ~L (T" - T,,) .... ( 1) 
L 

donde: 

p: Coeficiente de expansión térmica 69 x 10.7 (<lr1) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
T 02: Temperatura superficial después de la prueba «IF) 
T11 : Tempenuura superficial antes de la prueba (OF) 

Sustituyendo en ( 1): 

flL,. ....... = (69xW-' '4300)(70_ 120) =-o.74175 (motro,) 
2 

El efecto de temperatura provoca un aconamiento de la tubería de 0.74175 metros. 

Ejercido N° 2 
Continuando con el ejercicio N° I detenninar la fuerza a la que esta sometida la tuberia 
producto del cambio de temperatura. 

Solución 

CalCulando la fuerza debida al cambio de temperatura a panir de la ley d~ Hooke: 

!J.=_LF .... (1) 
cA, 

D~spejando la fuerza de la ecuación (1): 

.... (2) 
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Jonde: 

6F: Fuerza incremenlal resultante del cambio de temper.lIur.:l. (lb) 
L: Longilud de la T.P. (metros) 
t: Módulo de Young 3 x 101 (lb/pgZ) 
6L: Cambio de longilud dt: la T. P. (m) 
A,: Área transver3al de la tubería (pg:) 

Tal que: 

D: Diámetro externo de [a T. P. (pg) 
d: Diámetro intemo de la T. P. (pg) 

Calculando el area transversal (A,): 

.<, = ¡(D' -d') 

A, = " (4.5' -3.92 ' )= 3.835 
4 

Sustituyendo en (2): 

!!.F = _ 3xlO' ·3.835 • (-0.7417) = 19.844.78(lb) 
4300 

La fuerza producto del cambio de temperatura es de 19.844.78 lbs de tensión, sin embargo hay 
que destacar que solo se manifiesta si la tuberia esta agarrada en ambos extremos: en el caso 
contrario se manifiesta como elongación o contracción. 

Eje rcicio N- 3 ~ 
Considerar una tubería de producción de 3 'AH N·80 9.2 (lb/pie) (do:> 2.9H) con empacador 415· 
01 80-32 para T. R. de 7 5/8 39 (lb/pie) y d Baker anclado a 4500 metros. 
Detenninar el aconamiento o elongación de la tuberia por el erecto de temperatura cuando se 
erectua un trabajo de fracturamiento. el gradiente de fractura es de 0.90 (Ib1pg!)/pie. el inlervalo 
a fracturar esta entre 4600-4625 metros. La temperatura en la superficie es de 1500 F Y [a 
temperatura de la gelatina de fractura es de 65° F. 

Datos: 

:;;. Densidad del fluido dentro de la tuberia de producción I gr cm; 
;;. Densidad del fluido por el espacio anular I gr/cm; 

Solución 

Calculando el erecto de temperatura: 

!'J. , • .,. ••• = ~L(T" -T,,) .... (1 ) 

donde: 

~: Coeficiente de expansión ténnica 69 x 10" (Op 1) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
T..:: Temperatura superficial después de la prueba (OF) 
T, 1: Temperatura superficial antes de la prueba (OF) 
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Sustituyendo en (1): 

(69xI0-" 4500) óL'''''' __ = 2 (65-150)= -1.3 1 96(met<Os) 

El erecto <k temperatura provoca un aconamiento de la tuberia de 1.31 % metros. 

Ejtrcicio N· 4 • 
Continuando con d ejercicio N° 3 determinar la fuerza a la que está somet ida la tubería 
producto del cambio de temperatura. 

Solución 

Calculando la fuerza debida al cambio de temperatura a panir de la ley de Hooke: 

.... ( 1) 

Despejando la fuerza de la e<:uación (1): 

cA 
M" = - - ' óL .... (2) 

L 

donde: 

6F: Fuerza incremental resultante del cambio de temperatura (lb) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
E: Módulo de Young3 x IO~(lblpgl} 
al: Cambio de longitud de la T. P. (m) 
A,: Área transversal de la tubería (pgl) 

Calculando el área tranS\l~ (A,): 

Sustituyendo en (2): 

A, = JI' (3.5 ' _ 2.9')= 3.0159 
4 

3xl O' • 3.0159 . (-1.3196) = 26 531.87(/b) 
4500 ' 

La fuerza producto del cambio de temperatura es de 26. 531.87 lbs de tensión. sin embargo hay 
que destacar que solo st manifiesta si la tubería esta agarrada en ambos extremos: en el caso 
contrario se manifiesta como elongación o contracción. 

Ejercicio N· 5 • 
St: tient: un pozo controlado con nuido de lenninación. la tubería dt: producción t:S dt: :! 3/8·· 
46 #: 1. D. T Y tient: una longitud de 10.000 pies.. la temperatura superficial es dt: 60 °F. 
Después ck inducir el pozo se estabilizó con un gasto dt: accitt: de 2000 BPD Y la temperatura 
qut: St: registró en la supcrficit: fut: de 100 °F. 
De!enninar t:1 acortamit:nw o t:longación de la tubería por el eft:Cto de temperatura. 
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Solución 

Calculando el efecto de temperm ur.::l: 

ó.L I~'",,..,.,,",,, = ~L (r,: - rol ¡ .... (1 ) 

donde: 

~ : Coeficiente de expansión térmica 69 x 10-1 (OF·I ) 

L: Longitud de la T. P. (pies) 
T~: Temperatur.::l superficial despues de la prueba (OF) 
T. I : Temperatura superficial antes de la prueba (OF) 
Sustituyendo en ( 1): 

114._ ••• = (69.<10-' '10000)(100 _ 60) = 1.38 (p;05) 
2 

El efecto de temperatura provoca una elongación de la tuberia de 1.38 pies. 

Ejercicio N- 6 • 
Continuando con el ejercicio N° 5 delenninar la fuerza a la que está sometida la tubería 
producto del cambio de temperatura. 

Solución 

Calculando la fuerza por el cambio de temperatura a partir de la ley de Hooke: 

LF 
ó.L = - - .... (1 ) 

cA , 

Despejando la fuena de la ecuación (1): 

ó F = _ eA , AL .... (1) 
1. 

Jond.:: 

ó,F: Fuerza incremental resultante Jel .:ambio de temperat ura \ lb, 
L: Lom!.itud de la T.P. ( m~ros ) 

t: Mód~lo de Young 3 x I07(1b1pg!) 
ó.L: Cambio de longitud de la T. P. (m) 
A,: Áre3 transversal de la tubería (pg~) 

Calculando el área transversal (A.): 

Sustituyendo en (2): 

.< , = ,T (2 .375 ' _ 2' )= 1.288 • 
ó.F = _ 3xl O' ·1 .288. (1.38) = - 5 . .3J2.32(lb) 

10000 
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La fuerza producto del cambio de temperatura es de 5. 332.32 lb. de compresión. sin embargo 
hay que destacar que solo se manifiesta si la tuberia esta agamda en ambos extremos: en el caso 
contrario se manifiesta como elongación o contracción. 
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2. [recio de tempenuura en aparejos de producción 

La ecuación que resueh e el cambio de long itud por efecto de temperatura es: I 

ClL _ _ = pU.T .... (1) 

donde: 

~ : Coeficiente de expansión térmica 69 x 10'; (OF I
) 

L: Longitud de la T. P. (metros) 
óT: Diferencial de temperatura (0 F) 

En este caso el perfil de temperaturas seguirá siendo lineal y puede ser expresado como la 
ecuación de una recta de la fonna Y= ms - b la cual nos representará la temperatura a cualquier 
profundidad. 

, . 

, 

--'-1, , ,. 
, , , , 

, T:: 

'. 
m , , \ 

\ • Pon ,..,..\ldtlul. 
r ~ ~ e kidr9ul"hm 

, 
p,u U lllrt1t4, e.. • 
O ••• t " ... lalel" • 

\\ , .. 
" T f --+-"L ___ _ 

• 

Donde la temperalUra inicial del pozo controlado con fluido de terminación es: 

(T - T ) 
T - I I . 1 .. T _ - x+ ,1 

L 
.... (2) 

y la lemperatura finaJ del pozo produciendo hidrocarburos es: 

T _ (T" - T,, ). T 
"-/- L x + .~ 

Por 10 tanto el 6.1 de la ecuación 11 ) es: 

AT = T r_I·T ...... 1 l4) 
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Sustituyendo (2 ) y (3) en (41: 

(r -T) (r - T ) !1T= n .: .x+T~- 1 1 ' 1 • • x _ T L .- L . 1 

Si sustituimos esta ecuación en ti): 

Nos queda de la siguiente fonna: 

(r - r) (r - r) 
.ó.LT-M< n

L 
,: x+Ts2 - I I

L 
si x-Ts l )dX .. .. (6) 

Sustituyendo e integrando la ecuación (6) nos queda: 

Esta ecuación nos pennile calcular la temperatura a cualquier profundidad en aparejos de 
producción combinados. 

Ejercicio N- 7 • 
Considere un aparejo de producción combinado con longitud de 2000 metros de 4 W' N-SO 
13.5 (lb/pie) (d= 3.92") Y el resto de tuberia de 3 W' N-80 9.2 (lb/pie) con empacador 41 5-01 
80-32 para T. R. de 7 5/8" N-80 39 (lb/pie) y el Baker anclado a 4500 metros. 
Detenninar el efecto de temperatura sobre el aparejo de producción cuando se efectúa un trabajo 
de fracturamiento, el gradiente de fractura es de 0.90 (lblpgl)lpie, y el intervalo a ITacturar se 
encuentra entre 4600-4625 metros. 
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So lución 

Calculando el efecto de temperatur:l: 

<lL, ___ = ~L (T" - T., ) .... (11 
• 

donde: 

~ : Coeficiente de expansión térmica 69 x 10·' (0 FO I) 
L : Longitud de la T. P. (metros) 
T <2: Temperatura superficial después de la prueba (0 F) 
T. ,: Temperatura superficial antes de la prueba (0 F) 

Se supone una temperatura de fondo de 1150 e (240 o F) debido a que la temperatura se eleva 
un promedio de 2S o e por cada kilómetro. 

Tomando del ejercicio N° 3 la temperatura superficial inicial de 150 o F y la temperatura de la 
gelatina de fractura de 65 o F. el pertil de temperatura expresando en profundidad vs 
temperatura es el siguiente: 

Terf1)eratura ('F) , Z> " " " , ~ , =::1 t ~ I~:I '" ::1:1 ¡:) ¡..g ¡~:I , 
~~:I 

~ 
1:t~O 

1 ~:l3 -
~ .,,, • 
" Z:l3 
~ 
e 

"''' .2 
2 X" .. 
~" 
.o'!:t~ 

f'lI -. 
• 

~" 

El perfil de temperaturas puede ser expresado como la ecuación de una recta de (a forma 
\ .... rn:<- b. la cual nos reoresentara la temper:lIura a cualquier profundidad. 

Tuberia de J %" 

Tefl1lefarura ('F) , 
" .:: " " '" _" ,., ' ! ~ ." ::::J~ :.::l ... .- :!~ , -

!~~ 

l~l~ 

~ - 1!" 
~ 

"" • 
" :'! ~~ 
~ 
e 

"''' • J ~ T. '.J ~-
:!!!~: .. 

~ -"" 
'"'!~~ 

,.... 
~:~ 
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Calculando la temperatura superficial inicial: 

Sustituyendo en (2): 

(
T - T ) TI'= I L d · .T+r: ... (2) 

TI' = ( 240 - 150 ) _ 2500 + 150 = 2000F 
4500 

Calculando la temperatura superficial final : 

SustilUyendo en (3): 

T'l': Jo. .• ~ ·x+T , 
(

T -T ) 
L '. .... (3) 

T2'= ( 240 - 65 ) .2500 + 65 = 162.2° F 
4500 

Sustituyendo en (1) para la tuberia de 3 'h- : 

61., ....... = (69xW-' - 2500)(162.2 _ 200)= -<l.326{m) 
2 

El efecto de temperatura. provoca un aconamiento de la tubería de 3 \1;" de 0.326 metros. 

Tuberia dt 4 Yi .. 

T emper8lura ,'F) , ." ., 
" " 1X1 1%1 , ~ ~" '8~ ZI~ ~ "C) 2e.:l , 
~ 

~"" 
~-.L 

''''':l H T. r . ' M" 
~ 

~" - 1 ~"" 
~ ."" • 
" :::!.:l" 
~ 

" e .m 
'" " o ~":l • 

" Q. 
~,,~ 

* "~:l" 

"''' 

Sustituyendo en ( 1) para la tuberia de 4 \1;": 

!!.L,~~ .... = (69xI 0" - 2000)[(162.2 _ 200)+ (65 - 150)] = -<l.84732 
2 

El efecto de temperatura provoca un acortamiento de la tuberia de 4 '/'''' de 0.84732 metros. 
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Calculando el cambio de longitud total del aparejo debido al efecto de temperatura: 

Sustituyendo: 

ó.L TotaI = -0.326 - O.8·H 32 = - 1.17332 [mi) 

El cambio de longitud total del aparejo debido al I!fecto de temperatura es un acortamiento de 
1.17332 metros. 

Ejen:icio N· 8 ~ 
Continuando con el ejercicio N° 7 determinar la fuerza a [a que está sometido el aparejo 
producto del cambio de temperatura. 

Solución 

Calculando la fuerza por el cambio de temperatura a partir de la ley de Hooke: 

. . .. ( 1) 

Despejando la fuerza de la ecuación ( 1): 

donde: 

óF = _ EA, óL 
L 

.... (2) 

t..F: Fuerza incremental resultante del cambio de lemperatura(lb) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
t: Módulo de Young 3 x 101 (lblpg2) 
óL: Cambio de longitud de la T. P. (m) 
A.: Área transversal de la tubería (pg: ) 

Calculando el area transversal para la tubería de -' '/;~ : 

" ( ' " , 9") '8'" A,=¡ ... ,- - .). _. = .l . .J ») 

Sustituyendo en (2) para la tubería de -' '/;" : 

óF = _ 3.<10' • 3.8355 • (- 0.84732) = 48,748.4(/b ) 
2000 

Calculando el área transversal para la tubería de 3 Y:": 

, _ ,T(,S ' ?9' ) - 30 1' .'1, - - .l. - _. -. ) 
4 

Sustituyendo en (2) par:1la tuberia de 3 '/;" : 

óF = _ 3,,10 ' • 3.015 • (-0.326) = 1 1.794.68(1b) 
2500 
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Calculando la fuerza lotal a la que esta sometido d aparejo prodUCIO del cambio de temperatura: 

Sustituyendo: 

t.F, .. = 48748.4 + 11. 794.68 = 60.543.08[lb]) 

La fuerza producto del cambio de temperatura es de 60.543.08 lb. de compresión, sin embargo 
hay que destacar que solo se manifiesta si la luberia esta agarrada en ambos extremos; en el caso 
contrario se manifiesta como elongación o contracción 

Ejercicio N" 9 4 

Considerar un aparejo de producción de 3 1 : " 9.2 {lh/pie} (d= 1,9" ) de O a 3000 m. mas una T. 
p, de 2 7J8"' 6.4 (lb piel (d= 2.44 I""J. un cmpac<ldor 415-01 80-32 ~ el Oakcr anclado a 5300 m. 
en una luheria d<: e"ploladón de 7 .5 S"' \-80 :; ~ {lb/pieJ {d= 6.6:::i"") con boca d<: Linn<:r a 
4300m de 5 ~., 16 (lb pie) (d= 4,548'"), en un inicio tanto al luberia de producción como el 
espacio anular se encuentran llenos de agua, La temperatura de la fonnación a disparar es de 
180 oc. 
Usted ordenó disparar el intervalo 5350- 5370 m con pistolas de 1 11116-- 13 C/M. Con una 
longitud de 8 m por lo que se programaron tres corridas. 
Durante los trabajos, se disparo todo el intervalo programado, al tenninar los disparos observo 
5500 (Iblpgl) de presión en T. P., posteriormente abrió el pozo por estrangulador de \11 6" de 
pulgada observando una presión de 3500 (lblpgl) Y un gasto de aceite de 1500 BPD la 
temperatura de flujo en superficie es de 80 (> e y su densidad del hidrocarburo es de 0.79 
(gr/cml

), posteriormente abrió el pozo por 1/8" de pulgada registrando una presión de 2000 
(lb/pg2) Y un gasto de 3500 BPD la temperatura de flujo en superficie es de 100 (> C. 
Detenninar el acortamiento o elongación del aparejo por d efecto de temperatura cuando el 
pozo fluyo por 111 6" y posterionnente por 1/8" . 

'0' .. , 

f--HI-- - T.I". 2 711 

.111-----+ 4300 m 

" 
m 

~"'m 

100 



Solución 

Calculando d erecto de temperatura: 
{JL 

~,.....,..._.", = :2 (T.~ - Te1 ) ..•• (1 ) 

donde:: 

~: Codicie:nfe de e::<pansión térmica 69 x 10·' (0 F 1) 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
T l!: Temperatura superficial después de la prueba (0 F) 
T,, : Temperatura superficial ames de la prueba (0 F) 

Suponiendo una temperatura en superficie de 30° e (86 ° F). una temperatura de nujo en 
superficie de 80 ° C ( 1 i6 °F) Y la temperatura de la ronnación a disparar (356 ° F) d perfil de 
temperaturas es el siguiente: 

T e~8faturiJ «F) , 
" 

., 
" " ." ." ,., '!"~ 

. ., .::l~ .:.:::l :00 l!~ , " : ·t 
!OO 

t' 
t ~OO 

- l~~O 

~ 

"" • "-,. 
:!o~ 

~ 1"-e 
.E "" 1'-. o "" -.. 

"''' ~ 
"'" 356 
~~: 

El perfil de temperaturas puede ser e."'\ presado como la ecuación de una recta de la ronna 
v- rnx ... b. la cual nos representara la temperatura a cualquier profundidad. 

Tubería tle 2 i /S .. 

Temperac:ura ('F) 
. . . .. , -<, :-t 

!:o 
"-'::0 

'E l!~~ 

~ ~:o • ,. 
:!:J 

~ 

~ 
l::J 

-!!:o .. 
"'::0 

..:.e:J 

" "-T. I'. : .,.... 1'. 
[',; 

~ 
~:J 
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Calculando la temperatura superficial inicial: 

Sustituyendo en (2): 

[
T -T ) TI'= I L" ·x+T. ... (2) 

TI'= ( 356 - 86 ) _ 3000 + 86 = 237.4' F 
5350 

Calculando la temperatura superficial final: 

Sustituyendo en (3): 

[

T - T . , 
n'= J. L ,- l ·x+T, ~ . .. . (3) 

T2' = ( 356- 176) _ 3000 + 176 = 2770 F 
5350 

Sustituyendo en (1) para la tubería de 2 7/8" : 

1>4 .... _. = (69Xl 0-~ - 2300)(277 _ 237.4)= 0.3 14(m) 

El efecto de temperatura provoca un alargamiento de la tubel"ia de 2 7/8" de 0.314 metros. 

Tubería de 3 Y, .. 

Temperarure (OF) , 
" ., " " "" 121 '.0;" 1!:.o 18,:) 21,:) ::21 ;;0(1 2e::l , 

I 
~.o,:) 

"-1,:),:) ,:) T.r.lI' · 
~ 1!,:),:) -~ '''' • " :5! ;:!',:) ~ 
~ '" e lO" ~ 1', o ~,:)~ 
" .. 

"" ¿~ ,:) ,:) 
. 

~,:) ,:) 

Sustituyendo en (1) para la tuberia de 3 'h- : 
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U '''''_. = (69.<10-: • 3000) [(2 77 _ 237.2)+ (176 - 86)J = J.l43 4(m ) 

Ell!t~o de temperatura provoca un alargamiento de la tuberia de:; 'A" de 1.3434 metros. 

Calculando el cambio de longitud tOlal del aparejo debido al efecto de temperatura: 

!lLTu = &: ..•. +~L J If2· 

Sustituyendo: 

ilLT<MI =O.3 1+1.3434 = 1.6574[ml) 

El cambio de longitud total del aparejo debido al efecto de temperatura es un alargamiento de 
1.6574 metros. 

Ejerd d o N- 10 4 

Continuando con el ejercicio N° 9 determinar la fuerza a la que esta sometido el aparejo 
produclo del cambio de temperatura 

Soluc:ión 

Calculando la fuerza por el cambio de temperatura a partir de la ley de Hooke: 

LF 
U=- - .... (1) 

<A, 
Despejando la fuerza de la ecuación (1): 

. ... (:!) 

donde: 

6.F: Fuerza incremental resultante del cambio de temperatul"3 (lb) 
L: LOn'li tud de la T . P. (metros) 
r.: Mód~lo de Vaung J x 10' {l b,pg.: 1 
.1 L: Cambio de longitud de la T. P. (m) 
A,: Área transversal de la tuberia (pg:) 

Calculando el área transversal para la tubería de :; ~~": 

A, = ,T (3.5' - 2.9' )= 3.0159 
4 

Sust ituyendo en (2) para la tubería de:; ~": 

8F = 3.'dO:· 3.0159. (1 .3434) = -40,5 15.6(lb) 
3000 

Calculando el área transversal para la tuberia de 2 718" : 
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J. Ejercicios propuestos 

Eje rcicio N° 1 
Detenn inar el aconamiento o elongación de la tubl=ria de producción por efecto de temperatura 
de una tubl=ria 3 V: .. P· IIO 12.7 ( Iblpic:) (d3<2.750·'). considerando que el espacio anular se 
encuentra lleno de agua y se represionó de cero a ~OOO {lbtpg\ con una unidad de presión. 
Además se puso a produci r aceite de 0.S5 (gr/cmJ

) , anteriormente estaba lleno de agua dulce. la 
temperatura del intervalo productor es de 120 o C y la superficial de 30 o C. Considerar un 
empacador pennaneme de 7 5/S" (d-4"), anclado a 3 100 metros. la densidad del lodo de 
perforación de la última etapa fue de 1.6 (gr/cm)}, la densidad del tluido en el espacio anular es 
de 1 (gr/cmJ

). 

Ejer-cido N° 2 
Continuando con el ejercicio N° I determinar el acortamiento o elongación de la tuberia por 
efecto de temperatura cuando el pozo se cerró '! levanto una presión de 200 (Iblpg~). la 
temperatura que se registró en la cabeza del pozo fue de 70 ° C. 

Eju"cicio N° 3 
Se tiene una tubería de revestimiento de explotación de T N·80 de 26(Ib/pie) de O a 1000 m. 
de [000 m a 3000 m una r N-SO de 23(Ib/pie) y de 3000 a 4500 m una T N-80 de 26(Ib/pie). 
la cima de cemento se encuentra a una prorundidad de 3000m. la luberia se encuentra 
colgada en el cabezal de 10 y." 5M xT"IOM para alojar la tuberia en las cullas del cabezal se 
aplicó una tensión del 70"10 de su peso libre, además presenta un traslape de cemento de lOO m 
con respecto a la T.R. inlennedia de \0 y.- N-SO de 5I(1t:Vpie). La última etapa fue peñorada 
con lodo de \.6 (gr/cmJ

). utilizando barrena de S 314- Y en la etapa de 10 W' se ut ilizó fluido 
de \.3 (sr/cm). El intervalo de inleres a probar se encuentra a una profundidad. media de 4450 
m. La presión de fractura de la ronnación a 4450 m es de SO I (k~cm!). 

Detenninar el acortamiento o elongación del aparejo por erecto de temperatura.. cuando se esta 
realizando una de admisión realizada con agua dulce. alcanzando al presión de fractura de la 
fonnación considerando un aparejo de producción combinado de 2 7/8" TRC·95 8.6 (lb/pie) de 
O a 2200 metros y una T. P. de 23, S" P-IIO -4 .6 (lb/pie) de 2:!00 3. -4jSO. con empaC3dor 
(d= I.9") anclado a -4jSO metros. 

1--1-+ - to.,., 

11~ 

... . ,. ,.'·. "00 .. 
o-j __ ..... __ u .. ,.. 
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A -~('8 - ~ '441')- 181 ' • - ~ _. 7;:, - _. -. _ 
, 

Sustituyendo en (2) para la tubería de 2 7IS": 

,;F = 3.T10' '1.811 • (0.3 14) = - 7.421.32(1b) 
2300 

Calculando la fuerza total a la que esta sometido el aparejo producto del cambio de temperatura: 

Sustituyendo: 

.6.FT<'WI = -40:' I :'.6 - 7421 .32 = - 47.936. 92[lb]) 

La fuerza produc\('\ do:! cambio de temperalUra es dI! 47.936.92 lb. de lI:nsión. sin embargo ha) 
que destacar que solo se manifiesta si la tuberia esta agarrada en ambos extremos; en el caso 
contrario se manifiesta como elongación o contracción 
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------------------------------------- - ~--------------

Ejercicio N° 4 
C:ontinuando con el eiercicio N° 3 detcnninar el acortamiento o elongación por el efecto 
de temperatura. durante el vaciado del pozo. 

Ejercicio N° 5 
Conti nuando con el ejercicio N° 3 detenninar el acortamiento y la elongación resultante por el 
efeclo de temperatura con el pozo disparado. cerrado,! lleno con aceite. 
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Capitulo IV. Diseño aparejos de producción 

1. Aparejos con libre movimiento 

El cálculo del máximo movimiento del aparejo en contracclOn y nos permitirá 
definir la de los sellos y el número de ex1ensiones pulidas necesarias para absorber las 
contracciones y elongaciones de la tubería y así mantener aislado el anular del 
interior de la tubería de producción o, en su caso, determinar los esfuerzos en la tubería de 
producción y el emlPa,caclor 

El máximo movimiento del ocurre cuando el aparejo se enC'.lentra vacío, cuando se 
encuentra con agua dulce y se hasta alcanzar la presión de fractura y cuando se pone 
a producir y luego se cierra. En cada uno de estos casos se tendrá que calcular el acortamiento o 

por pistoneo. buckling baloneo y temperatura. 

N°) 
e 0nsidere un de producción de 4 ¡'::; .. N-SO i .5 =' 1. O, ~ ,0:::" con empacado!' -+ 5-0 J 

80-31 para 1. R. de 7 5/8" 39 ti vel Baker anclado a 4300 m. yacimientos se espera un 
gasto de 5000 BPD Y la de flujo en superficie se calcula en 110 o C. 
Determinar la longitud de sellos del 

Datos: 

ji> Gradiente de fractura 0.80(lb/pg2)/pie, de formación 0.60 (Ib/pg2)/pie 
ji> de fondo 160 oC, en superficie 28 o C 
ji> Densidad del fluido dentro de la tubería de producción 1 
ji> Densidad del fluido por el espacio anular 1 gr/ cm; 

Solución 

.,,/ Calculando el acortamiento o elongación para el aparejo vacio. 

Cuando el aparejo se encuentra vacío la interna es a cero por lo que la presión 
externa es mayor y no existe de buckling. 
No se considera el de temperatura debido a que no fluidos dentro del pozo. 

Calculando el efecto de 

donde: 

L: Longitud de la T.P. (metros) 
E: Módulo de Young 3 x 107 (lb/pg2) 

transversal de la tubería 

Tal que: 

D: Diámetro externo de la T.P. (pg) 
d: Diámetro interno de la T.P. (pg) 

:;; 
LF, 

117 



Calculando el área transversal (A,): 

.-:1, = }(4.5" -3.92 2 )= 3.83 

Fr: Fuerza resultante (lb) 

F, = P, (A p - AJ - P" (Ao - AJ .... (2) 

Calculando: 

Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(Plluido= I gr/cmJ

) a la profundidad del empacador. 

I[-gr) ] * 4300[m] 

Pu = cm *14.22=6114.6[~l 
lO pg2 

Sustituyendo en (2): 

F, = 0(8.042 - 12.06) - 6114.6(8.04 -15.9) = 48,060.756 (lb) 

Sustituyendo en (1): 

LF, (4300)*(48.060.756) M = - ---... -=- - .. -_ .. ' _ -- -- --.- = -1.798 
EA, (3xIO ' ) * 3.83 

M = -\.798(m) 
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1,798 metros. 

Efecto de ba/oneo 

Calculando el efecto de bataneo: 

.... (3) 
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donde: 

!l= Relación de Poisson (¡.¡=0.3) 
L: Longitud de la T.P. (pg) 
f;: Módulo de Young 3 x 10; (lb!pg2) 
llPi: Cambio de la densidad dentro de la tubería (Ib1pg3) 
R: Relación de diámetros 

R=D= 4.5(pg) =1.1479 
d 3.92(pg) 

llpo: Cambio de la densidad fuera de la tubería (Ib/pg') 
~ : Caída de presión en la tubería debido al flujo (1b ípg~)ípie 
llP¡: Caída de presión dentro de la tubería (Ib/pg2) 
llP o: Caída de presión fuera de la tubería Ob/pg2) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Densidad Interna 

Densidad en el E. Anular 

Presión Interna 

Presión en el espacio 

tal que: 

anular 

¡.J1.} 
M=-

/; 

Condiciones 
iniciales 

pi l = 1 [gr! cm.' ] 

POI = I [gr/ cm.'] 

Pi 1 = O [lb/pgz] 

POI = O [Ib/pg"] 

Por lo aue la ecuación (3) se reduce a: 

Condiciones 
Finales 

pi2 = O [gr/ cm>] 

P02 = J [gri cm'] 

Pi2 = O [lb/pg2] 

P02 = O [Ib/pg-] 

LlL = - ¡.¡Le (- ~PI) .... (3 ' ) 
¡; R--1 

Sustituyendo en (3 '): 

Cambio de 
Condiciones 

II pi =-1 
= -0.03612(lb/pg3) 

II po = O 

!l Pi = O [Ib/pg"] 

!l Po = O [Ib/pgL] 

Al_ (0.3)069248
e
)* ( -(0.03612) j _""57( )-271(· )-0827"( ) 

L1L - -------_-- " - J_. pg -. pies - . J merros 
3xlO ' (J.I479t-J 

El efecto de baloneo DrOvoca un alargamiento del aparejo de 0.8273 metros. 

Calculando el cambio de longitud total del aparejo vacío es: 
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Sustituyendo: 

~LT0<a1 = O -1.798 + 0.8273 + 0= -0.9707 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 0.9707 metros . 

./ Calculando el acortamiento o elongación para el aparejo con agua dulce y 
represionado. 

No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay cambio de fluidos dentro del pozo. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

.... (4) 

Donde la presión a 4300 metros es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro de 
la tubería (Pnuido= 1 gr/cm 3

) a la profundidad del empacador. 

P"oo _,~ ~ t::, l' 4300[m]'14.22 = 6,114.6[ Ib
2

] 

10 pg 
.... (5) 

Calculando la presión de inyección (Pinyeccióo): 

P.nyeCClün = Pfracrura - P jluulo ••.• ( 6) 

Donde la presión de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a 
fracturar. 

PF = G fraC/uro * h = 0.8[lb / ~g~] * 4600[m] * 3.28[ PI~.] = 12,070.4[ lb, l .... (7) 
. pie m pg- j 

La presión de la columna de !luido es igual a la presión hidrostática que ejerceri el tluido dentro 
de la tubería (POurdo= 1 gr/cmÓ

) a la profundidad del ínter\, alo a tr3.cturar. 

P = ~~~~l* ~~OO~~~ * 14 j" = 6 .'41 " ,-_lP __ ] 
jllllJU .-- . ..., - - 1 ") 

10 LPg-
Sustituyendo (7) y (8) en (6): 

~ l 
p.n}>!ccron = 12070.4 - 6541.2 = 5,529.2! ~~~ I 

~pg- -

Sustituyendo (5) Y (6") en (4): 

P. = 6114.6 +5529.2 = 11,643.8[--{~2- l 
pg J 
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Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pllu¡do= l grícm:') a la profundidad del empacador. 

I[ gr.] * 4300[m] 
cm' * [ lb ] Pu = -----1-0 ---- 14.22 = 6,114.6 pg2 

Considerando que la Presión interna (p¡) es mayor que la presión en el espacio anular (Po)' 
existe buckling 

Efecto de Buck/iI7R 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F '9 11 = - .... l ) 
w 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 

.... ( 1 O) 

Sustituyendo en (10): 

F ~ 8.04(Pg' l' (11643.t:, ] -Ó1I4.Ó[ :;, ]) ~ 44,454. 7ó[/b 1 .... ( I O') 
w: Peso de la tubería (lb/pie) 

w== u': +w, -Wo . . .. ( 11) 

Donde el peso de la tubería por unidad de longitud (w1) es: 

w¡ == 13.5[~] ... (12) 
pie 

El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w¡) es: 

w, == 0.43p,A, 
Donde el área interna de la T. P. (A¡) es igual a: 

Sustituyendo en (13): 

... (13) 

~rl gr] 7 [ lb ] ll', = 0.4-, * 1 ---;:- * 12.06(pg-) = 5.185 -~ 
Lcm' pie 

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (wo) es: 

11'" = 0.43p"A" .... ( 14) 
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Donde el área externa de la T. P. (Ao) es igual a: 

Sustituyendo en (14): 

W u = 0.43 * I[~~~] * 15.9(pgl) = 6 . 838[ .~ l .... ( I-n 
cm' pre j 

Sustituyendo (12)(13 ' ) y (14 ' )en (11): 

w = 13.5 + 5.185 - 6.838 = 11.847[~] ... . ( 11 ' ) 
pie 

Sustituyendo (10') Y (11 ') en (9): 

n = 44454C~b j = 3,752.4[ft 1 = 1,143. 7[m 1 
11.847 !'!.... 

pie 

Cuando n<L (1,143.7<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tubería esta 
hucleada v se utiliza la siguiente ecuación para determinar su variación de longitud: 

Calculando el claro radial (pg2): 

r 2 F 2 

M=--- .... (15) 
8G!w 

r = D/1I1TR - d Ex,TP = 6.625 - 4.5 = 1.0625[Pg] 
2 2 

Calculando el momento inercial : 

S ustituyendo en lI5): 

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0 .028 metros. 

Efecto de pistoneo 

Calculando el efecto de pistoneo: 

LFr M =_ .. ~ .... (1) 
&4., 

122 



Calculando la fuerza resultante (lb): 

La presión interna y la presión externa ya se calcularon anteriormente. 

Sustituyendo en (2): 

F, = 11643.8(8.042 -12.06) - 6114.6(8.04 - 15 .9) = 1275 .9676 (lb) 

Sustituyendo en (1): 

LF, (4300)*(1275.9676) _ 
~ = - - - =- - ---- - ·_-c--- ------- = -0.0477) 

EA, (3xl O' ) * 3.83 

;.,L = -0.04775(111) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del apar~io de 0.04775 metros. 

Efecto de bataneo 

Calculando el efecto de baJoneo: 

J1l2 
M=- 

c 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Densidad Interna 

Densidad en el E. Anular 

Presión Interna 

Presión en el espacio 

tal que: 

anular 

w...~ 
D.L = -.'--

C 

Condiciones 
iniciales 

pi, = ) [gr/cmJ
] 

po, = I [gri cm-'] 

Pi I = O [lb/pg-] 

Po, = O [lb/pg-] 

. ... (3) 

Condiciones Cambio de 
Finales Condiciones 

pi2 = I [gr/ cm' ] D. pi =0 (lb/pg') 

P02 = I [gr/ cm' ] D.po=O 

Pi2 =5,529.2 [Ib/pg-] D. Pi =5,529.2 [Ib/pg-] 

P02 = O [lb/pg-] D. Po = O [lb/pg-] 



Por lo que la ecuación (3) se reduce a: 

... (3') 

Sustituyendo en (3'): 

M == - 2(0.3K~~00) * ( __ (5529.~) J' == -1.496(m) 
3xl0 (I.l-P9)--1 

El efecto de batoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.496 metros. 

El cambio de longitud total del aparejo con agua dulce y represionado es: 

~LTOlal = M 8CCKLINC + ~L PISTOS + ~L BALONEO + ~L TE\IPERA TL"R.-\ 

Sustituyendo: 

~LTotal = -0.028 - 0.04775 -1.496 + O = -1.5717 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 1.5717 metros . 

./ Calculando el acortamiento o elongación para cuando el aparejo se pone a 
producir. 

Efecto de Temperatura 

Calculando el efecto de temperatura: 

MTemperalllro = ~L(T'2 -T,,) .... (16) 

donde: 

~: Coeficiente de expansión ténnica 69 x 10-7 CF') 
L: Longitud de la T. P. (metros) 
T,: : Temperatura superticial de~pLlés de la prueba eFl 
Ti, : Temperatura superficial antes de la prueba CF) 

Sustituyendo en (16): 

(69xI0-7 *4300) " 
J.Lr<mperafulU = ... _ .. -- -;:; --- - (2JO - 82.4) = 2.1896 (metros) 

El efecto de temperatura provoca un alargamiento de la tubería de 2.1896 metros. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

.... ( 17) 

Donde la presión a 4300 metros es igual a la presión hidrostática que ¿:jerce el fluido dentro de 
la tubería (Pf1uido= 0.79 gr/cm3

) a la profundidad del empacador. 
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r- ...., 

0. 79l g¡~ J*4300[m] 
P4300 me"05 = _ __ cm * 14.22 = 4,830.534[ lb ,] 

- 10 pg-
.... (18) 

Calculando la presión de inyección (Psunerficic): 

p = p .-P 
sUPl'rfiCII! jormaclOn fluido .... (1 9) 

Donde la presión de fonnación es igual al gradiente de fonnación por la profundidad del 
intervalo a fracturar. 

r 2l I 'l 1: P = G . * h = O 6; !~I p~-- ¡ * 4600[/11]* ~ /8l P1e 
= 9 0'\/ 8. _i~._ i (lO) r rr",,,Q,",,,,, . L pie J -'.- 111..J • ~_. LPg: _' .... ~ 

La presión de la column2 de fluido es igua l a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro 
de la tubería (Pnuido= 0.79 grícm;) a la profundidad del intervalo a fracturar. 

_~79L::-, }4600[m1• O) _ ; [~] 
Pf/llidu - 14. __ -5,167 .-48 , .. .. (21) 

. lO pg -

Sustituyendo (20) Y (21) en (19): 

p,""'~"' : 9052.8 - 51 67.548 : 3,885 .25[:: ' ] .... ( 19') 

Sustituyendo (18) Y (19') en (17): 

p, : 4830.534 +3885.25: 8,715. 784[~, 1 
Calculando la presión ex1ema (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(POuido= I gr/cm3

) a la orofundidad del emoacador. 

ti p . ]*4300[m] 
P = -- crr!. _ ___ * 14.22 = 6.1 14.6[~] 

(' 10 . pg2 

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buckling 

E(ecIO de Buckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
11 = . __ . .... (9) 

Calculando la fuerza ficticia (lb): 

F = Ar(J~ -~,) .... ( I O) 
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Sustituyendo en (10): 

F = 8.04(pgl )*( 8715.784[--'~_:; Jl- 6114.6[ ···~!?·,]1 = 20.91 3.519[lbJ 
\ pg- pg- ;' 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

w=w +w-w 
I I rl 

. .. . ( 1 1 ) 

Sustituyendo en (1 1): 

r lb I 
w = 13.5 + 5.185 - 6.838 = 11.8471-. J 

LPle 

Sustituyendo (10.1) y (11 ') en (9): 

.... ( 11 ') 

n = 20913.519[lb] = 1, 765.3[ji J = 538.06[m] 

1 1. 847[ l~ ] 
pie 

.. .. ( 10. 1) 

Cuando n<L (538.06<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tubería esta 
bucleada. y se utiliza la siguiente ecuación para detenninar su variación de longitud: 

2 F2 
M= __ r_ ... . (15) 

8dw 
Sustituyendo en (15): 

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.00618 metros. 

Er'¿c{() de PiSfOl1t!O 

Calculando el efecto de pistoneo: 

.... (1) 

Calculando la fuerza resu ltante (lb): 

La presión interna y la presión externa ya se calcularon anteriormente. 

Sustituyendo en (2): 

F, = 8715.784(8.042 -12.06) - 6114.6(8.04 -15.9) = 13040.7356 (lb) 
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Sustituyendo en (1 J: 

M = _ LF~ = _ (4300) * (13040.7356) = -0.488 
EA, (3xl 07

) * 3.83 

~ == -0.488(m) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.488 metros. 

Efecto de ba/oneo 

Calculando el efecto de baloneo: 

... . (3) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Condiciones Condiciones Cambio de 
iniciales Finales Condiciones 

Densidad Interna pi) = 1 [gr/cmJ
] pi2 = 0.79 [gr/cmJ

] fl. pi = -0.21 
= -0.OO758(lb/pg3) 

Densidad en el E. Anular POI = 1 [gr/cmJ
] P02 = 1 [gr/cm J

] fl. po = O 

Presión Interna Pi I = 2,511.6 [Ib/pg"] Pi2 =3,885.2 [lb/pg2] fl. Pi =1,373.6 [Ib/pg-] 

Presión en el espacio POI = O [Ib/pg-] P02 = O [1 b/pgL] fl. Po = O [Ib/pg-] 
anular 

tal que: 

Por lo que la ecuación (3) se reduce a: 

Sustituyendo en (3'): 

M . = _ 9.3(169~~J( - 0 . OO~5?2 ) _ 2(O.3Xl~?~48) (. _ ~37~~~) = -7.7974 (pg) 
J 3xl0 1.1479--1 3xl0' 1.14792 -1 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.1980 metros. 
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El cambio de total del aparejo cuando se pone a producir y luego se cierra es: 

LlL Total ::: 'CKUNG + + LlL BALONEO + 

Sustituyendo: 

LlL TOtal =-0.00618 0.488 0.1980+2.1896=1 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los efectos es un alargamiento de 1.4968 metros. 

De acuerdo a los resultados obtenidos: 

Calculando la longitud del sello: 

..lL'vacio)= -0.9707 
UL(repre:Slona,io) - -1 .5717 
LlL¡'prod'ucíc<>do)- 1.4974 

1.4974+ 1.5717+ 1=4.06 

La distribución del sistema empacador y unidades de sello son un tope localizador a 1.70 m del 
empacador, 2 unidades de sello, tubo espaciador de \.0 m, 1 unidad de sello, tubo espaciador de 
1.0 m, mas 2 unidades de sellos. Con esta distribución se garantiza que el interior de la tubería de 
producción, siempre estará aislado del espacio anular. 

Tope locafizador 

1.70m 

2 sellos (60cm) 

1m 

1 sello \ 30CHil 

1m 

2 sellos 

L Total=5.2 m 



Ejercicio N° 2 .¡ 

Considere un aparejo de producción de 4 1/2" N-80 13.5 (lb/pie) (d= 3.92'") con empacador 
415-01 80-44 para T. R. de 7 5/8" 39 (lb/pie) y el Baker anclado a 4300 m. Según yacimientos 
se espera un gasto de 5000 BPD Y la temperatura de flujo en superficie se calcula en JI O o C. 

Determinar la longitud de sellos del empacador. 

Datos: 

,. Gradiente de fractura 0.80(lb/pg2)/pie. gradiente de formación 0.60 (Ib/pg2)/pie 
,. Temperatura de fondo] 60 o e '1 temperatura en superficie 28 o e 
;;. Densidad del fluido dentro de la tubería de producción I gr/cm3 

;;. Densidad del fluido por el espacio anular salmuera de 1.3 grícm3 

Solución 

,/ Calculando el acortamiento o elongación para el aparejo vado. 

Cuando el aparejo se encuentra vacío la presión interna es igual a cero por lo que la presión 
externa es mayor (Po>P i ) y no existe efecto de buckling. 

No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay fluidos dentro del pozo. 

EfeCIO de pislOneo 

Calculando el efecto de pistoneo: 

.... (1) 

Calculando el área transversal (As): 

A, :::: (4.5 2 -3.92 2 )= 3.83 

Calculando la fuerza resultante (lb): 

.... (2) 

Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(Ptluidr.= 1.3 gricm") a la profundidad del empacador. 
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1 ,1- ~r 1 . 4' . o[ 1 . .) -'=-:;- 1'" .)0 mj r l 
L. l:¡ii J * . lb . 

p = --.------- 14.22 = 7,948 .98\~, I 
" 10 pg- _' 

Sustituyendo en (2): 

Fr = 0(8.042 -12.06) -7948.98(15.20 -15.9) = 5564.286 (lb) 

Sustituyendo en (1): 

LF, (4300) * (5554.286) 
~ = --. - =- - - _ .... ' -- -'--- = -0.2078 

EA, (3xI0
7
)*3.83 

:ll = -0.2078(m) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.2078 metros. 

Efecto de ba/oneo 

Calculando el efecto de baloneo: 

2 (
1 + 2,u J ,uLl ~Pi - R ~Po - --¡¡;- .; 

M=- -
e R~-I 

.... (3) 

Calculando la relación de diámetros: 

R = !?. = 4.5(pg) = 1.1479 
d 3.92(pg) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

! 
Condiciones Condiciones Cambio de 

inici:lles Finales Condiciones 

Densidad l ntema pi ) = l [gr cmJ
] pi! = O [gr cmJ

] ~ pi =-1 
= -0 .036 I 2(lblpg ') 

Densidad en el E. Anular po) = 1.3 [gr': cmJ
] po~ = 1.3 [gr, cm '] ~ po = O 

Presión Interna Pi) = O [lb/pg-] Pi 2 = O [Ib/pg-] u Pi = O [Ibipg-) 

Presión en el espacio POI = O [Ibípg-] POl = O [Ibipg-] Ó. Po = O [Ibipg-] 
anular 

tal que: 

,uL" 
M=--

e 
dp, -/cwft ~~[¿¿l 

R--l I e R--l 

) 
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Por lo que la ecuación (3) se reduce a: 

M=-~~(~~~\ J .... (3 ' ) 

Sustituyendo en (3 '): 

AT=_(0.3)(l69248
2
)* ( -(0.03612))_"257( )~?71( ' )~08?73( .) 

/J.L - - ---::7- - 2 -.). pg - _. pies - . - menos 
3xl0 (1.1479) -1 

El efecto de baloneo provoca un alargamiento del aparejo de 0.8273 metros. 

Calculando el cambio de longitud total del aparejo vacío es: 

Sus.tituyendo: 

ÓL To121 = 0- 0.2078 + 0.8273 + O = 0.6195 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los efectos es un alargamiento de 0.619 metros . 

./ Calculando el acortamiento o elongación para el aparejo con agua dulce .v 
represionado. 

No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay cambio de fluidos dentro del pozo. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

P¡ = P4300 _ me/ros + P¡nyección • • •• (4 ) 

Donde la presión a 4300 metros es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro de 
la tubería (Pfluido= I gr/cm3

) a la profundidad del empacador. 

l[ gr3] '" 4300[m] 
P cm *14.22=6.l14.6[ lb ,] 

4300 mClM)S = 10 pg- . . .. (5) 

Calculando la presión de inyección (Pinyección): 

P'ny .. 'ccttin = p",.raclUrlI - P.nUido .... ( 6) 

Donde la presión de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a 
fracturar. 

PF = Grrac/IIra *h=0.8[!~~·~g/ l*4600[m]*3.28[Pie]=12.070.4[-!~: l .... (7 ) 
. pie m pg ..: 

La presión de la columna de fluido es igual a la presión hidrostática que ejercerá el fluido dentro 
de la tubería (Pfluido= I gr/cm';) a la profundidad del intervalo a fracturar. 
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Sustituyendo (7) y (8) ~n (6): 

P,f1Vewón = 12070.4-6541.2 = 5,529.2l~ lb~ l .... (6·) 
. pg j 

Sustituyendo (j) y (6') en (4): 

P, = 6114.6 + 5529.2 = 11,643 .8['!!;-] 
pg" 

Calculando la presión externa (P ~ ) : 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pf1uido= 1.3 gr/cm3

) a la profundidad del empacador. 

1.3[P3"] * 4300[m] 
p = cm * 14.22 = 7948.98[ J!!.... ] 

ú 10 " pg" 

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buckling. 

Efecto de Buckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n = - .... (9) 

w 
donde: 

F: Fuerza ticticia (lb) 
.... (10) 

Sustituyendo en ( 10 J: 

F = l5.2lpg~)* [ 11643 . 8[ .i~. ~.] - 7948.98'l ~Ti = 56.1 61.264[lb) 
pg" pg" J 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

.... ( 11) 

Donde el peso de la tubería por unidad de longitud (w,) es : 

w, = 13 .5[~ l ... (12) 
plej 

El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w¡) es: 

... (13 J 

.... ( I O' ) 



Donde el área interna de la T. P. (A¡) es igual a: 

Sustituyendo en (13): 

w, =0.43*1[ gr3 ] *12.06(pg~)=5.185[~1 
cm pie J 

.... (1 3 ') 

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (wo) es: 

W u == 0.43p()A" .... ( 14) 

Donde el área externa de la T. P. (A.,) es igual a: 

Sustituyendo en (14): 

11'0 =0.43*1.3[ -~~]*15.9(Pg2)=8.88[ l~ l .... (14·) 
cm' pre J 

Sustituyendo (12) (13') y (14') en (11): 

w == 13.5 + 5.185 - 8.88 = 9.805[ l~ ] . ... (11') 
pie 

Sustituyendo (10') Y (11') en (9): 

n = S6161.[64T = S,727.811ft] = l,74S.83[m] 
9.805 ~ 

pie 

Cuando n<L (J ,745.83<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tubería esta 
bucleada. y se utiliza la siguiente ecuación para determinar su variación de longitud: 

r 2F 2 

M == --- .... (15) 
8¡;Jw 

Calculando el claro radial (pg2) : 

r = D1n/TR - d ExrTP = 6.625 - 4.5 = 1.0625(Pg] 
2 2 

Calculando el momento inercial : 

Sustituyendo en (15): 

M=- (1.0625(P.eD2 *(56161.264[¡hD~ __ =-0 . 1772(pies]~-0.054(m) 

( 3 * 10' [;;. ]) * (8S38[pg' D* [980t~e]1 



El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.054 metros. 

Calculando el decto de pistoneo: 

.1L = - .... ( 1) 

Calculando la fuerza resultante (lb): 

La presión yla externa ya se calcularon anterionnente. 

= 11 -12.06) - 7948.98(1 - 1 18 (lb) 

en (1): 

LF,:::_ (4300)* 125.818) = 
EA, (3xJ0 7

) *3.83 
.5765 

::= -L5765(m) 

El efecto de pisto neo provoca un acortamiento del aparejo de I metros. 

Calculando el efecto de balonea: 

=-

Tomando las Consideraciones: 

Condiciones Condiciones Cambio de 
iniciales Finales Condiciones 

Densidad Interna pi t = 1 [gr!cm j

] ~pi =0 

POI = 1 ~ po =0 

t; Pi 

el espacio POI = O [lb/pg-J = O [lblpg-] ~ Po = O [Ib/pg-J 
anular 
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tal que: 

Por lo que la ecuación (3) se reduce a.' 

Sustituyendo en (3 O): 

M=_2j.iL ( ~ J ... (3 ' ) 
& R--I 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.496 metros. 

El cambio de longitud total del aparejo con agua dulce y represionado es: 

Sustituyendo: 

óL Total = -0.054 -1.5765 -1.496 + 0= -3.1265 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 3.1265 metros . 

./ Calculando el acortamiento o elongación para cuando el aparejo se pone a 
producir. 

Efecto de Temperatura 

Calculando el efecto de temperatura: 

lllremperalllro = ~L (I:'2 - TsJ . ... ( 16) 

Sustituyendo en (16): 

M],'mpcrolllro = (69XIO-~ * 4300)(230 -82.4) = 2.1896 (metros) 

El efecto de temperatura provoca un alargamiento de la tubería de 2.1896 metros. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

.... ( 17) 

Donde la presión a 4300 metros es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro de 
la tubería (Pnuido= 0.79 grícm' ) a la profundidad del emJlacador. 
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P4300 metros = 
'l gr ] [ . 0.79 - -:- *4300mJ ,.. -¡ 

cm> * 14.22 = 4,830.53~ J!!..., I 
10 ' L pg-~ 

.... ( 18) 

Calculando la oresión de inyección (P<",,~ici.): 

P rli · = Pr. ' - PfI d supe rcre lonnaClOn ur t} 
.... ( 19) 

Donde la presión de fonnación es igual al gradiente de fonnación por la profundidad del 
intervalo a fracturar. 

La presión de la columna de fluido es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro 
de la tubería (Pfluido= 0.79 gr/cm3

) a la profundidad del intervalo a fracturar. 

0.79[ gr3 ] * 4600[m] 
Pj1 .d = cm *14.22=S,167.S4llb.] .... (21) 

U10 10 1pg" 

Sustituyendo (20) y (21) en (19): 

p ,.,' ... ~ 9052.8 - 5167 .548 ~ 3,885 .2s[;: ' ] .... (19') 

Sustituyendo ( 18) Y (19') en (17): 

P; =4830.S34+388S.2S=8,71S.784[ lb,] 
pg-

Calculando la presión externa (Po): 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce d Huido del espacio anular 
(Pnuido= 1.3 gr/cmJ

) a la !,rofundidad del emoacador. 

I.{ -~~ ] * 4300[m] r ~ 
Po = __ c'!!.-. __ ___ ._ * 14.22 = 7,948.98l1 lb, I 

10 pg- .J 

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po). 
existe buckling. 

Efecto de Buckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n = - .... (9) 

w 
Calculando la fuerza ficticia (lb): 

.... (l0) 
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Sustituyendo en (J O): 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

w=w +w-w 
I I o .... ( 11) 

Sustituyendo en (11 ): 

w = 13.5.;- 5.185 - 8.88 = 9.8osl-!b-1 
Lpie J 

Sustituyendo (10.1) )' (11' ) en (9): 

.... ( 10.1) 

.... ( 11 ') 

Cuando n<L (362.32<4.300) como en este caso. se considera que parte de la tubería esta 
bucleada. y se utiliza la siguiente ecuación para determinar su variación de longitud: 

Sustituyendo en (15): 

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.00192 metros. 

Efecto de pis/anea 

Calculando el efecto de pistoneo: 

.... (1) 

Calculando la fuerza resultante (lb): 

La presión interna y la presión externa ya se calcularon anteriormente. 

Sustituyendo en (2): 

Fr = 8715.784(15.2 -12.06) -7948.98(15.2 -15.9) = 32.931.84 (lb) 
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Sustituyendo en (1): 

~ = -1.2314(m) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.232-l metros. 

Efecto de ba/oneo 

Calculando el efecto de baloneo: 

.... (3) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Condiciones Condiciones Cambio de 
iniciales Finales Condiciones 

Densidad Interna pi l = I [gr/cmJ
] piz = 0.79 [gr/cm'] ~ pi = -0.2\ 

= -0.00758(lb/pg3) 

Densidad en el E. Anular POI = 1 [gr/cmJ
] pOz = \ [gr/cmJ

] ~ po=O 

Presión Interna Pi l = 2,511.6 [lb/pgz] Pi~ =3,885.2 [lb/pg"] ~ Pi =\ ,373.6 [lblpg-] 

Presión en el espacio POI = O [Ib/pg-] Po~ = O [Ib/pg-] ~ Po = O [lb/pg-] 
anular 

tal que: 

Por lo Que la ecuación (3) se reduce a: 

Sustituyendo en (3'): 

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.1986 metros. 

138 



El cambio de total del cuando se pone a y se cierra es: 

+ + + ~LTEMPERAT1JRA 

Sustituyendo: 

~LTótal :::: -0.00192 -1 0.1986 + 2.1896:::: 1.4968 (metros) 

El cambio de longitud total debida a los es un alargamiento de 1.4968 metros. 

De acuerdo a los resultados obtenidos: 

Calculando la longitud del sello: 

-3.1265 
1.4968 

3.1265+ 1.4968+ 1 =5.62 

La distribución del sistema empacador y unidades de sello son un tope localizador a 1.70 m del 
empacador. 3 unidades de sello, tubo de 1.0 m, 2 de tubo espaciador de 
1.0 m, mas 2 unidades de sello. Con esta distribución se que el interior de la tubería de 

siempre estará aislado del anular. 

localizador 

1.70m 

3 sellos (9Qcm) 

1 m 

2 sellos(60cm) 

1 m 

2 sellos (60cm) 

L Total=5.8 ID 
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2. Aparejos con movimiento limitado 

En algunas ocasiones ya sea por diseño o por problemas mecánicos, al aparejo de producción no 
se le permite el libre movimiento. 

En estos casos los incrementos y/o decrementos de longitud debidos a los efectos de pistoneo. 
baloneo. buckling y temperatura. producen esfuerzos. tanto en la tubería como en el empacador. 

Estas fuerzas pueden ser capaces de sobrepasar el punto de cedencia de la tubería y ocasionar 
una falla o ruptura del tubo. 

Para calcular la fuerza a las que estará sujeta la tubería en aparejos con movimiento limitado, se 
deberá calcular el acortamiento o elongación total del sistema como si se le permitiera el libre 
movimiento (~L). Este ~L es el resultado del cambio de longitud producto de la ley de Hooke 
así como del efecto de buckling. 

Cuando el efecto de buckling no esta presente, solo se considera la ley de Hooke: 

De esta ecuación vamos a despejar la fuerza resultante, producto del efecto de baloneo, pistoneo 
'f temperatura, quedando: 

Cuando el efecto de buckling esta presente y el punto neutro es menor que la longitud total de la 
tubería, el cambio de longitud es: 

De esta ecuación vamos a despejar la fuerza resultante, producto del efecto de baloneo, 
pistoneo. temperatura y buckling, quedando: 

.!::..± [~.f_r:~ 
EA, , EAs ) 2dw 

F = - .... -------, --._ -

donde: 

L: Longitud de la T.P. (pg) 
e: Módulo de Young 3 x 10' (lb/pg2) 
r: Radio de la T.P. (pg) 
w: Peso de la tubería (Ib/pg) 
~L: Cambio de longitud total (pg) 
1: Momento inercial (pg4) 

r-

4dw 

140 



Ejercicio W 3 ~ 
Considerar un de producción de 27/8" N-80 6.4 (lb/pie) 2.441") con empacador R3 
1. D. 2.441 ,. para TR de 7 ,- 39 (lb/pie) y el Baker anclado a 4300 m. 
Detenninar la resultante durante el vaciado del pozo 

Datos: 

);> Gradiente de fractura 0.8 (Ib/pg")/ft 
;;.. Gradiente de fonnación 0.6 (lb/pg"Vft 
;;.. Densidad del fluido dentro de la tubería de producción J 
;.. Densidad del fluido en el espacio anular 1 
,. de 160 o temperatura en 28 o C 

Solución 

Durante el vaciado del pozo. la interna es igual a cero por 10 que la 
mayor y no exíste efecto de bucklíng. tampoco se considera el efecto de tPn".\pr~tl 
que. no hay cambio de en el pozo. 

Calculando el de 

M =- .... U) 
EAs 

donde: 

L: Longitud de la T.P. 
e: Módulo de (lb/pi) 
As: Área transversal de la tubería 

Calculando el área transversal 

Fr: Fuerza resultante (lb) 

J( ,J( 

Ap = ¡(dempoCfJdo,)- = 4 

Al> == J( (D)2 == ~ (2.875)= ) 
4 4 

J( 2 J(, ) 
A¡ =¡(d) = 4 (2.441)" = 

Calculando la presión eXlerna (P,,): 

La presión externa es 
(P!luído= I gr/cm3

) a la 

) 

) 
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.... (2) 

el fluido del espacio anular 



I'l- --'=~:- ~J¡ * .nOO(m] -
P" = cm

J 

* 14.22 = 6114.61
1 

lk; 
10 LPg-

Sustituyendo en (2): 

F. =0(4.67-4.68)-6114.6(4.67-6.49)= 11.123.57 Ilh¡ 

Sustituyendo en (1): 

M = _ LFr = _ (4300) * 3.2~ * (11,128 .57) = -2.89 (pies) 

EA, (3x10 )*1.81 

El efecto de oistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 2.89 pies. 

Efecto de ba/oneo 

Calculando el efecto de baloneo: 

donde: 

¡.¡L~ 
M=-·

E: 

¡.¡.: Relación de Poisson (¡.¡.=0.3) 
L: Longitud de la T.P. (pg) 
E: Módulo de Young 3 x 107 (lb/pg2) 
óp¡: Cambio de la densidad dentro de la tubería (lb/pg3) 
R: Relación de diámetros 

R = E_ = 2.875(pg) = \.1777 
d 2.441(pg) 

c.p,, : Cambio de la densidad fuera de la tubería (Ib: pg~) 
~: Caída de presión en la tubería debido al tlujo (lb pge) , pi~ 
c.p¡: Caída de presión dentro de la tubería (lbipg2) 
tlPo : Caída de presión fuera de la tubería (lbipg:) 

Tomando las siguientes Consideraciones: 

Condiciones Condiciones 
iniciales Finales 

Densidad Interna pi¡ = I [gr/crnJ
] pi~ = O [gr/crnJ

] 

Densidad en el E. Anular POI = O [gr/cm'] po~ = O [gr!crnJ
] 

Presión Interna Pi¡ = O [Ib/pg-] Pi~ = O [Ib/pg-] 

Presión en el espacio POI = O [Ibi pg-] Po~ = O [Iblpg-] 
anular 

.... (3) 

Cambio de 
Condiciones 

Ó pi =-1 
= -0.03612(lb/pg3) 

Ó po =0 

Ó Pi = O [Ib/pg-] 

ó Po = O [Ib/pg-] 



tal que: 

¡.¡L2 
M=--·

e 

Por lo que la ecuación (3) se reduce a: 

M = _ ¡..iL2 (- ~PI 'j 
& R--I 

Sustituyendo: 

(0.3)(l69248~) (- (0.03612) '\ 
M = --'-'- - . - - * 1- -'- -. -_._ ) = 26.85(pg) "= 2.237(pies) "= 0.682(mcn·os) 

3xl0 \ (1.777)--1 

El efecto de baloneo orovoca un alargamiento del aparejo de 2.237 pies. 

Calculando el cambio de longitud total del aparejo durante el vaciado del pozo: 

Sustituyendo: 

~LTou.l = 0- 2.89 + 2.237 = -0.653 [pies] ~ -O. 199(metros) 

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 0.199 metros. 

Calculando la fuerza resultante durante el vaciado del pozo. 

Sustituyendo: 

F = - (3xl0
7
)(1.81)(-0.199) = 2 512.95(lb) 

4300 ' 

La fuerza resultante durante el vaciado del pozo es de 2,512.95 (lb). 

Ejercicio N° 4 4 

Determinar si el aparejo resiste el vaciado del pozo 

Solución 

Para determinar si la tubería resiste, se necesita calcular el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal 
(Punto A) y a la altura del empacador (Punto B). 

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A): 

(J:.A = ~:'l [ Ih
2 

~J .... (1) 
A, pg 
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donde: 

WTf': Peso de la TP (lb) 

F: Fuerza resultante (lb) 

. Área transversal (pg) 

D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

=: ) (pg) 

Calculando el área transversal (As): 

Sustítuyendo en (1 ): 

A = T! 
s 4 

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal 

= )' , 
- + J; - ... (2) 

donde: 

f. {; Jtpo Pi) 

Presión externa en el punto A (lb/pg2) 
Presión interna en el punto A (lb/pg2) 

La 
cero. 

interna y la presión externa en d cabezal durante el vaciado del pozo son 

Sustituyendo: 

donde: 

D: Diámetro externo 
d: Diámetro interno 
t: tc:'>¡l'W::>'UI 

t=D-d ::::2.876-=-2.4~i=o.217 (pg) 
2 2 

14.1 

a 



Sustituyendo: 

( 
2.876J2 1 

12 =~ 0.~17 - =7.165[ lb,] 
~ (~.87_~J -] pg-

donde: 

rí: Radio interno (1.22 pg) 
r~: Radio externo (1.4375 pg) 
Pi: Presión interna (lbipg2) 
Po: Presión externa (Ib/pg") 

Sustituyendo f l , f2 Y f; en (2): 

lO.217 J 

. ? I lb l 
arA = ,(48482.12)- =48482·121----: I 

Lpg ..J 

Como el esfuerzo triaxial en el punto A es menor que el punto de cedencia de la tubería, ésta si 
resiste el vaciado del pozo en el cabezal. 

Calculando el esfuerzo axial a la altura del empacador (B): 

Sustituyendo en (1): 

a = 2512.95 = 1388.37[~J~ 
ZB 1.81 ' pg2 

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del empacador (aB): 

La presión externa se calculo en el ~iercicio N° 3. 

Sustituyendo: 

Sustituyendo: 
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Sustituyendo ['o. t~ y f; en (2): 

(TIa:::: (5295.39*7.16Sy + (232-iSA2)2 = 44.497.6S[ lb,] 
pg-

Como el esfuerzo triaxial en el punto B es menor que el punto de cedencia de la tubería, ésta si 
resiste el vaciado del oozo a la altura del empacador. 

Considerando estos dos puntos la tubería de 2 7í8" N-80 si resiste el vaciado del pozo. 

Ejercicio NI) 5 
Continuando con el ejercicio N° 3, calcular la fuerza resultante cuando se está represionando el 
pozo, el intervalo a fracturar esta a .. L600 metros. 

Solución 

Cuando se esta represionando el pozo no se considera el efecto de temperatura ya que no hay 
cambio de fluidos. 

Calculando la presión interna a la altura del empacador: 

.... ( 1) 

Donde la presión a 4300 metros es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido dentro de 
la tubería (POu;do= I gricm;) a la profundidad del empacador. 

Il- gr .. l * 4JOO[m] 
= .. cm

J 

J ___ * 14.22 = 6.114.6[ IbJ 
me!rm 10 Pl!- I 

L ..J 

. _ .. (2) 

Calculando la presión de inyección (p ',,,ecc;';n): 

Donde la presión de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a 
fracturar. 

PI._ = G¡raclUTa * h = o.s[lbl pgll * 4600[m] * 3.28í Pie] = 12,070.4[ jb
1

] .... (4) 
pie J L m pg 

La presión de la columna de fluido es igual a la presión hidrostática que ejercerá el fluido en el 
espacio anular (POuido= l gr/cm» a la profundidad del intervalo a fracturar . 

.. .. (5) 
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Sustituyendo (4) Y (5) en (3): 

[

lb 1 
P'm"cc;tin = 12070.4 - 6541.2 = 5,529.2 - ; I 

. pg- -

Sustituyendo (2) y (3') en (1): 

[

lb l 

P, =6114.6+5529.2=11,643.8 pg2 J 
Calculando la presión externa (Po): 

.... (3') 

La presión externa es igual a la presión hidrostática que ejerce el fluido del espacio anular 
(Pfluido= I gr/cm3

) a la profundidad del emnacador. 

l[_gr,-¡ * 4300[m] [ 1 
~, = cm" ...i * 14.22 = 6.114.6 _!~, 

10 pg-

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buck/ing. 

Efecto de buckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n = - .... (6) 

w 
donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 

Donde el área del empacador (Ap) es igual a: 

1[ 2 1[ 2 (2) 
Al' = -;;, (dempaCadO') ="4 (2.441) = 4.679 pg 

Sustituyendo en (7): 

.... (7') 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

W = 11-', + w, - w" .... (8) 

Donde el peso de la tubería por unidad de longitud (w,) es: 

[
lb j w, =6.4 - . 
pie 

. .. (9) 
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El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w¡) es: 

Donde el área interna de la T. P. (A¡) es igual a: 

Sustituyendo en (10): 

w, = 0.43 * 1[. gr .. ] * 4.679(pg~) = 2.0 12[.i~l 
cm> pie 

.... ( I 0·\ 

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (wo) es: 

.... ( 11) 

Donde el área externa de la T. P. (Ao) es igual a: 

Sustituyendo en (11): 

Wo =0.43*1[ gr3]*6.491(PgZ)=2.791[~l .... (11') 
cm pie 

Sustituyendo (9) (10') Y (I1') en (8): 

W=6.4+2.012-2.79=5.622[ l~ l .... (8') 
pie ..1 

Sustituyendo (7') Y (8') en (6): 

2587l.J2[lb] rr.] [ ] 
n = ·- - '--- l·· = 4.601.76U 1 = 1,402.61 m 

- 6)11 117 ). ""- l pi~ J 

Cuando n<L (1,402 .6 J <·f300) como en este caso. se considera que parte de la tubería esta 
bucleada, y se utiliza la siguiente ecuación para determinar su variación de lon§!:itud: 

donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 
w: Peso de la tubería ( lb/pie) 
E: Módulo de Young 3 x 107 (Ib/pg2) 

r: Claro radial (pg2) 

r 2 F" 
M=- - - ... (12) 

8G!w 

_ D1ntlR -d¡':flTI' _ 5.86-2.875 - 1 492-(P ] r- - - ------- --. ) g 
2 2 

1.:1.8 



1: Momento inercial 

) 

en (1 

El efecto de provoca un acortamiento del de 0.6859 

Calculando el efecto de 

(j.L - .... (13) 

donde: 

L: Longitud de la T.P. (metros) 
&: Módulo de Young 3 x 107 (lb/pg2) 
As: transversal de la tubería (pg2) 

Tal que: 

D: Diámetro externo de la T.P. (pg) 
d: Diámetro de la T.P. (pg) 

Calculando el área transversal (As): 

As = ~ (2.875 2 

4 
Fr: Fuerza resultante (lb) 

donde: 

F =P(A -A) Po r J p I 

1 (-) 

Ap 

t (+) 

14Q 

)= 1.81 

) .... (14) 

Ó 0.209 metros. 



lT 

== lT (d)" == lT 
4 4 

~ ) 

en (14): 

== 1 L643.8( 4.67 - 4.68) - 6114.6(4.67 - 6"+9) 11,012.134 (lb) 

Sustituyendo en (1 

== -2.8603(pies) 

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del 

Erecto de ha/oneo 

Calculando el efecto de baloneo: 

donde: 

11: Relación de Poisson 
L: de la T.P. Ipg \ 
e: í\lódulo de Young 3'( lO: (lb 

. Cambio de la densidad dentro de la tubería 
R: Relación de diámetros 

de 2.8603 

R == == l.1777 
d 2.441(pg) 

. Cambio de la densidad fuera de la tubería (grícmJ
) 

i;: Caída de en la tubería debido al flujo (IbípgC)ípie 
Caída de dentro de la tubería (lb/pg2) 

.élP,,: Caída de presión fuera de la tubería (lb/pg2) 

o 0.8718 metros. 

.... ( 15) 



Tomando las Consideraciones: 

Condiciones Condiciones Finales 
iniciales 

Densidad Interna pi 1 "" I [grícm-'] ph I [gr/cm'] 

Densidad en el E. AnuJ O [gr/cm>] P0 2 

esión en el es 
anular 

Por lo que la ecuación l1 se reduce a: 

Susútuyendo: 

~(2.3}(l69,248) .. 
3xl07 

2J-1l ( - ~ '1 
:li == - ----;- l-é-~J) 

\ 

I ::::: -48.571(pg) ~ 
J) 

El de baloneo DrOvoca un acor'ta!lllento del a!)arejo de 4.0476 

Cambio de 
Condiciones 

11 pi == O 

11 po = O 

R; -1.234( metros) 

o 1.234 metros. 

Calculando el cambio de 'V",,","''', del aparejo cuando se .""""'''' .... A de disparar el intervalo: 

Sustituyendo: 

L\LTOlal = -0.6859- -4.0476 = -7.5938 J45(metros) 

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 7.5938 pies o 2.3145 
metros. 

la fuerza resultante 

donde: 

L: de la T.P. (pg) 
e: Módulo de Young 3 x 10: 
r: Radio de la T.P. (pg) 
w: Peso de la tubería (lbípg) 

F 

aL: de longitud rotal (pg) 
1: Momento inercial (pg4) 

se está represionando el pozo. 

2dW 

4dW 
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Sustituyendo: 

- - - ---- ------

La fuerza resultante cuando se está represionando el pozo es de -26,539.1336 (lb). 

Ejercicio N° 6 ~ 
Considerar un aparejo de producción de 3 li2" N-80 9.2 # 1. D. 2.99" con empacador 413-01 
con ancla, El empacador es para T. R, de 7 5/8" 39 #, el Baker se encuentra anclado a 5300 m; 
para absorber los movimientos de la tubería se colocó una junta de expansión con un I. D, de 
4.0" de una longitud de 3m, ubicada tres tramos arriba del empacador y se ha colocado 
totalmente abierta, el pozo se encontraba lleno con agua dulce y el espacio anular lleno con 
diese! de 0.85 gr/cmo, 
Después de disparar el intervalo 5390 - 5400 el pozo fluyo por l/8" con 250 kglcmz auna 
temperatura de flujo de 70 oC y densidad de 0.70 gr/cmo, procedió a cerrar el pozo y registró 
una presión de 300 kglcm2 en la cabeza. 
Determinar la fuerza resultante sobre la tubería y determinar si la tubería resistirá el cierre, 

Solución 

-o.as_ 
\ 

.A 

t--i--- T. P. l112"" 

----+ T. ft. 7 511 

( :. _1=:> 5270 m .,..------1-

• s 5300 m 

T~~:m~ 
5400 m 

Calculando la presión interna a la altura de lajunta de expansión: 

.... ( 1) 
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Donde la presJOn en la superficie es igual a 300 kg/cm2 (4266 Ib/pg2) por que se está 
represionando la T. P., Y la presión hidrostática es la presión que ejerce el fluido dentro de la 
tubería de producción (Pnuióo= 0.70 gr/cm3

) a la profundidad de lajunta de expansión (considerar 
que un tramo equivale a 10 metros). 

p,"~.,"" = O. 70[ c~, ] * 5270[m 1 *14.22 = 5,24S.7[ lb 2] 
10 pg 

Sustituyendo en (1): 

P, =4266+524S.7=9.511.76[_lb,] 
pg-

La presión externa (Po) a la altura de la junta de expansión es igual a la presión hidrostática que 
ejerce el fluido del espacio anular (Plluidc= 0.85 grlcm') a la profundidad de la junta de 
expansión. 

Po = 0.85[!.l ]- 5270 [m 1 
* 14.22 = 6.369.8S[ lb 2] 

10 pg 

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buck1ing. 

Efecto de buckling 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
11 = - .... (2) 

w 
donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 

Donde el área del empacador (Ap) es igual a: 

Sustituyendo en (3): 

F = 12.S66(pg2)* [9511.76f ~]- 6369.8S[ lb ~ li = 39,481.24[lb] 
Lpg- pg J) 

.... (3') 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

11' = 11·, + 11', - W" ...• (4) 
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Donde la presión en la superficie es igual a 300 kgi cm2 (~266 Ib' pg:) por que se está 
represionando la T . P .. Y la presión hidrostática es la presión que ejerce el tluido dentro de la 
tubería de producción (PtlUlUO= 0.70 gr/cm)) a la profundidad de la junta de expansión (considerar 
que un tramo equivale a 10 metros). 

Sustituyendo en (1): 

p, = 4266 + 5245.7 = 9.511.76[ ~, ] 
La presión externa (Po) a la altura de lajunta de expansión es igual a la presión hidrostática que 
ejerce el fluido del espacio anular (Pf1"ido= 0.85 gr/cmJ

) a la profundidad de la junta de 
expansión. 

0.85[ gr
J

] * 5270 [m ] 
Po = cm - * 14.22 = 6,369.85[~-:;] 

10 pg-

Considerando que la Presión interna (Pi) es mayor que la presión en el espacio anular (Po), 
existe buck/ing. 

Efecto de buck/ing 

Calculando el punto neutro para definir la ecuación a utilizar: 

F 
n = - .... (2) 

w 
donde: 

F: Fuerza ficticia (lb) 

F= .~ !. (p-P') .... ( 3 1 

Donde el área del empacador (A p) es igual a: 

A ='!(d; ) " =~(4):=12.566(pg2 ) 
p 4 }/Olfa 4 

Sustituyendo en (3): 

F = 12.566(pg2)* (9511. 76[ _lb ~- ] - 6369.8s1
L 

lb ~]I = 39,481.24[lb] 
pg pg ) 

.... (3') 

w: Peso de la tubería (lb/pie) 

w= w, +w, -w" ... . (4) 
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donde: 

F: Fuerza (lb) 
w: Peso la tubería (lb/pie) 
t: Módulo de 3 x 107 (lb/pg2) 
r: Claro radial 

r == D/1f1TR -dÚ'TP :::----:::::1 
2 2 

1: Momento inercial 

en 

El de IJU,"XUu. • .t:, provoca un acortamiento del <>", .. ""' ..... de 0.5909 

Calculando el 

donde: 

11: Relación de I'n"t<:nn 

L: Longitud de la T.P. 
E: Módulo de 3 x ] 
6.p¡: Cambio de la densidad dentro de la tubería (lb/pg3) 
R: Relación de diámetros 

R=;:;:; =1.17 
d 2.99(pg) 

6.po: Cambio de la densidad fuera de la tubería (gr/cm3
) 

~: Caída de presión en la tubería debido al flujo (Ib/pg2)/pie 
6.p¡: Caída de presión dentro de la tubería (lb/pg2) 
6.P o: Caída de presión fuera de la tubería (Ib/pg2) 

-O.5909(pies] 

o 0.1801 metros. 

.... (6) 



Tomando las siguientes Consideraciones: 

Densidad en el E. An 

Presión Interna 

Presión en el espacio 
anular 

tal que: 

:= 

Condiciones 
iniciales 

Por lo que la ecuación (6) se reduce a: 

Condiciones 
Finales 

El efecto de baloneo provoca un alargamiento del aparejo de 4.6 ( 

Calculando el efeCTO de 

:= 

donde: 

L: Longitud de la T.P. 
E: Módulo de 3 x 107 

Tal que: 

D: Diámetro externo de la T.P. 

Cambio de 
Condiciones 

él pi = -0.30 
=-0.OlO8 (lb/pg3) 

él po O 

él Pi = 711 [Ib/pg-] 

711 )=4.6(Pg) 
.1 -1 

o 0.1 168 metros. 



d: Diámetro interno de la T.P. (pg) 
Calculando el área transversal (As): 

As = 7[ (3.5 2 
- 2.99 2 )= 2.59 

4 
Fr: Fuerza resultante (lb) 

F, = P'(A p -AJ-P,,(A p -A(») .... (8) 

donde: 

1 (-) 
Ao 

t (+) 

7[ 2 7[ 2 (_ 2) 
Ap = -(djunuJ = -(4) = 12.56\pg 

4 4 

A¡ = ~(d)2 = 7[ (2.99)2 = 7.02(pg 2) 
4 4 

Sustituyendo en (ln: 

F = 9511.7602.56-7.02) - 6369.8502.56- 9.621) = 33.974.16 

Sustituyendo en (7): 

M = _ L~ = (5270) * 3.28 * (33974.16) = -7.55 
EAs (3xl0 7 )*2.59 

~ = -7.55( vies) 

El efecto de pisto neo provoca un acortamiento del apar~io de 7.55 pies o 2.30 metros. 

Efecto de temperatura 

Calculando el efecto de temperatura: 

donde: 
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~ : Coeficiente de expansión térmica 69 x 10-7 (OF- ' ) 
L: Longitud de la 1. P. (metros) 
T,;: Temperatura superficial después del cierre (OF) 
T, I : Temperatura superticial antes del cierre (OF) 

La temperatura después del cierre es de 70° C (158° F) Y se supone una temperatura superticial 
antes del cierre de 28° C (82.4 °F). 

Sustituyendo en (1): 

.T (69XI0-
7

*5270)(1_8 824) 1'''' 
UL"<mp"'IlI,utl = .., .) - . = .-' -' ( metros) 

El efecto de temperatura provoca un acortamiento de la tubería de 1.33 metros. 

Calculando el cambio de longitud total del aparejo cuando se cerró 

Sustituyendo: 

6L
TO'aJ 

= -0.18 + 0.1168 - 2.30 + 1.33 = -1.033(metros) 

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 1.0332 metros. 

Calculando la fuerza resultante sobre la tubería: 

donde: 

L: Longitud de la T .P. (pg) 
E: Módulo de Young 3 x 107 (lb/ pg2) 

r: Radio de la T.P. (pg) 
w: Peso de la tubería (Ib/pg) 
.6.L: Cambio de longitud total I f'gl 
1: \tlom<:nto inercial (.pg.) 

Sustituyendo: 

4tiw 

La tUerza resultante cuando se cierra el pozo es de -598,459.84 (lb). 

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A): 

w({/ r lb 
(í 4 = __ o ¡ - " .... ( I ) 

:. A, ~ pg-
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donde: 

WTP : Peso de la TP (lb) 

F: Fuerza resultante (lb) 
A.: Área transversal (pg) 

D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 

WTP = F -WTf' 27 / S 

Calculando el área transversal (A,): 

- I!( ... -2 _ ") 99~)- 2 -99<; . ~ , - 4 .J.) _. . - .) -

Sustituyendo en \ 1 ): 

a = -598459.84-(9.2*5270*3.28) =-291,397.33[~- J-
7.A J -99 - 2 _.) ) pg 

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal (crA): 

donde: 

Po: Presión externa en el punto A (lb!pg2) 
p,: Presión interna en el punto A (lblpg2) 

Sustituyendo: 

j, = ( ' ;](6369.85 - 9511.76) = -2,720.97[;;, ] 

donde: 

D: Diámetro externo (pg) 
d: Diámetro interno (pg) 
t: Espesor (pg) 

(7J 
( ~)-I 

t = D-d = 3.5-2.99 =0.255 (pg) 
2 2 
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Sustituyendo : 

donde: 

rj: Radio interno (1.495 pg) 
r~ : Radio externo (1.75 PI!) 
Pj: Presión interna (lb/pgl) 
Po: Presión externa (lbipg C) 

r 
( 3.5 I~ 

j~ = ~ l, -o~2i5 ) 
- 2 i ( 3.5 '¡ l 0.255 )-1 

r 1 
=7.40201 ~ , 

L Pa- ! 
~ J 

! = -291397.33 _[(1.4~_?? *4?66 - (1~?I~l = 302,919.87[~] 
J (1.75)- -(1.495y pg2 

Sustituyendo fl> f2 Y tj en (2): 

0", = -¡ [(3694.46X7.4020)f +(302919.87y =304,151.72[;;2] 

Como el esfuerzo axial en el punto A es mayor que el punto de cedencia de la tubería, ésta no 
resiste el cierre del pozo en el cabezal. 

Calculando el esfuerzo axial a la altura del empacador (B): 

Sustituyendo en (1): 

C:1lcul3ndo d est·ue:-zo t ria~ia l :1 la altura Je l empacaJ or (()]): 

0", = (j; ¡' y + r 1 
. ,.(2) 

. . - -

La presión externa se calculo en el ~ierc i cio ~o J_ 

Sustituyendo: 

[ -l ' lb --, j; = -2
3 

(6lI4.6-0)=5,295.3tpg!J 

Sustituyendo: 

J, = ~(~~~~sL L4020lr -l~l 
2 ( __ j.) __ ) -1 ! pg- .J 

0.255 



1.13- = 228,104062[;;2 ] 

. (-3694.46*7.4020Y + 104.62)2 

Como el esfuerzo axial en el punto B es mayor que el 
resiste el cierre del oozo a la altura del emoacador. 
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1. Diseño del Aparejo de Producción 

El de producción debe ser analizado cuando i!stá sujeto a diferentes durante su 
vida productiva como son tensión, inti!rna y presión externa. 

Al estar sometida una tubería a tenslOn o a compresión cambian sus dimensiones y estos 
cambios modifican los valores de resistencia al colapso y a la interna. Por lo tanto es 
conveniente evaluar esta reducción de resistencia de las tuberías. 

El diseño del de involucra distintos como son el diseño por 
por presión interna y por de colapso. A se presenta el 

para el diseño del :-<n:U'Pllll 

Paso I 

Calcular el gradiente de temperatura desde la superficie hasta el fondo del pozo. 

Realizar una gráfica de profundidad vs temperatura para determinar de acuerdo a la norma 
NACE la profundidad de asentamiento de las T. P. 's resistentes a la corrosión y resistentes al 

95 

N-80 

10 

40 

Determinar el tiDO de tubería considerando su orecio. 

Pase') 

Determinar la resistencia de las tuberías a cargas máximas. es considerando la peor 
condición posible de a la cual pueda estar sometida la T. P. 

Paso 3 

Calcular la resistencia a la tensión cuando la T. P. este en el aire. 



Paso 4 

Calcular la tensión mínima necesaria para que cada una de las tuberías seleccionadas falle y 
con sus factores de (1 1.6 Y 1.8). 

PasoS 

Determinar si el resiste ...,"""T'".' ..... estos valores contra la tensión a carga máxima. 

Paso 6 

Calcular la resistencia a la nrr'"um de cuando la T. P. se queda vacía. 

Paso 7 

Calcular la ",r~";"f'm de mínima necesaria para que cada una de las tuberías seleccionadas 
falle y ajustarla con el 

a) Calcular el X: 

donde: 

L: Longitud de la tubería (pie) 
w: Peso de la tubería por unidad de longitud (lb/pie) 
y x: Esfuerzo de cedencia (Ib/pg2) 
As: Área transversal (pg2) 

b) Calcular el valor de Y: 

e) Con el valor de Y, obtener el valor "",,,,,,,,, .... ,ri,, de la 

Presión de colapso corregida: 

*X 

de \"v'''IJ'''-' 

Donde el factor de seguridad para la n_·.""." colapso es 1. 

Obtener el valor de presión 
profundidad vs presión estos 
máxima y determinar si el aparejo 

Paso 8 

Calcular la resistencia a la presión interna cuando se está fracturando la formación o cuando se 
cierra el pozo. 
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Paso 9 

Calcular la presión interna mínima antes de que las tuberías seleccionadas tallen y con 
el siguiente procedimiento: 

a) Calcular el parámetro X: 

donde: 

Longitud de la tubería (pie) 
w: Peso de la tubería por unidad longitud (lb/pie) 
y x: Esfuerzo de cedencia (lb/pi) 

Área transversal 

Calcular el valor de Y: 

Y 1- -0.5* 

c) Con el valor de Y, obtener el valor corregido de la presión interna: 

Presión interna I'/"\' .... ""rn 

p = P¡ *y 
le F 

SI 

Donde el factor la presión interna (F SI) es 1.250. 

Obtener el valor 
profundidad vs 

interna corregida a cada profundidad y en una grafica 
estos valores contra la a máxima. 

Ejercicio N° 1 

Se tiene una tubería de revesrimienro de explotación de T TRC-95 (d=6.004") de 0<1 
1500 m. una de 7" N-30 38 (lbipie)(d=5.992") de 1500 a 3000 m y una de T P-I ¡ 035 

de 3000 a 4500 m. La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000 m. 
la tubería se encuentra colgada en el cabezal de 10 .. 5M x T 10M: para alojar la tubería en 
las cuñas del cabezal se aplicó una tensión del 70% de su peso libre, además presenta un 
traslape de cemento de 100 m con respecto a la T. R. intermedia de 10 %" N-80 51 (lb/pie). La 
última fue con lodo de 1.6 (gr/cm\ barrena de 8 lj.." Y en la etapa de 

fluido de \.3 (gricm\ El intervalo de a probar se encuentra a una 
de 4450 m. 

Diseñar a cargas máximas un aparejo combinado para diámetros de 2 7/8" Y 2 3/8" 
considerando la técnico -económico, considerar 2200 m de tubería de 2 7/8" , el 

será introducido en seno de agua dulce, la profundidad de anclaje del empacador será 70 
metros arriba de! intervalo a probar. 
Presente las de a la tensión, y interna. 
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Cabezal 10 0/4" 5M X 7" 10M (Ts=28 o C) 

T. R. d. lO JT l }IOú m 

.13S0m 

Tubería disponible a considerar 
Considere aue un tramo eauivale a 12 m 

Tipo de tubería Tramos Precio ~or metro de la tubería 
Tubería de producción de 3 I/::" P-I05 12.7# lOO 9 

Tubería de producción de 3 1/2" N-80 9.2# 200 8 

Tubería de producción de 3 1/2" N-80 12.7# lOO 9 

Tubería de producción de 3 1/2" TRC-95 9.2# 200 10 

Tubería de producción de 3 1/2" TRC-95 12.7# 200 1 J 

Tubería de producción de 3 J /2" P- J 05 9.2# lOO 8 

Tubería de producción de 2 7/8" N-80 6.4# lOO 3 

Tubería de producción de 2 7/8" N-80 8.6# 200 4 

Tubería de producción de 27/8" TRC-95 6.4# lOO 6 

Tubería de producción de 27/8" TRC-95 8.6# 200 7 

Tubería de producción de 27/8" P-IIO 6.4# 200 4 

Tubería de producción de 23/8" P-IIO 4.6# 200 :; 

Tubería de producción de 23/8" N-80 4.6# 200 J 
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Solución 

Lo primero que se tiene que calcular para diseñar un aparejo de producción es el pertil de 
temperaturas para poder determinar la profundidad exacta donde tendremos problemas de H:S 
(Sulfhídrico); según el API los mayores efectos de corrosión ocurren cuando la temperatura del 
pozo es de 65 oC, sin embargo como margen de seguridad vamos a considerar 75 o C, con esto 
se debe determinar la profundidad mínima a la cual debe colocarse una T. P. resistente a la 
corrosión. 
Si sabemos que la temperatura en superticie es de 28 o C y que el gradiente de temperatura 
estático es de 0.0224 OC/m la temperatura del fondo se calcula con la siguiente ecuación : 

TFundo =Tsup+(L*0.0224) 
Sustituyendo: 

TFondu = 28 + (4450 * 0.0224) = 127.68°C 

Entonces hacemos una gráfica Profundidad vs Temperatura (Fig. 1), Y con la temperatura de 75 
oC interceptarnos el gradiente de Temperatura y obtenemos la profundidad máxima en donde 
vamos a asentar la tubería resistente a la corrosión. 

Temperatura ("e) 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 

o 
500 

1000 

E 1500 

"O 2000 

-I! 2500 

~ 
'l5 

3000 

a: 3500 

4000 

4500 

" ..,0 

I '\.: : 
, i\. : 

, "\. I 

I ! i"\. , 
, 

: I '\. I I 

f------c-. " '\. -~-_ ..... _. 
. " -1~ 

: 
SOOO 

Fi\! : 

De acuerdo a la gráfica la tubería resistente a la corrosión debe colocarse a 2201) m. 

Considerando las tuberías que son resistentes a la corrosión y el precio de cada una el arreglo es 
el siguiente: 

o a 2200 metros T. P. 27/8" (resistente a la corrosión) 
2200 a 4380 m T. P. 2 3/8" (cima del empacador) 

Lo siguiente es determinar la resistencia a la tensión. Como se esta utilizando el procedimiento 
de cargas máximas. debemos diseñar considerando la peor condición posible de operación a la 
cual pueda estar sometida la T. P a la tensión. este caso es cuando esta colgada en el aire. 

Considerando una T. P. de 2 7/8" N-80 de 6.4 lb/pie con una longitud de 2200 m y el resto de 
TP de 2 3/8" P-II O de 4.6 lb/pie. tendremos un peso de: 

W,,,'" =[WTR6~. *(2200-0)m+W7// 46 # *(4380-2200)m]*3 .28=79.074.2(lh) 
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Calculando la tensión nara la tubería N-80: 

T = ~ * 80000 * (2.875 2 - 2.441") = 144,962.13[lb] 
4 

Calculando la tensión oara la tubería P-I1 O: 

T = 7T *110000*(2.375 2 -1.995 2
) = 143,465.5[lb] 

4 

Estos valores de tensión se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6 Y 
1.8>: 

Prof. 
O 

2200 
2200 
4380 

Graficando estos valores: 

T /JOOO 

F, 

1 8 

Tension 
80.6 
80.6 
79.4 
79.4 

1 6 

Tension 
90.6 
90.6 
89.4 
89.4 

Grafica tensión 

Tensión (1000 lbs) 

o 
500 - 1000 E - 1500 

"'C 2000 re 
"'C 

2500 "'C 
c: 3000 2 
O 3500 -a.. 4000 

4500 

/" 
/' 

Peso al aire /' 1.S 1.6 -1). 

/ 
/' 

/' 
/' 

/' 
V 

5000 

14 

Tension 
103.6 
103.6 
102.1 
102.1 

Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tubería esta 
solo 1500 lb arriba de la car!!a máxima Que calculamos cuando la tubería se encuentra coIQ;:J";:1 
en el aire y como se debe tener un margen de seguridad del 40% del peso del aparejo, que en 
este caso es de 31.629.68 (lb) decidiremos utilizar otra T. P. del mismo diámetro oero Que ten2:a 
un peso mayor, por ejemplo una N-80 de 8.6 lb/pie. o una TRC-95 de 6.4 lb/pie. pero 
considerando Que esta ultima es 50% más cara. orobaremos con la N-80 de 8.6 lb/Die. 
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Considerando la T. P. de 2 7/S" N-80 de 8.6 lb/pie con una longitud de 2200 m y el resto de TP 
de 2 3/S" P-! ! O de 4.6 I bípie. tendremos un peso de: 

W@" = [W!RS Ó' * (2200 - O)m + ~VlI<h ' * (-USO - ::OO)m J * 3.2S = 94.949.44(!b) 

Calculando la tensión para la tubería N-SO: 

T = Jr *80000*(2.875 2 -2.259:) = 144,962. 13 [lb] 
4 

Calculando la tensión para la tubería P-IIO: 

T = Jr * 110000*(2.375 2 
- \.995 2

) = 143,465 .5[lb] 
4 

Estos valores de tensión se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6 Y 
1.8): 

T = T 11000 
e F, 

1.8 1.6 1.4 

Prof. Tension Tension Tension 

O 110.6 124.4 142.1 
2200 110.6 124.4 142.1 
2200 79.4 89.4 102.1 
4380 79.4 89.4 102.1 

Grafica tensión 

Tensión (1000 lbs) 

D 
500 -E 10GO - 1500 

"C 
re 2000 
"C 2500 "C 
c::: 3000 ::s 3500 --O ... 4000 Q. 

4500 

i / ¡ 
, 

/ ! ! 
:> .'. /" ' ~ · I 

, 
_ ~S0 ,ll J.l!~ .. ..... .:..- ! • • W • 

I /" I 
/' 

/ 
/' 

/ 
V I 

5000 



Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tubería esta 
solo 15.700 lb arriba de la cama máxima Que calculamos cuando la tubería se encuentra col~ada 
en el aire y como se debe tener un margen de seguridad del 40% del peso del aparejo que en este 
caso es de 37.979.7 (lb) decidiremos utilizar otra T. P. del mismo diámetro oero Que tenga un 
oeso mavor. como una TRC-95 de 8.6 lb/Die. aunQue esta sea un 75% más cara: . . 

Considerando la T. P. de 2 7/8" TRC-95 de 8.6 lb/pie con una longitud de 2200 m y el resto de 
TP de 2 3/8" P-II O de 4.6 lbíoie. tendremos un oeso de: . . 

W";~ = [WT"O ~' * (2200 - O)m + WT"4~. * (4380 - 2200)m]* 3.28 = 94,949.44(lb) 

Calculando la tensión para la tubería N-80 : 

T = ~ * 95000 * (2.875 2 - 2.259 2
) = 235.966.3Vb] 4 . 

Calcu lando la tensión para la tubería P-II o: 

T = ~ * 110000 * (2.375 2 -1.995 2
) = I 43.465.5[/b ] 4 . 

Estos valores de tensión se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6 Y 
1.8): 

T = T 11000 
e F 

s 

1.8 1.6 1.4 

Prof. Tension Tension Tension 

O 131.1 147.5 168.6 
2200 131.1 147.5 168.6 
2200 79.4 89.4 102.1 
4380 79.4 89.4 102.1 

GraflCa tensión 

Tensión (1000 lbs) 
c ;; 

o 
500 -E 1000 

1500 
"'C 

2000 «1 
:2 2500 
"'C 
c: 3000 
.2 3500 e 4000 Q. 

4500 

/ 
/ 

./ 1.S . ~ 1.~ 
Pes" al aire lo, 

/ 
/ 

./ 
/ 

/ 
V 

5000 
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Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tubería esta 
~7000 Ih arriba de la carga máxima aue calculamos cuando la tubería se encuentra colgada en el 
aire, que es mas del .+0% del peso así que este arreglo si cumple para la tensión y los siguientes 
cálculos serán hechos oara un aoareio combinado de 2 78" TRC-95. 8.6 lb/oie de O a 2200 m \ 
de 2200 m a 4380 m será una T. P. de 2 3/8" P-II 0.4.6 Ib/oie. 

El siguiente paso es calcular si estas tuberías seleccionadas resisten la presión de colapso y la 
oresión interna. 

Para determinar la resistencia a la presión al colapso se debe diseñar el aparejo considerando la 
peor condición oosible de ooeración a la cual pueda estar sometida la T . P. al colaoso. Este caso 
ocurre cuando la T. P. se queda vacía. 

Calculando la presión hidrostática que ejerce el tluido en el espacio anular (1.0 g/cm;) a la 
altura del emoacador: 

P
u 
= 1.0(4380) * 14.22 = 6228.36[ lb, 1 

10 pg- J 

Calculando la presión de colapso para la tubena TRC-95: 

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la fórmula a utilizar de acuerdo al tipo de 
colaoso: 

r=(~) .... ( 1) 

Calculando el espesor (pg): 

t = D - d = 2.875 - 2.259 = 0.308(Pg) 
2 2 

Sustituvendo en (1 ); 

r = ( f) = ( Ó~~~~) = 9.33 

Consider:1ndo [:1 tuteri~ TRC-9~ cuyo rJ.!l!!O calculado es de 9.33 es ,-' 0 [UD50 de' l:ed¿IIL·iu. 

La tormula oar:! ca.lcular la oresión de L'O!0050 de L'edenL'iu minima es: 

Sustituyendo: 

Pe = 2 * 95000 * [?.33_-=_il = I 8.1 81.7[ . .Jb "j\ 
(9.33>- J pg-

La oresión de colaoso de una tubería de 2:rado TRC-95 2 7/8" es de 18.181,7 Ob/og"). 
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ralculando la oresión de colaoso nara la tubería P-llO: 

Calculando el espesor (pgl: 

1= D-d =2.375-1.995 =O.l9(pg) 
2 2 

Sustituyendo en (1 ): 

_ (D) _ (2.375J -1' -r - - - _.) 
1 0.19 

Considerando la tubería P-ll O CUYO ranQO calculado es de 12.5 es co/anso de ceden cia. 

La fónnula Dara calcular la oresión de co/anso de cedencia mínima es: 

S usti tuyendo: 

Pe = 2 * 110000 *[12.5 -1] = 16,192[~J 
(12.5)2 pg2 

La presión de colapso de una tubería de grado P-ll O 2 3/8" es de 16,192 (lb/pg2). 

L~CiiJn(Pie)*,J l~ J ~ Pie*4.6[~ft~J 
X = ... \ pIe = 0.3048 = 0.229 

YP[;;2 J* AS(pg2) 110000[;;2 }1.30(pg 2) 

Calcularemos el colapso corregido @ 2200 m en la sección de 2 3/8" P-ll O: 

Pc*Y 
PCCOmgidO = F. .... (2) 

Scolapso 

donde: 

y = ('\ 1- 0.75 * X2 ) - 0.5 * X = ( 1 - 0.75 * 0.229 2 ) - 0.5 * 0.229 = 0.872 

Sustituyendo en (2): 
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Utilizando el mismo método se construyeron las siguientes tablas v la gráfica: 

Calculos de los valores de X y de Y (colapso) 

a 4380 m X1 = O Y1= 1.000 
a 2200 m X2= 0.229 Y2= 0.865 
a 2200 m X3= 0.139 Y3= 0.923 

a superficie X4= 0.402 Y4= 0.736 

Valores al colapso corregidos 
sección presión(lb/pg2) 

Pc1= 11,887.9 
Pc2= 14,907 
Pc3= 12,550.5 
Pc4= 14,337.8 

Presión al colapso 

. 
presión lb'pg-

o 
500 

1000 - 1500 ... -- 2000 ~ 
:i! 2500 .. • 3000 

~ 3500 

4000 

4500 

5000 

" 
'\ 1'\ 

'h I I i .. I 

; \ ~ 

'\ 11-" ¿, 1/ 0 1~1 I-'-~ ~,o'f \ 
1\ , 
\ I 

\ I 
I 

'\ \. 

'\ 

~ , D '] 'l/Cl "D .oi oi } , . 
\ 1\. 

'\ \ 1\ 

" :2:S . 3~ 1'. 
I 
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Como se puede obsen'ar en la gráfica a la presión de colapso, estas tuberías seleccionadas si 
cumplen el diseño a presión ex1erna. así que procederemos a calcular si cumple por presión 
interna. 

La resistencia a la preslon Interna se calcula considerando la peor condición posible de 
operación a la cual pueda estar sometida la T. P. a la presión interna, y en este caso es cuando 
estamos realizando una estimulación o un fracturamiento a la formación; así que procederemos 
a calcular la presión máxima en superficie a la que estará sometida la T. P. Esto se logra 
restándole a la presión de fractura (801 kg/cm2 es decir 11,390.22 (Ib/pg2» la presión 
hidrostática que ejerce el fluido en dentro de la tubería (agua dulce de 1.0 g/cm;) que es de 
6.228.36 (lb/pg=) por lo que la presión en superficie necesaria para fracturar será: 

P..r:.up erflcie = p¡ractura - Phidroslálica 

Psupalic,,' = 1 1390.22 - 6228.36 = 5.161.86 (1 b/pg2) 

Calculando la presión equivalente a la altura del empacador: 

La presión externa (Po), es la presión hidrostática a la altura del empacador: 

Po = 1.0(4380) * 14.22 = 6228.36[ lb 2] 
10 pg 

Sustituyendo: 

P = (6228.36 * 2.375) - (5161.86 * 1.995) = 1 892.39 (Lb/ 2) 
e 2.375 ' pg 

Calculando la presión interna para la tubería P-1I0: 

Pi = O.87f~t t!, ] .... (2) 

Sustituyendo: 

Pi = 0.875( 2 * 11 OOOO~* 0.19) = 15,400[ lb J 
2.37) pg J 

La nresión interna de una tubería de grado P-II O 2 3/8" es de 15,400 (lb/pg2). 
. -

Calcularemos X: 

fi * ,(lb'¡ _2 ~~fi*4.6[lbJ Lsección (f) 11
1 

X = _ "fi) = 0.3048 fi = -0.229 

Ji{ ;;,} As(pg') J lOOO{ ~;, • J.3O(pg' ) 
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Calcularemos la presión interna corregida @ 2200 m en la sección de 2 3/8" P·11 o: 

P = P,(lQhla.,)_~~ 
,e F. 

se 
donde: 

y = CJI- 0.75 * X 2 
) - 0.5 * X = C/l- 0.75 * (- 0.229)2 ) - 0.5 * (- 0.229) = 1.095 

Sustituyendo en (2): 

Pi = Pi * Y = 15400 *1.095 = 13487.2 (Ib1 2) 
<o',.,gldu F. . 1 25 pg 

SIDt.ma • 

Utilizando el mismo método se construyeron las siguientes tablas y la gráfica 

Calculol de 101 valo .... de X y de Y ( Ptntema) 

X1= O Y1= 1 
X2= -0.229 Y2= 1.095 
X3= ·0.139 Y3= 1.062 
X4= -0.402 Y4= 1.139 

PROFUNDIDAD PRESION INTERNA CORREGIDA 
(m) (lblpg2) 
O 16,221.8 

2200 15.137 
2200 13487.2 
4380 12.320 

Preslon Interna 

presión (psi) 

" 
~161S6 ;:.:-; .. -

-JVL / f -E ,,, ...... / TP 2 718" TRC.95.a.6 I 
'--"-"-"- I I -

"11'11'11'1 / I 
.. ~,.,,., I • -
"'" ...... TP 2 7(a" TRC.95,a.S 

"''''" ... / . 
I ,,, ...... 

-,.,,., 11 39~.39 
-"" .""\J..., 
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Como se observar en la a la presión interna, estas tuberías selleCClOniaa:1S si 
el diseño a presión interna. 

Por lo tanto después de haber realizado el calculo para determinar si el 
la de colapso y la presión interna a cargas máximas se decide que el !>r",rPll{\ 

a utilizar es un que consta de una sección de T. P. de 2 7/8" 
TRC-958.6 de 0- 2200 m y una T. P. de 2 3/8" P-IIO, 4.6 lb/pie de 2200- 4380 m. 



~. r..jercícios propuestos 

Eiercicio ~ 
Se tiene una tubería de revestimiento de explotación de T N-80 de 26( lbpie) de O a IOúú m. 
de 1000 m a 3000 m una T' N-80 de 23f1b/oie) '! de 3000 a 4500 m una T N-80 de 26(lb/pie). 
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m. la tubería se encuentra 
colgada en el cabezal de 10 %" 5M xT'IOM para alojar la tubería en las cuñas del cabezal se 
aplicó una tensión del 70% de su peso libre, además presenta un traslape de -:emento de lOO m 
con respecto a la T.R. intermedia de lO %" N-80 de 5 l (lb/pie). La última etapa fue perforada 
con lodo de 1.6 (gr/cm» , utilizando barrena de 8 3/4" Y en la etapa de lO %" se utilizó tluido 
de 1.3 (gr/cm» . El intervalo de interés a probar se encuentra a una profundidad media de 4450 
m. La presión de fractura de la formación a 4450 m es de 801 (kglcm"). 

Considerar un aparejo de producción combinado de 2 7/8" TRC-95 8.6 Ub/pie) de O a 2200 
metros y una T. P. de 2 3/8" P-I10 4.6 (lb/pie) de 2200 a 4380, con empacador (d=1.9") anclado 
a 4380 metros. 

En el caso de que no se permita el libre movimiento del aparejo de producción, esto es que el 
acortamiento o elongación lo absorba la tubería. determinar la fuerza resultante. 

Ejercicio N° 2 

P ...... 
1.6 g/ce 

Continuando con el ejercicio anterior ,! considerando que d apare.io oermite el libre movimiento 
'! que durante el ajuste se le colocaron 3 toneladas sobre el empacador. determinar la longitud de 
sellos del empacador. 
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IPrt'll'l,n N° 3 
Determinar la fuerza resultante sobre la tubería de 3 lh" P-l10 12.7 (lb/pie) 
considerando que el espacio anular se encuentra lieno de agua y se de cero a 4000 

Además se puso a producir de 0.85 (gr/cm\ anteriormente de 
la temperatura del intervalo es de 120 o C y la 

Considerar un empacador que no permite el libre movimiento de 7 5/8" 
metros, el empacador es paa T. R. de 95/8" N-80 29 (lb/pie) (d=6.875"). 

IPr,l'Il'llfi N° 4 
Continuando con el ejercicio N° 3, considerar que el sistema se diseñara con libre 

determinar la longitud de sellos del empac:adcor 
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Conclusiones y 
Recomendaciones 



Conclusiones 

En este trabajo de tesis se logran recopilar una serie de ejercicios relacionados con la 
detenninación de las fuerzas aplicadas y sus efectos en las tuberías de explotación y 
Producción, así como algunos ejemplos en los que interviene el diseño del aparejo de 
producción. 

Como se menciona en el Capítulo Uno es de suma importancia conocer el esfuerzo 
mínimo necesario para provocar una falla en la tubería debido a los efectos de la 
tensión, la presión interna o la presión de colapso, este esfuerzo depende del grado o 
esfuerzo de cedencia de cada tubería. También se tendrá que evaluar la resistencia de la 
tubería ante la imposición de una combinación de esfuerzos provocados por las 
operaciones que se estén realizando en el pozo o por el efecto de la densidad de los 
fluidos. teniendo que detenninar el esfuerzo triaxial y la elipse de esfuerzos triaxiales 
para determinar si la tubería resistirá ante estas condiciones. 

Con relación al cambio de longitud del aparejo de producción mencionado en el 
Capitulo Dos se debe considerar el tipo de operación que se este realizando en el pozo, 
que por lo general son inducciones para producción, fracturamientos de la formación, 
disparos en la formación o en la propia producción del pozo, ya que estas operaciones 
pueden producir el efecto de pistoneo, el efecto de baloneo o el efecto buckling los 
cuales provocan un acortamiento o elongación en el aparejo. 

El cambio en las condiciones térmicas de la tubería debido al efecto de flujo de fluidos 
dentro del pozo merece especial atención, lo cual se menciona a detalle en el Capítulo 
Tres, ya que junto con los efectos vistos en el Capitulo Dos se provocara un gran 
cambio en la longitud de las tuberías o del aparejo de producción. 

Los empacadores juegan un papel muy importante en el diseño del aparejo de 
producción ya que los efectos sobre la tubería están en relación al libre movimiento del 
aparejo o la restricción del mismo. 

El diseño del aparejo a cargas máximas de acuerdo al procedimiento descrito en el 
Capítulo Cuatro nos permitirá diseñar la tubería de producción considerando las 
posibles operaciones que se realicen en el pozo. 

El análisis detallado de los esfuerzos a los que estará sometida la tubería nos permitirá 
detenninar la mejor opción de diseño del pozo tratando siempre, de economizar los 
recursos financieros y de maximizar los recursos materiales con los que se cuenten. 
Para esto es importante considerar la mayor cantidad de información que se tenga sobre 
el yacimiento proveniente de estudios o de información recabada de pozos vecinos con 
el propósito de anticiparnos a las posibles operaciones que se vayan a realizar o la 
producción estimada del yacimiento. 
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Recomendaciones 

Es necesario tener claros los conceptos generales sobre las tuberías y sus propiedades. 
es decir, saber diterenciar entre una tubería de revestimiento (T. R.) Y una tubería de 
producción (T. P.). También es necesario manejar los conceptos como lo son: el grado 
de la tubería. el peso por unidad de longitud y el esfuerzo de cedencia, todo esto para no 
tener problemas al utilizar las ecuaciones. 

En el Capitulo Uno debemos considerar que al evaluar el esfuerzo de tensión, la presión 
interna y la presión de colapso, se calcula el valor mínimo necesario para que la tubería 
presente una falla ante la imposición de alguno de estos esfuerzos, es decir, si durante 
alguna operación se sobrepasa el valor considerado la tubería fallará. 

En el Capítulo Dos es necesario tener bien definidos los conceptos sobre el efecto de 
pistoneo, el efecto de baloneo y el efecto buckling para poder deducir si la tubería se 
encogerá o se elongara incluso antes de hacer el cálculo, teniendo conocimiento de la 
operación que se este realizando. 

En el capítulo 3 es necesario determinar el perfil de temperaturas de acuerdo a la 
temperatura superficial inicial y final además de la temperatura de fondo que se tenga. 
cuando se carezca de alguno de estos datos se tendrán que calcular de acuerdo a las 
condiciones que presente el pozo o en caso extremo de acuerdo a la experiencia de un 
profesional en el área suponerlo. 

En el capítulo 4 es necesario determinar si el empacador permite el libre movimiento del 
aparejo o si tiene movimiento limitado, ya que de esto dependerán los cálculos para 
determinar su diseño. En el caso del diseño del aparejo por cargas máximas se 
considera el diámetro interno de la T. R. para a partir de esto determinar el diámetro 
externo de la T. P. Y su grado, considerando el costo por tramo de la tubería y , la 
temperatura a la cual se tendrán problemas por efecto del ácido sulfhídrico. ..r, 
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NOMENCLATURA 

A continuación se presenta una relación de los símbolos sus signiticados y unidades que se 
usaron en el desarrollo de las ecuaciones presentadas en este curso. 

SÍMBOLOS 

As: Área transversal (pg) 
Ap: Área del interior del empacador (pg) 
A¡: Área del interior de la T. P. (pg2) 
Ao: Área del exterior de la T. P. (pg2) 
D: Diámetro externo de la tubería (pg) 
d: Diámetro interno de la tubería (pg) 
LlL: Acortamiento de la tubería (pie, m) 
Ll T: Diferencial de temperatura (0 F) 
Llp¡: Cambio de la densidad dentro de la tubería (gr/cm3

, Iblpg3) 

LlPo: Cambio de la densidad fuera de la tubería (gr/cm3
, Iblpg3) 

LlP¡: Caída de presión dentro de la tubería (lb/pg2) 
LlP o: Caída de presión fuera de la tubería (lbipg2) 
Fr: Fuerza resultante (lbfuerza) 

FF: Fuerza de flotación 
h: Altura (m, pie) 
I: Momento inercial (pg4) 
L: Longitud de la Tubería (metro, pie) 
n: Punto neutro (pie, m) 
Pe: Presión equivalente (lb/pg2) 
Po: Presión externa (lb/pg2) 
Pi: Presión interna (lb/pg2) 
p: Densidad promedio del fluido (kg/m3

) 

Pr: Densidad del fluido (gr/cm3
) 

(JI: Esfuerzo triaxial 
(jz: Esfuerzo axial 
(jo: Esfuerzo Tangencial 
(jr: Esfuerzo radial 
R: Relación de diámetros 
r¡: Radio interno (pg) 
ro: Radio externo (pg) 
r: Claro radial (pg2) 
T: Tensión (Ibfucrza) 

Ts1: Temperatura superficial antes de la prueba (OF) 
T s2: Temperatura superficial después de la prueba (OF) 
t: Espesor (pg) 
v: volumen de la columna (lt) 
W¡: Peso unitario de la tubería (Ib¡/pie) 
WI : Peso de la tubería por unidad de longitud (lb/pie) 
W¡ : Peso del fluido del interior de la tubería por unidad de longitud (lb/pie) 
Wo : Peso del fluido del exterior de la tubería por unidad de longitud (lb/pie) 
~ : Caída de presión en la tubería debida al flujo (lb/pgz)/pie 
Yx: Esfuerzo de cedencia (Ib/pgz) 
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CONSTANTES 

pKftO: Densidad del acero 7.6 (gr/cm;) 
ll: Relación de Poisson (ll=O.3) 
/3: Coeficiente de expansión térmica 69 x ] 0-' eF i

) 

E: Módulo de Young 3 x ]0' (lb/pg¡) 

] (Ib)= 
] (m)= 
1 (pie) = 

1 (lb)= 
1 (bl)= 
1 (gr/cm3)= 
1 (gr!cm3)= 
cF= 

°c= 
°K= 
°R= 

453.5 (gr) 
3.28 (pies) 
0.3048 (m) 
0.453 (kg) 
158.98 (lt) 
0.03612 (lb/pg3) 
62.428 (Ib/pie3

) 

1.8 ° C + 32 
5/9 (0 F - 32) 
° e + 273 
°F + 460 

CONVERSIONES 
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