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RESUMEN

El andlisis de las causas por las cuales fallan las sartas de tuberfas de
revestimiento, es primordial para el disefio de las mismas. En el desarro
l1lo de este trabajo se presentan los principios de disefio de una sarta de

revestimiento, tomando en cuenta las cargas en el pozo.

Principalmente se analizan las causas de fallas de las tuberlas ocasiona-

das por: desgaste, colapso, torsién y efectos corrosivos.

Del estudio se derivan recomendaciones que se incluyen en el trabajo

fosy
D
m
-

andlisis que se desarrolif es en base a ia bibilivgrafia que s& indica al

final.



INTROOUCCTI O,

La mayorfa de los prircipios involucrados en el disefio de sartas de reves
timiento fueron deserrollados por Coberly en 1929, pero no fueron aplica-
dos adecuadamente debido a l4 falte de informacidn scbre los esfuerzos a

que estd sometide una tuberfa de revestimiento; fue hasta 1941, después -
de muchas investigacicnes que el Instituto Americano del Petrdleo (API) -
publicé sobre les esfuerzos de tensi6n, colapso y presidén interna, cuando

tomaron su verdadera importancia estos conceptos.

l.a tuberfae de revestimiento en los pozos es uno de los elementos mds im--
portantes, no sOlo debido al aspscto econémico, sino tardién en cuanto a

sus funciones, entre otras estén las siguientes:

*  Servir ge base para conectar el eguipo en la cabeza del pozo (4rbol -

de valvulas y preventores).
® Evitar derrumbes de las paredes del pozo.

* Proporcionar al agujero un didmetro conocido para facilitar la corri-

de de pruebas y equipo de terminacién.
* Eliminar la contaminacién de .agua dulce en arenas someras.
* Confinar la produccién del intervalo productor.

* Impedir la contaminaci6n proveniante de zonas problema.



L.as tuberfas de revestimiento una vez que se introducen a los pozos se --
someten a esfuerzos, corriéndose el riesgo de deformarse y provocar pro--
blemas indeseables, ya sea durante la perforacién o vida productora del =~

pozo.

Por lo que es evidente que las tuberifas deben disefiarse adecuadamente an-

tes da sy emplan,

En este trabajo se analizan los esfuerzos principales a que se encuentra
sometida una tuberfa de revestimiento, y las causas mis frecuentes por ~-
las que pueden fallar, en cualquier etapa del pozo. Actualmente existen -
diferentes métodos para llevar a cabo el disefio de tuberfas de revesti--
miento, estos solo difieren en cuanto al proceso de cllculo ya que en --
esencia apiican el mismo principio, salvo el procedimiento de disefo por

"carga mdxima”,



1. DISERQ DE TUBEAIAS DE REVESTIMIENTO.

1.1. GENERALIDADES.

£l disefio de sartas de tuberlas de revestimientc es uno de los aspectos -
&85 impocriznter 2 concidarar al provectar la perforaci6n del pozo. La tu
berla de revestimiento es usada como proteccién durante la perfaracion y
produccitn, por tal motivo debe ser disefiada para condiciones de opera--
cién severas. En los pozos petroleros, dependiendo de la profundidad a -
que se perforan y caracteristicas de las formaciones que se atraviesen,
se utilizan una o mis tuberfas de revestimients., En pozos someros de - -
3000.00 m o de profundidades menores, usualmente se utiliza una tuberfa -
superficial y una de explotacidn; en pozos profundos ademds se utilizan -
una o dos intermedias, la de explotacidn en &stos casos es una tuberfa --

corta.

El probiema del Ingeniero Petrolero responsable del diserio de sartas de -
revestimiento es el seleccionar para un didretro de tuberfa dado, la com-
binaci6n de pesos, grados y tipos de junias ¢on los gque se obtengan los ~
menores costos y la mayor seguridad. En el desarrollo de este capftulo -

se abordard este problema.



1.2. ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Un disefio apropiado de sarta de tuberias de revestimientc normalmente pro
porciona un nimero determinado de secciones de tuberfa, con especificacio
nes diferentes. Es muy importante que estas secciones se corran en el po
Z0 &n el arden adécuado; de 1o contrario es de esperarse alguna falla: --
por ejemplo, si alguna junta es mal colocada, este sarta puede fallar por

tensién (desprenderse).

tas tuberfas de revestimiento son identificadas de acuerdo con cinco pro-

piedades:1

1. Didmetro exterior {(de 4.5 a 20.0 pg.)
2. Espesor de pared (de 0.205 a 0.595 pg.)
3. Grado de material

a4, Tipo da junta

5. Rango de longitud {de 15.0 a 42.0 pie)

El di&metro exterior y el espesor de pared determinan una propiedad mds -

que es el peso unitario (de 9.5 a 106.5 1b/pie).

Las tuberfas de revestimiento se encuentran sujetas a tres esfuerzos - -

principales:

1. Presi6n externa {presi6n de colapso)
2. Presi6n interna

3. Carga longitudinal (tensi6n).

1. Ref. al final
-5 -



£l problema de dissfic de sertas de t.terfas de revestimiento consiste en
seleccionar las tuberizs del grado mads econGmico y el peso que puedan so-

portar sin falla a las fuerzas a las cuales estardn sujetas.

Los grados de acere de la tuberfa son identificados con letras y nimeros,
los cuales indican caracteristicas del acero de la tuberia. En cada gra-
do AP1, el nGmero designa el esfuerzo de cedencia. As! por ejemplo la --
b.116, nuede soportar un esfuerzo de 110000 1b/pg!. con una slongacidn we

nor al 0.5%.

Aparte de los grados AFI, existen otros grados de acero que son usados en

la industria; el uso de tuberias de grados especiales es para condiclones
especificas, tales como:

* Alto esfuerzo de tensitn

* Alto esfuerzo de colapso

* Resistencia del acero al sulfhfdrico, etc.

“Este tipo de tuberias son manufacturacdas por diverszc compaifas. vy las es

pecificaciones de €stas deben satisfacer las normas AFl.

También pardmetros comdp el di&metro de trabajo, espesor de pared, rango -

de longitud y tolerancia del peso. son consistentes con las especificacip
nes APJ,

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

-6 -



GRADO ESFUERZO DE CEDENCIR

(1b/pg* )
V-150 150,000
P-110 110,000
N-80 80,C00
¢-95 §5,000
c-7% 7g,000
J-55 55,000
H-40 40,000
T-125 125,000
T-140 140,000
T-150 150,000
TAC-95 95,000
TAC-110 110,000
TAC-140 140,000
TRC-80 80,000
TRC-85 85,000
TRE-00 an, 000
TRC-95 95,000

El API estableci6 tres rangos de longitud de tuberifas de revestimiento?,

estos se indican enseguida:

RANGO LONGITUD LONGITUD MAXIMA MAXIMA VARIACION DE
LONGITUD
(pie) (pie) {pie)
1 16-25 25 6
2 25-34 3 5
> 34 42 6



Los coples son piezas cortas usadas para conectar tuber{as de revesti-
miento, son clasificados de la misma manera que la tuberia de revesti-
miento y las propiedades fisicas del cople deben ser igual a las seccio--
nes de tuberfa cen rosca. Su resistencia a los esfuerzos pucden ser mayg

res o por lo mencs iguales gque los del cuerpo de la tuberia.

tac tuberfas enn fabricadas generalmente con roscas en ambos extremos y -
posteriormente se conecta a la junta o cople, con excepcion de la tuberla
denominada de extremos planos (extreme line), cuyas roscas son maquinadas

en el cuerpo del tubo {figura 1.1)

Los coples pueden ser cortos o largos de acuerdo con la longitud d& la --

rosca de la tuberfa de revestimiento. con 1a cual serdn usados.

Los siguientes tipos de roscas y coples son los manejados en nuestro me--
dio:
1. Cople corto rosca redonda.
. Cople largo rosca redcnda.
. Cople normal rosca buttress.

. Hydrill SEU

. Hydrill SFJP

2
3
4
5. Hydrill TS
6
7. VYam rosca redonda
8

. Vam rosca buttress.

La salecciéndel cople y rosca depende de la resistencia a la tensién re--

querida en el punto de unidn.



ROSCA REDOND A

ROSCA BUTTRESS

EXTREMOS PLANOS

FIGURA 1o
TIPO S DE R OSCAS



Una caracterfstica mds de las tuberfas de revestimiento es el pesc unita-

ric, que es el peso de la tuberfa por unided de longitud.

El
ra

Be

peso neminal no es exacto, estd basado en un peso tebSrico calculado pa
unos 20 piec cde lengitud ce tuberfa de revestimiento, El g2:30o nominal

rmmm e, A il men i £ 7 aemi o
nar o tanta peads nama meanfzitnn drofdontifizazila.

-10 -



1.3 ANALISIS DE ESFUERZOS.

Como ya se indictd los principales esfuerzos a que estdn sometidas ias tu-~

berfas de revestimiento son:

- Presi6n externa {colapso}
- Presibn interna

- Carga longitudinal (tensi6n)
Para cada caso tenemos:
- Presion externa.

La capacidad de 1a tuberfa de revestimiento para soportar presién exter--

na sin experimentar falla alguna es llamada resistencia al colapso.
La resistencia al colapso depende do:

a. Las caracter{sticas del acero.
b. La tension o compresion axial a que estd sujeta la tuberfa.

€. La relaci6n existente entre el diametro de la tuberfa y su espesor.

La condici6n mas severa, usada comGnmente para efectos de diseflo, se pre-~
senta en 1a figura 1.2. Esto corresponde a un pozo“vaclof'presiﬁn cero -
en la cabeza de la tuberfa de revestimiento y una columna de lodo en el -~

espacio anular.

Cualquier presion en el interior de la tuberfa, que se mantenga durante -

la vida del pozo, reducird la presi6n de colpaso en una cantidad equiva--

- 11~
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FIGURA I.2
CONDICION SEVERA DE DISENO A LA PRESION DE COLAPSO



lente a la diferenciil entre la presifn que ejerce el lodo en el espacio
anular y la presidn del interior de la tuberfa. En funcifn del esfuerzo

aplicado, la tuberfia puede sufrir diferentes tipos de deformacién:

* Deformacidn eléstica

1. Se trata de una deformacibdn reversible {reccbra
v Forma nriainal ).

* Deformaci6n plastica. En este caso es irreversible, no recobra su for

ma inicial.

Las ecuaciones para determinar la resistencia a la falla elastica o plés-

tica al colapso, sin considerar la tensi6n o compresifn axial, son las si

guientes?:

Para una falla eldastica:

Rc. 46.95 * 10°

------------------- 1.1
/ey [are) -1 )2
Para una falla pléastica:
St (d/t) L 14
Re =1.50 Yaf (d/t)- 1 Yo o m e e e e m e e e e e e m o 1.2
(d/t)*
si (d/t) > 14
Re . Yaf _1.877 - 0.0385] - - - - = - = = = = = - = = oo oo 1.3
da/t

- Presibn interna.

Durante la entrada de fluido de la formaci6n a la Luberfa de revesti--

-13 -



miento, asi como en operaciones tales <omo cementaciones forzadas y frac-

turamientos, la tuberia de revestimiento est§ suieta a presiones internas

altas, es por ello que se hace necesario tomar en cuenta este factor al «
llevar a cabo el disefio de sartas de tuberfas de revestimiento,

El exceso de presifin interna pucds acasionar ruptura y por ello, en ese -

momentio, se le denomina presion de LRt

vepiura

Convencionalmente la presion
de ruptura para tuberfas de acero es calculada a partir de 13 formula de
BarlowQ:

ta falla tiende a gcurrir cuando se aplica un esfuerzo que'excedeel es--
fuerzo de cedencia, resultando una deformacion permanente en la tuberia.
Este iipc de falla sucede con un esfuerzo considerablemente inferior al -

que provoca la ruptura. Es por elle propicio substiiule ¢l asfuerzo de -

tension del acero por el minimo esfuerzo de cedencia (Ym) en la f&rmula =~
de Barlow y considerar el minimo espesor de pared permisible (0.875 t),

tomando en cuenta esto la férmula de Barlow quedarfa;

Ry — (0.875) (2 ¥mt)

Ri o J.75 Ym L = = = m o s mm e m s mm e e o e e s e s e - 1.5
d

Al establecer los parametros de disefio, las cargas de presién interna de-

ben ser consideradas en primer término. Al efectuar el disefio se debe ~-

- 14 -



considerar la maxima presi6n interna dentro del pozo, que serd igual o ma
yor-a la generada por el fluido de perforacién usado para perforar la zo-
na productora. Esta presidon se manifestar§ en la superficie si el pozo -

es preductor de fgas. la fémula para cobteper esta Dresién5 es:

Ps_ 0.052 *Le * PR « o o o o o e o m e e e m ... 1.6
934 =30

[#3

-G e

Algunas veces el disefio se basa en las presiones que se registran en la -
cabeza del pozo, encontrandose &ste cerrado, en campos de desarrollo. Nor
malmente, la tuberfa de revestimiento requerida para resistir la tensién

y el colapso es lo suficientemente fuerte para soportar las cargas de pre

siftn interna normales.
- Carga Longitudinal {(tensi6n).

En cierto punto de la sarta de tuberfas de revestimiento, el colapso deja
de ser el factor importante de centrol en el diseio v la tensifn toma ese
lugar. El efecto de la tensi6n axial presenta dos aspectos, primero tien
de a causar falla en la tuberfa de revestimiento por efecto de deforma--

cién longitudinal y segundo reducir la resistencia al colapso de la tube-

rfa de revestimiento.

Existen diferentes cargas de tensitn que actlan sobre la tuberiz de reves

timlento‘.

1. EI1 peso propio de la tuberfa desde la conexi6n superficial, a este se
debe restar el efecto de flotacion del lfquido en el cual la sarta es

td sumergida. Como condicién c¢ritica se considera que la sarta estd

- 15 -



6.

La

suspendida en el aire.

Las cargas de impacto ocasionadas durante la introduccif6n de la sarta.
Esto provoca impulsos que se agregsan a la carga de tensifn.  El céley
lo de estas cargas no es facil ya que es una funcitn de la velocidad

y la carga de le seccilin gue st Zestize.

Cargas d¢ebidas a la friccibn de la tuterfa con las paredes y el con--

torno del pezo.

Cambios de temperstura después de cementar la tuberfa. El cambio de
temperatura aumenta el esfuerzo de tensidn a razén de 207 lb/pg? por

OF de caida de temperatura’.

La elevada presibn del fluido dentro de la tuberfa de revestimiento
expande y reduce la longitud de la seccidon aumentando con esto la -=

carga <& tensidn.
Cargas de pandeo o flexién de la tuberfa de revestimiento.

mayorfa de las situaciones mencionadas scn diffciles de evaluar, es ==

por ello que al efectuar un diseno se considera la situaci6n mds critica,

que es la tuberfa colgando libremente y se toma un factor de disefio ele--

vado.

Esto se muestra en el ejemplo que se presenta a continuacibn, en que se -

considerardn las cargas debidas a la friccidn y a la flexidon de la tube--

ria.

- 16 -



La figura 1.3, presenta un pozo somelido a una desviacién y en la fiqura
1.4.3 muestra el diagrama de cusrpo libre de una secciftn de tuberia some-

tida a flexién, los esfusrzes de tensifn que se generan son:

T4+AT s WL CO5D+ T m = > m = = =2 m v = = = = == == = =~ i.7

siendo:

W= “tf ......................... 1.8
L

T = HLCOSG - = = = = = = = = = = = = 4 m e o == m === 1.9

ta longitud medida (L cecs© ) es 1a tengiiud vertical verdadera y wtf es
el peso de la tuberfa considerando la flotacién. OCespreciando la fric--

cién, la tensisn en la superficie (To) es:

G B A R T A i [.10
_ny ¥ e *opy
To = Fu Ff PV
Ejemplo: *

Peterminar el esfuerzo de tensién que se eplica a la siguiente sarta:
= 12.2 1b/gal
d 9 5/8 pg
P, = 53.5 ib/pie
L = 12400 pie
PV = 108C0 pie
Ff = 0.810

It

Entonces:
To = Pu l-'f PV
= {53.5) (0.810)} {103800)
To = 468 018.00 Ib

*Publicado con anterioridad en un curso corte pera disefio de T,R,
- 17 -



EJEMPLO

2000.00 pie e DESVIACION { 3°/ 100 pie)

10800.00 pie A — — = — — e e e D 12400.00 ple
5£00.00 pie

FIGURA 1.3
POZO SOMETIDO A DESVIACION



Considerando la curvatura de la tuberfa, como se muestra en la figura - -

I1.4.b, las cargas por tensibn pueden ser calculadas:

L+hAt =20 (R + ) = e e mmammme oo em o 111
2
bL = &R + d)-@R
-
AL = eo(d )
2

Por 1o gque el esfuerzo seré:

€s =@d_ . E
2 L

£s = dE £~ - - == . - 112
2 L

En esta ecuacidn, E es ei modulo de elasticidad del acero en ib/pg*, d y

L est&n en pies, y O en radianes, convirtiendo a grados por cada 100 --

pie {97100 nie) y substituyendo el médulo de elasticidad:

£s = ¥ 21160

En la que §es la desviacign en %100 pie y d es el didmetro de la tube--

ria en pulgadas, por lo que el esfuerzo estd dado en lu/pgt.

De esta manera la carga por tensifn o compresion debida a la curvatura -~
puede ser estimada con:

Te = ES AL m-m--semsomemmme o 1.14

At es el drea de la tuberia sometida a la curvatura.

-~ 19 o



DONFUNDIDAD FLEXION

LA CARGA DE TENSION
AUMENTA SOLD PARA EL PUNTO
DE FLEXICN

A. FLEXION DE LA TUBERIA

B. PARAMETROS
QUE INTERVIENEN
EN LA CURVATURA

FIGURA 1. 4
TUBERIA SOMETIDA A FLEXION



Ejempio:
Se tiene la mismz tuberf{e dei ejemplo anterior en una desviacidn de - - -

397100 pie, el &raz de la seccién transverss] de la tuberia es 15.586 pg’.

Es = 211 & d
= 211 {Z; (2.6}
ES = ©Ur0 1u/pgt

La tensi6n Tg es:

Tc = Es Ay

(60390} (15.548)

n

Te 947CC.00 1b

i

La tensitn a 2000 pie (figura 1.3) es la suma de la tensidn debida al pe-
so de la tuber{a suspendida en el fluido de perforacién, abajo de los -~

2000 pie. Lla tensibn equivalente a 2000 pie seéra:

TZCOO = Tw + Tc
Tw = Pu Fe (L-20¢0)

= 53.5 (9.810) (1CETC-2CLC)
Tw = 8313CC.C2

Por lo tanto:
3813C0 + 94700
476000.00 1b

T2000

Ta000

Esta carga a 2000 pie (que considera la curvatura) €s mayor que la carga

en superficie (To = 468018.00 lb sin ceonsiderar la curvatura).

-21-



Ahora bien si consideramos las fuerzas de friccion come se muestra en la
figura 1.5.a, se tiene:

T+AT = W. cos® + T + F

----------- 1.15
£n que:
£ = Np o
N = NL cose
T=VNHLcose + uWl sene - - = = - - = = ~ = - = - - 1.16
T=W PY +uW PH
Siendo PV

la proyeccitn en el plano vertical (L cos®) y la PH la pro
yeccién en el plano horizontal (L sen}.

Continuando el ejemplo:

Ahora la tuberfa es sometida a un jalén, suponiendo M= 0.35 con una pro
yeccibn horizontal de 5500.00 pie.

To = Pu Fe PV +fPU Fe PH - = - o - w0 o 2o o - [.17
= (53.5) (0.810) (10800) + (0.35) (53.5) (0.810) (5500)
= 468018 + 83400

To = 551400.00 1b

Siendo:

Ty = 83400.00 1b

Por lo tanto la carga total a 2000 pie, con la curvatura incluida, tam--
bién puede ser calculada: '

T2000 = T +Tc 4+ Temmmmmmmmmm e e 1.18
= 381300 + 94700 + 83400
T2000 = 559400.00 1b

- 22 -



Cuande es bajszdz 1z sartz seé LERIrd:

TZCGD = Tw o+ Tt = Tp === =-ccmmmemm e 1.19

Trooo = 392600.C0 1b

Lo

Esta carga calculada incluye &b vector de triccidn, @ds no incluye la car
ga debida & la fuerze nermal en desviaciones severas. Esa fuerza normal

incrementa le tensifn en superficie cuendo la sarta es levantada.

Una aproximacién on el disuic de la sarta, es suponer que las fuerzas ge-

neradas son Ce 1.0 a 1.5 veces la Triccién en o! posn. Por lo que el esw-

fuerzo de tensifn tcotal se puode ectimar Ce la siquientsz manera:

T =T'«+TL+T,~+1.5TT-
simplificando;

T = Tw + Tc + 2.5 Tf ----------- - - 1.20
Si suponemes un facter ds fricciln {;J? <o 0.48, la corga en 1z superfi

cie (sin consicercr curvatura) ccoré:

To = Ta + 2.5 Tf
= W FY ¢ 2.5 (}A * W = PH)
= WPV + 2.5 )1 Wox B

+ 2.5 Q.4) W orid
To = W {F¢ + FH) .
Ejemplo:



(53.5 0.810) (10800 + 5500)
706009 1b

u

a 2000 pie se tendra

TZOGD = Tw + Tc + 2.5 Tf
= W O(PFY + PH) + Tc

= Pu F (PYv + PH) + Tc

- (83 R} [0.R10) (8B00 + 5500) + 94700

TZCDO = 714000 1b

La figura 1.5.b. ilustra los pardmetros que intervienen para la evaluacién
de las cargas debidas a la conexi6n de la tuberfa, al relacicnarlos, se ha

encontrado que:

fc . _Act N
2
Ect Ac a4 dcz

dado que la relacifn:

Y 2
dt o+ dey

=
d° + dc?
tenemcs gue:
Ec et L e e e . 1.21
Ect? Ac

Esta relacién es aproximadamente igual al inverso de la eficiencia a la

tensitn
_________________ bad
e, - Ac .22
Act
1 o_EC e e e e e e e h e e m e m L 1.23
e, Ect © :
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El esfuerzo en la conexibn (Ec) origina una carga de tensitn en la cone--
xion (Tj);

Ti = EC AC = = = - = - = = = - e e e e m e mmm - 1.24
Puesto que:
Ec _ _Ect?
€t
Ac = At e,
Entonces:

Ec Ac _ _ Ect? At e,

1

Finalmente:

T§f = ECL AL =~ - = m = = ;= = m e = mmm == m - 1.25

Por lo tanto, la carga de tensitn equivalente calculiada para el Cueipo --
de la tuberfa es aproximadamente igual a la carga de tensién previamente

calculada para 1a conexién.

La carga de tensifn calculada para el cuerpo de la tuberla es usada para

determinar el factor de diseffo a la tensitn (Ft}.

Ejemplo: (Continuacidn}
Se tiene una T.R. de 9 5/8 pg, P-110 de 53.5 1b/pie con una conexidn - -
hydrill triple sello, (Ac = 11.322 pg®).

Encontrar el factor de seguridad a la tensisn en la superficie y a 2000.00

pie.

-26—



En superficie es:

Frre . (125000} {11.322)

Carga Maxima

Frie _ 1415000
7Co0i0

Ftic = 2.0
- A 2000.00 pie:

Fttc _ 1415000
714000

Fttc = 1.98

D¢ esta manera se ¢cmprueba que es necesario considerar fagtcres a la ten

s5i6n elevados, debido a que al disefar no se consideran este tipo de car-
gas.



1.4 FACTORES DE DISERO,

La resistencia al cclapso, la presién interna y el esfuerzo de cedencia
minimo del cuerpo y la junta, indican los m&ximos esfuerzos permitidos a

ios que & tubcria de revestimiento puede estar sujeta sin falla.

Rara vez es deseable exponer cualquier material al m&ximo esruerze perini_
sible. Esto tiene vital importancia en las tuberfas de revestimiento, -
dado que las propiedades ffsicas son determinadas en muestras de tube--

rias y las propiedades de cualquier tramo de tuberf{a en particular puede
desviarse considerablemente del promedio estadfstico y por lo tanto oca~
stonar fallas en ese tramo. Para tratar de evitar esto se introduce el

concepto de "factor de sequridad", el cual es la relactibn del maximo es-

fuerzo permisible entre el esfuerzo de trabajo real.

Este factor de seguridad es mds comGnmente conocido como “factor de dise
flo". La seleccibn de factores de disefio para cualquier problema de inge
nierfa es gobernado ampliamente oor cuatro consideraciones bdsicas de --

acuerds con Hilliss, &stas scn:

1. La confiabilidad y exactitud de los datos de esfuerzos usados para
disefar.

2. El grado de similitud entre las condiciones de servicio y las con--
diciones de prueba usadas para determinar los datos de esfuerzos.
Si el servicio y las condicicnas de prueba imponen el mismo tipo de
carga (aceleracién, impacto, fatiga, etc.) el factor de disefio pue-

de reducirse tanto ccmo el criterio del disenador lo desee.
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ta confiabilided y exactitud de cargas supuestas para el disefio. Si
la carga supuesta se aproxima a la de servicio, el factor de diseiio
podra reducirse tanto ccmo el disefio o requiera.

Las consecuencias de fallas, por descuido del personal, motiva a uti

lizar factores de disefio elevados.

En 1955 el API report6 los resuitados de une investigacidn do factores de

disefio aplicados en programas de tuberfas 0e revestimiento. Ul audiisis

efectuado por 38 compafifas, aportaron los siguientes resultacos1:

1.

Los factores de disefio para colapso varfan de 1.0 a 1.5, un factor -
de disefio de 1.125 fue usado en el 68% de las tuberfas reportadas.
Los factores de disedo a presidn interna fluctGan entre 1y 1.75, te
niendo el mayor {ndice el factor de 1.1 usado en el 32% de las tube-
rfas de revestimiento reportadas.

Los factores de disefio por tensifn varfan de 1.5 a 2.0, el factor -
de 1.6 se usé en el 29% da los casdas, 1.75 en el 22X, 1.8 en el 25%
y 2 en el 24%, siendo estos los mds usados. En esta parte se indica
que la mitad de las pruckbas usarer el mismo factor de disefio a la --
tensidn en el cuerpo de la tuberfa y en la junta. En la otra mitad
el factor de diseflo a la falla en el cuerpo fue generalmente algo =--

menor que en la junta.

De acuerdo con esta informaciOn, se concluye que:

FACTOR DE DISEfO RANGO VALOR MAS USADO
Colapo 1.0 - 1.5 1.125
Presifn Interna 1.0 - 1.75 1.1
Tensibn 1.8 - 2.0 1.8



1.5 PROCEDIMIENTOS DE DISENQ.

Las secciones de tuberfa que se localizan a mayor profundidad se exponen

a mayores presjones externas y menores cargas axiales, contrariamente los
tramos superficiales soporian wayores cargas axiales y menores presiooes
de colapso. En la actualidad existen veciZs procedimientos empleados pa-

ra el diseflo de tuberfas de revestimiento, entre los cuales estén:

1. M8todo analftico.

2. Aplicando el concepto de “carga méxima"

3. wMétodo gréfico.

De estos procedimientos, el mis empleado es el primero, del cual existen

dos variantes, un método utilizando la ecuacitn de la elipse de esfuerzos

biaxiales y el ouro emplcando una ecuacidn de correccifn a la resistencia

al colapso; en realidad aplican el mismo concepto pero de manera diferen-

te, como se mostraré mds adelante.

£l ﬁroced\miento que aplica el concepto de carga mdxima, es menos usado,

a pesar de no ser un concepio recfente (1969), no obstante su use va en -
aumento.

El método gr&fico es también empleado, sin embargo, se pueden cometer - -

errores al efectuar el disefio, por lo que su uso ha disminuido, su princj

pal ventaja es el hecho de que de una manera r&pida se obtenfan los dise-
fios, m&s con el manejo de programas de cémputo esta ventaja desaparece dg
do que es mds préctico el uso de la computacidn.
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La secuencia de cdlculc usando la ecuacidn de la elipse de esfuerzos bla-

xiales y la ecuacién de resi®encia al colapso es semejante, esta solu--

cion analftica se legra mediante un proceso de ensaye y error como se =« -

muestra a continuacion; el disedo de la sarta se efect@a del fondo a la -

superficie:

1.

Determinar la presidn de fondo maxima.

Pe = 0.052 S R S 1.26

Determinar la presifn interna mdxima. Para tuberfas de explotacibn -

se aplica la ecuacidbn [.27 y para intermedias la 1.29.

Pne = Ps + 0.052 * ?f L e e mem e 1.27
en que:

Ps = L (6 - 0.052*Fe)  --------------- 1.28
yi 6

Poi = Ps e (34 > 10— * G o+ L) ____________ 1.29
donde :

Ps = 0.052 * te Pe  aae e omemameaan 1.10

ef38 * 100 « g * o)

En el cdlculo de las presiones de colapsc e interna mdximas, se toman
las condiciones mis criticas esperadas, sin embargo esto no es sufi--
clente como ya se mencion§ y por tal motive se consideran los facto--
res de disefio; por lo tanto, las presiones de disefio, seran:

para colapso:

PE = Pg * FC = v mwmm oo m e o e s e e e o 1.31



y para la presifn interna, traténdose de tuberla de explotaci6n:
Pi = Pme * Fi
o tuberfa intermedia:

P{ =bmi * Fi

Conocidos los valores de presion de colapso e interna de diseiio, se -
localizan en tablas las tuberifas que tencan valores de resistencia a
1a presidn interna mayores que la presidn intZrnz de disefo (paso 3).
tas tuberfas que no cumplan con esta condici6n no se tomaron en cuep-
ta para el disefio; ya seleccionadas, se ordenan {as tuberfas en orden
decreciente de acuerdo a su resistencia al colapso, iniciando con la
inmediata superior al valor de presidn d2 cclapso de disefo, las tu-
berfas que tengan resistencias al colapso superiores a.la ya mencio-
nada se descartan; es asf que solo la primer tuberfa tendr& un valor

de resistencia al colapso mayor que el valor de disefio y el resto --

tendrd valores menores.

Se calcula la profundidad a que llegard la primer secci6n de tuberia
seleciondada (esta serd la primera de las ya clasificadas en el paso -
anterior). Aqui se presentan los pasos a seguir empleando la ecua--
cibn de la elipse de esfuerzos biaxiales y la ecuacitn de reduccifn
al'colapso, que como ya fue indicado parten del mismo concepto. En

ambos casos es un procesn de ensaye y error gque consiste en:
.. Obtener la profundidad de] punto de enlace, calculando:

Li = RC
0.052 * P *rc
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Se obtiene el peso de la seccibn de tuberia calculada:

= {L - Li) Pu * F

se considars factor de flotacidn se calculz con:

3
-
]
i)
]
i
1
[}
]
1
+
]
]
1
]
i
'
]
]
1
t
)
1
-
&

en el diseftlo no se considera el ifactor de fletacidn, sa tendra:

"

1.0

Aplicando la ecuacibn de la elipse de esfuerzos biaxiales:

c.t Se calcula ¥%:

o= My e e e e 1.37
Ym As
El drea de la seccidn transversal se calcula con:
As = W {dt - di) - o e e e e - e e oo 1,38
[

c.2 Con el valor calculado de X, estamos en condicicnes de ob--
tener el valor de Y:

Y o= (1-0.75 x3%5% 05X oo e 1.39

(el valor de Y puede ser obtenido de tablas o graficas previa--

mente elaboradas)

c.3 Efectuar la correccidn al colapso por efecto de carga axial:
RCC =RE *Y e e e a e m e e e e e e e m i me=- 1.40

c.4 Se calcula el factor de disefio al colapso con el cual se es-
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t8 trabajando:

FCT = REC = = = v e e e e e mm e mmmm== - 1.41

c.5 Hecho todo lo anterjor, se estd en condiciones de verificar
si la tuberfa soporta la resistencia al colapso en tz lengitud --

b mwm An Al eaRA ABens

Tt R N o 4. e Laan ammammmmAm
“atuuigua \"1“ TOLW OU UL Ll Wil b d b e cws o weimiie wwo2d

do con el factor de trabajo al colapso, si se cumple que:
Fct 2 Fc

Se considera que la longitud de la seccién calculada (L1) es co--
rrecta; si no se cumple se repite el c&lculo a partir del paso --
5.a., solo que ahora se substituye la resistencia al colapso - -
{Rc) por el valor de la resistencia al colapso corregida (Rec) --
del paso 5.c.3., en 1la ecuacitn [.34 y se repite el proceso hasta

que se cumpla la condicién deseada.

Si se utiliza la ecuacifn de correccibn de resistencia al colap--
so, los cdlculos por efectuar son los ya mencionados, hasta el in

ciso {c) con las modificaciones que se muestran a continuvaci6n:
C.1. Se calcula la constante K:

K = 2%(t (d-1t) ) Ym =~ - e e anon 1.42

C.2 Determinar el valor de correcci6n de resistencia al colapso

por efecto de carga axial.

Rec = Re [(K' - 3wf 0.5 m] ---------- 1.43
K
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C.3. Se encuentra el valor del facter de trabajo al colapso en

la seccidn correspondiente, utilizando la ecuaci6n 1.21:
Fct = Recc
Pe
C.4. Se compara el factor de trabajo con el factor deszado;
Ftc 2z Fc

St se cumple esta condicifn, se considers que 1z longitud calcu-

lada es correcta (L‘). 5i no es as! se repiie el proIoTO A NAree

tir gdel inciso a, considerando:
Rt = Rcc
1o que hes darfa:

Ll = Rce
0.052 * P~ rc

El peso de la seccidn se calcula con 1a nueva longitud de la sec
ci6n, el valor de K no varfa tratindcse de la misma tuberfa, y -

se continua el preceso ya indicado.

'Ya conocida la longitud de la seccifn de la sarta de tuberia que sa--

tisface por colapsc, se prccede a disefiar con respecto a la tensidn;

normalmente en las tuberlas del fonde no existe ningln problema en --

cuanto a la tensidn, este factor toma mayor importancia en cuanto se

avanza a la superficie.

a.

El factor de trabajo a Ia tensidn para el cuerpo seréa:

Frte =_RYC L e e e e e e e e e e e e 1.45
Wy

1
L
o

]



El peso teizl de las tuberfas, se calgula con:

N AT T 1.46

Ya se indic6 ccmo calcular el peso de la primer secci6n (ecuacién

1.35), generalizando para cualquier seccién, sers:
iyt ( Lisy = Ly ) Pui L 1.47

De esta manera se hace acumulativo €i pesQ de Cada seccibi.

b. El factor de tensitn de trabajo en la junta serd:

(e

c. En ambos casos se debe cumplir que:
Fttc = Ftc ¥ Frej=s Ftj

Siempre que esto se cumpla se ccntinua con el diseio, si no es asf,-

[t

se busca olra tuberia y/o cople gue st satisfaga.

Ya que la tuberfa seleccionzde cumple con los factores de disefio al -
colapsc, tensién en el cuerpo y tensién en la junte, s& tema la si--
guiente luberfa de las previomentn clasifi

icadas en el naso 4 y se re--

pite el procedimiento a partir del paso 5.

Es por ello gue el prcceso se terna laborioso y se recomienda elabo--
rar un programa de cOmputo para efectuar el disefio de una manera rd--

pida y eficiente.



CARGA MAXIMA,

El procedimiento de disefio de sartas de tuberfas de revestimiento emplean
do el concepto de "carga méxima", toma en cuenta: condiciones de brote, -
pérdidas de circulacitn, efecto de esfuerzo biaxial y los factores de di-
sefio. Por supuesto que una tuberia de explotacifn estd expuesta a sopor-
tar cargas diferentes a las que se exponen las tuberfas superficiales e -

intermedtas; por lo que el disefic de cada una de éstas differe en las car

gas a considerar.

A continuacifn se muestra el procedimiento a seguir, apiicando a una tu--
berfa intermedia (es el caso mas general) para los otros tipos de tuberfa
de revestimiento el procedimiento presenta algunas variaciones que mas --

adelante serin discutidas.

* Presifn internpa.

Se determinan los valores limite de presion interna a gque estard expuesta

1a tuberfa tanto en superficie como en el fondo del pozo.

El valor de presif6n interna de superficie es arbitrario y generalmente es
la presitn de trabajo del equipo superficial usado, normalmente 5000 - -
1b/pg* .

La presién interna en el fondo del pozo es igual al gradiente de fractura
de la formacifn esperada inmediatamente abajo de la zapata de la tuberia

de revestimiento mas ua factor de sequridad.
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Dado que el valor del gradiente de fractura es expresado en términps del

peso de lodo, se recomienda un factor de seguridad de 1 1b/gal (0.052 - -
1b/pg? /pie), o bien un factor de disefo de 1.1 (comfinmente usado). La --
presidn interna en el fondo del pozo es definida como presién de inyec--

cién.

Con los puntos determinedos, la carga mixima por presidn interna puede --
ser definida.

Dado que la carga mdxima ocurre cuando los puntos extremos son satisfe--
chos simultdneamente, esta carga se presenta s6io bajo condiciones de un
brote; una caracteristica del brote es la existencia de mas de un fluido
en el pozo. Si consideramos dos fluidos (gas y fluido de perforaci6n), -

existen dos posibilidades en cuanto a su ubicaci6n en el pezo.

581 el gas es considerado en la cima., su interpretacién grafica serfa como
S@ muestra con ia i1inca A de la figura 1.6, si se invierte la posicidn de

los fluidos quedarfan como se muestra con la linea B, de la misma [igura.

Es evidente que la carga ejercida por la linea B es mayor que la ejercida
por la lfnea A, por lo tanto la configuracisn definida por la linea B (el
peso del fluido de perforacién en la cima y gas en el fondo) constituye -

la linea de carga maxima por presién interna.

Para determinar la longitud de las colymnas de lodo y gas, se usa:
L = X + ¥Yg

---------------------- 1.49
PL =Ps + XL G + Y By -------o---o o 1.50
PI = 0.052 (GF + FS} L
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Con la solucién simulidnea de estes ecuacicnes , la longitud de las res--
pectivas columnes de fluidos pueden ser cenocidas; asf como la linea de -

carga mixima por presién interna, esta quedarfa como se ilustra en la fi-

gura I.7.a.

Conocida la lfnea de carga mixima por presién interna, es posioie cunular
la presi®n de ruptura para cualquier incremento de la profundidad, auxi--
lidndonos de la representacién gré&fica. O0Oebido a la disminucidn del peso
del fluido gque viene detrds de la tuberfa de revestimiento en contacio --
con la formaci6n y de acuerdo al concepto de carga maxima, se suponeé que

el regreso del lcdo en la tuterfa, es debido a una columna de fluido de -

formacién (Gs= 0.465 Ib/pg? /pie).

ta lfnea de esta resistencia a la ruptura o carga de respaldo, se muestra
en la figura I.7.b; la resta de la l1inea de carga mdxima por presifn in--
terna mengs la l{nea de respaldo, da como resultado la carga real de pre-
si6n o también llamada lInea resultante de carga por presifn interna, con

la cual podemos conccer la carga real de presién para cualquier profundi-
dad.

Es requerido un factor de seguridad, este serd aplicado a la linea resul-
tante; para obtener la lfnea de disefio, normalmente se toma un factor de

disefio de 1.1 y se construye. la representacifn gré&fica toma la forma -

mostrada en la figura 1.7.c.

Si el disefiador considera que el factor de disefio no es necesario, enton-

ces la lfnea resultante serd considerada como linea de disedo.
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Unz vez determinada la linea de disefio, se estd en condiciones de selec--
cionar entre las tuberias disponibles las que tengan especificaciones ma-
yores a las requeridas por la linea de disefio, en cuanto a su resistencia
a la presién interna (esto también de acuerdo al menor costo, grado y pe-

so de las tuberfas).

La resistencia a la presion interna de las tubertas se grafica y su inter
seccidn con la lin2a de disefio determinard la longituc de la seccibn, es-

te proceaimiento se repite hasta alcanzar la protundidad deseada.
Ve esta manera se efectla el disefio por presi6n interna (figura 1.8).

Al tinalizar esta parte, el disefiador tendrd los pesos, grades y longitud
de seccitn de las tuberfas de revestimiento que satisfacen la carga por -
presi6n interna. El diseflo queda pendiente de la evaluacién de la carga

por colapso.

* Presién externa.

La carga por colapso para tuberifas de revestimiento intermedias, es im--
puesta por el fluido que se encuentra en el espacio anular y se conside

ra el lodo mds pesado a utilizar en la perforaci6n del pozo.

El perfil de presiones que genera la columna de lodo se grafica como se

muestra en la figura I.9.a.

La carga m&xima por cclapso ocurrird cuando el nivel del lodo dentro de
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la tuberia de revestimiento descienda como si ccurriera una pérdida de --
circulacién. De ser asf{ en la zapata de la tuberia de revestimiento in--
termedia, es probable que la presi¢n hidrostitica ejercids por la reduc--
citn de la columna de lodo es igual! a la presi6n ejercida por los fluidos
de la formaci6n {gradiente de 0.465 lb/pg?/pie), y @5 equivalente a usar

lodo de la siguiente etapa que ejerza una presién igual a la de presi6n -
de formacidén (como fluido de resplado) construyendo la lfnea de respaldo

y restandola de la linea de carga mdxima por colapsc, se obtendrd la 1{--

nea de colapso resultante, como se muestra em la figura 1.9.b.

Aplicandoc un fTactor do discfio de 1.12% 2 el ceolapso resultante, se obtie-

ne la linea de disefio al colapsc (figura 1.5.c).

Sobre la representacién grafica de la lfnec de diserie al colapsc, deberén
ser graficadas las resistencias al colapso de las tuberfas consideradas

por presifn interna.

Cuando la resistencia al colapso de la tuberfa cae debajo de la linea de
disefio al colpaso, 1a seccién detberéd ser cambiada por una tuberia de gra-
do superior para el colapso. Cuandec las tuberfas que satisfacen al co--
lapso ya fueron determinadas, y en caso ce que si alguna se modifict de -
las que se tenfan seleccionadas en presion interna deberd revisarse si --
cumplen con respecto a &sta, una vez hecho esto, el resultado es un dise-
fio con pesos, grados y longitudes de secci6n que satisfacen las cargas --

maximas por presién interna y cclapsc (figura 1.10}.
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* Tensidn.

Conociendo los pesos, grades y longitudes de seccibn seqgGn el diseiio a --

presién interna y colapso, la carga por tensién puede ser determinada.

Ei efects de flotacidn ha sido omitido en algunos disefios de sartas de tu
berias de revestimicnto. Fl1 efecto de flotacifn se interpreta como la rg
duccibn del peso de la sarta cuando corre en algGn Ifguida, a diferencia

cuando corre en el aire; la flotaci6n tembién se puede expresar como la -
resultante de fuerzas que actdan sobre todas las &reas expuestas orienta-
das horizontalmente en la sarta de revestimiento. Las fuerzas son consi-
deradas negativas {(comprest&n) si actGan hacia arriba, estas fuerzas ac--

than sobre los extremos y hombros de 1os tubos, como se muestra en la fi-
gura 1,11,

Las fuerzas que actlan sobie lac freas del hombro son demasiado pequefias,

por lo gque son despreciadas en un disefio practico.

La reduccibn de la carga observada en el gancho en superficie, es por el
efecto de flotaci6én equivalente al peso del volumen del 1iquido desplaza-
do. Una vez que la magnitud y localizacitn de las fuerzas son determina-
das, la linea de carga por tensidn puede ser elaborada (figura I.12.a).
Es de tomarse en cuenta que mas de una seccifn de la sarta de tuberfa de

revestimiento puede ser cargada en compresion.

El siguiente pasc es obtener la linea de diseflo para la tensi6n, el va--
lor recomendado como facior de disefio es 1.8 o 100000 lb.; sin embargo,

esto depende del criterio del disefiador.
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Utilizando el factor de disefo, la gréfica gueda como se muestra en la --
figura [.12.b.

En la mayor parte de los disefos, la parte m&s débil de la tuberfa de re-

vestimiento en tensién es el cople; por o tento, la linea de disefio por

tensién es usada parz detearminar el tipo de cople a usar.

Al concluir este disefo, la sarta ya ha sido aisenada wir prosisn

inter--

na, colapso y tensidn,: definiéndose los pesos, grados, longitudes de sec
cién y tipos de cople, s6lo resta determinar las reducciones en la resis-
tencia a presibn interna y colapso causada por carga biaxial, esta reduc-

cifn se calcula usando la elipse de Holmquist y Nadai.

Con los valores reducidos conccidos en 10% extremos de cada secciédn, una
nueva linza de esfuerzos puede ser construida conectando los puntos ex--

irenos con un2 Yinea recta, y de esta manera concluye el disefio de la - -

sarta.

El procedimiento antes indicado es usado cuando se trata de una tuberia -
de revestimiento intermecia y dado gue el procedimiento presenta variacio
nes al tratarse de algfn otro tipo de tuberfa de revestimiento, a conti--

nuacién se mencionan las principales variantes.

* Tuberfa de revestimiento superficial.

- Presifn interna.

Se determina la presi6n de inyeccifn en la zapata y como respaldo una - -
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celumna de gas (6 = C.115 1b/pg®/pie) pcr lo que la presién en superficie

serd igual a la presi6n de inyeccitn menos la columna de gas.
- Presi6n de colpaso.

Se utiliza la densidad del lodo para perforar el pozo, sin considerar car

ga de respaldo.

-~ Los cdlculos para tensién y reduccion biaxial son como ya fueron men-

cionados.

* Tuberfa de revestimiento deé explotacién.

~ Presi6n iInterna.

Por tratarse de una tuberfa de explotacién, esto Involucra varias suposi-
ciones, una de é&stas es que el fluido de empacamiento es igual en densi--
dad al peso del lodo en el espacio anular, detris da la tuberfa. 0tra sy
posicién es que la tuberfa de revestimiento puede quedar expuesta a la --
presign del fondo del pozo si la tuberfa exhibiera alguna rctura. De ser
asi el gas pasa al espacio anular y la mdxima presi6n interna puede oCu--
rrir con la presi6n de la formacidn actuando sobre la presién hidrostdti-

ca del fluido empacador.

La presién de formacifn para estos cdlculos puede ser determinada a par--
tir de registros de presi6én o tomando el peso dellodo utilizado para ter-
minar el pozo. Otra variante es considerar cl gradiente de fractura y la

presi6n de inyeccitn para el gisefc,



- Presi6n de colapsc.

La carga por colapso es debida a la presidn hidrostdtica del lodo mis --

pesado actuando scbre la sarta, considerando el factor de disefio.

- Tensibn

Tanto la tensién como 1a reduccifn por esfuerzo biaxial no presentan cam-

bios a lo indicado para una sarta {ntermedia.

Este procedimiento de disefio de tuberfas de revestimiento fue presentado
de una manera general, se recomienda que cada drea deberd ser evaluada ==

para sus cendiciones aspecificas de carga méxima.
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1.6 EJEMPLO

A continuacion se presenta un ejemplo utilizando el concepto de carga ms-

xima.

So trata de uma tuberla de revestimiento intermedia.

prametro ge la T.R. 9 5/8 pg
Profundidad de la zapata 1§480.00 pie
Densidad del lodo 12.5 1b/gal
Didmetro de la siguiente barrena 8.0 pg
Profundidad de la sigulente etapa 13290.00 pie
Gradiente del fluldode respaldo 0.465 lé)/pg‘ /pie

* Grad{ente de fractura en la zapata (13.269 1b/gal) 0.69 1b/pg /pie

Gradiente del gas 0.115 1b/pg® /pie
Densidad del lodo da 12 siguiente ctaps 5.0 1b/gal
Factor de disefio a la presifn interna 1.125

Factor de disefio al colapso 1.125

Factor de disefio a la tensiOn 1.80

Se desea el diseflo con un m&ximO de cuatro secciones.

* Fue estimado utilizando la correlacisn de Matthews y Kelly.
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En cuanto a ia presién interna, de la ecuacién 1.51, tenemos:

Pl =0.052 (G6F + FS) L

= 0.052 ( (GF/0.052) + FS) L

= 0.052 { (0.69/0.052) + 1.0} 11480
Pl = 8518.16 1b/pg?

€1 gradiente de fractura Tue calluladls utinde o) método de Matthews y = =~

Kelly. Conociendo la presion de inyeccibn, estamos en condiciones de cal
-cular la altura de la columna de lodo y gas (considerandc el caso mds cri

tico), estas columnas se estiman usando la ecuaci6n 1.50 y 1.49:

PI = Ps + {L -~ yg) Gle + Yg Gg
PL = Ps + L Gle + Y (Gg - Gle)
Yg - PT - Ps - L * Gle
G - Gy,
Substituyendo:

Yg _ _B518.16 - 5000 - 11480 (14.6 (0.052) )
0.115 - (14.6 (0.052) )

‘(g = 8068.0782 pie.

Por lo tanto la profundidad de la columna de lodo sera:
X = L - Yg

= 11480 - 8068.0782
X1 = 3411.92 pie
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La presidn ejercida por la columna de lado a 3411.92 pie es:

i

Px Fs + X1 ~ Gl

n

5000.00 + (3411.92) (0.65)
Px = 7217.7491 1b/pg*

febido a que el mltodo considera unz c2vaa de respaldo que es igual a una

columna de fluido de gradiente 0.465 Ib/pqg® /pie. La presiSn que ejerce -~

esta columna de fluido en el fondo sera:
Pfr = Gs * L
0.4§5 (11480)

#"

Pfr

§338.2 1b/pg?

Los puntos hasta ahora calculados se muestran en la figura 1.13.a.

Ade-~
mas a ia piofundiad de 3411.92 pie, el fluido de respaldo ejerce una pre-

sion de:
Pxr = X1 ~* GS
= {3411.92) (0.465)
Pxr = 1586.5436 1b/pg?

Restando de la lfnea de carga m8xima la lfnea de respaldo, se obtiene la

1inea resultante, gque se muestra en la figura 1.13.b, los puntos de la -

1fnea resultante se obtienen de la siguiente manera:

- 55 -



En superficie:
Prs = Ps

5000

"

Prs = 5000 1b/pg?
A 3411.92 pie:

Pre = Px - Pxr

7217.7491 -~ 1586.5436
5631.2055 1b/pg*
A la profundidad total:

prf = Pl - Pfr

8518.16 - 5338.2
3179.96 1b/pa*

n

Prf

Finalmente se obtiene la linea de disefio, aplicando un factor de 1,125,

se tiene:

Pds = Prs Fi Pdx = Prs Fi pdf = Prf Fi
= 5000 (1.125) = 5633.2085 (1.125) = 3179.96 (1.125)
= 5625 1b/pg’ Pdx = 6335,1062 1b/pg’ pdf = 3577.45 1b/pg?

Con estos puntos se construye la grd&fica I.13.c.

Hecho esto se procede a seleccionar las tuberfas 2 usar, se ordenan de --
mayor a menor resistencia 2 presifn interna, partiende de la presién mixi

ma interna de diseifio, de acuerdo con esto se tiene:
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RESISTENCIA ESFUERZO

GRADD PESO P.INTERNA - P. COLAPSO  CEDENCIA MINIMA
ib/pie 1b/pg? 1b/pgt 1b/pg?
N-80 47.0 6870 4750 80000
TRC-~-80 47.0 6865 4350 80000
tre-gs 400 6820 3200 95000
c.95  30.0 6820 3330 95000
TRC-85 43.5 5723 1980 85000
TRC-90 40.0 6464 3220 90000
c-75 47.0 8440 4630 75000
N80 43.5 6330 1810 80000
TRC-80 43.8 6327 3890 80000
TRC-85 40.0 6105 3140 85000
C-75 43.5 5910 3750 75000
N-BO 20.0 5750 3090 - 80000
TRC-8D 40.0 5745 3060 80000
c-75 30.0 5390 2980 75000
J-55 40.0 3950 2570 55000
J-55 36.0 3526 2020 55000
H-40 36.0 2560 1740 400060
H-40 32.3 2270 1400 40000

Pado que la presitn interna méxima de disefic es 6335.10 lb/pg*, las tube-
rfas a usar son a pariir de la YRC-90 de 40 lb/pie. las demds se encuen--
tran con valores superiores del mdximo requerido.

En la figura 1.14 se muestran las tuberfas seleccionadas y la longitud de
cada seccibn elegida.

Para el disefio por colapso, la linea de carga maxima partird de cero en ~

la superficie y en el fondo serd:
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Pc = L * G
= 11480 (0.65)
Pc = 7462.00 1b/pg*

Puesto que la carga mdxima por colapso ocurrird cuande el nivel del lodo -
descienda como si ocurriera una pérdida de circulacibn, se calcula la pro-
Tui

S A A
Vi ban

13 zolumny de Yodn reauerida para controlar la pérdida, toman-

do el gradiente del lodo de mayor densidad por usar, entoces:
Pe = Lo * Gy

En que Pe cs lz presi6n en el fondo considerando una columna de fluido que

aporta la formaci6n (G, = 0.465 1b/pg® /pie) que es:
s

Pe = L * G
Pe = 11480 (0.465)

Pe = 5338.2 ib/pg®
Por 1o tanto la profundiad Lp sera:

Lp __Pe

Gle
Lp _ _5338.2

0.7592
Lp = 7031.3488 pie

Y la profundidad a que se encuentra el fluido de perforacidén de la si--

guiente etapa es:
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Xe = L - Up

"

11480.00 - 7031.3488

Xe 4448.6512

De esta manera la linea de carga mixima para el colapso, asf como la de --

respaldo, se construyen y se muestran en la figura I.15.a.
Hecho esto se esta en cundiCidnes dc Cnegntrar 12 caroa resultante. que se

obtiene mediante la diferencia de la carga m3xima menos la de respaldo:

Pcm = Xe * Gl pcf = Pc - Pe
= 4443.6512 (0.65) = 7462.00 - 5338.2
Pem = 2891.6233 1b/pg? Pcf = 2123.80 1b/pg‘

Uniendo los puntos anteriores se obtiene la linea resultante, que se -«

muestra en la figura 1.15.b.

La linea de disefio se obtiene aplicando el tactor de disefo

2t malcmnn
aip COi1Gp3C 2

la linea resultante, de esta manera se obtiene la figura I.15.c. (el fac-

tor aplicado es 1.125).

Pdm = Pcm * Fc Pdf = Pcf * Fi
2891.6233 (1.125)
3253.0762 1b/pg? Pdf

2123.80 (1.125)

Pdm 2389.2750 1b/pg*

Con esto, ya se estd en condiciones de trazar las resistencias al colap-
so de las tuberias que fueron seleccionadas a presifn interna, a la pro--

fundiad ya indicada en la figura 1.t4, as! se elabora la figura 1.16.
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Como ya se indicG la tuberfa se encuentra sometida a tensi6n y compresitn,

en el fondo la tuberfa se encuentra comprimida:

To= 6 Lot A
= 0.65 (11480) (115333)

T, = - 853052.2/08 ib

£l peso de la tuberia C-75 de 40 lb/pie es:

N‘ = L1 Pu
= 2980 (40)
W, = 119200.00 1b.

1

Sumando al peso de la tuberfa la compresifn se tiene:

Tyo = Wy + T
i

Ty = 33734.7292 1b.

Puesto que la TRC-8C de 40 lb/pie tiene igual §rea que la C-75 de 4D lb/pie

por lo que no se presenta efecto de flotacidén y su peso es:

Wy = Ly * Pu
= 2400 (40)
W 96000,00 1b.

L, =

Por lo que la tensi6n en la parte superior de la TRC-80, serd:

T2 = T1. + Nz
= 33734.7292 + 96000.00
T, = 129734.73 lb.
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ta siguiente tuberfa (C-75 de 47.0 lb/pie), ejerce una compresién {ver fi-
qura 1.17.a):

Tc = L3 Gy (A2 - A3)
6100 {(0.65) (11.4534 - 13.5724)

Tc - 8401.835 ib

It

1]

Se suma este valor a T2 y la tension en la parte inferior de la €C-75 de ~-

47.0 1b/pie, es:

TZ‘ = T2 + Tc

129734.73 + { -7299.955)
121332.89 1b

nN
"

El peso de la tercer seccién es:

u3 = L3 Fu
3600.00 (47)
169200.00 1b.

H.

3
De esta manera la tensi6n a 2500.00 pie es:
T3 = TZ' + H3

121332.83 + 169200.00
290532.89 1b.

T3

En la siguiente se presenta un 4rea diferente, por lo que existe tensioOn:

T = 6 % Ly (Ay - &)
= 0.65 (2500) (13.5724 - 11.4534)
Tep = 3443.375 1b
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Que sumada al gpes: ecu-uslads a 2500.00 pie, se tiene:

T3‘ = T3 + Tc1
= 280532.33 4+ 3443.37%
T3, = 293%876.27 b

N4 = Ld Pu
(2500.00) {40)
1C0000.00 1b

W

4

Finalmente la tensi6n total de la sarta serd:

WL = Tq, o+ W,
= 293376 + 100000.00
Wt = 393976.00 Ib

tos pesos de cada seccidn, asi como la longitud de cada seccifén se muestra
en la figura 1.17,a, y 1.17.b. 5i a los resultados obtenidos se aplica un

factor de disefio de 1.8 y el margen de 100000 1b. obteniendoc:

Con Factor Con Margen
Fondo:
Td1 = T, % F T4y = Ty + 100000
= -85465.2708 (1.8) = -B85465.27C8 + 100000
Tqy = -153837.49 1b. Tg1 = 14534.73 1b



A 6100 pie:

sz = Tz Ft. sz = T, + 100000
= 129734.73 {1.8) = 129734.73 + 100000
Tgp = 233522.51 1b Tap = 229734.73 1b
Tgzr = Tor Fy gzt = Tpu 100000
= 121332.8% (1.8) = 121332.89 + 100000
sz, =218399.20 1b Taor = 221332.89 1b
A 2500 pie:
Tgy = T, F © Tdy = Tq o+ 109000
= 250532.89 (1.8) = 290532.8% + 100000
T43 = 522558.201b Tg3 = 390532.89 Ib
Td3| = T3 ) Ft Tﬁ3 v = T3 « + 100000
= 293976.27 (1.8) = 293876.27 + 100000
Tyzr = 529157.28 1b Tq3r = 393976.27 1b
En superficie:
Tdt = Wt Ft Tdt = Wt + 100000
= 393976.00 (1.8) = 393976 + 100000
Tdt = 709156.8 1b Tdt = 493976.00 1b

De esta manera se construyeron las lineas de la figural.17.b. Por lo que

tomando en cuenta las condiciones mis criticas, la linea de disefio estars
formada por los puntos:
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Tgq = 16534.73 b

Tgp = 22973473 b
sz‘ = 221332.38 1b
Ty = 522959.20 1b
Tgae = 52915/.29 1o
Tdt = 709156.30 1b

De estz manera se construy6 la linea de disefio que se muestra en la fiqura
1.17.c.

Las tuberfas seleccionadas existen con los siguientes coples:

RESISTENCIAS EN COPLES (1ib)

GRADO PESO COPLE LARGO COPLE NORMAL  HYDRIL HYDRIL
1b/pie ROSCA REOGNDA  ROSCA BUTTRESS  SEU T.5.
TRC-85 40.0 773000 1000000
c-75 47.0 852000 1098000 1217000 962000
TRC-80 40.0 729000 947000
c-75 40.0 694000 926000 1031000 760000

De acuerdo con estos datos, los coples seleccionados y el disefio final --

por tensidn se muestra en la figura 1.18.

Del disefio obtenido solo resta efectuar las correciones por efecto de car
ga axial que afecta la resistencia al colapsc y presitn interna, esto se

hace aplicando la ecuaci6n de la elipse de Holmquist y NadaiB. en que:
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X Ls Pu

ym AS

-
1]

(1 -0.95 x %5 _g.sx

Una vez obtenido el valor de ¥ se afecta la resistencia a presién interna

y colapso:

Pic = YRi
Pcc = Y Re

Y se procede a determinar la longitud de la seccién, sisufre modificacitn

se corrige, esta longitud.
Por. lo tanto la correccifn al colapso serd:
para la C-75, 40 ib/pie, & 9500.00 pie:

X _ 2980 (40} = 0.139 Y = 0.924
{11.4534) (75000}

2980 (0924)
2753.52 1b/pg’

Pcc

u

Pcc

Para la TRC-80, 40 lb/pie, a 8500.00 pie:

X 2980  (40) = 0.129 Y = 0.929
(11.4534) (80000)

3060 (0.929)
2842.74 1b/pg?

Pcc

Pcc

I T



A 6100.00 pie:

X = (2980) (40) + (2400) (40) = 0.234 Y =0.862
(11.4534) (80000)

Pcc 3060 {0.862)

2637.72 1b/pg*

Pcc

La C-75 de 47 1lb/pie, a 6100.00 pie:

X .. (5380) (a0 = 0.211 Y =0,878
(13.5724) (75000}

4630 (0.878)
4065.14 1b/pg?

Pcc

1

Pcec

a 2500.00 pie:

40) + (3600) (47) = 0.376 Y = 0.757

Pcc = 4630 (0.757)
Pcc. = 3504.91 lb/pg?

La TRC-85 de 40 Ib/pie, & 2500.00 pie:

X _. (5380) (40) + (3600) (47) = 0.393 Y = 0.744
™ (114534) (85000)

Pcc 3140 (0.744)

2336.16 1b/pg?

Pcc

n
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Finalmente la TRC-85 de 40 lb/pie en la superficie;

X . (7880) 40 + 3600 (47} = 0.495 Y = 0.657
(11.4534) (85000} ' EE

Pce 3140 (0.657)

2062.98 1b/pg?

i

Pec

(]

Estas correciones se muestran en la figura 1.19, en que se observa que la -
TRC-80 de 40 lb/pie no soporta la presién de colapso debida a la carga --

axial y por lo tanto esta tuberfa serd eliminada del disefo.

De manera similar se efectia la correcci6n por carga axial en presién in-

terna:
pPara la C-75, 40 1b/pie, a 8500 pie:

X = -0.139  (debido a que en presién interna la tuberla se encuen
tra en tensién). '

Y =1.062
Pic= {1.062) (5390)
Pic= 5724.18 1b/pg*

para la TRC-80, 40 1lb/pie a 8500 pie:

X = -0.129
Y = 1.058

Pic = (1.058) (5745)
Pic = 6078.21 lbfpg? = i -

=734
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a 6100.00 pie:

X = -D.234
Y = 1.096
Pic= 1.096 (5745)
Pic= 6296.52 lb/pg?

ta C-75 de 47 1b/pie, a 5100.00 pie:

X = -0.211
Y = 1.089

Pic = (1.089) (6340)
Pic = 7013.16 1b/pgt

a 2500.00 pie:

X = -0.376

Y = 1.133

Pic = 1,133 (84340)
Pic = 7296.52 I1b/pgt

La TRC-85 de 40 1b/pie, a 2500.00 pie:

X = -0.393
Y = 1.137
Pic = (1.137) (6105)

"

Pic 6941.385 1b/pg?
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Y finalmente en la suserficie:;

X = -0.495
Y = 1.15%
Pic = 1.151 {6105}

Pic

"

7026.855  1b/pg*

Por lo que se deduce que en prizifn interna no se presenta ningdn problema

y las correcciones efectuadas. se muestran en la figura I.20.

Como ya se indicd la tuberfa TRC-80 de 40 lb/pie, no soporta al efectuar -
la correccitn al colapso (figura 1.19), por lo gque es elimirada y la tube-=
rfa C-75 de 47 lb/pie, aumenta su longitud, ya Gue gquedard de 2500.00 pie
a 8500.00 pie, en que si soportara las cargas debidas al colapso y presién
interna; en cuanto tensifGn el peso de la sarta disefiada aumenta, en super-
fice serd de 302160.00 1b (ya conel factor de disefio) y puesto que el CLRR
de 1a TRC-85 de 40 1b/pie, solo resisic hasta 773000.00 b, se cambia esta
junta por CNR3 que resiste 1000000.00 1b.

Una vez efectuadas las correcciones ya indicadas, el disefio final quedard
como se muestra 4 centinuacidn:

GRADO PESO JUNTA

INTERVALD
Ib/pie (pie)
TRC-85 4G.0  COPLE NORMAL ROSCA BUTTRESS Q.0 - 2500.00
c-75 47.0  COPLE LARGO ROSCA REDONDA 2500.00 - 8500.00
C-75 40.0  COPLE LARGO ROSCA REDONDA 8500.00 -  11480.00
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At
Ai

As

Ac

dc

ct
di

Es
Ec
Ect

NOMENCLATURA.,

Area de la seccién transversal de la tuberfa en flexion

Area de la seccibén transversal de la tuberia
if{i=1,2 ...n)

Area de la secci6n transversal de 1a tuberfa
Area de la tuberfa conectada

Area de la coneccibn

Didmetro exterfor
Didmetro de la conexi6n
Didmetro de la tuberfa conectada

Didmetro interno

MSdulo de elasticidad

Esfuerzo debido a la desviacion de la tuberfa
Esfuerzo sobre la conexifn

Esfuerzo en la conexién de la tuberia

Eficiencia a la tensibn.

Factor de flotacién

Fuerza de friccion de la tuberfa de revestimiento
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FS
Fi
Fc
Fet
frie
ttj
ti
tc

le

Factor
Factor
Factor
Factor
Factor
Factor
Factor
Factor

Factor
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de
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ge
de
de

Gradiente

Gradiente

Gradiente

etapa

Gradiente

> disenc a2 la tension

ceguridad (1 lb/gal}

disefic a la presidn interna
disefio al cclapso

trabajo al colapso

1rabajo a 1o tensifn en el cuerpo
Lravajo & 1a LelisiCh oh ta juils
disefo en 1a junta

disefio en el cuerpo

de gas
de gas

de fluido de perforacidn de la siguiente

del fluido de perforacibn usado

Gradiente del fiuido de respalds

Densidad equivalente de gradiente de fractura

Gradiente de fractura en Ja estimulacibn

Constante

Profundidad de la siguiznte etapa
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Li

LS

PV
Pu
PI

Ps
Px

Pfr

PRr

Prs
Prx
prf
Pds
Pdx
Pdf
Pc

Profundidad

Profundidad a la cual se estabilizan las presiones
durante una pérdida de circulacion

lengitud méxima por colapso de la seccidn
i (L =1...m)

Longitud de seccion de tuberia

Fuerza Normal

Presitn de ruptura

Proyeccién verticaldel pozo

Peso unitario de ia tuberia

Presitn de Inyeccifn

Presibn superficiai

Presitn a la profundidad X

Presi6n del fluido de respaldo en el fondo
Presi6n del fluido de respalde a la profundidad X
Presi6n resultante en superficie

Presi6n resultante a la profundidad X
Presi6n resultante en el fondo

Presibn de disefio en superficie

Presi6n de disefio a la profundidad X%
Presitn de diseiio en el fondo

Presi6n de colapso de disefio
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Pe

Pcm
Pef
Pdm
Pdf
Pic
Pcc

P¢

Pi
PH

Rtc

Ne
Hs

Ree

Res

Presidn en el fondo ejercida por el fluido de
perforacibn para equilibrar la presién de formacién

Presitn de colapso mdxima

Presitn de colapso en el fondo

Fresitn de disenro al colapso méximo

Presidn de disefio al colapso en el fondo
PFrasifn interna corregida por carga axial
Presion de wuiapss Corregidz por carga axial
Presion de fondo mdxima

Presifn interna mdxima (tuberia intermedia)
Presidn interna de disefio

Proyeccitn Horizontal

Presitn interna mdxima (tuber{a de explotacién)

Resistencia a tensibn en el cuerpo
fecistencia al colapso
Radic de flexifn
Resistencia a la presitn interna
Resistencia al colapso corregida

Resistencia a tensifn en la junta

Esfuerzo de tensi6n del acero

Espesor de la tuberia
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Tensitn
Tensibn
Tensibn
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de diseiio total de la sarta

la sarta de revestimiento
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1a secciodn i

Pasp total de la sarta de tuberlas de revestimiento
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m
Yg
Ya

fa

Abscisa de la elipse de esfuer zo biaxial
Esfuerzo mfnimo de cedencia
Profundidad de 1a columna de gas

Esfuerzo de cedencia medio

Incremento de la longitud por flexifn
Incremento en la tensibn de la 7. R.
Angulo de desviacifn del pozo
Coeflciente de friccién

Densidad del fluido de perforacion de la siguiente
etapa

Densidad de fluido de perforacién en uso
Densidad del fluido fracturante

Densidad del acero (65.44 1b/gal)
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11. FALLAS POR COLAPSQ

11.1 GENERALIDADES.

€omo se indicG en el capftulo 1, las sartas de tuberfas de revestimiento

= diseflan para soportar los esfuerzos de:

1. Colapsc
2. Presifn interna.

3. Tensién.

En la industria petrolera, las fallas de las tuberfas debidas al ceoiapso

llegan a presentarse principalmente en formaciones plésticas.

£n esta parte del trabajo se analiza el origen de algunas de estas fa.-

iias ¥ 1 manera en que pueden ser evitadas.

Generalmente los pesos y grados de tuberfas de revestimiento, que se pue-
den usar en el diseflo de un aparejo de revestimiento, se seleccionan en -
base a la maxima presi6n de colpaso que la seccion de ademe mas profunda
debera resistir y la mdxima presifn interna a la cual la sarta quedard sy
jeta.

ta sarta se disefia del fondo del agujero hasta la superfice considerando

el factor de sequridad,

El colapsode las tuberfas de ademe ocasionado por el flujo plastico (se -

presenta en pozos perforados en formaciones como lutitas y domos salinos)
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puede prevenirse seleccionando tuberlas de revestimiente mas pesadas y --
de mds alto grado. Por lo que es necesario considerar en el disefio los

esfuerzos que ejercen las formaciones plasticas.

El cdlculo de la presi6n de colapsc se efectlia mediante la f6rmula:

Pc = D.052-P-

. Pl

Todas las tuberfas presentan un valor especifico de resistencia al colap-
so, dependiendo del tamafo, peso y grado de la tuberia. Esta es la pre--
sién externa que la tuberfa puede soportar sin ceder, sin embargo, si so-
metemos a la tuberfa a una carga de tensién mientras aplicamos presién --
externa, el valor de resistencia se reduce, en la figura II.1 se gbserva

que el “"estiramiento" de la tube.sfa reducird su capacidad de resistir pre
sion externa. La carga en un solo eje se dencmina uniaxial, por lo tanto
la combinaci6n de dos cargas endiferentes ejes es llamada biaxial, o tam-

bién es conocida como carga por tensidn axial,

La reduccién de la resistencia a la presion de colapso debida a la ten--

sién axial se calcula medfiante la expresién:

0.5
pca =pPc {1 - 0.75[ sa 1212 o.5 [ sa | pc--- 112
Ym Ym J

Esta ecuacifn se basa en la energia de esfuerzo mixima de la teorfa ex--

puesta por Hecky~vVon Misesg.
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11.2 TIPOS DE COLAPSO

De manera general, la presi6n externa a que es sometida una tuberfa, no -

necesariamente debe ocasionar un aplastamjento o rompimiento de esta para

estar en la zona de falla.
El colapso en funcion de >u magnitu? <o elasifica en:

Colapso eldstico.
Se considera a aquella presién ejercida sobre el tubo, que no llega a
ocasionar una deformacib6n permanente.

Colapso pldstico.
Este tipo de colapso ocasiona a la tuberfa una deformacidn permanente
(no recobra su forma original}.

Colapso de transicitn.

Es la zona existente entre el colapso eldstico y pléstico.

yltimo esfuerzo de colapso.

Es aquel esfucrzo que llega a ocasionar un aplastamiento permanente de

la tuberfa, hasta llegar a ocasionar la ruptura.

Una manera un poco mds clara de diferenciar estos tipos de colapso se ob

serva en la figura I1.2.
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I1.3 CGLAPSO EN FORMACIONES PLASTICAS. ' !

Las formaciones plésticas requieren un riguroso cu dado desde su perfora-
¢ibn, principalmente al perforar pozos direccionales.

Granges pascs 32 han d24n en cuanto a los disefos de pozos que son perfo-

rados a través de zonas plasticas. El ingeniero debe tener un entendimien

to de los mecanismos de flujo de sal y las fuerzas que pueden ser ejerci-
das sobre la tuberfa de revestimiento. Esto se indicari mds adelante y
se aciarard con un ejemplo.

tas fallas de las tuberfas de revestimiento, por colapso, se pueden atri-
buir a dos causas:

* Fallas relacionadas al esfuerzo del acero de la tuberfa de revesti--

miento o por un mal diseilo,

* Fallas debidas a la inestabilidad estructural de la formacidn.
Cuando una formacién es perforada y los esfuerzos resultantes sobrepasan

el esfuerzo de cedencia de la roca, dos efectos ccmbinados causan la re-
duccidn del didmetro del agujero, estos son:

1. £l cierre inicial debido a la deformacisén eldstica de la roca.
2. El deslizamiento de la roca.

Al atravesar una formacidn pl&stica se presenta una carga de colapso no

uniformeg‘ 10 aplicada en intervalos diametralmente opuestos sobre la -

tuberfa de revestimiento. La extensién de los intervalos sobre los - -
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cuales este colapso estd aplicado es afectado por la geometrfa del aguje-
ro y las propiedades macdnicas de la roca de la formacién. En la figura
11.3 se indica come actfian las cargas por colapso no uniformes, debidas -

al movimiento de la formacitn,

La carga adicional que ejercen las formaciones plisticas, sobre las tube-

r{as de revestimiento, se pueden estimar con la ecuacion’ siquiente:

Cc = AP d 1 K e e eo e .- -~ 113
162 {(d+~t) 91

Y la reduccidn del diametro interior debido ala deformacion eldstica bajo

la carga de colapso no uniforme9 puede sercalculada con:

Rd = (0.6) APR = cmmmcmmm e e m - 11.4
Bt

£ un diseno de Luberfas de réveslimieniv pera ser instaiades en forma--

ciones plésticas, al esfuerzo caiculado con la ecuacién 1.2 se debe su--

mar el esfuerzo calculado normaimente. (Estas ecuaciones y su deducci6n

se encuentran en las referencias).

El mayor esfuerzo de colapso, ocurre al colocar una tuberf{a de revesti--
miento a lo largo de formaciones pldsticas. En estos casos las formacio-
nes ejercen el esfuerzo de sobrecarga, cuyo gradiente se estima en 1 lb/
pg? /pie, este gradiente influye sobre la presién ejercida por la forma--
cién, ya que al aumentar la profundidad del pozo, el espgsor de pared de-
be de aumentar para prevenir el colapso plastico. Tuberfas de revesti--
miento con espesor de pared relativamente delgado pueden ser uasadas a lo
largo de zonas someras.
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De lo anterior se puede conclulr que al disefiar tuberfas de revestimiento
por colapso, cuando estas estdn expuestas a formaciones plésticas, se de-
ben f{ncluir en los cilculos los esfuerzos adicionales por cargas no uni--

formes o desviaciones.

También para evitar este problema es conveniente efectuar unabuena cemen-
tacisn, el uso de cloruro de sodio en las lechadas de cernento” ha sido -
procticeds porovaries 2fos,

[T St

ecnecialmante en 7onas de domos salinos. La

sal es usada en las lechadas de cemento para mejorar la adherencia.
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[1.4 CONSIDERACIONES PARA EVITAR EL COLAPSO.

Para evitar las fallas por colapse. como ya se indic6, la selecci6n del -
espesor adecuado de tuberfa al aumentar la profundidad,al igual que una -
buena cementaci6n (adherencia adecuada), son armas que se disponen para -
reducir las probables fallas. De la misma manera efectuar disefios consi-
derando el efecto de las formaciones pldsticas, nos ayudan a reducir los

riesgos.

Sin embargo, esto no es suficiente para evitar las fallas por colapso de

la tuberfa de revestimiento y por la importancia del problema, se han di=-
sefiado tuberlas especiales para estas situaciones, a la par con el progre

. so en las técnicas para el desarrollo de pozos petroleros en formaciones

plésticas.

pPara tal fin, varias compafifas han desarrollado técnicas para la fabrica-
cién de tuberias que cumplan con las especificaciones y necesidades de --

trabajo requeridas.

Como ejemplo de estas tuberfas, podemos citar las s!guientesw:

NK V=150
NK K-125
NK T-95
NK S=-135
TAC - 95
TAC - 110
T -~ 125
T - 140
T - 150
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£]l emplec de tuberfas de inportacién se ha restiringido actualmente por -
tas polfticas comerciales y situacién financiera del pafs, reempiazdndo--

las por tuberfas de fabricacibn nacional que han sido disefiadas especial-
mente para estos trabajos.

La resistencia al colapso de tuberfas de fabricacidén nacional, se pueden

calcular aplicando ecuaciones desarroiladas esrnaci{ficamente {TAMSA), como

ejemplo se citan las siguientes:

Para la TAC-95
Re = 56795 * e-0.10198 {d/t)

Para la TAC-110
Re = 76819 * o~0-1125 {d/t)

En la fabricacitn de las tuberfas se emplean materiales seleccionados pa-

2 groporcionar un buen endurecimiento, produciendo ura estructura uni--

forme, ademis de una meicr composicifn quimica.

Estas tuberias son sometidas a un templado interno y externc al igual que
un tratamiento térmico de recocido y un alineamiento a base de calor, por

lo que poseen propiedades de dureza superiores.

La tuberfa NK K-125 es comparada en calidad con la P-110 (API} convencio-
nal.

fas pruebas a que se encuentran sujetas todas las tuberfas son las sie-

guientes 12, 13:



1. Resistencia a la cedencia. (Tensién, presién interna y colap-
s0).

2. Verificacifn de su didmetro exterior y espesor de pared.
3. Redondez exterior (ovalidad)

4. Uniformidad del espesor de pared (excentricidad).

Para la NK T-95, el valor de resistencia ai cuiapso calzudadn mediante

1assigulentesf6rmulas12.

Para la zona plastica con d < 24.5

t
Rc = 0,935 313500 - 7.77 R T S
d/t
Para la zona eldstica con _g___7,24.5
r
. y T i
Rc = 0.967 | 2€E O R C 11.8
) <

d-‘}
t t
Para el resto de las tuberfas NK, se utilizan expresiones similares va--

riando los valcores de las constantes en funcifn del grado (calidad del -

acero), la relacién d se mantiene.
t

A continuacidn se da una lista de los pardmetros que se emplean en el --
¢8lculo de las presiones de colapso de las tuberfas, de acuerdo con las
formulas estipuladas en el bolet{n 5C3 del AP114.

- Resistencia a ia cedencia por la presi6tn de colapso.
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H-40

J=55, K~585
C;75
N-80

NK TAC-90
€-95, NKT-§5
P-110, NKK-35

NK $-135

HK ¥-150

s

- Presifén de c¢olapso pléstic01

Pp = Ym A - B -
.
t
GRADO
A
H~40 2.95
J-55, X-55 2.99
c-75 3.060

-~ 9

RANGD DE d

FACTOR

0.0463 755
0.0541 1205
0.0642 1805

& -

y menor
v menor
y menor
y menor
¥y menor
y menor
y menor
y menor

y menor

RANGO

16.44 a 26.62
1.4.80 a 24.99
13.67 a 23.07



N-80 3.070  0.0667 1985 13.38 a 22.46

NK AC-90 3.106 0.0718 2254 13.01 a 21.96
C€-95, MK LT-95 3.125 0.0745 2405 12.83 a 21.21
P-110, NK LT-110 3.160 0.0820 2855 12.42 a 20.29
NK S5-135 3.280 0.0945 3600 11.90 2 19.14
nLov-E0 3.335 0.1020 4055 11.67 a 18.57

- Presifn de colapso de transiciﬁn”

Pt = Y¥Ym _L__ - G ] e mamamana - - ...
S
t
GRADO FACTOR RANGO
F 8 4
t
H-40 2.047 0.03125 26.62 a 42.70
© 3-55, K-55 1.990 0.03600 24.99 a 37.20
¢-75 1.985 0.04170 23.09 a 32.05
H-80 1.978 0.04340 22.46 a 31.05
NK  AC-90 2.017 0.04660 21.69 a 29.18
€-95, NK LT-95 2.047 0.04900 21.20 a 28.25
P-110, NK LT-110 2.075 0.5350 20.29 a 26.20
NK 5-135 2.129 0.06130 19.14 a 23.42
NK V-150 2.170 0.06630 18.57 a 22.12
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Presion de c¢olapso elésticom.

Pe = 46.95 * 100

HEsD

GRADO o RANGDO
g

H-40 42.70 y mas

J-55, K-55 37.20 y mas

Cc-75 32.05 y mas

N-80 31.05 y mas

NK AC-90 29.18 y mas

C-85, NK LT-85 28.25 y mas

P-110, NK LT-110 26.20 y mas

HY £-138 23.40 y mas
NK V-150 22.12 y mas .

Por lo tanto se puede concluir que los prcblemas de colapso en formacioc-

nes plasticas, pueden ser reducidos mediante e] uso del método de disefio

adecuado, as! como de las tuberfas iddneas para este tipo de problema.

Las ecuaciones indicadas, en un momento dado se pueden usar para deter--

minar en que &rea del colapso se encuentra alguna tuberfa, a la que se -

encuentra sometida a algGn esfuerzo y de esta manera seleccionar la tube

rifa que mds convenga.

- 98 -



[1.5 EJEWMPLO

Considérese que la sarta de tuberfas disefiada en el capftulo I, va a co-
locarse de los 4920.00 pie a lcs 68B0.00 pie, en una formacién pldstica.

Determinece si es necesario medificar el disefio.

Dado que en este intervalo tenemos una C-75 de 47 lb/pie, tenemos un gra
diente de sobrecaraga de 1.1 lb/pg? /pie, el didmetro exterior es 9.625 pg
y el interior 8.681 pg; con un espescr de pared de 0.472 pg; el drea de
la secci€n transversal es 13.5548 pg* y el médulo de elasticidad es --

20.5 x 10° 1b/pgt.

Entonces:
R d
= —
R _ 9.625 R = 4.813 pg.
2
Re _ & - %
R
Ra _ 9.625 - 0.472 Ra = 4,577 pg
2
An __ d
di
An __ 9.€25 Amn = 1.109
~ 8.681

Dado que en todo el intervalo se trata de la misma tuberfa:

K __ (A -~ RAm) - 0.ce2
AR {(Raw Am - A)
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K _ _12.556¢ - ( {4.8i3) ( 1.109) } - 0.002
{12.558% (4.813) } ( (4.577) ) 1.109) - (12.5589} )

K= -0.016

De tal manera que para el punto a 4%20 pie, se tiene:

Cc =AP d* 1 + K

162 {3 *t ) yt

Cc .._ (5412 - 2140.2) (9.625) + ~-0.016
162 {9.625) (0.472) 91

Cc = 35B.66 lb/pg’

Para el punto a 6RNC.00 pie:

Cc _. (7480 - 2992.8) (9.625)* + -0.016
162 (9.625) (0.472) 91

Cc = 564.8310 lb/pg®

A 4920.00 pie la tuberia C-75 de 47 1ibfpie tiene una Rc= 4830.C0 1b/pg?

y se trabaja a 3250 Ib/pg* (ver capftulo 1), por lo que el factor de -~
seguridad inicial es:

Fct____ RC
Pcx

Fct _ 4630 Fct = 1.425
3250

De igual manera a 6880.00 pie, se tiene:

Fct _ 4630
3050
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Fct = 1.518-

Considerando el esfuerzo adicional, en el primer caso tendriamos:

Pc = Pc + Cc

= 3250 + 358.66
Pc = 3608.66

- f o T P - .
VOl un §&CLGE dT trahaje de

Vaaags D20

Fet . 4630.00
3608.66

fFct = 1.283

Para el segundo caso, el factor de trabajo, sera:

Fet _. 4630
3050 + 564.83

Fet = 1.281

Se observa que los factores de trabajo calculados son maycres de Fdc - -

(1.125), por lo que no es necesario modificar el disefio. La reduccitén en
dismetro interno de la tuberfa de revestimiento est§ definida por:

R (0.8)APRY
E t

Para el punto a 4920.00

Rd _.  (0.6) (3271.8) (4.813)"
(29.5 x 10 )® (0.472)3
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Rd =0.339 g£
A 6880.00 seré:

R4 = (06) (4487.2) (4.813)%
(28.5 x 106 ) (0.472)3
Rd = 0.486 pg

Los resultados revelan que las cargas por colapso deforman la tuberia de

revestimiento, reduciendo el didmetro en 0.339 y 0.466 pg a las profundi-
dades de 4920.00 y 6880.00 pie respectivamente; por lo que en la prictica
debera tomarse en cuenta esta reduccibn. Sin embargo, esta reduccitn pue

de ser menor al considerar las cargas de respaldo.
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=

Cc

Ra

Rd

Rc

“Area de la seccitn tranversal de pared

1.6 NOMENCLATURA *

og?
Relacién de didmetro (d/di) Adim
fsfuerzo tangencial en la pared de la T.R. debido
a ia carga de colapsv ro univorme (zona pléstica) Ib/pg?
Dfdmetro exterior de la tuberioe G& revestimientn 03
Ol émetro interior de la tuberfa de revestimiento ,-pg
Médulo de elasticidad 1b/pg?
Factor de disefio al colapso Adim
Factor de colapso de trabajo Adim
Factor de la tuberfa (K = (A - RAm} / (AR (Ra
Am -A) Adim
Profundidad pie
Presidn de colapso 1b/pg*
Presion de colapso corregido por efecto de carga
axial 1b/pgt
Resistencia a la cedencia por la presitn de colapso 1b/pg?
Presitn de colapso pldstico 1b/po?
Presion de colapso de transicibn 1b/pg?
Presion de colapso elastice Ib/pg?
Didmetro medic (R = d ) PG

2
Radio Promedio de la T.R. (Ra =—g-—§——£— ) Pg
Reduccibn del didmetro debido a la deformacidn
eldstica Pg
Resistencia al colapso 1b/pg®
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S Gradiente d2 sobrecarga 1b/pg? /pie

Sa €arga peor tensitn axial ib
t Espescr de la tuberia de revestimiento ng
Ym Punto de cedencia minimo de la ituberia Ib/pg?
AP Frasién diterencial entre lade formacién y la

externs : 1b/pg®
*

Pelarifn da Faisgson

£ Densidad del lodo usado ik/qal
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111. DESGASTE DE LA TUBZRIA DE REVESTIMIENTO.

I11.1 GENERALIDADES.

El desgaste de la tuberfa de revestimiento no es un problema nuevo, sin -
embarge de un tiempo a la fecha este problema ha aumentado debido a las -
précticas rada dfa més severas en la perforacibn, particularmenie en oOpe-
raciones marinas, es por ello que su estudio y la bOsqueda de procedimien
tos adecuados para cuantificarlo es de suma importancia, aéi como los me-

dios mds eficaces para evitarlo o reducirlo.

El desgaste de la tuberfa de revestimlente es definido‘s como la remo--
cion de material localizado en el didmetro interior de la tuberia de re--
vestimiento, como un resultado de las fuerzas de contacto entre ccmponen-

tes del véstago de perforaciéon y la tuberfa de revestimiento durante las

diferenies opéracicnes de perforacion.

Las conexiones y herramientas que componen el vistago son: La sarta de --

tuberias, juntas, lastrabarrena y barrena.

El desgaste de la tuberfa de revestimiento puede ocasionar pérdidas sig--

nificativas, ya que si se permite que éste se acentGe llega a ocasionar -
fallas.

Dado que la profundidad de los pozos es mayor cada dia, esto ocasiona que
el desgaste aumente debide a que es necesario utilizar sartas de perfora-
cion de mayor longitud cuyos pesos y tensiones aumentan proporcionalmente

causandomayores esfuerzos entre la junta y la tuberfa de revestimiento.
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También los pozos con grandes o continuas desviaciones aumentan las car--

gas de contacto que a su vez incrementan el desgaste de la tuberfa de ade
me.

En realidad el desgaste de la tuberfa de revestimiento es un problema com

plejo que involucra variables comom'

1. La magnitud de la fuerza de contacto.

2. El tamafio y cantidad de partfculas {arena) en el fluido de perfora--
cibn.

3. lLa composicifn del fluido de perforacion

4. Las caracteristicas de las superficies en contacto (tipo de acero de
la tuberfa de perforacién y revestimiento, dureza de la junta, etc.)

5. El tipo de movimiento {rotacional o longitudinal).

6, La magnitud de la velocidad de rotacidn.

7. El tiempo que se mantiene el contacto.

8. Didmetro de la tuberfa de perforacidn y revestimiento.

9. Temperatura.

10. Efectos quimicos.

Las principales empresas de perforacién se ocupaban de 1a mdxima resise-

+*encia de la tuberfa de perforacién de desgaste y no del desgaste de la
tuberia de revestimiento.

El uso de juntas con recubrimiento de carburo de tuxteno fue causante --
del aumento del desgaste de 1a tuberla de revestimiento, en algunos ca--

sos esta situacidn se justificaba debido a los costosos trabajos de pesca.
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A la fecha el uso de las juntas duras se ha reducido por los preblemas --

ocasionados.

En 1a mayorfa de la literatura publicada, se cuantifica el desgaste en --
base a pruebas de laboratorio considerandc el maycr nfmero de variables -
posibles que intervienen en el problema. S5in embarge, en nuestro medio -

poco se ha heche para prevenir el desgaste de la tuberia de revestimiento.

En esta parte del trabajo se trata de indicar la impcrtancia del proble--
ma, analizando las causas, sus efectos y medidas de control, ya que preve
nir o reducir el desgaste y el dafo causado a las tuberias de revesti--
miento mediante la seleccién de materiales adecuados escogidos con el di-
sefic Optimo, puede resuyltar en un ahorro de millones de pesos anuales en

la industria.
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111.2 FACTORES GUE INTERVIEREH EN EL DESCASTE.

Como ya se indicé, scn muchas las variables gue intervienen en el desgas-
te de la tuberfa de revestimientc, que combinadas hacen mas compleja la -
evaluacion del desgasie, puersio Gue o3 Cificil controlar todes tos pard--

metros involucrades. Sin embargo nay aiyuuus Gus proIln t2n mayor influen

[V RSP IeR SN

cia que otrcs en el proceso de desgaste.

El mayor desgaste de la tubterfa de revestimiento ocurre en pozos con se--

vera desviacién {pata de perro).

En pruebas de laboratorio efectuadas, se trat0 de simular el mayor nmero
de condiciones que prevalecen en 1¢s pozos durante la perforacitn, para que
los experimentos realizados fueran m§s representativos. El contenido de
particuias ebrasivas on =l €luidn de perforacifn contribuye al aumento --
del desgaste de la tuberfa de revestimiento. Asf mismo el pandeo de la -
sarta de perforacidén ccasicna cargas de ccntacto que con el movimiento --

centribuyen al desgaste de la tuberfa de revestimiento.

Lta fatiga de la tuberfa de revestimiento es significativa cuando las car-
gas de contacto son grandes y esto ocurre en:

Desviaciones severas.

Pandeo de la tuberfa de perforacitn y/o revestimiento.

Pozos direccionales.

De acuerdo con estudios desarrcllados, se ha establecido que la desvia--

cibn mixima de un pozo vertical no debe exceder los 3%/100 pie en cual--
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quier punto’7. Si la desviacidn es mayor propiciard fallas, que pueden -

ser de dos tipas:

1. Fatiga de la tuberfa de perforaci6n debida a los esfuerzos a que se

encuentra sometida.

z. Desgaste de las tuberlas de perforacién y revestimiento.

Mediante observaciones en laboratorio y campo, »e daioirmin® un rango de -
cargas de contacto permisibles para evitarel desgaste de las tuterfas; a}l
gunos autores sugieren 2000 lbf como timite para la junta como fuerza de

contacto, el cual fue obienido en base a estudios realizados en pozos di-
reccionales y fallas repertadas en el campo. Este valer es considerado -

conservador. Otro autor con estudios similaresIB realizados en el &rea -

de la costa del golfo, decididé un limite de 3000 ibf como fuerza de con--~
tacto.

Bradley y Fontenot estudiaron los efectos del empuje laterai de 1o tube-
rfa de perforacitn y l{neas de alambre cuandc se llegan a utilizar, consi
devando varios fluidos de perforacitn con y sin s6lidos, usaron protecto-
res de hule en las juntas, ademds estudiaron en detalle el desgaste de la
tudberia de revestimlente debido al movimiento longitudinal de la tubsria

de perforaci6n y linea de alambre; sus principales observaciones son las
siguientes:

1. El empuje lateral m&ximo permisible sobre las juntas es del orden de

2000 lbf, fuerzas de contacto mayores favorecen el desgaste.

El excesivo uso de linea de alambre en los pozos ocasiona desgaste -

de la tuberfa de revestimiento.
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3. El uso de protectores de hule en las tuberfas, en pozos desviados, -

reduce el desgaste.

True y Weimer en su estudi019

consideraron constante el empuje lateral e
igual a 2300 1bf e investigercn un amplio rango de juntas con superficie
dura, utilizaron una variedad ce fluidos de perforacién con y sin adicio-
nararena y usaron también protecicres de huyle. Una importante conclusién
de estos es aue las juntas con un reruhrimientn Uscave! de carbura de tary

teno, ocasionan un desgaste minimo tanto en tuberia de revestimiento como

en las juntas de perforacién.

Los pozos con desviacicnes severas generalmente son ademados hasta un in-

tervalo mds prcfundo que incluye la pata de perro.

Hecho esto se continua perforando y las juntas de la tuberla de perfora--
cifn chocan contra las paredes de la tuberfa de revestimiento por la ten-
si6n de la sarta; dado que el desgaste continua, se forma una ranura en -
la tuberfa de revestimiento incrementando el drea de centacto. Este pro-
ceso en una u otra manera aumenta y disminuye la presién de contacto (fi=

gura II1.1).

tl &rea de contacto depe ser determinada, y se considera area de contacto
la localizadaz entre la curvatura del didmetro interno de la tuberfa de re
vestimiento y la junta. Dado que la curvatura de la tuberfa de revesti--
miento es pequeha, €l drea de contacto puede ser supuesta COmMO un arco --

formado con el radio de la junta (normalmente 76 mm).
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AREA DE




Para efectuar evaluaciones mas precisas del desgaste se llevaron a cabo -
mediciones en laboratorio en las que se encontr$ la relacifn entre e}l rit
mo de desqaste y la presitén de contacto para diferentes tipos de lodo cu-

yas caracteristicas fueron conocidas.
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II11.3 DATOS EXPERIMENTALES.

Para obtener una mayor precisién al evaluar el desgaste en tuberias de re

vestimiento, se llev6 este problema al

ciones gue permitieran cuantificario,

0 . S e tomaa
bas, ei experimenco Tue &1 3iguicnto:

Se disefid y construy® una miquina para

fue disefiado para efectuar dos pruebas

laboraterio para efectuar las medi

Es per elle que se efectuaron prue

evaluar el desgaste, el aparato --

de desgaste simuitaneamente,

Los parémetros que se Lomaron en cuenta son:

- Grados de la tuberfa de revestimiento (K-55 y P-110) -

- Grado de la tuberfa de perforaci6én (X-95)

- Cantidad y tipo de sb6lidos en el fluide de perforacidn.

- ta fuerza de contacto entre las tuberlas de perforacifn y ravesti--

miento (500, 1000 y 2000 lbf).

- La velocidad de rotaci6n se conservd constante.

- Los fluidos utilizados fueron agua dulce, agua duice con 3% de are-

na, lodos base agua y lodos gelatinizades (sus propiedades se mues-

tran en la tabla I11.12%).

La seleccifn de las fuerzas de contacto entre la tuberfa de perforacién

y de revestimiento, se bas6 en c8lculos que mostraron que una tuberfa --
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Tipo Densidad  Viscosidad Punto 1 de Sélidas

P;;?ba lggo 1b/gal Plistica C(t.i-cc)cncia oot Total Arena Tipos de Lodo
A- Agua
1 A 8.3 B- Agua inhibida
2 A 8.3 C- Ledo base agua de 14 1b/gal
3 A 8.3 D- Ludu Luse agua de 14 1b/gal
4 A 8.3 con 2% de Ca C03
5 A 8.3 E- Lodo base agua de 14 1b/gal con
P B 3.3 5% de Ca 0Dy
7 1 5.3 F- Lodo base agua de 14 1b/gal
2 B 8.3 con 8% de (1)3
9 C 13.9 -14.0 _ 62-75 12-15 2/8 - 3/5 13.5-21 0 G- Lodo base agua de- 14 1b/gal
10 € 13.8 -13.9__ 67-73 10-18 1/7-2/4 _ 20-20.5 0 con B de Ca (05 y 33 de arena
1 D 13.0 -14.0 _ 62-83 12-24 0/t-e/11_20- 0 H- Lodo base agua de 13.5 1b/gal
12 E 13.9 -14.2 55-79 8-13 2/4-4/8 18-21 0 I- Lodo base agua de 9.3 lb/gal
13 E 14.0 _ 51.95 4-20 1/4-2/6 _ 18-24 o con 3% de arena.
18 G 13.9-14,1 64-101 9-18 2/4-2/6__ 21-23 3
15 G 13.8 57 15 2/6  17-21 3
16 G 13.6 -13.7 _ 42-56 8-13 2/4-2/5  19-20 3
17 G 13.4 -13.6 _ 45-68 11-16 2/4-2/6 19 3 - 3+
18 H 13.5 -13.6___46-54 11-15 2/5 15-21 3
19 B 8.3
20 i 9.2 10 12 11/18 4 3 - 4.5
2% 1 9.4 -9.5 10-11 5-8 7/16-8/22 5 3-3.5
22 1 9.4 11 7 9/22 5 3.2 -4 )

Tabla IT1.1 . Propiedades de los lodos usados en las pruehas de desgaste de T.R.



de perforacifn de 41/2 pg., sometida a una tensibn de 250,000 1b., con --

desviacionas de 8°/100 pie, origina fuerzas de contacto del orden de 1000
ib.

En total se efectuarcn 22 pruebas, en cada prueba se determind simultdnea
mente el desgaste de dos tuberlas de revestimiento de grados K-55 y P-110,
Durante las pruebas. la velocidad de rotacién se conservd constante a 12

rom {48 pie/min) y el ritmo de circulacién fue de 50 gpm.

La duracisn de las pruebas vari6 de 6000 a 20000 revoluciones de desgaste
(ciclos de desgaste), cada ciclo de desgaste involucré 3 pie de tuberfa -
de revestimiento en contacto con tuberfa de perforaci€n. El resumen de -
los resultados obtenidos se muestran en la tabla II1.2 y !II.320 para las

tuberfas de grado K-55 y P-110 respectivamente.

Los resultados mas representativos del efecto del desgaste se obtuvieron

en las pruabas en que se usd come fluido de perforacién agua.

Es de importancia resaltar gue aumentando la carga de contacto de 500 a -
1000 ib/pie, el desgaste aumenta aproximadamente 33% y al variar la carga
de 1000 a 2000 1b/pie el desgaste aumenta considerablemente. De esto se

deduce gue el desgaste no o5 lincal y depende de 12 carga de contacto.

Al ytiljzar gel no se observa mucha diferencia en el ritmo de desgaste -~
al variar la carga de 500 a 1000 lb/pie; el desgaste aumenta en un factor
de dos o méds, cuando la carga se incrementa a 2000 ib/pie, la arena toma

un papel importante en la accifn de desgaste.
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Prue Tipo Longitud Carga
ba de de T.P. Aplicada
No. lodo  (pie) ib. pie

Promedio acumulativo de profurndidad de desgaste (lo—apq) medida despues de miles de ciclos de desgaste

2,000 4,000 5,000 5,400 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 18000 24000

1 A 5 200 19 39 52 70 87 117
] n B 200 18 34 a5 59 75

3 RESULTADOS INVALIDOS 31 36 36

a A 1 1,000 26 26 a4 55

B A T 1,000 31 37 55 67 81 91 91
G B 1 1,000 21 34 a7 c2 &0 2

7 B 1 2,000 22 a6 6 G4 76

8 B 1 500 s 7 11 31 13

9 c 1 1,000 1 1 2 2 3 S
10 c by 2,000 1 1 2 3

11 D 1 1,000 1 1

12 £ 1 2,000 3 4 8

i3 T 1 2,000 1 1 1 2 3

14 G 1 1,000 - 3

15 G 1 2,000 1 1 1 2

16 G 1 500 1 1 1

17 G S 370 1 2 2 2 a 5

18 3 5 125 1 1

19 B 1 1,000 11 23 35 a3

2 I 1 1,000 a 11 13 15

21 1 1 2,000 5 15 24 40

22 I 1 500 9 15 26 28

Tabla III.2. Resultados de las pruebas para la T.R. de grado K-55



. ‘ . -3 N
Prue Tipo Longitud Carga Promedio acumulativo de pretundidad de desgaste (10 "pg) medida despues de miles de cicles de desqaste
ba. de de T.P. Aplicada -

No. lodo  pie 1b. pie 2,000 4,000 5,700 §,400 5,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 13000 20000
1A 5 200 13 23 33 az2 53 7
2 A B 200 11 o0 27 3G a3
3 KESULTADOS INVALIDOS 12 17 17
4 A i 1,000 17 18 24 24 ‘

5 N 1 7,600 21 25 ) 36 EY) ag a9
[} 1 1,000 13 ED) 31 35 39

7 B 1 2,000 17 33 38 a2

8 B 1 500 o) 1

9 ¢ 1 1,000 K] a 4 5 3 ]
10 ¢ 1 2,000 3 a 5 7

11_ b i 1,000 a 5 6 7

12 E 1 2,000 2 4 5

i3 F i 2,009 Bl 2 3 5 6

14__ G 1 1,000 2 3 4 B

5 G 1 7,000 3 3 4 5

6 G i 500 1 1 3

17 G 5 800 3 <4 3 k) 6 9

i1 S Ga5 3 B 3 7 i

19 B 1 1,000 8 s 24

20 1 1 1,000 7 ) 13 17

21 I 1 2,000 6 ) 12 25 17

22 I 1 500 1 ) 3 6

Tabla IYI.3 Resultados de las pruebas para la T.R. de grado P-110



De acuerdo con las tablas TI1.2 y I11.3, la adicién de barita al fluido -

de perforacitbn que se efectub en las pruebas 9 y 10 reduce el desgaste en

ambas tipos de tuberias. fara la K-55 el desgaste en agua {A) fue mucho

mayor que el desgaste en lodo base agua {(F) de 14 ib/gal (1.8 gr/cm®) --
sin ¢Olidos. (Ver tabla 111.2).

la tabla [I1.4%' muestra ta reiociln do valores medios y miximos de pro-~

fundidad de desgaste. ia Oltima columna de esta tabla contiena la rela~-~

cion de la méxima profundidad de desgaste sobre la profundidad media de -~
desgaste. Para la tuberia de revestimiento de grado K-55, la relacidn es
constante con un valor medio da i.33; para el grado P-110 el valor medio
aument6 a 1.41, A fin de determinar el desgaste de la T.R. por movimien-
to de la tuberfa al sacarla e introduciria en el pozo, se gimulo una pata
de perro a 6000 pie (1829.268 m.) de profundidad, en un pozo de 20000 pie

(6097.561 m.}, s& cstimd un tiempo de viaje de un dia (promedio). Toman-

do en cuenta esto, al efectuar un viaje la longitud de tuberia que
cuentra debajo de la pata de perro (14000 pie) sufre mayor daio, por lo -
que se dice que un viaje origina el movimiento de 28000 pie de tuberla a
través de la pata de parro, se ha determinadozo que sOlo el 10% de la lon
gitud del cuerpo de la tuberfa de perforacidn causé contacto de desgaste,
en el punto de la pata de perro, es per ello que la longitud en contacto
durante el viaje es de aproximadamente el 10% de la tuberfa que pasa por

la desviaci6n, para el experimento fue 2800 pie/dia.

Los coeficientes de desgaste medidos se muestran en las tablas IlI.SZO,

para todas las pruebas. Es de suma importancie indicar que para el - -
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Prefundidad acum

dotiva de dergaste ad MAxima

Prucha fomd de La weia {pal Produndidad .
T.R. M. Promedic HAxime Mlnime Dosviacion medida [o3) ¢ Pesgaste Premediv
1 0.117 __ 0.159 _ 0.0%2 20 1.19
2 0.075__ 0.100 0040 10 1.33
3 0.055___0.077__ 0.019 39 1.31
5 0095 £.028  6.02 B 15 1.39
35 £ 0.0637 . 2.011 D039 31 .22 1.32
7 5.076 0,100 0.039 i: 1.32
19 0.045__ 0.059 .01 58 1.37
20 0.029__ 0.041  0.000 7 141
1t 0.043 $.057 0.012 57 1.40
12 0.033 0,036 0.01¢8 55 1.39
1 0.071 0.053 0.04¢ s 1.17
2 0.643 0,085 0,008 5t } 1.8
4 0,004 0,051 p.c0s 1,52
P-110 __5 10,04 0,075 g.cit 1.55
s 0,036 0.047  0.0Z5 1.24 todd
7 0,042 0.05¢  g.071 1.3¢
19 a.024 0.031 c.013 1.23
_240 g.0146 0,822 0.U04 1.37
11 0,017 p.9:5  5.ofs T 1.35
44 0.005 0.011  C.ec0 : 1,83

Tabla 111.4 Relacifn de valeaws medied uy adximes de
prefundidad de desgaste.



Gy Praeha  Tipn Tirdon Covdecimtos Grade Paueba Tipe Caraa Cictes Cocldcientes
de Acumuilatives do desgaste de  Avidcada Acum 3 e desyaste
T.R. No. Cedo de desgasts o’ rece-ghadia T.R. Ne. Lode  (LLrpic pgj/p(c-(u-
1ot déiatx10™")
1 A 200 22,700 7.3 ! A 200
2 12,000 9.2 2 A 200
4 1.3 4 A 1,000 £,053
5 A ) 5 A a,8h0neen
5 ; 1.2 s 5 _ 1,02 10,000 _
5 e 0.52 7 5 2,000 10,030
s E A0 10,000 0. 49 5 3 500 10,000
K55 ¢ 1,020 15,000 0.02 Polig 9 € 1,000 15000 _ _ _
16 C o0 14,a00 0.01 10 c 7,000 14,000
. 10,000 0.02 1 0 1,000 10,000
v 12,000 0.ct 12 £ 2,000 12,000
¥ 14,000 0.082 13 F 2,000 14,000
G 12,000 0.02 14 G 1,000 12,060
[ 10,¢¢ 0.0} 15 G 2,600 10,000
1= G 4,000 0.05 16 G 500 £,000
17 G 11,000 g.12 7 G €00 1,062
18 " 10,000 0.09 1§ H 6-1% 10,009
19 6 ki 5,000 1.1 19 5 1,000 8,007
Iy 1 ! : 10,000 0.40 20 1 1,000 10,000
< 1 2,020 10,000 0.62 21 1 2,000 10,000
B 1 509 10,000 1.1 22 1 500 10,000 0.13

Tabta 111.5 Cocgicdentes de desgaste medidos.



cdlculo de estos coeficientes se supuso que el ritmo de desgaste es di--
rectamente propcrcicnal a la carga de contacto, lo cual como ya se mencio

nbé no es real.

La tabla 111.621 muestra los coeficientes de desgaste calculados en medi-
ciones efectuadas en el canpo, cstes ceeficientes scon mayores que los --

mostrados en la tabla [11.5 para condicicines

En las pruebas efectuadas, se utiliz® tuberfa de perforacidn de 4 1/2 pg

¥y tuberfa de revestimiento de 9 5/8 pg con diferentes cargas de contacto
y fluidos de perforacién.

La representatividad y consistencia de los resultados obtenidos permitid

concluir quezz:

1. El ritmn de desgaste es mayor en agua, algo menor en fluido de per--

foracidn con arena y mucho menor en gel,

2. El desgaste de las tuberfas no es proporcicnal a la carga de contac-
to.

3. La profundidad mdxima de desgaste es aproximadamente, un tercio ma--

yor que la profundidad media de desgaste.

4. Los coeficientes de desgaste determinados a partir de pruebas en la-
boratorio son mucho menores que los coeficientes de desgaste deter--

minados a partir de datos de campo.
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v dy 7 T N Cuev

Desgaste Profundidad  Punto de Severidad de Tensiln en Dias en Ceeficiente de
T.R. Diametro Pracywdcdad Votuman fnal desgaste {a pata perra  La Saxéa Cparacidn desgaste
trg) tegl tra®) ipiel {pic) 1¢/piel (£6) {deas)  (padseb-pie-dia)
49,000 142,
R 48,000 &5 -
7 pq 34 0.185 2.95 23,455 15,708 0.089 64,000 45 2.37x10
r-110 72,000 95
o S o . 49,000 142
Sl 18,000 65 hieE
73 3 23,455 15,793 0.139 64,000 45 3.75x10777
P-110 : R D T 72,000 96 R
9 %8 pg . 107,000 65 S
$-95 44 . 20,960 9,000 0.10% 193,000 112 1.48x10"
s T ‘ ‘ ' 132,000 58 S .y
7°/8 pa. . 3] 21,344 9,000 -0.108 132,000 72 2.84x10
P10 e 157,000 41
5 S : : 173,000 4 L
9°/% pg - 41 .7.0.053 0.60 20,724 10,138 0.034 144,000 43 0:98x10°""
P-110 . : B 140,000 10 :
5 ‘ L : 191,000 7 R
10°/4 pa 43 0.400. 10.7 12,338 2,822 0.084 175, 000 7 14.3%1¢C°
K-56 Ll e 192,000 14 SR
§4,000 5
A G n P e e s s - : B ; o L N ”3'000 5
15778 43 0.380 9.8 10,350 650 . 0.080 127,000 15
J-55 142,000 15

Tabta 171.6 Cocjicientes de desgaste calenladas,



II1.4 MEDICION DEL DESGASTE.

Para estimar el desgaste de la tuberfa de revestimiento por rotacién de -

la sarta de perforaci6n, se toman en cuenta los parimetros siquientes:

- Tiempo y velocidad de rotacién.

- fondiciones del lodo

- {apacidad de desgaste de la tuberfa de perforacién.

- Resistencia de la tuberfa de revestimiento al desgaste.
- Severidad de la desviacifin (pata de perro).

Tensi6n de la tuberfa de perforacitn en el punto de desgastz.

Por lo tanto, el ritmo de desgaste se encuentra en funcién de los pardme-
tros citados y la fuerza de contacto, si consideramos al ritmo de desgas-
te proporcional a la fuerza de contacto, tenemos:

W= Cy T
¥ la fuerza de contacto se determina en funcifn de las condiciones del --

agujero y los pardmetros de perforacién, para un caso simple, serfa:
F:CZT

------------------------ 111.2
Relacionando las ecuaciones I1I.1 y 111.2 obtenemos:
W - C1 €y mmmmmmmm e cmm e e 111.3
T

~ La figura III.223 muestra la variacién del ritmo de desgaste sobre la ten

si6n de la sarta de perforacién (%-) en funcitn de la severidad de la pa-

ta de perro.
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Por lo tanto conociendc el comportamiento mostrado en la figura 1I1.2, el

ritmo de desgaste puacde ser estimado para cualquier condici6n de perfora-
cibn.

Para la aplicaci6n de los datos experimentales al desgaste bajc las condi

ciones de perforaciCn reéales, 58 supone gue:

El proceso de desgaste de la tuberia de revestimiento por el efecto de --
una junta en rotacitn o de los protectores de la tuberia de perforacidn -
en movimiento durante la perforacifn, se encuentra adecuadamente represen
taco por las condicicnes de prueba, donde no ocurren viajes y que una com
paracién puede ser efectuada para iguales volGmenes de desgaste por uni--
dad de tiempo; utilizende esta suposicién, se desarrollo una relacidn en-
tre el ritmo de desgaste en el campo y el ritmo de desgaste en el labora-

torio, tomande en cuenta esta suposicidén, se tiene:

Usando el drea de desgaste por paso de 13 junta;
Ve = AL P - - e m e e s s e e - I11.5

Y para las pruebas de la junta:

A N R 111.6

Si consideramos el punto de desgaste de la tuberia de revestimiento, como

un sucesivo paso de juntas:

(At)T = Aty o+ AL, + ... mm - s em--esma 111.7
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Entonces:

(At)T 2 VC1 4 VC1 % sveiinee = = o o e = e == - === 111.8
Py P2
Para:
vcl = ¥c2 = constante y
by = ¥, = constante '
Se tendrd:
(At)y = n Y& e e m e e e e e oo - - - = 111.9

Derivando la ecuaci6n IIl.9 con respecto al tiempo:

]
Q
=
-
(4]

(At)y

i
-l
1)

(At)y

Substituyendo II[.4 y III,1t en II[.10:

(At)y = V& = V| mememeemeaomaao. 111.12
Ld Ld




Para las juntas At puade ser relacionada con el ritmo de desgaste, excep-

to en la parte inicial del proceso de desgaste, por:

N o 111.13
Substituyendo I11.33 y [11.6 en 111.12, se obtiene-:
We = Wi [ the ] -------------------- 111,14
YRR
~ Va
En que:
the 4 pg
id (30 pie) (12 pg}

Para el cdlculo del ritmo de desgaste de los protectores de la tuberfa de

perforacién, se recomienda usar la ecuacifn III.1223.

£l drea de desgaste por el paso de la junta (At). es el drea de ia junt

€

gue se encuentra en contacto con la tuberfa de revestimiento, como se --

muestra en la figura 111.3.
Pel desarrollo anterior se conciuye quezaz

- El ritmo de desgaste es independiente del ritmo de penetracidn {(la -
perforacién podria ser nula y el desgaste excesivo).

El ritmo de desgaste es afectado por el espaciamiento entre juntas.

- El ritmo de decgaste es afectado por el tiempo gque la junta se en--

cuentra en contacto con cualquier punto de la tuberlia de revesti--
miento.
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Todo ello es cuanto a lo que se refiere al desgaste, debido a la rotacién
de la tuberfa de perforacitn, considerando la carga de contacto. La ta--
bla 11I.7 muestra el ritmo de desgaste de tuberfas de revestimiento esti-

mado en pruebas realizadas en el campo considerando el total de dias de -

rotacibn.

P

La esiimaLion Jei desgaste cousade por o vizide de 1a tubarfa an 2l pozo

se puede hacer aplicando la ecuacién que a continuacibn se desarrollazs'

La fuerza de contacto, puede ser expresada, como:
F = 2*Ta *sen (—ig; J' —————————————— - = - = 1I1.16
Combinando las ecuaciones III.15 y 1I1.16, se obtiene:
Vv = 2 Cwv*Ta*L sen (~é:—) ................ 111.17

Durante el curso de un viaje, la tensi6n media (Ta), es 1/2, substituyen-
do en IIl.17;

Vv = Cwv*T*L*sen (—Eg— ) e T T T TR 111.18
La distancia de viaje a lo largo del puntc de desgaste (L)}, puede ser de=

finida como:
L =2 N*E (dv - dd ) e e e s e e e amaaa- [11.19
Substituyendo 111.19 en I111.18, tendremos;
Vv = 2 Cuv*INv*E (dv - dd ) sen (. J~) ---------- 111.20

Esta es la ecuaci6n recomendada para estimar el voluemn de desgaste. los
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Tiompo de Ticmpo de
Penetracidn Penetracidn

Carga
Fluido dc  total de Penctracién de la 9%/Rpg.33.6-1b 9%/8 pp.- 40 1b
Perforacién contacto pared de la T.R. T.R. 0,515 purcd T.R. 0.395 in parcd
usmio ) {py/dias de rotacibn) (dfas de rotacidén) (dfas de rotacidn)
Agua limpia 10,000  0.10 1
sin adicién 5,000 0,03 13
de arcnas 2,600 0,003 1680 13e
cﬁﬁ“?‘di?’;g:\n Gasto de penetracidn Gazto de penetra-  Gasto de penetracidn
de arenas 5 gog MO constante cifn no constante  no comstante
,
2,000 0,005 a 0.006 20 a 180 65 a 130
1,000 ¢.002 270 200
lodo base
aguz sin
arenas 5,000 0,008 0 50
2,000 0.003 1ol 130
t,000 Q.00 220 200
Lodo baze 2,000 0.003 180 130
agua con iy o099 002 270 200
citn de aves Treop o) p0d 550 100
Ledo base 2,000 0,005 1o 80
aceiie sii
adicidn de 1,000 0,002 270 200
arena.

Tabla T11.7 Ritmo de desgaste cn T.R. estimado cn
pruchas realizadas en ¢l campo,



coeficientes de desgaste se muestran en la tabla Il[.825.

El Gltimo paso es determinar la profundidad del desgaste a partir del volu
men de desgaste dado en la ecuacitn [11.20, esta se determina usando la

figura 117.4.

Alaunns antares consideran despreciable la cuantificacitn del desgaste de
la tuberfa de revestimiento por el rozamiento con lineas de alambre cuan-
do llegan a utilizarse; sin embargo, se desarrolif una ecuaci6n para esti

mar dicho volumen de desgaste. La @cuacifn es la siquiente:

VW = CWI*FL = mem e m s mmmmmmemmmnmmm . .21

La fuerza de contacto (F), se determina con:

F =2 Ta*sen (—-g——) ------------------- 111,22

El promedio de la tensifén (Ta), de la linea de alambre en la pata de pe-

rro, estd dada por:

Ta = Ts dt = = = = = = = = = = e = = - a2 - 111.23
2 dt
Substituyendo III.2 y II1.23 en 111,21,
yWw = Cwl Ts Lt dt - ds sen (ng) ------ I11.24
dt

La longitud de viaje (L) estd dzda por:
L =2 N (dt - dq)
Por lo tanto Vw serd:

Vw = 2 Cwl Ts Nw (_dt - d4)? sen

dt
- 13t -



Carga Cocficdentes de desgaste

de -
. Contactoe Ceey (pga,'f,b—péc)
Tipo de Lodo (E&b/pie) K-55 P-110
500 2.9x10”% 7601078
AGUA 7,000 s.oxte”t 4.203075
2,000 sewxio " 5.7arc8
-8 a9
Lodo base 500 7.9x10 9,370
agua -8 -9
mas 3% de 1,000 2.9x10 5.7x10
arena g 9
2,000 4.3x10 5.0x10
Lodo base 1,000 1.4x10”7 3.6x10”"7
agua 41 -9 _9
salida de 2,000 0.7x10 1.49x10
perfonacidn
Lodo baie o _9
agua con 2 1,000 1.4x10 2.9x19
a 2% do x4 - 9
Lidas de 2,000 1.0x10 ° 0.7xii_
perforacién
Lodo bade 9
agua eon 500 3.6x10
s6&idos de 9 i
perforacibn 1,000 1.4x10 4.3x10
y 3% de a- _ N
renas. 2,000 0.7x197° 0.7x18"°

Tabfa 111.8 Coeficicntes de desgaste para
pauebas de desgaste por viaje.
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Una seleccifn adecuada de los coeficientes de desgaste como los dados en
B s . . ;
la tabla 111.92'. asi como la estimacidn de ia fuerza de contacto, permite

determinar e! vclumen de desgaste por la accién de la 1inea de alambre,

Para determinar estos coeficientes se desarrollarcn pruebas en condiciones
similares a las llevaedas a cabo para la tuberfa de perforacién; se usa--
ren dos grados de tuberfa de revestimiento, diferentes condiciones de --
Tiuvias ¢ perferacitn (densidad y contenido de s6lidos), asf tambi&n sg -

vari6é el didmetro de la linea de alambre y carga de contacto.

La profundidad de desgaste se puede estimar a partir del volumen de des--
gaste calculado utiiizando la figura 111.5

A partir de los experimentos de laboratoric y de campo se efectu6 una com
paracitn entre el desgaste causado por rotacién de la tuberia de perfora-
cién y por viaje de esta, la comparacibn se muestra en la tebla I11.10, -

esta incluye las condiciones bajo las cuales ocurrié el desgaste.

No obstante de las limitacicnes de los métcdos usados para predecir la ~-

profundidad de desgaste, las conclusiones a que nos llevan los resultados
son:

1. La magnitud de desgaste observado en el campo puede sar cuantificado

a partir de los coeficientes de desgaste calculados en laboratorio.

2. La mayor causa del desgaste de la tuberfa de revestimientc, es la ~-

rotacién de la sarta de perforacidn.
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_Cociicicntes de desgaste

Carga de
o , Centacts Cwe [pg’/Lb.pic)
Tipe de Lede {&b/pic) K-55 -110
Agua 9.8 1ax107f 1 2at
19.6 _2.0x1078 0.5x18°%
Lodo base agua 4.9 15.0x10°%  11.0x1078
mds 3% de anena. 9.8 g.6x107 8 8.ox10”8
19.6 7.1x7078 7.2x107%
Lodo base sin 368i- 9.2 3.9x1078 3.9x10°%
das de fa peajena- -2 3
cddn. 18.6 1.9x18 2.2x1¢
Lodo Case aawd cot 2 -5 &
a §5 de sdiidas de 3.8 5.2x10 3.5¢10
La perfonacibn -8 P
19.¢6 2.1x10 T.2x10
Lodo base agua cen ” -8 -8
8% de sdiidas de 9.8 12.0xIC 13.0x10
peaforacebn mas 3% : -3 —vy1n-8
de dhena, 19.5 5.2x10 3.35x10
Lodo base ajua cen
sdlidas y 3% de -3 -8
anruGs. 19.85 6. IxIC 5.9x10

Tabla 111.9 Cocficientes de desgasie
para pruebas de desgaste
en Liea de alambre.



Scverddad de Tensddn

Datos del €odo

Progundidad
de. desgaste
med{do {pa)

Progundedad de
desgaste caleubado{pg)
Rotando Viajando

Tabfa TI11.10 Compracifa eutre el desgaste medide en el campo y ¢f

caleulade debedo a £a actacidn

y viage.

Punte de  Didmetre fa Pata de en &a Operacidn Contenddo Cuenpo Cucrpo Cuckpe
T.R Desgaste de T.P. Penre Santa Retacdén Tipe Densddad  de arena Tetad dee Junta de€ Junta ded
(pie) {13 (o100 pic) {1,000 £bY  {dias) (Eb/gat) %) tubo tube Lubo
i cmen
{nugtse 10.5 a 20 a ¢ 0.165 0.7 0.006 0.001
7 pg
P-110 15.708 3] 6.9
nverso 10.5 a 20 a i 0.794 1.2 0.020 0.002
7 pg
P-110 15,795 33 13.9
7 5/8
_Pp-110 9,000 53 10.8 130/117__invcrsa 17.8 0.360 0.08 _ 0.05 0.8 - 0.046 0.007
41425  Sadnuera 9.3 a 9.4 0alj 0.053 0.4
5/% pg 10,138 41 3.4 1776 Buse aced 10.0 a 17.5
P-110 ) Le.
43/39
a 10/5.5 Get de 2.5 a12.0 0.400 0.3 0.035 0.010
10°/4Pg 2,822 43 8.4 TSR asua de
K-55 7738 :
T 7T
153/8?‘9— 8.1 5/2.5 Ged de 10.5 i 0.380 - 0.3 70,036 0. 008
650 43 8.0 3T /7.5 agua gresca
J-55 ey T5,7°5  God de aqua
BT, sty
) i .
J-55 3,600 E}! 25.0 195 30/20 _ Dispeasa 12 a 15.7 ] 0.355 _0:10__0.3




PROFUISIOMO DE DEIGASTE (10514 )

} _
40 ,/
- / !
/ L
) 4
A2
° g 20 40 &Q HL) 10 7o (L1 w0

VOLUMEN DE OESGASTE (10%g2 Jote)

FIGURA T0..3
DETERMINACION DE LA PROFUNODIDAD DE DESGASTE
PARTIR DEL VOLUMEN CE DESGASTE
PARA LINEA DE ALAMBRE DE 13/32 pg.



3. El desgaste causado por linea de alambre es muy pequeiio comparado —-

con las medicicnes de desgaste debido a la tuberfa de perforacion.

~ 138 -



I11. Vv CONCLUSIONES.

Las ecuaciones desarrolladas a partir de pruebas de laboratorio y datos -
de campo nos permiten estimar el desgaste de la tuberfa de revestimiento

y o iC tanto detarminar las variables que originan mayor desgaste. Los

estudios muestran que una compleja combinacién de variables como tempera-
tura, presién, tipo de lodo y densidad, porcentaje de abrasivos en el lo-
do, dureza de las juntas, carga lateral sobre la tuberfa dé revestimiento
{contacto), velocidad de rotacibén, corrimiento de 1{nea de alambre y via-
je de la tuberfa de perforaci®n, contribuyen al desgaste de la tuberfa de
revestimiento, pero la mayor causa del desgaste de la tuberfa de revesti-

miento es la rotacién de la sarta de perforacién.

Los procedimientos sugeridcs para reducir el desgaste de la tuberia de re
vestimiento han sido enfocadcs a minimizar el contacto entre las sartas -
de perforacién y revesiimjento, & través del uso de protectores de hule -
en la tuberia de perforacién y m&s importante el tratar de reducir las --

desviaciones a los limites minimos prescritos por Lubinski17.

El control del cambio de 3dngulo es el factor mds importante que contribu-
ye al desgaste de la tuberia de revestimiento. La prictica més comiin usa

da para controlar esta desviacitdn ha sido el perforar con grandes pesos -

sobre la barrena.

El uso de motores dc fondo impulsores de la barrena para reducir el des--

gaste de la tuberfa de perforacidn, revestimiento y juntas protectoras -
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5

fue sugerido por Lewis y Hright1 en 1974,

Los motores de fondcZ® permiten un efectivo control de la desviacién lo -
cual reduce la incidencia y severidad de las patas de perro, ademis de --
estas ventajas, lés matores de fondo aumentan el ritmo de penetracién, --
asf como el tiempo efectivo de trabajo en la perforacifn y reducen los es
fuerzos sobre la tuberfa de perforacifn. La desventaja del uso de &stos

es su costo elevado.
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111.6  NOMENCLATURA. ¢

m:i Area de desgaste por el paso de la junta. ' pgt
(M)T Area total de desgaste por el pasc de juntas pg?
Atl Area de desgaste medida en iaboratoric P’

(21 y CZ Coeficientes de desgaste por rotacidn

Cwl Coeficiente de desgdste por linea de alambre pg’/1b pie
Cwv Coeficiente de desgaste por viaje pe’/1b pie
d Dismetro de lalinea de alambre Pg
dt Profundidad total de desgaste en el punto de interés pie
dv Profundidad de desgaste ) ple
dd Profundidad del punto de desgaste P9
E Fracci6n de la T.P. en contactc con el punto de
interés (0.1) Adim
F Fuerza de contacto - ib
L longitud de la T.P. o 1Inea de al:mbre que pasa por
el punto de desgaste. pie
td Distancia entre juntas ple
Lhe longitud de la superficie de desgaste sobre la
Junta pie
n " Ntmero de juntas que pasan por unidad de tiempo Adim
N NGmero de dias esperado dia
Ny NGmero de viajes por dfa (1) Adim
Nw NOmero de corridas por linea de alambre Aim
P Ritmo de penetraci6n de la T.P. pg/hr
T Tensi6n de la sarta 1b
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Ta

Ts

Ve

Vv

Vw

We
W1

Tensi6n promedio en T.P. o linea de alambre

Tiempo

Tensibn méxima de la linea de alambre a la
superficie

Volumen de desgaste causado por rotacion

Volumen Co dosgaste por rotacitn en el campo
Yolumen ce desdasie pov rotaliin on el laharatorio
Volumen de desgaste causado por viaje

Yolumen de desgaste cuasado por corrimiento 11néa
de alambre

Desgaste
Desgaste medido an el cempo
Desgaste medido en el laboratorio

Severidad de la pata de perro
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EFECTOS DE LA CORROSICN

IV.1  GENERALIDADES.

Lta industria petrolera se enfrenta al problema de la falla por agrieta--
miento de las tuberfas de alta resistencia empleadas en pozos profundos,

con alta presién y altc contenido de substancias corrosivas.,

La seriedad del probiema estd basada sobre la magnitud del peligro que --
implican estas fallas; una falla de la tuberfa de revestimiento en estos
pozos de alta presifn, puede ocasionar altos ccstos de reparacién y gran-

des posibilidades de perder el pozo,

La corrosién se defline ccmo el dailo que sufren los metales debido a la ac

ci6n de diversos agentes, este dafio va desde una simple picadura hasta --

un rotura tot3127.

pPebido a que los pozos cada vez son mds prorundos, se requieie dg tubo--
rfas mas resistentes; sin embargo, los aceros de alta resistencia, por -
su contenido de carb8n, son mis susceptibles de ser atacados por la co--

rrosidn,

Se puede concluir que la corrosidn depende de la interaccibn de tres fac-

tores principalesaez

V.- ta relativa susceptibilidad del material al agrietamjento.

2.- La severidad del medic ambiente.

3.- La severidad de los esfuerzos mecinicos a los cuales estd su-
jeta.
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El punto 1 y 2 serén tratados en el desarrollo de este capitulo y la mag--
nitud de los esfuerzos a que se encuentra sometida una tuteria de revesti-

miento fue analizado en los capftulos anteriores.
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IV.2 AGENTES DE LA CORROSION.

La corrosibn en la tuberia de revestimiento llega a ocasionar fugas, este
problema se ha presentado en pozos, pasado un largo periodo de tiempo des
pués de su terminacibn, y se ha detectado cuando se requiere aplicar al--

gl mecanismo de recuperacién secundaria, mediante la inyecci6én de algln

flulde 21 vacimiento.

Existen diferentes compuestos o elementos que causan ia corrosién, los --
princi{pales agentes corrosivos en tuberfas de revestimiento son:

a, Oxigeno

b. Dibxido de Carbono

c. Acidos

El dafio que cada uno de estos agentes causan a la tuberia de revestimien~

to, se analiza por separado.

a. Oxtgenczg.

Es el principal contaminante y el que m&s contribuye a la corrosi6n. El
oxigeno causa corrosién principalmente en las tuberfas de revestimiento
superficiales, esta se presents en la parte externa de la tuberfa. Sin
embargo durante la vida productiva del pozo su efecto llega a ser minimo,
ya que una vez introducida la tuberfa de revestimientd no se encuentra -

en contacto directo con el oxf{geno.
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b. Di6xido de carbono>C. ‘

El di6xido de carbono generalmente proviene de los yacimientos producto--
res de gas y su efecto es menos severo que e] oxfgenc. Sin embargo, las

tuberias a cierta profundidad pueden presentar corrosi6n debida a este --

gas.

c. Acidoszg.

El efecto corrosivo de los &cidos depende principalmente de l2 concentra~
cibn, temperatura y caracteristicas del metal en contacto con el acido.
Los &cidos mds comunes son los usades en la estimulacidn dg pozos, tales
como el &cido clohfdrico y fluorhidrico, otro 4cido que comGnmente oca--
siona corrosién es el sulfhidrico, existen diferentes fuentes de este dci

do en la naturaleza:

- La aceleracion térmica de los componentes orgénicos del azufre.

- la reduccifn termo-catalitica del sulfato en formaciones con agua
en contacto con yacimientos de hidrocarburos.

- La descomposicitn de micro-organismos donde el &cido sulfhidrico

estd relacionado.

£l dcido sulfhidrico es altamente corrosivo. Los tipos de corrosién aso-

ciada al scido sulfhidrico son predominantemente de dos formas:

1. La corrosi6tn que aparece en zonas afectadas por la soldadura, 0 en
zonas de anomalfa de bajo PH.
2. La corrosién que aparece en zonas débiles, zonas que han sido some-

tidas a grandes esfuerzos.
- 146 -



Todus los medio-ambientes que Snvolucran sulfurc de hidrégenc pueden ser
considerados como potencialmente capaces de provocar el agrietamiento de
corrosidn por sulfuro, pero la severidad de los medig-ambientes puede va-
riar debido a diferentes factores asociados con las caracteristicas de --

produccion que aun ne e5tan bien definidos, siende entre otros el PH, tem
peratura, presion, e.c.

La concentraci6n minima de hidrbgeno requerida para preducir el agrieta--

mientc de yn material muy susceptible aGn no ha sido definida. -
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Iv.

3 FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION.

Un método comGn para medir el ritmo de corrosibn es registrar el peso de

un especimen de metal antes y después de su exposici6n al agente corrosi-

vo, bajo condiciones controladas. mormalimente esta corrosidn se mide en

libras por pie cuadrado de metal desgastado en C1erto perica de tiempo.

Puesto que en tuberfas de revestimiento, la corrosidn ocurre principal--

mente por accibn de los &cidos, las pruebas efectuadas involucraron estos

Scidos.

Efecto de la temperatura.

En un rango de temperatura de 60 a 120°F. en concentraciones de acido
superiores al 20%, el efecto corrosivo del dcido se incrementa, llegan
de a duplicarse este efecto por cada 159F de aumento en la temperatu--
ra3’. Asi un metal que se exponga en una solucion de &cido clorhidri-
co al 30% & 60°F, presentard un cierto valor de corrosibn, este valor

se verd duplicado si la temperatura se aumenta a 75%F.

En otras pruebas realizadas con soluciones de icido clohidrico al 15%
se encontrf que a 60°F el desgaste del cup6n de prueba fue de 0.7 1lb/
pie? /dfa y al incrementar la temperatura a 120°F el desgaste resultd

de 1.2 1b/pie*/d1a}.

Efecto de la Concentracién.
Se ha determinado que la corrosifn de los metales, a temperaturas de
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prueba iguales, se acentfia al incrementar la concentraci6n del &cido;
por ejemplc, un incremento del 5% en la concentracibn del dcido aumen

ta la corrosibn en un 403 aproximadamente31

Par lo que a 60°F el ritmo de corrosién de hierrc en icido clorhidri-

co al 5% es de 0.4 lb/pie’ /dia, este valer avmenta a 0.88 Ib/pies /dia.

Composicibn del Metral.

ta composicion del metal es otro factor determinante en el ritmo de -
corrositn, el 3cido m&s agresive con los metales es el &cido clorhi--

drico. La mayorfa de las tuberfas {nstaladas en los pozos son suscep

tibies al ataque del 8cido clorhidrico.

Las especificaciones AP] se refieren a las propiedades {{sicas de los
metales y las especificaciones de composicién indican las cantidades
de fésforo y azufre en las tuberfas. El contenido de azufre puede --
incrementar los riwmos de corrosidn, sin embarge este incremento es -
muy pequeio comparado con el efecto de factores no controlados como -

el contenido de carbono27 (usado en las aleaciones}).

{a metalurgia de} acero y sus propiedades fisicas estdn principalmen-
te relacionadas con el contenido de carb6n. E&n general, el alto con- -
tenido de carbén incrementa la dureza del acero pero lo hace mis sus-
ceptible al ataque del adcido.

Un ejemplo del tncremento de la corrosi&n debido a la dureza fue ob--
servado en una junta de tuberfa de revestimiento donde la zona soldada
fue atacada preferentemente debido &l caler de la soldadura colocada

- 149 -



en esta srea’’. ’

Tiempo de exposicién.
El perfodo de exposicifn se encuentra fntimamente ligado a factores -

como los ya mencionados (temperatura, concentracién y composici6n del
metal).

Es asf, que al efectuar pruebas, solo 2lgunos de estos Taciuvies +ud——
ron considerados, de esta manera, una prueba a tuberfas de grado API

a 150°F y 175°F muestra gue las pérdidas deuspeso de los especimenes -
seleccionados aumenta en el siquiente orden, para cualquier perfodo -
de exposicién31 superior a 6 horas, P-110, N-BO y 3-55. Si{ a la r-
dida de peso de la P-110 se asigna un valor de 1.0, a la N-80 corres-
ponderfa de 2.0 y a J-55 3.3, esto a 150°F. Al efectuar las mismas -
pruebas a temperatura de 175°F y asignando nuevamente el valor de 1 a
1a pérdida de peso que iesultd parc 12 P-110, a la N-80 le correspon-

di6 el valor de 2.2 y a la J-55, 4.7.

Por lo que se deduce que el pericdo de exposicibén incrementa el ritmo
de corrosidn.

Accibn Galvdnica.

Otre importante factor que influye en el ataque corrosivo, se encuen-~
tra relacionado con la accibn galvdnica o electroquimica de los pro--
cesos de corrosibn. En las ocasiones en que los metales de diferentes
caracteristicas metalGrgias se encuentran en contacto con otros en --

presencia de un electrolito, tal como un &cido, la accidn galvénica -
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toma lugar. E£n otras palabras, un potencial eléctrico sirve como una
fuerza conductora que resulta en una pérdida de electrones. Tal ac--
citn resulta en un deterioro del metal mis susceptible, &sto ha ocu--
rrido cuando un cople con al.o contenido de carbbn ha sido coneétado
con una tuberia de revestimiento con menor contenido de carbbn; el co

ple es corroido principalmente.

Otro ejemplo es cuando una tuberfa que ya ha sido usad-a es unida con
otra que es nueva, una ya ha sido atacada y act(a como si fuera de'd_t_

ferente material.
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Iv.4 MECANISMO CE CORROSION.

El mecanismo mediante el cual se desarrolla la corrosién es el siquiente:

Para que se presente la corrosidn, es necesario que exista: un fncdo (+),

cdtodo (-}, electrolito y una conexion externa (tuberfa).

En la fiqura IV_t se observa que el citodo atrae al hidrfgeno (H™). que -
proviene de la disoclacifn {6nica del electrolito; asf, los tones del hi-
drégeno ganan un electrén, convirtiéndose en dtomos de hidrigeno (H,), --
que pueden cubrir al cdtodo, haciéndolo pasivo; pero si hay oxfgeno en el
medio y/o bacterias sulfato-reductoras actlan como despolarizantes y lo -
eliminan del cdtedo (ias bacterias sulfato-reductoras utilizan al hidrége
no en su metabolismo y 1o toman del c&todo), haciendo que 1a corrosién --
progrese en el dnodo. La transferencia de electrones se puede represen--

tar de la siguiente manera:

En el dnecdo:
fe - 27 ~———e Fe**  (activado)
En el cdtodo:

& & 2“20—-92E + 2 {oM)”

Cuando hay oxigeno (02) disuelto, la reacciton del catodo produce:
de” + 2H,0 + 02-—4>4 (oH)”

Otro efecto del oxigeno, es que en el &nodo actla adiconalmente, con gran
rapidez’ y en condicibn ¢rftica formando hidréxido férrico:
++ 1 44 -
2 Fe + H20 + 02——————D 2 Fe + 2{0H)
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Luego:

Fett** &+ 3 Hy0 —————p Fe(0H) 4 + 3%

En estas condfciones criticas, los fones de hidrégene (H*) mantienen la -
condicion de acidez en esos puntos {dnocdos), lo cual hace que localmente -
el fierro entre en disolucibn mds rdpidamente y mantiene una difurencia -
de potencial ( AY) entre &nodc-cdtodo y por lo tanto se superpone otro -

efecto y la cecrrosifén aumenta;

aut - 2e” +2H o H, ¢ (medio &cido)

Por lo tanto cuando el oxfgeno llega a establecer una diferencia de concen
traci6n de oxfgeno entre dos puntos de una tuberfa, se constriye 1o que -

se llama una celda diferencial de areacitn (figura IV.2)33, con lo cual -
se produce también una diferencia de potencial con flujo de electrones --
del drea que tenga menor concentracién (4nodo temporal), hacia la de ma--

yor concentracién (cdtodo temporal) provecando corrosién,

Estas celdas de areaci6n diferencial se llegan a establecer cuando en las

tuberfas,se adhieren precipitados de cualquier naturaleza.

En términos generales, los valores bajos de PH (&cidos) aumentan la co--
rrosién por oxfgeno (02). y los valores altos (basices o alcalinos) lo re

tardan.
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1¥.5 CORROSION EN T.R. Y MEDIQOS PARA EVITARLA. '

El daro a la tuberla de revestimients por corrosifn es dabido a 1a combi-
nacién de diversos factores, estos influyen en las propiedades fisicas y

metallrgicas del acero, Como ya s¢ indicé.

La corrosidn se puede presentar en la parte interna y externa de la tube-
ria de revestimiento. La corrosi6n en la parte interna, ocurre durante y
después de las operaciones de estimulaci6n o fracturamiente, ya que duran
te la perforacién los fluidos son acondicionados con inhibidores de corro
si6n y en esta etapa el dafo que se pudiera presentar en la tuberfa de -

revestimiento es minlmo32.

En la etapa productiva del pozo, la corrosi6én que llegase a ocurrir depen
dord del tipo de terminacién: va que en alquna forma las tuberfas de ex--
plotacién quedardn expuestas a sistemas de fluldos dcidos que se utilizan

en la estimulacién de pozos.

En las operaciones llevadas a cabo en la vida productiva de un pozo, algu
nos Acidos llegan a estar en contacto con las tuberfas de revestimiento y
estos ocasionan corrosidn, por otra parte lecs fluidos producidos llegan a

contener componentes que dafian las tubertfas.

La corrosi6n de la parte externa de la tuberfa de revestimientc ha sido -
atribuida principalmente a agua de formacién corrosiva, también se ha en-

contrado que el i6n sulfito es upa causa mds en la corrosidn de la tube--

rfa de ademe.
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Se ha demostrado que la coriesién en tuberlas cercanas a la superficie ~--
puede ser atribuido al oxfgenc, mientras que la corrosifn en dreas profun

das que puede ser atribuida al digxido de carbono contenido en el agua o
gas de fonnac16n32.

La corrosifn interna es sigmiticativa sclc en povos en produccibn y aumen
ta con la temperatura, la principal causa de ¢3e722i%n o ol interior de

1a tuberfa de explctacidn ha sido relacionada con el §cido usado para es-

timular los pozos en la etapa productiva. Los &cidos mds usados son el -

clorhidrico y fluorhidrico.

Mientras que tales dcidos daian el acero, inhibidores son usados para pro

teger las tuberfas del ataque &cido. Los inhibidores forman una pelicula

que protege la superficie de las tuberfas contra la accidn de los dcidos.

En cuanto a 1a corrosidn €xtornz de la tuberfa de revestimiento, se debe
a dos causas32:

- Efecto del Oxfgeno.
- Accién del didxido de carbono, contenido en el agua de formacién.
La corrositn se evita por diversos métodos:

- Recubrimientos (resinas, pinturas, etc.)
- Anodos de sacrificio.

~ Inhibidores de corrosidén.

- Orgédnicos

- Inorgdnicos
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Los inhibidores de cerrosifn reaccionan ¢on los productos d2 la corrosi6én
en los cdtodos y/o dnodos para formar un depdsito en cualquiera de ellos,

con lo cual se evita gue se desarrglle un proceso Corrosivo.

Los inhibidores incrgfnices se usan en concentraciones muy elevadas, para
cubrir totalmente a los &ncdos.

tos inhibidores.crgéniccs cubren con una capa eonemolecular las superfie-
cies del metal, los mas frecuentes en su aplicaciln oo0 ¥ns de tipo ca--
tibnico.

Ganeralmente en presencia de &cido sulfhidrico se limitan los grados de -~
tuberias de revestimiento los cuales pueden ser usados con sequridad sin
peligro de faila debido al ataque del &cido, aunque ya quedd establecido
que es influenciado por: los esfuerzos a que se somete la tuberfa, am--

biente, temperatura y factores metaldrgicos. Los grados de tuberfa de re

vestimiento, considerados adecuados a usarse en ambientes corrosivos - -

50ﬂ28:

A cualquier temperatura:
H-40
J-£5
K-55
C-75

A 1750F y temperaturas menores:
H-40
N-80
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P-t10
C-95

Es asf que se recomienda el uso de tuberlas en los grados indicados para

ambientes corrosivos en zonas que presenten problemas.
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IV.6 CONCLUSIGNES,

Los principales factores que influyen en la cerrosién de 1a tuberfa de re-

vestimiento son:

- Propiedades metalirgicas de las tuberias, como;
- Contenido de carbono
~ Resistenciz 2 la corrosién

- Catigag del maiwrial usalc.

- Tipos de agentes corrosivos, como;
- Oxfgeno
- Dibxido de carboro
- Acide sulfnidrico

- Acido c¢lorhfdrico y fluorhidrico.

- Tiempo de exposicibn

- Concentracifin de los agentes corrcsives.

El uso de inhibidores ayuda a evitar la corrosifn interna, hasta ciertos

limites. €n los campos conde existen condiciones saveéras de ccrrosién --
por sulfuros, es adecuade el empleo de recubrimientos para adicienar pro-
teccifn contra la falla, particularmente si se efples un material suscep-
tible al ataque cerrcsive. Ademds podria ser nzcisariz la desivicacidn -

continua de los inhibjdares para evitar la corrosidn.
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CONCLUSIGNES Y RECOMENDACIONES.

£l disefic de las tuberfas de revestimiento es de importancia capital,
por las funciones que realiza la tuberfa de revestimiento durante la

parferacifn y vida productora del pozo.

Se analizaron los métodos tradicionales para disefiar las sartas de tu
berfas de revestimiento, incluyendo el de carga m&xima. Con este Gl-

timo se tiende a optimizar los disefios.

Al disefiar las sartas de tuberfa de revestimiento para formaciones --
plésticas, se consideran los esfuerzos de sobrecarga para evitar el

aplastamiento de la tuberfa de revestimiento.

Se analizaron una serie de experimentos de laboratorio y de campo, a

fin de evaluar el desgaste de la tuberfa de revestimiento.

ta causa principal del desgaste de la tuberfa de revestimiento, se

atribuye a las cargas de contacto que se ejercen durante la perfora-

ci6n del pozo.

Existen diferentes gradcs de tuterfa de revestimiento, las de alto -
contenido de carb6n son més resistentes a los esfuerzos mecdnicos pe

ro mds propensas al atague corrosivo.
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7. El uso de inhibidores ayuda a evitar la corrosi6n, asi’'como el recu-
brimiento anticorrosivo. Mis sin embargo no se evita cdel todo la co

rrosién, sino que se reduce su efecto..

De acuerde con las conclucicnes V y 2, ¢l mércde de disefio de tuberias de
revestTimientd 4ue counsidelo has recuiicndable s er ge "carga maxima" de-
bido a que este relaciona cargas de respaldo que normalmente existen en el
pozo, esto nos conduce a seleccionar tuberfas de menores pesos y grados, -
Io que como consecuencia reduce los costos de los disefios. Gran parte del
&xito de la aplicacidn de este procedimiento estd relacionada con la vera-

cidad de los datos utilizados.

El considerar las cargas ejercidas por formaciones pldsticas por cualquie-
ra que sea el procedimiento {como el mostrado en el capftulo II) nos condu
cird a reducir los problemas debidos al aplastamiento de la tuberfa de re-

vestimiento por cargas de colapso.

La evaluacibn del desgaste de la tuberia de revestimiento es un problema -
muy complejo debido al ngmero de variables que intervienen, es recomenda--
ble el obtener los coeficientes de desgaste, los cuales varfan para cada -
grado y peso de tuberfa, lo cual nos conduce a efectuar una investigacifn
de campo y laboratoric para la obtencifn de estos coeficientes y de esta -

manera evaluar y prevenir el desgaste de la tuberfa de revestimiento.

Durante la perforacion se deben de evitar las desviaciones bruscas (pata -
de perro), puesto que estas son los principales puntos de ataque por el --

desgaste.
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El uso de protectores de hule ayuda a reducir c! desgaste de la tuberia de

revestiniento, asf como el uso de motcres de fondo.

Se recomienda una adecuada dosificacion ¢a inhibidores y recubrimientos pa
ra reducir la corrosibfn, también el uso de &cidos en la estimulacién &s --

conveniente utilizarlos coun la menor

En el desarrollo de este trabajo se han analizads los problemas por separa
do. sin embargo pueden llegar a presentarse de manera simultdnea. Por lo

que se puede concluir que en cuanto mds preparados nos encontremos para --
prevenir los problemas que se pudieran presentar, estaremos de alguna mane
ra evitando pérdidas de tiempo y dinero, lo cual es una funcidn mds de la

ingenierfa.
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