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RESUMEN 

El analisis de las causas por las cuales fallan las sartas de tuberlas de 

revestimiento. es primordial para el diseño de las mfsmas. En el desarro 

llo de este trabajo se presentan los principios de diseño 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, torsión y efectos corrosivos. 

Del estudio se derivan recomendaciones que se incluyen en el trabajo. El 

analisls que se desarrolió es en base a ia bibiiografid Que se .. _ .... -- _, 
.lllUj,\.Q QA 

final. 



I N T R o D u e e 1 o H. 

La mayoría de los prir.cipios involucrados en el diseño de sartas de reves 

timiento fueron desarrollados por Coberly en 1929, pero no fueron aplica­

dos adecuadamente debido a la falta de información sobre los esfuerzos a 

que est~ sorr.etidc una tuberfa de revest.irn!ento; fue t1asta 1941, después -

de muchas investigaciones que Ed Instituto t-1r.ericano del Petróleo (API) -

publicó sobre los esfuerzos de tensión, colapso y presión ínter.na, cuando 

tomaron su verdadera importancia estos conceptos. 

La tuberfa de revestimiento en los pozos es uno de los elementos m~s im-­

portantes, no sólo debido al aspecto económico, sino ta~~ién en cuanto a 

sus funciones, entre otras estón las siguientes: 

• Servir ae case para conectar el equipo en la cabeza del pozo (~rbol -

de valvulas y preventores). 

* Evitar derrumbes de las paredes del pozo. 

Proporcionar al agujero un di~metro conocido para facilitar la corri­

de de pruebas y equipo de terminación. 

* Eliminar la contaminación de.agua dulce en arenas someras. 

* Confinar la producción del intervalo productor. 

* Impedir la contaminación proveniente de zonas problema .• 
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Las tubertas de revestimiento una vez que se introducen a los pozos se -­

someten a esfuerzos, corriéndose el riesgo de defonnarse y provocar pro-­

blemas indeseables, ya sea durante la perforación o vida productora del -

pozo. 

Por lo que es evidente que las tuber!as deben diseñarse adecuadamente an­

tes de su 8npleo~ 

En este trabajo se analizan los esfuerzos principales a que se encuentra 

sometida una tubería de revestimiento, y las causas m~s frecuentes por -­

las que pueden fallar, en cualquier etapa del pozo. Actualmente existen -

diferentes métodos para llevar a cabo el diseño de tuberfas de revesti-­

mlento, estos solo difieren en cuanto al proceso de c~lculo ya que en -­

esencia aplican el mismo principio, salvo el procedimiento de diseño por 
11car"ga m!xima 11

• 
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l. O!SEtlO DE TUEEK:AS OE Ro'IESI IMIENTO. 

1.1. GENERALIDADES. 

El diseño de sartas de tuber!as de revestimiento es uno de los aspectos -

:;i::,,¡ !:::;::~.!~!~=:: ~ ':".'"~~rl~r~r ~\ proyectar la perforaci6n del pazo.. La tu 

berta de revestimiento es usada C0."10 protección durante la perforación y 

producción, por tal motivo debe ser diseñada para condiciones de opera-­

ción severas. En los pozos petroleros, dependiendo de la profundidad a -

que !ie perforan y caracterfsticas de las formaciones q~e se atraviesen, 

se utilizan una o m~s tuterfas de revestimiento. En pozos someros de - -

3000.00 m o de profundidades menores, usualmente se utiliza una tuberfa -

superficial y una de explotac iOn; en pozos profundos ade,;i~s se utilizan -

una o dos Intermedias. la de explotación e¡¡ <:stos casos es una tuber!a -­

corta. 

El problema del Ingeniero Petrolero responsable del diseño de sartas de -

revestimiento es el seleccionar para un di~~etro de tuberta dado, la com­

binación de pesos, grados y tipos de juntas con los que se obtengan los -

menores costos y la mayor seguridad. En el desarrollo de este capitulo -

se abordar~ este problema. 
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I .2. ESPECIFICACIONES DE LA TUBER!A DE REi'EST!i·llENTO. 

Un diseño apropiado de sarta de tubertas de revestimiento nonnalmente pr2_ 

porclona un número detenninado de secciones de tuber!a, con especiflcacl2_ 

nes diferentes. Es muy importante que estas secciones se corran en el P2. 

zo eil el 0111en adecuddO, º" lo contrario es de esperarse alguna falta; 

por eJemplo, si alguna Junta es mal colocada, esta sarta puede fallar por 

tensiOn (desprenderse). 

Las tubertas de revestimiento son identificadas de acuerdo con cinco pro­

piedades:1 

1. Oi3metro exterior (de 4.5 a 20.0 pg.) 

2. Espesor de pared (de 0.205 a 0.595 pg.) 

3. Grado de material 

4. T!po de junta 

5. Rango de longitud (de 16.0 a 42.0 pie) 

El diametro exterior y el espesor de pared determinan una propiedad mas -

que es el peso unitario (de g_s a 106.5 lb/pie). 

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

principales: 

1. PresiOn externa {presión de colapso) 

2. Presión interna 

3. Carga longitudinal (tensión). 

l. Pef. al final 
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El problema de di>efio de sart~s ¡~et~ '::erlas de revestim1er.to consiste en 

seleccionar las tuber!a~ del grado mas econ6~ico y el reso que puedan so­

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

Los grados de acero de la tuberla son Identificados con letras y nQmeros, 

los cuales indican caractertstícas del acero de la tuber!a. En cada gra­

do APl, el nGw~ro designa el esfuerzo de cedencia. Ast por ejemplo la 

P-"" !"•ede sooortar un esfuerzo de 110000 lb/pg', con una elcngac!ón !l'oP. 

nor al o.si. 

Apart.e de los grados API, existen otros grados de acere que son usados en 

la industria; el uso de tuber!as de grados especiales es para condiciones 

espectficas, tales como: 

* Alto esfuerzo de tenstOn 

* Alto esfuerzo de colapso 

* Resistencia del acero al sulfhtdrico, etc. 

Este t.ipo de tubertJs son manufJct.ur¿:cas pur Ut;,·cr-:;.::.:: '='='~!l~i'itas. y las e.?._ 

peclflcac!ones de éstas deben satisfacer las normas APl. 

También par!metros como el di!metro de trabajo, espesor de pared, rango -

de longitud y toler~nc!a del peso, son consistentes con las especiflcacl,2_ 

nes API. 

Los grados de tuberlas de revestimiento mas usadas en nuestra Industria -

petrolera son: 
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GRADO ESFUERZO DE CEOENCJ~ 
(lb/pg' ) 

V-150 150,000 
P-110 110,000 
N-80 80,GOO 
C-95 95,GOü 
r -.e 

75.0!J~ "'-, ... 
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 
TRC=90 90,000 
TRC-95 95,000 

El API estableció tres rangos de longitud de tuberfas de revestimiento•, 

estos se indican enseguida: 

RANGO 

2 

3 

~ONGITUD 

(ple) 

16-25 

25-34 

> 34 

LONGITUD MAX IMA MAXIMA VARIACION DE 
LONGITUD 

(ple) (ple) 

25 6 

34 5 

42 6 
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Los copies son piezas cortas u~aoas para conectar tuber!as de revesti­

miento, son claslf icados de Ja misma manera que la tuberla de revesti­

miento y las propiedades f!sicas del copie deben ser Igual a las seccio-­

nes de tuberta ccn rosca. Su resistencia a los esfuerzos pueden ser may!:!_ 

res o por lo rr.enos iguales que los del cuerpo de la tuberla. 

~~~ t~~r!~~ ~nn f Abricadas Qeneralmente con roscas en ambos extremos y -

posteriormente se conecta a la junta o copie, con excepción de la tuberta 

denominada de extremos planos (extreme llne), cuyas roscas son maquinadas 

en el cuerpo del tubo (figura 1.1) 

Los copies pueden ser cortos o largos de acuerdo con la longitud de la -­

rosca de la tuber!a de revestimiento. con la cual ser~n usados. 

Los siguientes tipos de roscas y coples son los manejados en nuestro me-­

dio: 

1. Copie corto rosca redonda. 

2. Copie largo rosca redonda. 

3. Copie nonnal rosca buttress. 

4. Hydri 11 SEU 

s. Hydrill TS 

6. Hydr!l l SFJP 

7. Vam ro~ca redonda 

B. Vam rosca buttress. 

La selección del copie y rosca depende de la resistencia a la tensión re-­

querida en el pu11lo é2 unión. 
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ROSCA REDONDA 

ROSCA BUTTRESS 

EXTREMOS PLANOS 

FIGURA 1.1 

TIPOS DE ROSCAS 



Una caracter!stic: ~ás de las tuberfas de revestimiento es el peso unita-

rlo, que es el ~eso de la tuber[a por unidad de longitud. 

El peso nominal no es exacto, est~ basado en un peso teórico cal cu! ado P!!_ 

ra unos 20 oies ée lcngitud ce tuherf ;¡ (!p n~· ... ·p.s. ... ir.:i.=i.nto. El ¡.;es•) ~ominal 

.. ~ '"'"' ~ ':' !!~~=- ~!'.:::!~:- :::"':;:~: ! ::: A, ··'--••e"•---•tt-y-· - ...... ._,, ..... • ,._;,,...,_.1.1.,oH • 
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1.3 ANALISIS DE ESFUERZOS. 

Como ya se Indicó los principales esfuerzos a que estAn sometidas las tu­

berias de revestimiento son: 

Pres10n ex•erna (colapso) 

Pres 1 On interna 

Carga longitudinal (tensión) 

Para cada caso tenemos: 

Presión externa. 

La capacidad de la tuber[a de revestimiento para soportar presión exter-­

na sin experimentar falla alguna es llamada resistencia al colapso. 

La resistencict o.i ~üla¡:.so depende dl:!: 

a. Las caracter[sticas del acero. 

b. La tensión o compresión axial a que estA sujeta la tuber[a. 

c. La relación existente entre el dlametro de la tuber!a y su espesor. 

La condición mAs severa, usada comúnmente para efectos de diseno, se pre­

senta en la figura 1.2. Esto corresponde a un pozo''vacio:' presión cero -

en la cabeza de la tuberla de revestimiento y una columna de lodo en el -

espacio anular. 

Cualquier presión en el Interior de la tuberta, que se mantenga durante -

la vida del pozo, reducir! la presión de colpaso en una cantidad equlva--
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VACIO 

FLUIDO 
DE 

FORMACION 

FIGURA I.2 

PRESION 

LINEA DE CARGA 
POR PRESIDN EXTERNA 

' ' ' ' ' ' ' ' 

CONPICION SEVERA DE DISEÑO A LA PRESION DE COLAPSO 



lente a la diferenciJl entre la pres16n que ejerce el lor1o en el espacio 

anular y la presión del interior de la tuber!a. En función del esfuerzo 

aplicado, la tuberta puede sufrir diferentes tipos de deformación: 

OefcrmJ..ci6n el~st.ir.a. Se trata de una deformación reversible (recobra 

* Deformación plastica. En este caso es irre•1er>lble, no recobra su far 

ma inicial. 

Las ecuaciones para determinar la resistencia a la falla elastlca o plas­

tlca al colapso, sin considerar la tensión o compresión a~i,l, son las si 

guientes' : 

Para una falla elastica: 

?<:: ~ 46.95 * 10
6 

--- ---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.1 
(d/t) (Cd/t) - 1)• 

Para una falla plastica: 

Si (d/t) < 14 

Re : 1 .50 Ya( (d/t )­
(d/t)' 

Si {d/t) > 14: 

j- ------------------I .2 

Re = Ya ( ~~:77 - O .0345] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I .3 

Presión Interna. 

Durante la entrada de fluido de la formación a la tuberta de revestl--
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miento. as! cano en operaciones tales cc;oo cementaciones for:i:adas y frac­

turam!entos. la tuberla de re~estim1ento est~ sujeta a presiones internas 

altai., es por ello que se 11ace necesario tomar en cuenta este factor al -

llevar a cabo el diseno de sartas de tubertas de rev~stirniento. 

El exceso de pres!6n lnteri«¡ ¡;u~d" nra>10nar ruotura y por el lo, en ese -

momento. se le denomina pres1on ~t: ,-~;:::.:;~ Convencionalmente la presión 

de ruptura para tuber!as de acero es calculada a partir de la fórmula de 

Barlow4 : 

2 St 

d 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !.4 

La falla tiende a ocurrir cuando se apllca un esfuerzo que·excedeel es-­

fuerzo de cedencla, resultando una deformación permanente en la tuber!a. 

~ste tlpo de falla sucede con un esfuerzo considerablemente inferior al -

que provoca la ruptura. Es por ello propicio subsl.ii.ul• el esfüerzo de -

tensiOn del acero por el m1n!mo esfuerzo de cedencia (Ym) en la fórmula -

de Barlow y considerar el mtnimo espesor de pared permisible (0.875 t), 

tomando en cuenta esto la f6rrnula de Barlow quedar1a: 

R¡ 

R¡ ::. (0.875) (2 Ym t) 

d 

1.75 Ym t 

d 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5 

Al establecer los par~metros de diseño, las cargas de presión interna de­

ben ser consideradas en primer t~nnino. Al efectuar el diseño se debe --
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considerar la mAxlma presión interna dentro del pozo, que ser~ igual o m~ 

yor a la generada por el fluido de perforación usado para perforar la zo­

na productora. Esta presión se manifestar~ en la su~erficie si el pozo -

es productcr de '.olas. La fórmula para obtener esta presión5 es: 

Ps _ o .052 * Le * J' e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1. 6 
-;,34 • 10-•o • G Le 

Algunas veces el d1seílo se basa en las presiones que se registran en la -

cabeza del pozo, encontrAndose éste cerrado, en campos de desarrollo. NO!:_ 

malmente, la tuber!a de revestimiento requerida para resistir la tensión 

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

sión interna normales. 

Carga Longitudinal (tensión). 

En cierto punto de la sarta de tuber!as de revestimiento, el colapso deja 

de ser el factor importante de control en el diseño y la tensión toma ese 

lugar. El efecto de la tensión axial presenta des as~ectos, prt~ero tle~ 

de a causar falla en la tuberla de revest!miento por efecto de deforma--

ción longitudinal y segundo reducir la resistencia al colapso de la tube­

rla de revestimiento. 

Existen diferentes cargas de tensión que actúan sobre la tuber!3 de reves 

timiento1 • 

1. El peso propio de la tuberla desde la conexión superficial, a este se 

debe restar el efecto de flotación del liquido en el cual la sarta es 

tA sumergida. Como condición critica se considera que la sarta estA 
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suspendida en el aire. 

2. Las cargas de impacto ocasionadas durante la introducción de la sarta. 

Esto provoca impuho:; que :;e agre9~n a la car~J de t~nsi6n. El c~lcu 

lo de estas cargi!s no es f~cil ya que es una función de la velocidad 

3. Cargas aeb1das a la fricción de la tuter!a con las paredes y el con--

torno del pozo. 

4. Cambios de temperatura después de cementar la tuber!a. El cambio de 

temperatura aumenta el esfuerzo d., L.,11;.iún a razón de 207 !b/pg' por 

ºF de caida de tem~eratura 1 • 

5. La elevada presión del fluido dentro de la tuberta de revestimiento 

expande y reduce la longitud de la sección aumentando can esto la -­

carga ·ie tensión. 

6. Cargas de panaeo o flexión de la tuter!a de revestimiento. 

La mayorla de las situaciones mencionadas sen diflciles de evaluar, es -­

por ello que al efectuar un diseno se considera la situación m~s critica, 

que es la tuberla colgando libremente y se toma un factor de diseña ele-­

vado. 

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

conslderar~n las cargas debidas a la fricción y a la flexión de la tube-­

rla. 

- 16 -



La figura I.3. p;-eser.tJ un po:o sc~e!..::jo a una desviación y en la fi']ura 

I.4.a .nuestra el diagr-a;.ia de cuerpo libre de una sección de tub~rta sorne-

tida a flexión, los esfuerzcs de tensión que ~e generan son: 

T +~ T = WL ces.e-+ T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.7 

siendo: 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 .8 

T WL cos & - l.9 

La longitud r.iedida (L ces~) es la lcng1~ud verticcl vtrdat'.o=ro y \.ltf es 

el peso de la tuberfa considerando la flotaci6n. !Rsprcclando la fric-­

clón, la tensión en la superficie (To) es: 

To W * PV - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.10 

To = !'u * F f * PV 

Ejemplo: * 

Determinar el esfuerzo de tensión que se cplica a la sig~iPnte sarta: 
fe 12.t. !b/gJ! 
d 9 5/B pg 

Pu 53 .5 1 b/ple 

L 12400 pie 

PV 10800 pie 

F f 0.810 

Entonces: 

To Pu Ff PV 

(53.5) (0.810) (10800) 
To 468 018.00 ID 

*Publicado con anterioridad e·n un rnrs0 corto r.,r~ di~Pñ<' de T.R. 
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2000.00 pie 

1 1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

EJEMPLO 

------- OESVIACION ( 3° / 100 pie) 

10800.00 pie -¡-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5~00.00 pie 

FIGURA I.3 
POZO SOMETIDO A DESVIACION 

12.;00.00 ple 



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

I.4.b, las cargas por tensión pueden ser calculadas: 

L + 1:i. L = -0- ( R + --2._) - - - - - - - - - - - - - - - - I • 11 
2 

l>L = -&(R + d) -.e.R 
-z-

AL = -e-(!!__) 
2 

Por lo que el esfuerzo ser~: 

Es =-6-..2...._ E 

2 L 

Es ~ Jt.. 
2 l 

- - - - - - - - - - - - - - - I.12 

En esta ecuación, E es ei modulo de elasticidad del acero en lb/pg', d y 

L estan en pies, y~ en radianes, convirtiendo a grados por cada 100 -­

pi;:; (º/100 piel y substituyendo el módulo de elasticidad: 

Es=! 211 -B-o l. lJ 

En la que -tres la desviación en °1100 ple y des el di~metro de la tube--

r!a en pulgadas, por lo que el esfuerzo est.1 dado en lb/pg'. 

De esta manera la carga por tensión o compresión debida a Ja curvatura -­

puede ser estimada con: 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.14 

Ates el área de la tub.;r!a sometida a la curvatura. 
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~~tNOIOAO -- ------------ -

LA CARGA DE TENSION 
AUMENTA SOLO PARA EL FUNTO 
CE íLEl<ICN 

A. FLEXION OE LA TUEERIA 

B. PARAMETROS 
QUE INTERVIENEN 
EN LA CURVATURA 

FLEJ<ION 

FIGURA 1:. 4 
'TUBERIA SOMETIDA A FLEXION 



Ejemplo: 

Se tie~e la mis~= tuterlc del ejemplo anterior en una de,viación de -

3º/100 pie, el ¿~eo de le sección transversal de la tut¿rta es 15.546 pg'. 

Es 211 -e- d 

211 (2; , ) ~~;:' 
\.,, ........ _' 

ts ou;.u iLJ/µg= 

La tensión Te es: 

Te Es At 

(6090) ( 15.546) 

Te 9"700.00 lb 

La tensión a 2000 pie (figura 1.3) es la suma de Ja tensión debida al pe­

so de la tut.eda suspendida en el fluido de perforación, abajo de los 

2000 pie. La tensión equivalente a 2000 oie será: 

Tw + Te 

Tw Pu Ff (L-2CCO) 

53.5 (0.610) (1C2:C-2CCG) 

Tw 831300.CC 

Por 1 o tanto: 

381300 + 94700 

476000.CO lb 

Esta carga a 2000 píe (que considera la curvatura) es mayor que la carga 

en superficie (To = 4€8018.00 lb sin considerar la curvatura). 
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Ahora bien si consideramos las fuerzas de friccion como se ~uestra en la 

figura I.5.a, se tiene: 

En q.:e: 

T +A, T = WL cos -G- + T + F - - - - - - - - - - - !. 15 

N NL cose-

r = WL ces.e- + }l WL sen.e- - - - - - - - - - - - - - - I.16 

T = W PY +j>..W PH 

Siendo PV la proyección en el plano ·;crtlcal (L coso&) y la PH la pr2_ 

yecclón en el plano horizontal (L sen-ft. 

Continuando el ejemplo: 

Ahora la tuberta es sometida a un jalón, suponiendo ~= 0.35 con una pr2_ 

yeccl6n horizontal de 5500.00 pie. 

Siendo: 

To Pu F f PV +p. Pu F f PH - - - - l.17 

(53.5) (0.810) (101300) + (0.35) (53.5) (0.810) (5500) 

= 468018 + 83400 

To = 551400.00 lb 

Tf = 83400.00 lb 

Por lo tanto la carga total a 2000 ple, con la curvatura Incluida. tam-­

bl~n puede ser calculada: 

T2000 

Tw + Te + Tf - - - - - - - - - - - - - - l.18 

381300 + 94700 + 83400 
559400.00 lb 
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1.19 

T20CC 

Esta carga calcu!)é.1 inclc;<· el factor de fr1cc1ó1, :r.~s no lncluyí' la ca!_ 

ga debida a 12 f~erza r.cr:r.ill er. desviacione; severas. Esa fuerza normal 

incrementJ 1 a l<"·S ir e: en superf i e 1e cuando 1 a sarta es levantada. 

Una aproximaci~c en el d1sc·:·:c C.:> la sarta, es suponer que las fuerzas ge-

neradas son de 1.Q a 1.5 ~~c~s la fricc16n en el po~:. Por lo que el es--

fuerzo de ter.sit• tctal se ;~~~~ e~t1~ar ~E l~ ~i~utent~ c~ncra: 

T T,. + Tl + Tf 1 .5 Tf 

simplificar.do; 

T Tw + Te + 2.S Tf - - - - - - - - - - - - - i .. 20 

Si suponemos 1.:n factcr é'= fric::i~~ (,i..l ~ e~~ O.!G, la ci:.rga er. la superf.!_ 

ele (sin consicer~~ c~rvatura) ~~~~: 

w P'.' 2.5 (fl * \.1 * PH) 

w PV + 2.5 p." ~ f:~ 

¡.¡~-... + 2.5 (0.1) >! ri! 

fo \.1 {PV + FH) 

Ejemplo: 

To FJ Fr (PV + p¡.i) 
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(53.5 0.810) (10800 + 5500) 

706000 lb 

a 2000 pie se tendr~ 

T2000 Tw + Te + 2.5 Tf 

w (Pv + PH) + Te 

Pu Ff (PV + PH) + Te 

(~3_c;\ (fLR10\ (8800 + 5500) + 94700 

714000 lb 

La figura I.S.b. ilustra los parametros que intervienen para la evaluación 

de las cargas debidas a la conexión de la tuberta, al relacionarlos, se ha 

encontrado r¡ue: 

dado que la relación: 

d' + dct 
2 

=-de + de 2 

tenemos c;ue : 

Ec = Act 
- - - - - - - - - - - - - - I.21 

Ect' Ac 

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

tensiCn 

et::~ 
Act 

--::__g_ 
et Ect' 

- - - - - - - - - - - - - - - - - I.22 

- - - - - - - - - - - - - - - - - I.23 
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" T 

A. FUERZAS DEBIDAS A LA FRICCION 

B. CONEXION DE LA TUBERIA 

FIGURA l. 5 
CARGAS DEBlDAS A LA FR:CCION Y LA CONEXION 



El esfuerzo en la conexi6n (Ec) origina una carga de tensión en la cone--

xl6n (Tj); 

Tj <O Ec Ac - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I.24 

Puesto que: 

Entonces: 

Ec Ac :: ~ At et 
et 

Finalmente: 

Tj Ect At - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.25 

Por lo tanto, la carga ele tension equ1vaiem:e caicuidúd p<u·il i<l cuerpo --

de la tuberla es aproximadamente igual a la carga de tensi6n previamente 

calculada para la conexi6n. 

La carga de tensión calculada para el cuerpo de la tuberla es usacta para 

detenninar el factor de dise~o a la tensión (Ft). 

Ejemplo: (Continuación) 

Se tiene una T.R. de 9 5/8 pg, P-110 de 53.5 lb/pie con una conexi6n - -

hydrtll triple sello. (Ac 11.322 pg' ) • 

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

pie. 
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En su¡;erficit1 es: 

Fttc -::. ( 125000 l ( 11.322) 

C1rga !·\;xi"1a 

Fttc ::. g150CO 

7(.6000 

Fttc 2.0 

A 2000.00 pie: 

Fttc ::: 1415000 

714000 

Fttc 1.98 

De esta manera se cc:oprueba que es necesario considerar factores a la te!!_ 

slOn elevados, d<;bido a que al diseñar no se ccnsi·:leran este Upo de car-

gas. 
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1.4 FACTORES DE DISEÑO. 

La resistencia al colapso, la presi6n interna y el esfuerzo de cedencla 

mlnlmo del cuerpo y la junta, indican los maximos esfuerzos permitidos a 

los qu~ la tubcr!a de revestimiento puede estar suJeta sin falla. 

Rara vez es deseable exponer cualquier material al maximo esruerzo p.:1111i_ 

sible. Esto tiene vital importancia en las tuberta:; de revestimiento, -

dado que las propiedades f!slcas son determinadas en muestras de tube-­

rlas y las propiedades de cualquier tramo de tuber!a en particular puede 

desviarse considerablemente del promedio estad!stico y por lo tanto oca­

sionar fallas en ese tramo. Para tratar de evitar esto se introduce el 

concepto de "factor de seguridad", el cual es la relación del maximo es­

fuerzo permisible entre el esfuerzo de trabajo real. 

Este factor de seguridad es mas comúnmente conocido como "factor de dlse 

l\o". La selección de factores de diseño para cualquier problema de ing~ 

nierta es gobernado ampliamente oor cuatro consideraciones basteas de -­

acuerdo con H!llis6 , éstas sen: 

t. La confiabilidad y exactitud de los datos de esfuerzos usados para 

diseñar. 

2. El grado de similitud entre las condiciones de servicio y las con-­

diclones de prueba usadas para determinar los datos de esfuerzos. 

SI el servicio y las condlcion~s de prueba imponen el mismo tipo de 

carga (aceleraci6n, impacto, fatiga, etc.) el factor de diseño pue­

de reducirse tanto cerno el criterio del diseñador lo desee. 
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3. La cor.flabll!é2.:l y exactitud de cargas supuestas para el diseño. SI 

la carga supuesta se aproxima a la de servicio, el factor de diseño 

podra reducirse tanto cerno el diseño lo requiera. 

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

lizar factores de diseño elevados. 

En 1955 el API reporto los resuitados de ur10 il111t?~tig~c¡t¡¡ de f.:ictGrcs de 

diseño aplicados en programas de tuber!as ae revest.tmtento. LJ,,í d11.>ii~i~ 

efectuado por 38 compañ!as, aportaron los siguientes resul tactos 1: 

1. Los factores de diseño para colapso var!an de 1.0 a 1.5, un factor -

de diseño de 1.125 fue usado en el 68i de las tuber!as reportadas. 

2. Los factores de diseno a presión interna fluctúan entre 1 y 1.75, t~ 

niendo el mayor Indice el factor de 1.1 usado en el 32'.t de las tube­

rtas de revestimiento reportadas. 

3. Los factores de diseño por tensión vartar. de 1.5 a 2.0, el factor -

de 1.6 se usó en el 29'.t de los cas0s, 1.75 en el 221, 1.8 en el 25'.t 

y 2 en el 24'.t, siendo estos los m~s usados. En esta parte se Indica 

que la mitad de las pruebas usaror. el mismo factor de diseño a la -­

tensión en el cuerpo de la tuberta y en la junta. En la otra mitad 

el factor de diseño a la falla en el cuerpo fue generalmente algo --

menor que en la junta. 

De acuerdo con esta Información, se concluye que: 

FACTOR DE DISEÑO 

Colapo 
Presión Interna 
Tensión 

RANGO 

1.0 
1.0 
1 .5 
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1.1 
1.8 



1.5 PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO. 

Las secciones de tuber!a que se localizan a mayor profundidad se exponen 

a mayores presiones externas y menores cargas axiales, contrariamente los 

tramos superf ic 1 a les sopori:.an 1r.ayorc5 c~•·•ps ax 1 a les y menores pres iooes 

de colapso. En la actualidad ex1si:.<:11 """ ;;;; ;::-::-:0 rlimientos empleados pa­

ra el diseño de tuber!as de revestimiento, entre los cuales estan: 

1. 1-!!!todo analltlco. 

2. Apl !cando el concepto de "carga m.1xima" 

3. Método graf ico. 

Oe estos procedimientos, el más empleado es ei primero. del cual existen 

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

biaxiales y el oi:.ro ~mplc~~~~ unñ ecuaci6n de corrección a la resistencia 

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

te, como se mostrara mas adelante. 

El procedimiento que aplica el concepto de carga máxima, es menos usado, 

a pesar de no ser un concepto reciente (1969), no obstante su uso va en -

aumento. 

El método grafico es también empleado, sin embargo, se pueden cometer - -

errores al efectuar el diseño, por lo que su uso ha disminuido, su prlnc.!_ 

pal ventaja es el hecho de que de una manera r~pida se obtentan tos dise­

f\os, mas con el manejo de programas de cómputo esta ventaja desaparece da 

do que es mas practico el uso de la computaciOn. 
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La secuencia de c<ilculo usando la ecuación de la elipse de esfuerzos bla­

xiales y la ecuación de resittencia al colapso es se~ejante, esta solu-­

ci6n anal !tica ~e lcsra m~diante un proceso de ensaye y error como se - -

muestra a continuación; el diseño de la sarta se efectúa del fondo a la -

superficie: 

t. Determinar la presión de fondo m~xima. 

pf = 0.052 * f * L - - - - - 1.26 

2. Oetenninar la presión interna m~xima. Para tuber!as de explotación -

se aplica la ecuación 1.27 y para intermedias la 1.29. 

Pme Ps + O .052 • ff * L 1.27 

en que: 

y; 

Pmi 

donde: 

Ps e 

Ps = 0.052 

e (34 

!.2B 

(34 * G * L) __ - _ - - - - - - - - 1.29 

Le fe 1.30 

* 10-6 • G * Le ) 

3. En el calculo de las presiones de colapso e interna m~ximas, se toman 

las condiciones m~s criticas esperadas, sin embargo esto no e> sufi-­

cie~te como ya se mencionó y por tal motivo se consideran los facto-­

res de diseño; por lo tanto, las presiones de diseño, ser~n: 

para colapso: 

Pe Fe I.31 
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y para la presiOn interna, tratandose de tuber!a de explotación: 

Pi Pme * Fi l.32 

o tuber!a intermedia: 

Pl =Pmi FI 1.33 

4. Conocidos los valores de presión de colapso e interna de diseño, se -

localizan en tablas las tuberlas que te:''.;ª" valeres de resistencia a 

la presión Interna mayores que la prt~iG .. ;;-;~:~~~ ~p rli<ei\o (paso 3). 

Las tuberlas que no cumplan con esta condición no se tomaron en cuen­

ta para el diseño; ya seleccionadas, se ordenan las tuber!as en orden 

decreciente de acuerdo a su resistencia al colapso, iniciando con la 

irinediata superior al valor de presión de colapso de diseño, las tu­

ber!as que tengan resistencias al colapso superiores a la ya mencio­

nada se descartan; es as! que solo la primer tuber!a tcndra un valor 

de resistencia al colapso mayor que el valor d~ diseño y el resto --

tendra valores menun:s. 

5. Se calcula la profundidad a que llegara la primer sección de tuter!a 

seleciondda (esta ser~ la primera de las ya clasificadas en el paso -

anterior). Aqul se presentan los pasos a seguir empleando la ecua-­

ción de la elipse de esfuerzos blaxiales y la ecuación de reducción 

al colapso, que como ya fue Indicado parten del mismo concepto. En 

ambos casos es un proceso de ensaye y error que consiste en: 

t. Obtener la profundidad del punto de enlace, calculando: 

Re I.34 
0.052 * f *Fe 
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b. Se obtiene el peso de la sección de tuber!a calculada: 

W1 (L - Li) Pu 1.35 

Si se considera factor de flotación se calcula con: 

Ff L I.36 

fo. 
51 en el diseño no se considera ei fal.tor de f lct~ci6n. se tendr~: 

c. Aplicando la ecuación de la elipse de esfuerzos b!axiales: 

c.1 Se calcula X; 

X I.37 

Ym As 

El ~rea de la sección transversal se calcula con: 

As '\\ (d' 
--4- d ! ' ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - I .38 

c.2 Con el valor calculado de X, esta~os en condiciones de ob--

tener el ,-alar de Y: 

y (1 - o.1s ~1º· 5 - o.s x I.39 

(el valor de Y puede ser obtenido de tablas o gr~ficas previa-­

mente elaboradas) 

c.3 Efectuar la corrección al colapso por efecto de carga axial: 

Rcc = Re * Y 1.40 

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

Fe;; Rcc 1.41 

c.5 Hecho todo lo anterior, se está en condiciones de verificar 

si !a tut:-er!a soporta la res1stPncta al cnl~pso en la longitud --

do con el factor de trabajo al colapso. si se cumple que: 

Fct ~ Fe 

Se considera que la longitud de la sección calculada (L
1

) 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 - -

(Re) por el valor de la resistencia al colapso corregida (Rcc) 

del paso 5.c.3., en la ecuación 1.34 y se repite el proceso hasta 

que se cumpla la condición deseada. 

Si se utiliza la ecuación de corrección de resistencia al colap-­

so, los c~lculos por efectuar son los ya mencionados, hasta el i~ 

ciso (c) con las modificaciones que se muestran a contlnuac!On: 

C.1. Se calcula la constante K: 

K = 2 IT<t (d - t) Ym - - 1.42 

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

por efecto de carga axial. 

Rcc = Re 
K 
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C.3. Se encuentra el valor óel factcr de trabajo al colapso en 

la sección correspondiente, utilizando la ecuación 1.21: 

fct ~ ~ 

pf 

C.4. Se compara el factor de trabaja con el factor deseado; 

SI se cumple esta condiciCin, se consiúiéra que la longitud calcu-

lada es correcta (L1J, si no es as! se rep1ct ~• ~r::~ó~ • ~er-­

tlr del inciso a, considerando: 

Re Rcc 

lo que nos óar!a: 

Rcc 1.44 
0.052 ~j'* Fe 

El peso de la secciCin se calcula con 1 a nueva longitud de la se.s. 

c!Cin, el valor de K no vnr!a tratándose de la misma tuber!a, y -

se continua el proceso ya inútcü:!~. 

6. ·va conoclda la longitud de la secc16n de la sarta de tuber!a que sa-­

tlsfdc~ pur colapso, se precede a diseñar con respecto a la tensión; 

nonnaimente eri las tutier!as del fondo no existe ningún problema en --

cuanto la tensión, este factor toma mayor importancia en cuanto se 

avanza a la superficie. 

a. El factor de trabajo a la tens!ón para el cuerpo ser~: 

Fttc Rtc 
- - - I.45 
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El peso tct:il de L1s tubedas, se calcula ccn: 

llt H1 + 112 + w3 + Wn 1.46 

Ya se indic6 ccr.o calcular el peso de lil primer secci6n (ecuación 

1.35), ge~eralizando rara cualquier sección, serA: 

J.47 

De esta manera se hace acumulat.1vo ei peso u~ l.alia !>t!t.."-iún. 

b. El factor de tensión de trabajo en la junta ser~: 

Fttj ~j - - - - - - - - - - - - - - - 1.48 

I" 

c. En ambos casos se debe cumplir que: 

Fttc ~ ftc y Fttj ~ FtJ 

Siempre que esto se cumpla se ccntinua con el diseño, si no es as!,· 

se busca otro tuber1J y/':J ccp!2 c;•..:e si setisfa1Ja. 

7. Ya que la tuberla s<':lecc1011ada cur.ple con les factores de diseño al -

colapso, tens16n en e! cuerpo y tensión en la junttl, se, tema la si--

pite el procedirr.iento a pilrtir del paso 5. 

Es por ello que el prcceso ~e torna laborioso y se recomienda elabo-­

rar un programa de cómputo para efectuar el diseno de una manera r~-­

pida y eficiente. 
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CARGA MAXIMA. 

El procedimiento de diseño de sartas de tuber!as de revestimiento emplea!!. 

do el concepto de "carga maxima". toma en cuenta: condiciones de brote, -

pérdidas de circulación, efecto de esfuerzo biaxiai y los factores de di­

seno. Por supuesto que una tuberta de explotación esta expuesta a sopor­

tar cargas diferentes a las que se exponen las tuberlas superficiales e -

intermedias; por lo que el diseño de cada una de éstas difiere en las car 

gas a considerar. 

A continuación se muestra el procedimiento a seguir. aplicando a una tu-­

berta intennedia (es el caso mas general) para los otros tipos de tuber!a 

de revestimiento el procedimiento presenta algunas variaciones que mas -­

adelante seran discutidas. 

* Presión interna. 

Se determinan los valores l!m1te de presión Interna a que estara expuesta 

!a tuberla tanto en superficie como en el fondo del pozo. 

El valor de presión interna de superficie es arbitrarlo y generalmente es 

la presión de trabajo del equipo superficial usado, normalmente 5000 - -

lb/pg'. 

La presión interna en el fondo del pozo es igual al gradiente de fractura 

de la fonnación esperada inmediatamente abajo de la zapata de la tuberla 

de revestimiento mas un factor de se9uridad. 
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Dado que el valor del gradiente de fractura es expresado en términos del 

peso de lodo, se recomienda un factor de seguridad de 1 lb/gal (0.052 - -

lb/pg'/pie), o bien un factor de diseño de 1.1 (comúnmente usado). La -­

presión Interna en el fondo del pozo es def lntda como pres!On de !nyec-­

ción. 

Con los puntos determirldÚOS, la carga mhima por presión interna puede -­

ser definida. 

Dado que la carga maxima ocurre cuando los puntos extremos son satisfe-­

chos slmultaneamente, esta carga se presenta s6io bajo condiciones de un 

brote; una caracter!stlca del brote es la existencia de mas de un fluido 

en el pozo. Si consideramos dos fluidos {gas y fluido de perforac\6n), -

existen dos posibil'.dades en cu~nto a su ubicación en el pozo. 

SI el gas es considerado en la cima, su interpretación gr~fica serra como 

se muestra con la :rnc~ ~ rlP la figura 1.6, si se invierte la posición de 

los fluidos quedar!an CD"C se muestra con la linea B, de la misma figu<J. 

Es evidente que la carga ejercida por la !!nea B es mayor que la ejercida 

por la lrnea A, por lo tanto la configuración definida por la !!nea B (el 

peso del fluido de µ;;rfor.:.ci6n en la cima y gas en el fondo) constituye -

la lfnea de carga m~xima por presión Interna. 

Para detenninar la longitud de las columnas de lada y gas, se usa: 

L Xl + Yg - - - - - I.49 

PI Ps + XI Gl + yg Gg - - - - - I.50 

PI 0.052 (GF + FS} L I.51 
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Con la solución simultánea de estas ecuacicnes , la longitud de las res-­

pectivas column~s dP fluidos pueden ser ccnociclas; ast como la linea de -

carga maxlma por presión interna, esta quedar!a como se ilustra en la fi­

gl!ra !.7 .a. 

Conocida la l!nea de carga r:axima por presión interna, es po~10i" '-""u~e,· 

la presión de ruptura para cualquier incremento de la profundidad, auxi--

11andonos de la representación grafica. Oebido a la disminución del peso 

del fluido que viene detrás óe la tuber!a de revestimiento en contacto -­

con la formación y de acuerdo al concepto de carga max1ma, se supone que 

el regreso del lodo en la tuter!a, es debido a una columna de fluido de -

formación (Gs= 0.465 lb/pg'/pie). 

La linea de esta resistencia a la ruptura o carga de respaldo, se muestra 

en la figura 1.7.b~ la resta de la ltnea de carga m~xima por presión In-­

terna menos la linea de respaldo, da como resultado la carga real de pre­

sión o también llamada llnea resultante de carga por presión interna, con 

la cual podemos conc•cer la carga real de presión para cualquier profundi­

dad. 

Es requerido un factor de seguridad, este sera aplicado a la linea resul­

tante; para obtener la ltnea de diseño, normalmente se toma un factor de 

diseño de 1.1 y se construye. La representación gr&fica toma la forma -

mostrada en la figura 1.7.c. 

Si el diseñador considera que el factor de diseño no es necesario, enton­

ces la ltnea resultante ser& considerada corno llnea de diseno. 

- 40 -



INTE.ttF.:..SE t.COC>/~'15 

\ 
PI 

A. LINEA CE CARGA MllXIMA 
POR PRESION INTER~IA 

FIGURA 1.7 

o 

" o 
o 
$ .._ 
o 
a: 
o.. 

DISEÑO POR PRESION INTERNA 
( CAr.c,;. M,'.; XIMA) 

PRES ION 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

1 

' 1 
1 

B. LINEA DE RESPALDO 
POR PRESION INTERNA 

\ 

\ '\ 1 
1 

1 
\ 

LINEA l 
OC CA~(;A. . 

RESUCTAlfl~ \, 

/ / 
1 . 

I / LH~EA 

,//O< "'"'' 
C LINEA DE O!SEÑO 

POR PRESION INTERNA 

PRESICN 



Una vez determinada la llne2 de diseño, se est~ en condiciones de selec-­

cionar entre las tuber!as disponibles l~s que ter.gan especificaciones ma­

yores a las requeridas por la linea de diseño, en cuanto a su resistencia 

a la presión interna (esto también de acuerdo al menor costo. grado y pe­

so de las tubertas). 

La resistencia a la presión interna de las tubertas se graf ica y su lnter_ 

sección con la linea de diseño determtnarct la longituo de la sección, es­

te proceaimiento se repite hasta alcanzar la protund1dad deseada. 

ue esta manera se efectúa el diseño por presión interne (figura 1.8). 

Al tinalizar esta parte, el diseñador tendra los pesos, grados y longitud 

de sección de las tuber!as de revestimiento que satisfacen la carga por -

presión interna. El diseño queda pendiente de la evaluación de la carga 

por colapso. 

* Presión externa. 

La carga por colapso para tubertas de revestimiento Intermedias, es im-­

puesta por el fluido que se encuentra en el espacio anular y se conside­

ra el lodo mas pesado a utilizar en la perforación del pozo. 

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

muestra en la figura 1.9.a. 

La carga maxlma por colapso ocurrira cuando el nivel del lodo dentro de 
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la tuber!a de revestimiento descienda come si ocurriera una pérdida de -­

circulación. De ser asf en la zapata de la tuberfa de revestimiento in-­

tennedia, es probable que Ja presión hidrostática ejercida por la reduc-­

clón de la columna de lodo es igual a la presión ejercida por les fluidos 

de la fonnaclón (gradiente de 0.~65 lb/p;' /pie), y es equivalente a usar 

lodo de la siguiente etapa que ejerza una presión igual a la de presión -

de formación (como fluido de resplado) construyendo la !!nea de respaldo 

y restando la de la 1 !nea de carga m~xima por colapso, se obtendr~ la l!-­

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

Aplicaildo un fJctcr- de di:;cño c!e i.125 .J. e! ccl~pso rest!ltante. se obtie-

ne la !!nea de diseño al colapso (figura l.9.c). 

Sobre Ja representación gr~fica de la !!nea de diseño al colapse, deber~n 

ser graficadas las resistencias al colapso de las tuber!as consideradas 

por presión interna. 

Cuando la resistencia al colapso de la tucerfa cae debajo de Ja Ifnea de 

dlseílo al colpaso, la sección dett:rá ser cambiada por una tuber!a de gra­

do SU['f'rlor para el colapso. Cuando las tuber!as que satisfacen al ce-­

lapso ya fueron determinadas, y en caso de que si alguna se modificó de -

las que se ten!an seleccionadas en presión interna deber~ revisarse si -­

cumplen con respecto a ésta, una vez hecho esto, el resultado es un dise~ 

ño con pesos, grados y longitudes de sección que satisfacen las cargas -­

m~ximas por presión interna y colapso (figura I.10). 
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* Tensión. 

Conociendo los pesos, grados y longitudes de sección según el diseño a 

presión interna y colapso. la carga por tensión puede ser determinada. 

Ei efecto de flotación ha sido omitido en algunos di señas de sartas de t.!:!_ 

bertas ae n:v.:~~!o::!:::~~".'. l'l i>fecto de flotación se interpreta como la r::_ 

ducclón del peso de la sarta cuando corre en algún lfQuido, a diferencia 

cuando corre en el aire; la flotación también se puede expresar como la -

resultante de fuerzas que actúan sobre todas las ~reas expuestas orienta­

das horizontalmente en la sarta de revestimiento. Las fuerzas son consi­

deradas negativas (compresión) si actúan hacia arriba, estas fuerzas ac-­

tOan sobre los extremos y hombros de los tubos, como se muestra en la fi­

gura l. 11. 

Las fuerzas que actúan "ºLíe !~~ ~r~~~ del hombro son demasiado pequeñas, 

por lo que son despreciadas en un diseño pr~ctlco. 

La reducción de la carga observada en el gancho en superficie, es por el 

efecto de flotación equivalente al peso del volumen del ltquido desplaza­

do. Una vez que la magnitud y localización de las fuerzas son determina­

das, la ltnea de carga por tensión puede ser elaborada (figura I.12.a). 

Es de tomarse en cuenta que mas de una sección de la sarta de tuber!a de 

revestimiento puede ser cargada en compresión. 

El siguiente paso es obtener la linea de diseño para la tensión, el va-­

lor recomendado como factor de diseño es 1.8 o 100000 lb.; sin embargo, 

esto depende del criterio del diseñador. 
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Utilizando el fact·Jr de diseño, la gráfica queda como se muestra en la -­

figura 1.12.b. 

En la mayor parte de los diseños, la parte m~s débil de la tuber!a de re­

vestimiento en tensión es el copie; por lo tanto, la J!nea de diseño por 

tenstOn es u:,ada p~r~ •J€:t:>rr.:inar el tipo óe c.cple a usar. 

Al concluir este diseño, la sarta ya tia sido 01sen~uu IÑ;- ~:-:::i~" lnter-­

na, colapso y tensión,; definiéndose los pesos, grados, longitudes de ses 

ción y tipos de copie, sólo resta determinar las reducciones en la resis­

tencia a presión interna y colapso causada por carga biaxial, esta reduc­

ción se calcula usando la elipse de HolmQuist y Na<lal. 

Con los valores reducidos conocidos en los extremos de cada sección, una 

nueva !!nea de esfuerzos puede ser construida conectando los puntos ex-­

t.r.,,r,os ce:-: u~~ Hnea recta, y de esta manera concluye el diseño de la - -

sarta. 

El procedimiento antes indicado es usado cuando se trata de una tuber!a -

de revestimiento intermedia y dado Que el procedimiento presenta variaci~ 

nes al tratarse de algún otro tipo áe tuberlJ de revestimiento, a contl-­

nuación se mencionan las principales variantes. 

* Tuberfa de revestimiento superficial. 

Presión interna. 

Se determina la presiOn de inyección en la zapata y como respaldo una - -
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columna de gas (G = C.115 lb/pg' /pie) por lo q~e la presi6n en superficie 

será igual a la presión de inyección menos la columna de gas. 

- Presión de colpaso. 

Se utl 1 iza la densidad del lodo para perforar e! pozo, sin considerar ca.!: 

ga de respaldo. 

- Los c~lculos para tensión y r~ducción btaxlal son como ya fueron men­

cionados. 

* Tuberla de revestimiento de explotación. 

- Presión Interna. 

Por tratarse de una tuber[a de explotación, esto involucra varias suposi­

ciones, una de éstas es que el fluido de empacamiento es igual en densi-­

dad al peso del lodo en el espacio anular. detra5 rlP !a tuber!a. Ct;;; S.!!_ 

posición es que la tuber!a de revestimiento puede quedar expuesta a la 

presión del fondo del pozo si la tuber[a exhibiera alguna rctura. De ser 

asr el gas pasa al espacio anular y la maxíma presión interna puede ocu-­

rrlr con la presión de la formación actuando sobre la presión hldrostdti­

ca del fluido empacador. 

La presión de formación para estos calculos puede ser determinada a par-­

tlr de registros de presión o tomando el peso del lodo utilizado para ter­

minar el pozo. Otra variante es considerar el gradiente de fractura y la 

presión de inyección para el diseno. 
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Presión de colapso. 

La carga por colapso es debida a la presión hidrostAtica del lodo mas -­

pesado actuando sobre la sarta, considerando el fdctor de diseño. 

Tensión 

Tanto la tensión como la reducción por esfuerzo biaxial no presentan cam­

bios a lo Indicado para una sarta lntenr.edia. 

Este procedimiento de diseno de tuberf as de revestimiento fue presentado 

de una manera general, se recomienda que cada Area debera ser evaluada -­

para sus condiciones es¡x,c!ficos de carga máxima. 
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1.6 EJEMPLO 

A continuación se presenta un ejemplo utilizando el concepto de carga ma­

xlma. 

Se trüta de una tuberra di: r~vtstimiento 1ntermed1a. 

uíámetro oe la T.R. 

Profundidad de la zapata 

Densidad del lodo 

Dlametro de la siguiente barrena 

Profundidad de la siguiente etapa 

Gradiente del fluido do! respaldo 

9 5/8 pg 

11480.00 ple 

12.5 lb/gal 

B.O pg 

13490.00 ple 

0.465 lb/pg' /ple 

*Gradiente de fractura en la zapata (13.269 lb/gal) 0.69 lb/pg'/ple 

Gradiente del gas 0.115 lb/pg' /ple 

Factor de diseño a la presión interna 

Factor de diseño al colapso 

Factor de diseño a la tensiOn 

1.125 

1.125 

1.80 

Se desea el dl~año con un m~~imo de cuatro secciones. 

* Fue estimado utilizando ta correlaci6n de Matthews y Kelly. 
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En cuanto a la presión interna, de la ecuación 1.51, tenemos: 

PI 0.052 (GF + FS) L 

= 0.052 (GF/0.052) + FS) L 

= 0.052 (0.69/0.052) + 1.0) 11480 

PI = 8518.16 lb/pg• 

Ei gradiente de frac~ura iué ~olCül~~: ~=~~~~ ~1 mlltodo de Matthews y - -

Kelly. Conociendo la presión de inyección, estamos en condiciones de ca!_ 

cular la altura de la columna de lodo y gas (considerando el caso mas cr.!_ 

tlco). estas columnas se estiman usando la ecuación 1.50 y 1.49: 

PI Ps + (L - Yg) Gle + yg Gg 

Pl Ps + L 61e + y (Gg - Gle) 

yg PI - Ps - L * Gle 
r, - 61c !J 

substituyendo: 

v
9 

~~ª-5_1_s_.1_6~-~5_0_0_0~-~1_1_4_8o~c_14 __ ._6~<0_._o_s2~>~~ 
0.115 - (14.6 (0.052) l 

8068.0782 ple. 

Por lo tanto la profundidad de la columna de lodo sera: 

XI L - Y9 

11480 - 8068.0782 

XI 3411.92 pie 
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La presión ejercida por la columna de lodo a 3411.92 pie es: 

Px Fs + XI • G¡ 

5000.00 + (3411.92) (0.65) 

P,,; 7217 .7491 l b/pg' 

Debido a que el ml!toc!o con,.iuc•;; :.::-:! -=~'°':!~ de respaldo que es tgual a una 

columna de fluido de gradiente 0.465 lb/pg'/pie. La presión que ejerce -

esta columna de fluido en el fondo sera: 

Pfr G5 * L 

0.4~5 (11480) 

Pfr 533B.2 lb/pg' 

Los puntos hasta ahora calculados se muestran en la figura I.13.a. Ade-­

méis a ia ¡;rof:.m:!!~!l ~., 3411.92 pie, el fluido de respaldo ejerce una pre­

s ton de: 

Pxr XI * Gs 

(3411.92) (0.465) 

Pxr 1586.5436 lb/pg• 

Restando de la linea de carga m3xima la ltnea de respaldo, se obtiene la 

ltnea resultante, que se muestra en la figura !.13.b, los puntos de la -

ltnea resultante se obtienen de la siguiente manera: 
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En superficie: 

Prs Ps 

5000 

Prs 5000 lb/pg' 

A 3411.92 ple: 

~r~ Px • Pxr 

7217.7491 - 1586.5436 

5631.2055 lb/pg' 

A la profundidad total: 

Prf PI - Pfr 

8518.16 - 5338.2 

Prf 3179.96 lb/pg' 

Finalmente se obtiene la lfnea de diseno, aplicando un factor de 1.125, 

se tiene: 

Pds • Prs Fi Pdx = Prs Fi 

• 5000 (1.125) • 5633.2055 (1.125) 

• 5625 1 b/pg• Pdx • 6335 .1062 1 b/pg' 

Con estos puntos se construye la gr!flca I.13.c. 

Pdf Prf Fi 

3179.96. (1.125) 

Pdf = 3577.45 lb/pg' 

Hecho esto se procede a seleccionar las tubertas a usar, se ordenan de -­

mayor a menor resistencia a preslOn interna, partiendo de la presión m~x!. 

ma interna de diseño, de acuerdo con esto se tiene: 
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RES!STEUCIA ESFUERZO 

GRADO PESO P. INTERNA P. COLAPSO CEOENCIA HlNIMA 
lb/pie lb/pg' lb/pg' lb/pg' 

N-80 47.0 6870 4750 80000 
TIZC-80 47.0 6865 4350 80000 

TRC-95 40.0 6820 3290 95000 

r.-95 40.0 6SZG 3330 95000 

TRC-85 43.t> 5723 'IQBO 85000 

TRC-90 40.0 6464 3220 900UU 

C-75 47.0 6440 4630 75000 

N-80 43.5 6330 3810 60000 

TRC-80 43.S 6327 3890 80000 

TRC-85 40.0 6105 3140 85000 

C-75 43.5 5910 3750 75000 

N-80 40.0 5750 3090 80000 

TRC-80 40.0 5745 3060 80000 

C-75 40.0 5390 2980 75000 

d-55 40.0 3950 2570 55000 

J-55 36.0 
-.- ... n ,,,o,v 2020 55000 

H-40 36.0 2560 1740 40000 

H-40 32.3 2270 1400 40000 

Dado que la preslOn interna m&xlma de diseno es 6335.10 lb/pg', las tube­
rlas a usar son a par\.ir de !a -YRC-90 de 40 lb/pie, las demas se encuen-­
tran con valores superiores del maxtmo requerido. 

En la figura 1.14 se muestran !as tuberlas seleccionadas y la longitud de 

cada secc!On elegida. 

Para el diseno por colapso, la !tnea de ca;ga maxlma partir& de cero en -

la superficie y en el fondo sera: 
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Pc=L"Gl 

= 11480 (0.65) 

Pe = 7462.00 lb/pg' 

Puesto que la carga maxlma por colapso ocurrlra cuando el nivel del lodo -

desc!en<l~ cl)mO si ocurriera una pérdida de c1rculac10n, se calcula la pro-

do el gradiente del lodo de mayor densidad por usar. entoces: 

En que Pe es la presión en el fondo considerando una columna de fluido que 

aporta la formac!On (G
5 

= 0.465 lb/pg' /pie) que es: 

Pe L * Gs 

Pe 11480 (0.465) 

Pe e 5338.2 li>h.iy' 

Por lo tanto la profundiad Lp sera: 

Lp :-f!L_ 
61e 

Lp ::. 5338.2 
0.7592 

Lp = 7031.3488 pie 

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

guiente etapa es: 
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Xe L lp 

11480.00 - 7031.3488 

Xe 4448.6512 

De esta manera la linea de carga m~xima para el colapso, asr como la de -­

respaldo, se construyen y se muestran en la figura I.15.a. 

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

Pcm 

Pcm 

Xe * G1 
4448.6512 (0.65) 

2891.6233 lb/pg' 

Pcf 

Pcf 

Pe Pe 

7462.00 - 5338.2 

2123.80 lb/pg' 

Uniendo los puntos anteriores se obtiene la lfnea resultante, que se -­

muestra en la figura 1.15.b. 

La lfnea de diseño se obtiene aplicando el tac•or dt di~~"º al Cv!up~C J 

la linea resultante, de esta manera se obtiene la t'igura 1.15.c. (el fac­

tor aplicado es 1.125). 

Pdm Pcm * Fe 

2891.6233 (1.125) 

Pdm = 3253.0762 lb/pg' 

Pdf 

Pdf 

Pcf * Fi 

2123.80 (1.125) 

2389.2750 lb/pg' 

Con esto, ya se esta en condiciones de trazar las resistencias al colap­

so de las tuberlas que fueron seleccionadas a presión interna, a la pro-­

fundiad ya indicada en la figura 1.14, asr se elabora la figura 1.16. 
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Como ya se indicó la tuberla se encuentra sometida a tensión y compresión, 

en el fondo la ~uberla se encuentra comprimida: 

* l * A1 GI 

0.65 (11480) (11;l534) 

T1 - 8~4b~.2/úB lb. 

El peso de la tuberta C-75 de 40 lb/pie es: 

W1 L1 Pu 

2980 (40) 

w, 119200.00 lb. 

Sumando al peso de la tuberla la compresión se tiene: 

¡ ¡;zcv.co ..;. 

T1 , 33734.7292 lb. 

Puesto que la TRC-80 de 40 lb/pie tiene igual ~rea que la C-75 de 40 lb/pie 

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

w2 L2 * Pu 

2400 (40) 

w2 96000. 00 1 b. 

Por lo que la tensión en la parte superior de la TRC-80, ser~: 

T2 T 1' + W2 

33734.7292 + 96000.00 
Tz 129734.73 lb. 
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La siguiente tuberia (C-75 de 47.0 lb/pie). ejerce una compresión (ver fi­

gura 1.17.a): 

Te L3 G¡ CAz - A3l 

6100 {0.65) (11.4534 - 13.5724) 

Te - B4úl .635 iu 

Se suma este valor a T2 y la tensi6n en la parte inferior de la C-75 de --

47 .O lb/pie, es: 

T2 , T2 + Te 

129734.73 + ( -7299.955) 

T2 , 121332.89 lb 

El peso de la tercer sección es: 

w3 = L3 rü 
= 3600.00 (47) 

w3 169200.00 lb. 

De esta manera la tensión a 2500.00 pie es: 

T3 = T2 , + W3 
= 121332 .89 + 169200.00 

T 3 = 290532.69 lb. 

En la siguiente se presenta un area diferente, por lo que existe tensión: 

Tc1 GI * L4 (A3 - A4) 

0.65 (2500) (13.5724 - 11.4534) 
Tc1 3443.375 lb 
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Que sumada al pes: ac~-.c;ladc a 2500.00 pie, se tiene: 

T3, T3 + Tct 

290532 .39 + 3443 .375 

T
3

, 293976.27 lb 

El peso de la ti.;t~rid TRC-85 Ue: 40 lt/píc e~: 

L4 Pu 

(2500.00} 

W4 100000.00 lb 

(40) 

Finalmente la tensión total de la sarta ser~: 

Wt T3 , + W4 
293J;'é + 100000.00 

Wt 393976.00 lb 

Los pesos de cada sección, as! como la longitud de cada sección se muestra 

en la figura 1.17.a, y 1.17.b. Si a los resultados obtenidos se aplica un 

factor de diseño de 1.8 y el margen de 100000 lb.obteniendo: 

Fondo: 
Con Factor 

T 1 * Ft 

-85465.2708 (1.8) 

Tdl = -153837.49 lb. 
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Con Margen 

T1 + 100000 

-85465.2708 + 100000 

14534.73 lb 



A 6100 pie: 

Td2 

Td2 

Td2' 

Td2' 

A 2500 pie: 

T.~ 
U.:o 

= T2 Ft 

= 129734.73 ( 1.8) 

= 233522.51 lb 

= T2' Ft 

121332.89 (1.8) 

= 218399.20 lb 

T3 Ft 

290532.89 (1.8) 

522S 59 .a) 1 b 

T3, Ft 

293976.27 (\ .8) 

529157.29 lb 

En superficie: 

Tdt 

Tdt 

Wt Ft 

393976.00 ( 1.8) 

709156.8 lb 

Td2 

Td2 

1d2' 

Td2' 

Td3 

1d3 

Td3' 

1d3' 

Tdt. 

Tdt 

T2 + 100000 

129734.73 + 100000 

229734.73 lb 

'2' 1nnnnn 

121332.89 + 100000 

221332.69 lb 

T3, + \00000 

290532.69 + 100000 

390532.89 lb 

T3, + 100000 

293976.27 + 100000 

393976 .27 lb 

Wt + 100000 

393976 + 100000 

493976.00 lb 

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

tomando en cuenta las condiciones más crtticas, la ltnea de diseño estar~ 

formada por los puntos: 
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1d1 14534.73 lb 

1d2 229734.73 lb 

1d2' 221332.aS lb 

Td3 522959 ,20 lb 

1d3' 529b/ .29 lo 

Tdt 709156,ao lb 

De esta manera se construyó la !!nea de diseño que se muestra en la figura 

l. 17 .c. 

Las tuber!as seleccionadas existen con los siguientes copies: 

RESISTENCIAS EN COPLES (lb) 

GRADO PESO COPLE LARGO COPLE NORMAL HYDRIL HYORIL 

lb/pie HOSCA KEüGNüA ne.se.to. 8'JTT?FC:.S SEU T.S. 

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 925000 1031000 760000 

De acuerdo con estos datos. los copies seleccionados y el diseño final 

por tensión se muestra en la figura 1.18. 

Del diseño obtenido solo resta efectuar las correciones por efecto de ca!_ 

ga axial que afecta la resistencia al colapso y presión interna, esto se 

hace aplicando la ecuación de la elipse de Holmquist y Nadai 8 , en que: 
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Y = (1 - 0.75 X' ¡º·5 - O.SX 

Una vez obtenido el valor ae 'i se af;;;:tJ la resistencia a presión interna 

y colapso: 

Pie Y Ri 

Pee Y Re 

Y se procede a detenninar la longitud de la sección, si sufre modificación 

se corrige, esta longitud. 

Por lo tanto la corrección al colapso sera: 

Para la C-75, 40 lbipie, ¡¡ U50().00 ple: 

X _ 2980 (40) 0.139 y 0.924 
- ( 11.4534) (75000 ) 

Pee 2980 ( 0924) 

Pee 2753.52 lb/pg' 

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

X _ 2980 (40) = 0.129 y = 0.929 

(11.4534) (80000) 

Pee 3060 (0.929) 

Pee 2842. 74 lb/pg' 
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A 6100.00 pie: 

X _ (2980) (40) + (2400) (40) 

(11.4534) (80000) 

Pee 3060 (0.862) 

Pee 2637. 72 1 b/pg' 

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

X _ (5380) (40 = 0.211 
(13.5724) (75000) 

Pee A630 (0.878) 

Pee 4065.14 lb/pg' 

a 2500.00 pie: 

X (5380) (40) + (3600) (47) 
,.~ r~~~' t7~nnn\ 
\t~.~l~~I ~--~-w, 

Pee = 4630 (0.757) 

Pee = 3504 .91 lb/pg' 

La TRC-85 de 40 lb/pie, a 2500,00 pie: 

X (5380) (40) + (3600) (47) 

( 11.4534) (85000) 

Pee 3140 (0.744) 

Pee 2336. 16 l b/pg' 
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Finalmente la TRC-85 de 40 lb/pie en la superficie: 

X ~ (7880) 40 + 3600 (47) 

( 11 .4534) (85000) 

Pee 3140 (0.657) 

Pee = 2062.98 lb/pg' 

0.495 y = 0.657 

Estas corree iones se muestran en la fiswa 1. 19, en que se observa que la -

TRC-80 de 40 lb/pie no soporta la presión de colapso debida a la carga -­

axial y por lo tanto esta tuberla serA el imínada del diseno. 

De manera símí lar se efectúa la corrección por carga axial en presión in-

terna: 

Para la C-75, 40 lb/pie, a 8500 ple: 

X = -0.139 (debido a que en presión interna la tuberta se encue~ 
tra en tensión). 

y = 1.062 

Pie= (1.062) (5390) 

Pie= 5724. 18 lb/pg' 

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

X -0.129 

y 1.058 

Pie = ( 1 .osa l (5745 l 

Pie = 6078.21 lb/pg• 
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a 6100.00 pie: 

X -0.234 

y 1.096 

Pie= t.096 (5745} 

Pie= 6296.52 lb/pg• 

la C-75 de 47 lb/pie, a 5100.00 pie: 

X -0.211 

y 1.089 

Pie= (1.089) (6440) 

Ple = 7013.16 lb/pg• 

a 2500.00 ple: 

X = -0.376 

y 1.133 

Pie 1.133 (6440) 

Pie 7296.52 lb/pg' 

la TRC-85 de 40 lb/pie, a 2500.00 pie: 

X = -0.393 

y = 1.137 

Pie (1.137) (6105) 

Pie 6941.385 lb/pg' 
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Y finalmente en la superficie: 

X = -0.495 

'( 1.151 

Pie 1.151 {6105) 

Pie 7026.855 lb/pg' 

Por lo Que se deduce que '"" ¡;r:::!~" interna no se presenta ningún problema 

y las correcciones efectuadas. se muestran en la figura 1.20. 

Como ya se indicó la tuberta TRC-80 de 40 lb/pie, no soporta al efectuar -

la corrección al colapso (figura 1.19). por lo que es elimir.ada y la tube-' 

rta C-75 de 47 lb/pie, aumenta su longitud, yd que c¡•Jed,1rA de 2500.00 píe 

a 8500.00 pie, en que si soportara las cargas debidas al colapso y presión 

interna; en cuanto tensión el peso de la sarta diseñada aumenta, en super­

fíce ser~ de 902160.00 lb (ya con el factor de diseño) y puesto que el CLRR 

de la TRC-65 de 40 lb/pie, solo r~oi;t~ host~ 773000.00 lb, se cambia esta 

junta por CNRa Que resiste 1oocooo.oo lb. 

Una vez efectuadas las correcciones ya indicadas, el diseño final quedara 

como se muestra a ccntín11aci6n: 

GRADO 

TRC-85 

C-75 

C-75 

PESO 
lb/pie 

JUNTA 

40.0 COPLE NORMAL ROSCA BUTTRESS 

47.0 COPLE LARGO ROSCA REDONDA 

40.0 COPLE LARGO ROSCA REDONDA 
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1.7 NOMENCLATURA. 

At 

A¡ 

As 

Act 

Ac 

d 

de 

dct 
di 

E 

Es 

Ec 

Ect 

et 

Area ae la sección transversal de la tuberta en 

Area de la sección transversal de Ja tuberta 
i (i = , • 2 ••• n) 

Area de la sección transversal de la tuberta 

Area de la tuberta conectada 

Area de la conección 

OiaIDetro exterlor 

Diametro de la conexión 

Dlametro de la tuberta conectada 

DiaIDetro interno 

Módulo de elasticidad 

Esfuerzo debido a la desviación de 

Esfuerzo sobre la conexión 

la tuberta 

Esfuerzo en Ja conexión de Ja tuberfa 

Eficiencia a la tensión. 

Factor de flotación 

flexio11 

Fuerza de fricción de la tuberta de revestimiento 
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pg• 

pg• 

pg• 

pg• 

pg• 

P9 

pg 

pg 

pg 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb 

lb 

Adim 

Adim 

lb 



Fi 

Fe 

Fct 

Fu.e 

G 

Gg 

Gle 

G¡ 

Gs 

GF 

Gf 

K 

Le 

Factor de diseño a la tensión 

Factor de s;;guridad ( 1 lb/gal) 

Factor de diseño a la presión Interna 

Factor de dis;;110 al cclapso 

Factor de trabajo al colapso 

Facto.- úe trabajo .::;. lJ tcr.:ién en el cuerp-0 

Factor oe traUaJO d id \.t::lí~ié1t ~11 ia ju1-1t.U 

Factor de diseño en la junta 

Factor de diseño en el cuerpo 

Gradiente de gas 

Gradiente de gas 

Gradiente de fluido de perforación de la siguiente 
etapa 

Gr ad lente del fluido de perf oraciGn usado 

Gr ad lente del fluido de respalco 

Densidad equivalente de gradiente de fractura 

Gradiente de fractura en la estimulación 

Constante 

Profundidad de la sigu,2nte etapa 
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Adim 

lb/gal 

M1m 

Mim 

Adim 

Adlm 

Adim 

Adim 

lb/pg' /pie 

lb/pg' /pie 

lb/pg'/pie 

lb/pg'/pie 

lb/pg' /pie 

lb/gal 

lb/pg' /pie 

lb 

pie 



L 

Lp 

Li 

LS 

N 

Pu 

PI 

Ps 

Px 

Pfr 

Pxr 

Prs 

Prx 

Prf 

Pds 

Pdx 

Pdf 

Pe 

Profundidad 

Profundidad a la cual se estabi 1 izan las 
durante una pérdida de circulación 

Longitud mhima por colapso de la sección 
i (i =1 ••• n) 

Longitud de secciOn de tubtr·ía 

Fuerza Nonnal 

Presión de ruptura 

Proyección verticaldel pozo 

Peso unitario de la tuberta 

Presión de Inyección 

PresiOn superf i~iai 

PresiOn a la profundidad X 

presiones 

Presión del fluido de respaldo en el fondo 

Presión del fluido de respaldo a la profundidad X 

Presión resultante en superficie 

Presión resultante a la profundidad X 

Presión resultante en el fondo 

Presión de diseño en superficie 

Presión de diseño a la profundidad X 

Presión de diseño en el fondo 

Presión de colapso de diseño 
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pie 

pie 

pie 

pie 

lb 

lb/pg' 

pie 

lb/pie 

lb/pg' 

lb/pg• 

lb/pg' 

lb/pg• 

lb/pg• 

lb/pg' 

lb/pg• 

lb/pg• 

lb/pg• 

lb/pg' 

lb/pg• 

lb/pg' 



Pe 

Pcm 

Pcf 

Pdm 

Pdf 

Pie 

Pee 

Pf 

Pmi 

Pi 

PH 

Pme 

Rtc 

s 

t 

Presión en el fondo ejercida por el fluido de 
perfor~ción para eQuilibrar la presión de formación 

Presión de colapso m~xima 

Presi6n de colapso en el fondo 

Presitn de diseño al col2pso m~ximo 

Presión de diseño al colapso en el fondo 

Presión int.e!"na corrPgida oor car9¿i axial 

Presión de fondo m~xima 

Presión interna m~xima (tuber1a intermedia) 

Presión interna de dise~o 

Proyección Horizont~l 

Presión interna m~xima (tu~rta de explotación) 

Resistencia a tensión en el cuerpo 

P~si~tencia al colapso 

Radio de flexión 

Resistencia a la presión interna 

Resistencia al colapso corregida 

Rc~istencia a tensión en la junta 

Esfuerzo de tensión del acero 

Espesor de la tuberta 
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lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

tb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg1 

lb/pg' 

lb/pg' 

pie 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

pie 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' 

pg 
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T Tensión de la sarta de revestimiento lb 

To Tensi6n en la superficie lb 

Te Tensi6n debida a 1 a curvatura lb 

Tzooo TensiOn a 2000 pie de prcfundidad lb 

Tw Tensión debida al peso propio de la tuberla lb 

Tf Tens¡t~ dcb!da a l~ frii:ci~·ri lb 

lJ 1ens ión tll 
. .,_ 

lh 1<1 ~Ullt;:,._t.Y•• 

Ti Tensión o compresión de la sección (l= 1 ••. n) lb 

Tdi Tensión de dise~o de la sección i lb 

Tdt Tensión de diseño total de Ja sarta lb 

W Peso de Ja sarta de revestimiento lb 

Wtf Peso de la tuberla considerando flotación lb 

H
1 

PP<n rle la sección i lb 

Wt Peso total de Ja sarta de tuberlas de revestimiento lb 

XI Profundidad de lñ columna del fluido de perforación ple 

Xe Profundidad a que llegarla el fluido de perforación 
de la siguiente etapa para controlar una posible 
pérdida ple 

X Ordenada al 01·igen de la elipse del esfuerso biaxlal Adim 
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y 

Ym 

Yg 

Ya 

Abscisa de la elipse de esfuerzo b1axial 

Esfuerzo m[nimo de cedencia 

Profundidad de la col~mna de gas 

Esfuerzo de cedencia medio 

Incremento de la longitud por flexión 

Incremento en la tensión de la T. R. 

Angulo de desviación del pozo 

Coeficiente de fricción 

Densidad del fluido de perforación de la siguiente 
etapa 

Densidad de fluido de perforación en uso 

Densidad del fluido fracturante 

Densidad del acero (65.44 lb/gal) 

- 83 -

Adim 

lb/pg' 

pie 

lb/pg' 

pie 

lb 
0 /100 pie 

Adim 

lb/gal 

lb/gal 

lb/gal 

lb/gal 



11. FALLAS POR COLAPSO 

11.1 GENERALIDADES. 

Como se Indicó en el cap!tulo 1, las sartas de tuberias de revestimiento 

•n rtl~eñan para soportar Jos esfuerzos de: 

1. Colapso 

2. PresiOn interna. 

3. Tens!On. 

En la industria petrolera. las fallas de las tuoer1as debidas al colapso 

llegan a presentarse principalmente en formaciones pJ~sticas. 

En esta parte del trabajo se analiza el origen de algunas de estas fa-­

lid~ y lü ~~~era ~n que oueden ser evitadas. 

Generalmente los pesos y grados de tuberlas de revestimiento, que se pue­

den usar en el diseño de un aparejo de revestimi~nto. se seleccionan en -

base a la mAxlma presión de colpaso que la sección de ademe más profunda 

deber/i resistir y la maxtma presiOn interna a la cual la sarta quedarA S!!_ 

jeta. 

La sarta se diseña del fondo del agujero hasta la superfice considerando 

el factor de seguridad. 

El colapso de las tuberras de ademe ocasionado por el flujo pllistico (se -

presenta en pozos perforados en formaciones como lutitas y domos salinos) 
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puede prevenirse seleccionando tuber1as de reyestimiento mas.pesadas y --

de m.'.!s alto grado. Por lo que es necesario considerar en el diseño los 

esfuerzos que ejercen las formaciones pl~sticas. 

El c.'.!lculo de la presión de colapso se efectúa mediante la fórmula: 

- - - - - - - - - - - - - - - 11.1 

Todas las tuber1as presentan un valor espectfico de resistencia al colap­

so, dependiendo del tamaño, peso y grado de la tuberta. Esta es la pre-­

sión externa que la tuber!a puede soportar sin ceder, sin embargo, si so­

metemos a la tuber!a a una carga de tensión m.ientras aplicamos presión -­

externa, el valor de resistencia se reduce, en la figura 11.1 se observa 

que el "estiramiento" de la tuoo•ta reducir.'.! su capacidad ae resistir pr~ 

sión externa. La carga en un solo eje se denomina uniaxial, por lo tanto 

la combinación de dos cargas endiferentes ejes es llamada biaxial, o tam­

bién es conocida como carga por tensión ax1a1. 

La reducción de la resistencia a la presión de colapso debida a la ten--

sión axial se calcula mediante la expresión: 

Pea = Pe [ 1 _ 0.75 r ~: r r-! 0.5 (
Sal Pc---y;;;-J II.2 

Esta ecuación se basa en la energta de esfuerzo m.'.!xima de la teorta ex-­

puesta por Hecky-Von Mises9 • 
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11.2 TIPOS OE COLAPSO 

De manera general, la presión externa a que es sometida una tuber!a, no -

necesariamente debe ocasionar un aplastamiento o rompimiento de esta para 

estar en la zona de falla. 

El colapso en func1on cic :>u í.u'.:i;:--.:~:.:~ ~'='"' r\,;\c;\fica en: 

Colapso elastico. 

Se considera a aquella presión ejercida s~bre el tubo, que no llega a 

ocasionar una defonnaclón permanente. 

Colapso plastico. 

Este tipo de colapso ocasiona a la tuber!a una deformación permanente 

(no recobra su forma original). 

colapso de transiciOn. 

Es Ja zona existente entre el colapso elástico y pl~stico. 

Ultimo esfuerzo de colapso. 

Es aquel esfuerzo que llega a ocasionar un aplastamiento permanente de 

la tuber1a, hasta llegar a ocasionar la ruptura. 

Una manera un poco m~s clara de diferenciar estos tipos de colapso se o~ 

serva en la figura Il.2. 
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11.3 COLAPSO EN FORMACIONES PLASTlCAS. 

Las fonnactones plasticas requieren un riguroso cu dado desde su perfora­

ción, principalmente al perforar pozos direccionales. 

Granaes IJ<>~ú~ ::: !":"~ rl•nn en cuanto a los di señas de pozos que so11 perfo­

rados a través de zonas pl~sticas. El ingeniero debe tener un entena1mic!!_ 

to de los mecanismos de flujo de sal y las fuerzas que pueden ser ejerci­

das sobre la tuber1a de revestimiento. Esto se indicar~ m~s adelante y 

se aclarar~ con un ejemplo. 

Las fallas de las tubertas de revestimiento, por colapso, se pueden atri­

buir a dos causas: 

f~llas relacionadas al esfuerzo del acero de la tuberfa de revesti-­

miento o por un mal diseño. 

* Fallas debidas a la inestabilidad estructural de la formación. 

Cuando una fonnación es perforada y los esfuerzos resultantes sobrepasan 

el esfuerzo de cedencia de la roca, dos efectos combinados causan la re-

ducci6n del dillmetro del agujero, estos son: 

1. El cierre inicial debido a la deformación el~stica de la roca. 

2. El deslizamiento de la roca. 

Al atravesar una formación plastica se presenta una carga de colapso no 

uniforme9• lO aplicada en intervalos diametralmente opuestos sobre la -

tuberfa de revestimiento. La extensión de los intervalos sobre los 
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cuales este colapso está aplicado es afectado por la geometr!a del aguje­

ro y las propiedades mecánicas de la roca de la fonnaci6n. En la figura 

11.3 se indica como actQan las cargas por colapso no uniformes, debidas -

al movimiento de la fonnaclGn. 

La carga adicional que ejercen las formaciones plásticas, sobre las tube­

rtas de revestimiento, se pueden estimar con la ecuación~ siguiente: 

Ce = b.P ci' [ J + K -1-62--'{-d_*_l_)~ -9-1~ 
11.3 

Y la reducción úel úi.;metro interior debiúo a la deionnación elástica bajo 

la carga de colapso no uniforme9 puede ser calculada con: 

Rd (0.6) /::; PR' 11.4 
~ 

clones plásticas, al esfuerzo calculado con la ecuación 11.2 se debe su-­

mar el esfuerzo calculado nonnalmente. {Estas ecuaciones y su deducción 

se encuentran en las referencias). 

El mayor esfuerzo de colapso, ocurre al colocar una tuber!a de revestl-­

miento a lo largo de fonnaciones plásticas. En estos casos las formacio­

nes ejercen el esfuerzo de sobrecarga, cuyo gradiente se estima en 1 lb/ 

pg'/p!e, este gradiente influye sobre la presión ejercida por la fonna-­

ci6n, ya que al aumentar la profundidad del pozo, el esp~sor de pared de­

be de aumentar para prevenir el colapso plástico. Tuber!as de revestí-­

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 cor.cl~1r Que al diseñar tuber!as de revestimiento 

por colapso, cuando estas est~n expuestas a formaciones pl~stlcas, se de­

ben Incluir en los c~lculos los esfuerzos adicionales por cargas no unl-­

fonnes o desviaciones. 

Tambl~n para evl tar este problema es conveniente efectuar una buena cemen­

taclOn, el uso de cloruro de sodio en las lechadas de cemento11 ha sido -
........................ .... -- ........... .... La 

sal es usada en las lechadas de cemento para mejorar la adherencia. 
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II.4 CONSIDERACIONES PARA EVITAR EL COLAPSO. 

Para evitar las fallas por colapso, como ya se indlc6, la selecclOn del -

espesor adecuado de tut>erta al a~ntar la profundidad.al Igual que una -

buena cementacl6n (adherencia adecuada), son armas que se disponen para -

reducir las probables fallas. De la misma manera efectuar dlseílos consi­

derando el efecto de las formaciones pl~stlcas, nas ayudan a reducir los 

riesgos. 

Sin embargo, esto na es suficiente para evitar las fallas par colapsa de 

la tuber!a de revestimiento y por la importancia del problema, ~e h.in di­

seílado tubertas especiales para estas situaciones, a la par con el progr!_ 

so en las técnicas para el desarrollo de pozas petroleras en formaciones 

p!4stlcas. 

Para tal fin, varias compañtas han desarrollado técnicas para la fabrlca­

clOn de tuberlas que cumplan con las especif lcaciones y necesidades de -­

trabajo requeridas. 

Como ejemplo de estas tuber[as, podemos citar las slgulentes13 : 

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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El emplee de tuter!as d<: inpcrtación se ha restringido actualmente por -

las pollticas comerciales y situación financiera del pats, reemplazando-­

las por tubertas de fabricación nacional que han sido dlsenadas especial­

mente para estos trabajos. 

La resistencia al colapso de tuber!as de fabricación nacional, se pueden 

calcular aplicando ecuaciones desarrollad~~ es~-=ctficamente (TAMSA), como 

ejemplo se citan las siguientes: 

Para la TAC-95 

Re= 56795 * e-0.10198 (d/t) Il.S 

Para ta TAC-110 

Re = 76819 * e-0.1125 (d/t J ll.6 

En la fabricación de las tubertas se emplean materiales seleccionados pa­

• - proporcionar un buen endurecimiento, produciendo ur.a estructura unt-­

fonne, ademas de una mejer composlciOn qutmica. 

Estas tubertas son sometidas a un templado Interno y externo al Igual Que 

un tratamiento térmico de recocido y un alineamiento a base de calor, pcr 

lo que poseen propiedades de dufeza superiores. 

La tuber1a NK K-125 es comparada en calidad con la P-110 (APl) convenclo­

nd. 

Las pruebas a Que se encuentran sujetas todas las tubertas son las si-­

guientes 12
• 

13
• 
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1. Resistencia a la cedencia. (T~n,ión, presión interna y colap-

so). 

2. VerlficaciOn de su dlametro exterior y espesor de pared. 

3. Redondez exterior (ovalldad) 

4. Uniformidad del espesor de pared (excentricidad). 

Para la NK T-95, el valor de resistencia ai ~vio~;ü ~= =~!:~!!~~ ,,..,,¡¡~nte 

las siguientes fOnnulas 12 • 

Para la zona p\Astlca con _d_ ~ 24.5 
t 

Re = 0.935 
[ 

_ _..;;3~13;;.;5;..;;;0-'--0--)­
d/t 

Para la zona elastica con _d_,..24.5 
t 

7.77 

• ' r 
Re 0.967 t~~'t.J* l~ [+ 

- - - - - - - - - - ll.7 

l 

1 Jf 
Il.B 

Para el resto de las tubertas NK. se utilizan expresiones similares va-­

riando los valeres de las ~onstantes en funclOn del grado (calidad del -

acero), la relaciOn _.!!... se mantiene. 
t 

A continuaciOn se da una lista de los parametros que se emplean en el -­

calculo de las presiones de colapso de las tubertas, de acuerdo con las 

fOnnulas estipuladas en el bolettn 5C3 del APt 14• 

Resistencia a la cedencia por la presión de colapso. 
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Py 

GRADO 

H-40 

J-55, K-!'>:. 

C-75 

N-80 

NK TAC-90 

C-95, l'!KT-95 

P-11G, NKK-95 

NK 5-135 

NK V-150 

RANGO DE d 

t 

16.44 y menor 

13.67 y menor 

13.38 y menor 

13.01 y menor 

12 .83 y menor 

12.42 y menor 

11.90 y menor 

11.67 y menor 

- Presión de colapso pl~stlcoi 4 • 

Pp = Ym 

GRADO 

H-40 

J-55, K-55 

C-75 

A 

2.95 

2.99 

3.060 

- e 

FACTOR RANGO 

B C 

0.0463 755 

0.0541 1205 

0.0642 1805 
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16.44 a 26.62 

1.;.00 a 24.99 

13.67 a 23.07 

!1.9 

!l. 10 



N-60 3.070 0.0667 1955 13.38 a 22.46 

NK AC-90 3.106 0.0716 2254 13.01 a 21 .96 

C-95, tlK LT-95 3.125 0.0745 2405 12.63 a 21.21 

P-110, NK LT-110 3.160 0.0620 2855 12.42 a 20.29 

m: 5-135 3.280 0.0945 3600 11.90 a 19.14 

~:~ ~'-!50 3.335 o. 1020 4055 11.67 a 18.57 

- Presión de colapso de transicion14 • 

Pt " Ym [ ~ - - '] - - - - - - - - - ------- II.11 

GRADO FACTOR R A N GO 

F G d 
t 

H-40 2.047 0.03125 26.62 a 42.70 

J-55, K-55 1.990 0.03600 24.99 a 37 .20 

C-75 1.985 0.04170 23.09 a 32.05 

tl-80 1.978 0.04340 22.46 a 31.05 

NK AC-90 2.017 0.04660 21.69 a 29. 18 

C·95, NK LT-95 2.047 0.04900 21.21 a 28.25 

P·t10, 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 16.57 a 22.12 
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Presión de colapso elastico14 • 

Pe = 46.95 * 106 

+[+-1)' 
G R A D D 

H-40 

J-55, K-55 

C-75 

N-80 

NK AC-90 

C-95, NK L T -95 

P-110, NK LT-110 

NK \'-150 

- - - - - - - - - - - - - - - - - I I. 12 

R A N G O 

_d_ 

42.70 y mas 

37.20 y mas 

32.05 y mas 

31.05 y mas 

29.18 y mas 

28.25 y mas 

26.20 y mas 

23.40 y mas 

22.12ymas 

Por lo tanto se puede concluir que los problemas de colapso en fonnacto­

nes plasticas. pueden ser reducidos mediante el uso del método de diseño 

adecuado, ast como de las tubertas Idóneas para este tipo de problema. 

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

mlnar en que Area del colapso se encuentra alguna tuberta. a la que se -

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

rta que mas convenga. 
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11.5 EJEMPLO 

Considérese que la sarta de tuberlas diseñada en el capitulo !, va a co­

locarse de los 4920.00 pie a les 6B8ü.Oú pie, en una formación pl~stica. 

Oetenntnece si es necesario mcd1f1car el diseno. 

Dado que en este intervalo tenemos una C-75 de 47 lb/pie, tenemos un gr!!_ 

".!!~nt"' º"' •obr~caroa de 1.1 lb/pg' /pie, el di~rr.etro exterior es 9.625 pg 

y el interior 8.681 pg; con un espesor de pared de 0.472 pg; el ~rea de 

la sección transversal es 13.5548 pg' y el módulo de elasticidad es --

29 .5 X 106 \ b/pg' . 

Entonces: 
R _ d 

--z-
R 9.625 

2 

~- e n» 

2 

R 4.813 pg. 

t 

Ra _ 9.625 - 0.472 Ra = 4.577 pg 

2 

IVrt =-d-
di 

IVrt 9.625 MI 1.109 
8.681 

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

K (A - Rl'JTI) - 0.002 - ~.R (Ra • Arn - A) 
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K = 12.5589 - ( í4.813} ( 1. 109) l 
(12.5589 (4.813) ) { (4.577) ) 1.109) - (12.5589) ) 

K = -0.016 

De tal manera que para el punto a 4920 ple, se t lene: 

Ce = /:;.P d' + K 

lb~ 10 w t. Yl 

Ce _ (5412 - 2140.2) (9.625)' 

162 (9.625) (0.472) 

Ce = 358.66 lb/pg' 

Para el punto a 6RnG.OO pie; 

Ce (7480 - 2992 .8) (9 .625 )' 

162 (9.G25) (0.472) 

Ce = 564.8310 lb/pg' 

+ -0.016 

91 

+ -0.016 

91 

- 0.002 

A 4920.00 pie la tuber!a C-75 de 47 lb/pie tiene une Re= 4630.CO lb/pg' 

y se trabaja a 3250 lb/pg' (ver capitulo 1 ), por lo que el factor de -­

seguridad inicial es: 

Fct =____EL 
Pcx 

Fct 4630 =---
3250 

Fct 

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 tendrtamos: 

Pe Pc+Cc 

= 3250 + 358.66 

Pe 3608.66 

Con UH 

,. ______ 
~- ·-·'"' ... """ ~e: 1 Qlt.."'Vt u~ ..... _ ... ,, .. 

Fct = 4630.00 
3608.66 

Fct 1.283 

Para el segundo caso, el factor de trabajo, ser6: 

Fct _ 4630 

3050 + 564.83 

Fct 1.281 

Se observa que los factores de trabajo calculados sen m3ycres de Fdc - -

(1.125), por lo que no es necesario modificar el dise~o. La reducclOn en 

di6metro Interno de la tuberfa de revestimiento est6 definida por: 

Rd - (0.6lb.PR4 

E t• 

Para el punto a 4920.00 

Rd _ (0.6) (3271.6) (4.813)4 

(29.5 X 10 )6 (0.472)3 
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Rd =0.339 Vi 

A 6880.00 ser~: 

Rd (06) (4497.2) 

(29.5 X 106 ) 

Rd = 0.4óó ¡;g 

(4.813)4 

(0.472)3 

Los resultados revelan que las cargas p~r colapso deforman la tuber!a de 

revestimiento, reduciendo el di~rr~tro en 0.339 y 0.466 pg a las profundi­

dades de 4920.00 y 6880.00 ple respectivamente; por lo que en la practica 

debera tomarse en cuenta esta reducción. Sin embargo, esta reducción pu~ 

de ser menor al considerar las cargas de respaldo. 
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A 

Am 

Ce 

d 

di 

E 

L 

Pe 

Pea 

Py 

Pp 

Pt 

Pe 

R 

Ra 

Rd 

Re 

ll • 6 NOMEtlCLA TURA 

Area de la secciOn tranversal de pared 

RelaciOn de di~etro (d/d!) 

Esfuerzo tangencial en la pared de la T.R. debido 
a la carga de colapso no uniforme (zona pl~stica) 

O!~etro exterior de la Lu!kria J¿ ;;::;·:::"'.:!!"!<>ntn 

Ol&netro interior de la tuberta de revestimiento 

MOdulo de elasticidad 

Factor de dlsefio al colapso 

Factor de colapso de trabajo 

Factor de la tubería (K =(A - RAmJ /(AR (Ra 
Am -A) 

Profundidad 

Pres!On de colapso 

Pres10n de colapso corregido por efecto cie i;.;,-ga 
axial 

Resistencia a la cedencia por la prestOn de colapso 

Presión de colapso plast!co 

PresiOn de colapso de trans!cl6n 

PresiOn de colapso elastico 

01ametro medio (R = ...!!_ 
2 

Radio Promedio de la T.R. (Ra - d - t 
2 

Reducción del di~etro debido a la defonnaciOn 
el~stica 

Resistencia al colapso 
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pg' 

Adim 

lb/pg' 

pg 

pg 

lb/pg' 

Adirn 

Adim 

Adirn 

ple 

lb/pg' 

lb/pg1. 

lb/pg' 

Jb/pg' 

lb/pg1 

lb/pg' 

pg 

pg 

pg 

lb/pg' 



s 
Sa 

t 

Ym 

Gradiente ce soorecdr~a 

Carga por t.en,:;i6n axial 

Espesor cte la t.uberia de revestimiento 

Punte de cedencia m!n1mo de la tub.,da 

b..P Presión diferencial t?ntre la de formación y la 

Oens i dad de 1 1 cdo usado 
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lb 

pg 

lb/pg' 

lb/pg• 

lb/gal 



11 L DESGASTE OE LA TUBERIA DE REVESTIMIEtlTD. 

111.1 GENERALIDADES. 

El desgaste de la tuberta de re•Jestimiento no es un problema nuevo, sin -

embargo de un tiempo a la fecha este problema ha aumentado debido a las -

;;:-!::t!~~~ ,..,1,. dta m~s severas en la perforación, particularmente "" ope­

raciones marinas, es par ello que su estudio y la búsqueda de proced1m1e~ 

tos adecuados para cuantificarlo e; de suma importancia, as! como los me­

dios mas eficaces para evitarlo o reducirlo. 

El desgaste de la tuberla de revestimiento es definido 15 como la remo-­

ciOn de material localizado en el di~rnetro Interior de la tuberla de re-­

vest!miento, como un resultado de 1 as fuerzas de contacto entre componen­

tes del v~stago de perforación y la tuber!a de revestimiento durante las 

dlferenl~~ opéíu=icr.es d~ pPrforaciOn. 

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

tubertas, juntas. lastrabarrena y b~rrena. 

El desgaste de la tul:Nr!a de revestimiento puede ocasionar pérdidas slg-­

nificatlvas. ya que si se permite que éste se acentOe llega a ocasionar -

fallas. 

Dado que la profundidad de los pozos es mayor cada dta, esto ocasiona que 

el desgaste aumente debido a que es necesario utilizar sartas de perfora­

ción de mayor longitud cuyos pesos y tensiones aumentan proporcionalmente 

causandomayores esfuerzos entre la junta y la tuber!a de revestimiento. 
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Tanblén los pozos con grandes o continuas desviaciones aumentan las car-­

gas de contacto que a su vez incrementan el desgaste de 1 a tuber!a de ade 

me. 

En realidad el desgaste de la tuber!a de revestimiento es un problema CO!!!_ 

plejo que Involucra variables como16 : 

1. la magnitud de la fuerza de contacto. 

2. El tamano y cantidad de part!culas (arena) en el fluido de perfora-­

clón. 

3. La cc."posiciOn del fluido de perforación 

4. Las caracter!sticas de las superficies en contacto {t.ipo de acero de 

la tuber!a de perforación y revestimiento, dureza de la junta, etc.) 

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

6, La maqnltud de la velocidad de rotación. 

7. El tiempo que se mantiene el contacto. 

8. Dlaitletro de la tuber!a de pet'foración y revestimiento. 

9. Temperatura. 

10. Efectos qu!mlcos. 

Las principales empresas de perforación se ocupaban de la máxima resls-­

<;encia de la tuber!a de perforación de desgaste y no del desgaste de la 

tuber!a de revestimiento. 

El uso de juntas con recubrimiento de carburo de tuxteno fue causante -­

del aumento del desgaste de la tuber!a de revestimiento, en algunos ca-­

sos esta situación 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 problemas -­

ocasionados. 

En la mayorla de la literatura publicada, se cuantifica el desgaste en -­

base a pruebas de laboratorio considerando el mayor número de variables -

posibles que intervienen en el problema. Sin embargo, en nuestro medio -

poco se ha hecho para prevenir el desgaste de la tuberla de revestimiento. 

En esta parte del trabajo se trata de indicar la importancia dei proble-­

ma, analizando las causas, sus efectos y medidas de control, ya que prev~ 

nir o reducir el desgaste y el daño causado a las tuber!as de revesti-­

miento mediante la selección de materiales adecuados escogidos con el di­

seño óptimo, puede resultar en un ahorro de millones de pesos anuales en 

la industria. 
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ll l .2 FACTORES QUE JrlTERV 1 rnrn EN EL DESCt.STE. 

Como ya se ind1c6, sen muchas l<:s .ariatle:; q~e intervil'nen en el desgas­

te de la tuber!a de revesUmientc, que combinadas hacen mas compleja la -

evaluación del <1Esgast.e. pue~L.ú que e:; dif!c!.l ·.:0ntrot.1r tcdcs los par~-­

metros involucrados. Sin emt;argo ncty alyu11u:> ~v.:::- ~í~.::::.:-:~=-~ :.:~~1 i:or ~nfl11Pn 

cía que otros en el proceso de desgaste. 

El mayor desgaste de la tuter!a de revestimiento ocurre en pozos con se-­

vera desviación (pata de perro). 

En pruebas de laboratorio efectuadas, se trató de simular el mayor número 

de condiciones que prevalecen en los pozos durante la perforación, para que 

los experimentos realizados fueran mas representativos. El contenido de 

part.icuid~ aU.-asi·..:u~ e~ ~l fltJ!dn <ie perforac16n contribuye al aumento -­

del desgaste de la tuber!a ce revesti~iento. Ast misrr.o el pandeo de la -

sarta de perforación ocasiona cargas de ccntacto que con el movimiento -­

contribuyen al desgaste de la tuber!a de revestimiento. 

La fatiga de la tuber!a de revestimiento es significativa cuando las car­

gas de contacto son grandes y esto ocurre en: 

Desviaciones severas. 

Pandeo de la tuber!a de perforación y/o revestimiento. 

Pozos direccionales. 

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

ci6n maxima de un pozo vertical no debe exceder los 3°/100 pie en cual--
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quier punto17 • Si la desviación es mayor propiciara fallas, que pueden -

ser de dos tipos: 

1. Fatiga de la tuberta de perforación debida a los esfuerzos a que se 

encuentra sometida. 

2. D;:sga~te de las tuber!as de perforación y revestimiento. 

Mediante observaciones en laboratorio y campo, ~" .::.::e:-::::~~ "" ranao de -

cargas de contacto pennislbles para evitar el 1esgaste de las tuwr!as; a.!_ 

gunos autores sugieren 2000 lbf como l!mlte para la junta como fuerza de 

contacto, el cual fue obtenido en base a estudios realizados en pozos di­

reccionales y fallas reportadas en el campo. Este valer es considerado -

conservador. Otro autor con estudios similares 18 realizados en el ~rea -

de la costa del golfo, decidió un ltmite de 3000 lbf como fuerza de con-­

tacto. 

8radley y Fontenot estudiaron los efectos del empuje laLerdi .::e la tu~­

rta de perforación y l!neas de alambre cuando se llegan a utilizar, cons.!_ 

derando varios fluidos de perforación con y sin sólidos. usaron protecto­

f~S de hule en las juntas, adem~s estudiaron en detalle el desgaste de la 

tuberta de revest!mlento debido al movimiento longitudinal de ia tuberta 

de perforación y ltnea de alambre; sus principales observaciones son las 

siguientes: 

1. El empuje lateral m3ximo permisible sobre las juntas es del orden de 

2000 lbf' fuerzas de contacto mayores favorecen el desgaste. 

2. El excesivo uso de ltnea de alambre en los pozos ocasiona desgaste -

de Ja tuberta de revestimiento. 
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3. El uso de protectores de hule en las tuberlas, en pozos desviados, -

reduce el desgaste. 

True y Weimer en su estudio 19 consideraron constante el empuje lateral e 

igual a 2300 lbf e investigaren un amplio rango de juntas con superficie 

dura, utilizaron una variedad de fluidos de perforación con y sin ddicio­

nararena y usaron ta::ibil'n protect.ores de hule. Una importante conclusión 

teno, ocasionan un desgaste m!nlmo tanto en tuber!a de revestimiento como 

en las juntas de perforación. 

Los pozos con desviaciones severas generalmente son ademados hasta un In­

tervalo más profundo que incluye la pata de perro. 

Hecho esto se continua perforando y las juntas de la tuber!a de perfora-­

ci6n chocan contra las paredes de la tuber!a de revestimiento por la ten­

sión de la sarta; dado que el desgaste continua, se forma una ranura en -

la tuberia de revestimiento incrementanéo el área de ccntacto. Este pro­

ceso en una u otra manera aumen~a y disminuye la presión de contacto (fi­

gura Il 1. 1 ) • 

El área de cor1tacto óeoe ser determinada, y se considera area de contacto 

la localizada entre la curvatura del diámetro interno dP la tuber!a de re 

vestimiento y la junta. Dado que la curvatura de la tuber!a de revesti-­

miento es pequeña, el área de contacto puede ser supuesta como un arco -­

formado con el radio de la junta {normalmente 76 IMl). 
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'". 1 

CONTACTO DE LA TuaERfA oe: 

PERFoRAc10N CON LA De: REVESTfMIENTo 



Para efectuar evaluaciones mas precisas <lel desgaste se llevaron a cabo -

mediciones en laboratorio en las que se encontró la relación entre el rit 

mo de desgaste y la presi6n de contacto para diferentes tipos de lodo cu­

yas caractertsticas fueron conocidas. 
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111.3 DATOS EXPERIMENTALES. 

Para obtener una mJyor precisión al evaluar el desg~ste en tuber1as de re 

vestimiento, se llevó este problema al laboratorio para efectuar las medí 

ciones que p~r:niticren cuantificarl0. Es pcr ello que se efectuaron pru!:_ 

bas, ei experimt:nLo?O Íut:. 

Se diseñó y construyó una m~quina para evaluar el desgaste, el aparato 

fue diseñado para efectuar dos pruebas de desgaste slmult~neamente. 

Los parAmetros que se t~~aron en cuentJ $On: 

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

Grado de la tuberta de perforación (X-95) 

cantidad y tipo de sólidos en el f lu1ao ae perforC1dúr1. 

La fuerza de contacto entre las tubertas de perforación y r~vesti-­

mlento (500, 1000 y 2000 l bf). 

La velocidad de rotdc10n se conservo constante. 

Los fluidos utilizados fueron agua dulce, agua dulce con 3~ de are­

na, lodos base agua y lodos gelatinizados (sus propiedades se mues­

tran en la tabla 111.1 21 ). 

La selección de las fuerzas de contacto entre la tuber1a de perforación 

y de revestimiento, se basó en c~lculos que mostraron que una tuber1a --
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Tipo Densidad Viscosidad Ptmto \ J., :;6ti<los 
Prueba de de Gel Tipos de Lodo 
No. lodo lb/gal Pl5sticn Cc<lcncia Total Arena 

A- Agua 

A 8.3 1\- Agua inhibida 

A 8.3 e- Lodo base a~a de 14 lb/gal 

A 8.3 [)- Ludu L..t:>c a.gu..i Je H lb/gal 

A 8.3 
con 2'• de Ca co3 

A 8.3 E- Lodo base agua de 14 lb/gnl con 

6 B 8.3 
5\ d.:: Ca co3 

7 11 " ? O,J F- Lodo base agua de 14 lb/gal 

8 B 8.3 
con 8 i de Ca ro3 

9 e 13.9 -14.0 62-75 12-15 2/8 - 3/5 is. 5-21 o G- Lodo base agua de 14 lb/gal 

10 e 13.8 -13.9 67-73 10-15 1/7-2/4 20-20.5 o 
con si de ca co3 y 3\ de arena 

11 [) 13.0 -14.0 62-83 12-24 Q/.\-e/11 20- o 11- Lodo base agua de 13.5 lb/gal 
con 3\ de nrena 

_1_2 ___ ] 13.9 -14.Z 55-79 8-13 2/4-4/8 18-21 o I- Lodo base agua de 9.3 lb/gal 
13 F 14.0 51 .95 4-20 1/4-2/6 18-24 o con 3\ de arena. 

14 G 13.9-14.1 64-101 9-18 2/4-2/ti 21-23 3 

15 G 13.8 57 15 Z/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+ 

18 11 13.5 -13.6 46-54 11-15 2/5 15-21 3 

19 B 8.3 

20 9.2 10 1Z 11/18 4 3 - 4.5 

21 9.4 -9.5 10-11 5-8 7/H•·H/22 3 - 3.5 
n 9.4 11 9/22 3.2 -4 

Tabla III.1 Propiedades de los lodos L4sados en las pruebas <le dcsg:1stc de T .R. 



de ¡ierforac lón de 4 1 /2 pg., sometida a una te ns i 6n de 250, 000 lb., con -­

desvlac Iones de s0 11co pie, origina fuerzas de contacto del orden de 1000 

lb. 

En total se efectuaren 22 pruebas, en cada prueba se deten;iinó simult~ne~ 

mente el desgaste de ctos tuber!as cte revestimiento de grados K-55 y P-110. 

Durante las pruebas, la velocidad de rotación se conservó constante a 12 

rom (46 oie/min) y el ritmo de circulación fue de 50 gpm. 

La duración de las pruebas varió de 6000 a 20000 revoluciones de desgaste 

(ciclos de desgaste), cada ciclo de desgaste involucró 3 ple de tuber!a -

de revestimiento en contacto con tuber!a de perforación. El resumen de -

los resultados obtenidos se muestran en la tabla 111.2 y 111.320 para las 

tuber!as de grado K-55 y P-110 respectivamente. 

Los resultados mas representativos del efecto del desgaste se obtuvieron 

en las pruebas en que se usó como fluido de perforación agua. 

Es de importancia resaltar que auw.entanco la carga de contacto de 500 a -

1000 lb/pie, el desgaste aumenta aproximadamente 33% y al variar la carga 

de 1000 a 2000 lb/pie el desgaste aumenta considerablemente. Oe esto se 

deduce que el desgaste no os 1 inc;:l y depende de la car'.)a de contacto. 

Al utilizar 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 mas, cuando la carga se incrementa d 2000 lb/pie, la arena toma 

un papel importante en la acción de desgaste. 
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Prue 'l'ipo Longitud Carga I'ro7.'>cdio UCUIT"Ul<lt ivo de pro!'ur.didud de desgaste (l0-3
pg) medida dcspucs de miles de ciclos de desgaste 

ba de de T.P. Aplicada 
No. lodo C¡ei_el lb. EiC 2,000 4,000 5,000 5,400 6,000 7,000 B ,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 lBOOO 24000 

1 A 200 19 39 52 70 B7 117 
A 200 lB 34 45 59 75 

3 RESULTJ\DOS INVALIOOS 31 36 36 
4 A 1 1,000 26 26 44 55 
5 A 1,000 31 37 55 67 Bl 91 91 
6 B 1,000 21 34 ~· "- ~0 (,4 

7 !l 2,000 22 46 56 G~ 76 
B B 1 500 5 7 11 11 13 
9 e t l 000 3 5 
JO e 2,000 3 
11 D 1,000 
12 E 2,000 B 
13 F '2,000 1 
14 G 1 1,000 
15 G 1 2,000 1 
J6 G 1 500 1 
17 G 5 370 2 ·1 

18 H 5 425 1 
J'J B 1,000 11 21 ~5 43 
20 I 1 1,000 4 ll 13 l'.> 
21 1 2,000 5 15 24 40 
22 I 1 500 9 15 26 20 

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



Pruc Tipo Longítud Carg<t Prr>~cdio u.curnul.:1tivo de protur.d1ct • .;d de dc5gu.stc ( l0- 3pg) medida dcspucs de miles de ciclos de dct;r;11:;t.c 

ba~ de de T.P. Aplicad~ ------------------------------------
No. lodo pie lb. pie 2,000 4,ooo s,noo s,.100 1J,ooo 7,ooo o.ooo 9,ooo 10,000 i1,ooo i2,ooo 13,ono 14,ooo is,ooo 1uoon :mono 

3 i'<ESUl.'l'l\00::..; lrJVt,,r.HX);) l:! Jlf7
1 
________ ..;1:_,7:__ ____ ~:----------------------------

--4--A---l~---l-;0-0~0'::_-::_-::_-::..-::..-::..~J_'l __ ~---------C-'·-l _____ ._~,_l __ 
5 A 1 ,000 Ll 2.:; 34 36 <l(l 

--6-~ B 1 ,000 1-~ :;S :''J 31 JS )'J 

7 B 2,000 17 25 JJ 38 42 
8 B SOO -3 -1 

--'9'----'c~----''-----"-1'-',oc~10-'-----'0'----:3---------------,,--------:--------------~6-----ª"-----~ 
10 e -~---'2~·~º~º~º'-----'3'----''~1---------,.------=--------,;--------------~7----------

--'i~1=----'º~---''------=-1~,~10 ___ 4"-----~s ________ _,6'-------:,--------'--------,,-----------------
l ·) E:---''--- 2, q~1·------'2 
lJ J., ~.!.º.í?.'? ___ ~,_----:=..---------"------~------~-------,,-------'6"------------
].1 G l,oo.o 1 

1~:___.oG:__ _ __:;__ __ _,:~,2-~0·~---"-----"'3---·------'0'-------------"-------------------------
J(, G ~-2..f?. 
17 G 800 ,¡ G ') 

JEI 11 645 o 
--'l-'9--'R ______ 1,rioo ____ ~u __ ..!.1~··=----------------'2'-·1:--------:-::-------------------------
--=2-=o'---"r'--------1~· ,·(1f?!?. ___ ..!.7 __ _.:., ______________ -c10-:Ji-------l::,7:-------------------------

~~ I 2, ~:~·ó·:...' ---'~'----2;._ ____ ~l-,,_> ________ .::2o;:S _____ __:l,;~------------------------

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



De acuerdo con las tablas 111.2 y 111.3, la adición de barita al fluido -

de perforación que se efectuó en las pruebas 9 y 10 reduce el desgaste en 

ambos tipos de tuberias. Para Ja K-55 el desgaste en agua (A) fue mucho 

mayor que el desgaste en lodo base agua (F) de 14 !u/gal (1.68 gr/cm') -­

sln sólidos. {Ver tabla 111.2). 

La tabla Il!.4¿¡ muestra la r~;uc:c~ ~~ v~Jores medios y maximos de pro-­

fund!dad de desgaste. La última columna de esta tabla contiene la rela-­

ción de la max!ma profundidad de desgaste sobre la profundidad media de -

desgaste. Para la tuberla de revestimiento de grado K-55, la relación es 

constante con un valor medio de 1.33; para el grado P-110 el valor medio 

aumentó a 1.41. A fin de detenninar el desgaste de la T.R. por movimien­

to de la tuberla al sacarla e introducirla en el pozo, se simul6 una pata 

de perro a 6000 pie (1829.268 m.) de profundidad, en un pozo de 20000 pie 

(6097.561 m.}, se c~t!m6 un tiempo de viaje de un d!a (promedio). Toman­

do en cuenta esto, al efectuar un viaje la longitud de tuber1u qu~ se en-

cuentra debajo de la pata de perro (14000 pie) sufre mayor dano, por lo -

que se dice que un viaje origina el movimiento de 28000 pie de tuberta a 

través de la pata de perro. se ha determinado20 que sólo el 10~ de la Ion 

gitud del cuerpo de la tuberla de perforación causó contacto de desgaste, 

en el punto de la pata de perro, es pcr ello que la longitud en contacto 

durante el viaje es de aproximadamente el 10% de la tuberta que pasa por 

la desviación, para el experimento fue 2800 pie/d!a. 

Los coeficientes de desgaste medidos se muestran en las tablas III.520 , 

para todas las pruebas. Es de suma importancia indicar que para el - -

- 118 -



P.'tC ~w:diJ.i..J r.c:.x.:.i.t.:t ü·.~ di.! .. f..:!g.:.lt.::. ..... ~ J.1..1~ 

J'll:Uc.l>a. ~in.u". de ta ,•-•iu~ht (µ.¡! p l\.C ~ w:di.dad 
T.R. '"'º· f''Wmcd\.:" u.-tx.im(I :Oibtir.~ P~ ~'.·i.~c ú."'•: r:c..ti..:fa ¡!;¡ d~ Pugd.)tc, rlU.'m!!.dW 

0.117 c. 159 0.0;2 ::o l .19 

0.015 O. IDO O.OJO JO l.33 

J o.oss 0.072 0.019 3q 1.;;1 

s o.o.:;a .. .. .,r. r..c.:s J5 1. ;;9 

h·~J 0.063 0,011 o. o.~~ 31 : .:!:! l.H 
7 D.016 0.100 O.OS't ,. l,E__ 

19 D.0.13 0.059 0.011 56 J. $1 

za O. OZ9 º·º'' o.ceo 11 l .JI 

u o. OJB o. 061 0.011 51 '.40 
H o. 033 O. CJó O.OJO ?J_ 1 .39 

q_,.oít 0.053 O.OH :'.5 1. u 
O.CJl o. 055 O.t'lj ~ r J. Z& 

O. O:J o.o;> O. CC! ó5 1..52'. 

P-110 JO. 0.:0 o. o¡~; Cl.Cil -~.~--- 1.55 

o. 038 o.on --2~-- ::1 l.ZJ ',Jl 

O.OJ1 o.os& 0.0:?1 ,, 1.3! 

19 0.01J O.C31 o. 015 3 ~ 1q 

_l_O 0.016 O.C2~ º·ªª' % 1. 37 

21 0.017 D. U:5 ~.:::! J~ l. 35 

'" 0.006 0.011 e.ceo 9:: 1. a~ 
--------~-

Tablrt 111.J ~cletcicf1i de \'."'1.(;,_~"l.:" ~ n:rrtic~ ~r L"'.4xift:c.) <IC 

p.'tC~u11dU1.:d di! dd~·'-!t:.:.. 



T1"nn r,1":~n ("'¡,.,·,~.. (\··~·::4,·i.""11.f1•~ 

d'c. A::t"ic:i:.:f.t A.c~a~~d.ttü·c~ de. _¡Íc!i:JJ.!ite 
T.R. ~o. Cedo {t:1·prc) d~ ri.!~Llt"l~t; .., 

====================== -~I<; p·~~ ;-ü-:l<.1 
A _zco ____ ~ 7:_¿_~g ______ 1 ____ 3 ___ _ 

_ _g ___ :'-----~-º 2 _____ 1 _2. oog _______ q_._z ____ _ 
___ .J ___ _:l __ .1_, C'.'l'_ ___ ó_,_o.op_ l. 3 

_____ A __ _l_. l_:1Ll 1 ~-.you ____ __!__-, _____ _ 

s '• .. '" .. :.~ ____ !_~--~~· . .1(1'------' .. '2 _____ _ 
___ 1 ____ ~ ___ :? ·-~-~:2 ___ , __ ~?º _o_._•_z ___ _ 
_____ r:_ ____ r,co ---- ____ ,_q_.~pq_ 0.--10 ___ _ 

K-55 
___ r __ _ 1 •. c.:10 ___ J}_~_oog ______ o_.o_z ___ _ 

--~~-----r _____ ~._1..':lí) _IJ,L100 0.0-'1 ___ _ 

______ l_l _____ ._!' __ l, Cc'1l ____ IJ',_O_CV 0.02 

__ 1_~--_!_~ __ 2.v~'~----'~f~-i_o o.ar 
__ i_::J ____ r ___ :·.~>c;,; ____ 1_-1,000 o.O:? 
--~-~--!_ ____ 0 ______ r. r 111:-_____ 1J__. ~_q_ci ______ o __ ._o_z ___ _ 
.. _ _1__? __ ,_(~----7,f'OV ____ l_O,C_:J_~ _____ O_._O_l ___ _ 

---~·-__ q ________ ._:.,,_(_\ ________ /1_,~:_o_o _____ o_._o_s ___ _ 
__ 1 ?. ____ .Q ___ :~ J ~----- _1..!....t__o_o_o _____ o_._,_z ___ _ 

__ 1 S ___ JI_ ___ :• -_· __ _!_2,_C_O_O o. 09 

19 l:i _ .!.•.'''!·c·----'º'"'-'º-'º=º-----''""'·-''-----
_ :;_c ____ 1 ___ 1,_o ·o ___ J.2_,__2ºº-----º'-'-· 4_0'----

;: 1 2, C2éc.· ___ 1-'0_,_,~0~0_0 ____ --'0-'.-'6_2 ___ _ 

__ s_2 ___ 1 ___ s_o_2 ___ 10_,_q_oo ______ 1_._1 ___ _ 

r·turb:t (\l'l:!l.1 

A,•H.t"cn:út 
( o..L '¡úc 

Cicle~ 

Acw1·11 fa t <0

1.'0.!i 
I' ,f~· :.J.:!. te. 

Coc < .. fr ir.11 ti!~ 
d .. · de ~!J::t~ t .. · 
p9 3

/p<C-fl•· 

.... rl ,-,, I > 1_0 ::.:'_1 ··-

_ ____ A ____ ~ .. ~_0 ___ '2_2_, 1__P_O 3. 7 

_____ A_ :oc ___ _!_o,_ooo. ---·---·-~_,.!_. 
__ J ___ A ___ ~l ,_OO_O ____ .>Jo.;_;_----- O. 61 

6 6 .! • ªºº 
Ir,,,...., 
.•.···~"". 

_, º· ¡j¡j[' 
c .. ::? 
·º·•:' 

_ ____ E__ z .• 000 ___ 1.o. OJ_O _o_._'.·.~---

----- B ___ sq_o _____ Jo._q_c J ______ .. ..2..: :i_..; __ ,. _ __ _ 

P-I :o ___ 9 ___ c_ ___ 1._o_o_o ____ lf.,OOq _____ ._ (),,)", 

10 r _= .. 010 ___ 1.1_._q_o_o _____ • o.e:. 
11 V 1. coo ____ IO_,__O_~.º-----··---º· 0.1 

12 [_ ':_,pp_p ___ J.!_,_c_;y_p ______ -~-·-U) __ ----
13 2 ,_0_0_0 ___ 1.i_,_oo_o ______ _o_,_~------

1 J G 1. _o o_o ____ 1 _2_,_q_QJ ____ . __ o_..c_: ___ ___ _ 
--'-' =-s---'º'--' __ -.:z .... e oo __ _.!_2__,2_t.'""'º'----·()·'·º-1-·--·- . 
__16 ___ G ____ ~,-~o ____ ,~,C100 U.f!I 

I 7 

--'-' =-s __ ._cf_1 ___ ~ó~I'_• __ 1_q_ •. o_o_o _____ o_:.2.5' .... __ 
__ l _9 ___ Gc.' ___ 1_, 000 ____ 8, <'0.J _____ _o. ''.{'.__ __ _ 

z o 1 ,_o_oo 1 o. oo_o ______ o_..o_1 _____ _ 
21 2,000 10,000 

. ..:z:cz::__ _ __::'-----'5'-0'-0'--__ 1 O, OC O 

o. 08 

o. 13 



c~lculo de estos coeficientes se s~puso que el ritmo de desgaste es di-­

rectamente proporcional a la carga de contacto, lo cual como ya se mencio 

n6 no es rea 1 • 

La tabla 111.621 1r.uestra los coeficientes de desgaste calculados en medi-

cienes efectuaoas en t!l t.:.a.:r,~u. c-;t.~:; ::ceficio:intPi; sen r.i.ayores que los --

mostrados en la tabla llL~ para cu11úJ1...~~.-,~;) :.!:::~!::=-~~-

En las pruebas efectuadas, se utilizo tuberla de perforact6n de 4 1/2 pg 

y tuber!a de revestimiento de 9 5/8 pg con diferentes cargas de contacto 

y fluidos de perforación. 

La representatividad y consistencia de los resultados obtenidos penniti6 

concluir que22 : 

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

foraci6n con arena y mucho menor en gel. 

2. El desgaste de las tuber!as no es proporcional a la carga de contac­

to. 

3. La profundidad mh1ma de desgaste es aproximadamente, un tercio ma--

yor que la profundidad media de desgaste. 

4. Los coeficientes de desgaste detenninados a partir de pruebas en la­

boratorio son mucho menores que los coeficientes de desgaste ~eter--

minados a partir de datos de campo. 
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----- ----- ... --- ------
dd cÍ T N Cn.v 

Vc..~ga~te. r,o ¿w:d.id,td Pwi.t.:i de Se••"udad de Tc.tl.! ((.¡¡ CH Vt.-cb "-" Cceó-<c-icnte de 
T.R. Vüme.t!o ;'.i.c~wid.td.!~r-v.:.~ .~(;ht{ dc~~~te i ~"1 pctC:t P.:'..·'V: . .a Ca S,1•tt¡t C'¡n.'t(tCÁ6H dc.~g.1.Hc 

(pg) (pJI (p,13 I (piel (piel 1°/pül (lb) (dt<tb 1 (pg3 / <:b-pie-dla) 

49. 000 1'11. 
48. 000 ,.5 

2. 37ld º-./ 7 pg 3¡ o. 165 2.96 23,455 15, 708 0.069 6./. 000 .¡5 
;'R110 72. 000 96 

49. ººº 142 

48. 000 65 
3. 75._1 o- 4 7 l':J ~¡ a.1~1 3. 72 23,455 15 17H o. 139 6-1,000 45 

P-11 O 72. 000 96 

9 5_,8 P!l 107. 000 65 
1.48.xlo-4 _2_-_95 41 4.56 20,960 9 000 o. 108 193 000 112 

15,18 
132,000 58 

2. 84x:1 o- 4 

"ª 3¡ 0.360 S.33 21 1 3H 
9 ·ººº o. 108 132,000 72 

p ·110 157 000 41 

,, 173,000 4.¡ 
0:98>.10- 4 

9 .1 8 1'9 4¡ 0.053 0.60 20 I 724 10 1138 o. 034 IH,000 43 
_!._-J 1 O 140 000 10 

10 31.1 
191,000 7 

14.3dC~.¡ P!I 41 o. 400 1 o. 7 12,338 21 822 o. 084 175, 000 7 
K-S!1 192,000 14 

8.i,p_oo 5 

13
3 / 8 

113, ººº 5 
11.1xloc4 4J o. 380 9. 8 10 1 350 650 o. 080 127,000 15 

J-55 1-12. 000 15 

---·---·-----··· 
Tn[•Ca 111.ó Coc~.icicut.,_. de cfo.~gabte. c.afc1ü:arlo~. 



111.4 MEOlClON DEL DESGASTE. 

Para estimar el desgaste de la tuber!a de revestimiento por rotación de -

la sarta de perforación, se toman Pn cuenta los par~metros siguientes: 

Tiempo y velocidad de rotación. 

r,.,nrll<:iones del lodo 

Capacidad de desgaste de la tuber!a de perforación. 

Resistencia de la tuber!a de revestimiento al desgaste. 

Severidad de la desviación (pata de perro}. 

Tensión de la tuber!a de perforación en el punto de desgast~. 

Por lo tanto, el ritmo de desgaste se encuentra en función de los parame­

tros citados y la fuerza de contacto, si consideramos al ritmo de desgas­

te proporcional a la fuerza de contacto, tenemos: 

111.1 

Y la fuerza de contacto se determina en función de las condiciones del 

agujero y los parametros de perforación, para un caso simple, serta: 

- - - - - - - - - - - - - 111.2 

Relacionando las ecuaciones 111.1 y 111.2 obtenemos: 

w 
T 

111.3 

La figura 111.223 muestra la variación del ritmo de desgaste sobre la te!!_ 

sión de la sarta de perforación c.!i ) en función de la severidad de la pa­
T 

ta de perro. 
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Por lo tanto conociendc el comportamiento mostrado en la figura 111.2, el 

ritmo de desgaste puede ser estimado para cualquier condición de perfora­

ción. 

Para la aplicación de les datos experimentales al desgaste bajo las candi 

ciones de perToracié11 rt!alcs. ~e :;up~ne que: 

El proceso de desgaste de la tuber!a de revestimiento por el efecto de -­

una junta en rotación o de los protectores de la tuber!a de perforación -

en movimiento durante la perforación, se encuentra adecuadamente represe!!. 

tado por las condiciones de prueba, donde no ocurren viajes y que una c~ 

paración puede ser efectuada para iguales volOmenes de desgaste por uní-­

dad de tiempo; utilizcndo esta suposición. se desarrollo una relación en­

tre el ritmo de desgaste en el campo y el ritmo de desgaste en el labora­

torio, tomando en cuenta esta suposición, se tiene: 

Ve = v1 - - - - - - - - - IIl.4 

Usando el ~rea de desgaste por paso de la junta; 

Ve " P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 111 .5 

Y para las pruebas de la junta: 

- - - - - - - - - - - - - - 111.6 

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

un sucesivo paso de juntas: 

- - - - - - - - - - - - - - 111.7 
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Entonces: 

(At)T Vc1 + Vc1 + ••••••••• - - - - - - - - - - - - - 111.8 

p1 P2 

Para: 

Vc1 w Vc2 ~ constante y 

Se tendra: 

n ve 
p 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 111.9 

Derivando la ecuación 111.9 con respecto al tie~po: 

(At)T = d 
dt 

(Atlr ve 
p 

n __ys:._ 
p 

- - - - - - - - - - - - - - - - 111. 10 

Donde n es el nlimero de juntas que pasan por unidad de tiempo, o sea: 

n p 

Ld 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - llI.11 

Substituyendo 111.4 y 111.11 en !II.10: 

(Atlr Ve = V¡ - - - - - - - - - - - - - - 111.12 

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

to en la parte inicial del proceso de de~gaste, por: 

At">C • w 

Substl tu yendo ! l l. 13 y r l l.6 

Wc = Wl r ~~e l .. , 

4 pg 

.,~ 

en lll.12, se ottiene~j: 

En que: 

_.!:!!E_ = 
Ld (30 pie) {12 pg) 

0.01 

- - - - - - - lll.13 

l!I.14 

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

perforación, se recomienda usar la ecuación 111.1223 • 

El area de desgaste por el paso de la junta (At). es el area de ld junt~ 

que se encuentra en contacto con la tuberta de revestimiento, como se -­

muestra en la figura 111.3. 

Del desarrollo anterior se concluye que24 : 

El ritmo de desgaste es independiente del ritmo de penetración (la -

perforación podr!a ser nula y el desgaste excesivo). 

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

El ritmo de de~gaste es afectado por el tiempo que la junta se en--

cuent.ra en contacto con cualquier punto de la tuberta de revestí--
miento. 
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Todo ello es cuanto a lo que se refiere al desgaste, debido a la rotación 

de la tuberta de perforación, considerando Ja carga de contacto. la ta-­

bla III.7 muestra el ritmo de desgaste de tubertas de revestimiento esti­

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

rotación. 

se puede hacer aplicando la ecuación que a continuación se desarrolla25 : 

Vv Cw * Fl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I 11 .15 

La fuerza de contacto, puede ser expresada. corno: 

F 2*Ta *sen <+ }. 
Combinando las ecuaciones lll.15 y 111.16, se obtiene: 

Vv 2 Cwv*Ta*l sen cLi 
2 

- - - 111.16 

- - - 111.17 

Durante el curso de un viaje, la tensión media (Ta), es T/2, substituyen-

do en II I. 17; 

Vv Cwv*T*l *sen d (-¿-l JI! .18 

La distancia de viaje a lo largo del punto de desgaste (L), puede ser de-

f!n!da como; 

L = 2 Nv * E (dv - d d ) 

Substituyendo 111.19 en III.18, tendremos; 

Vv = 2 Cwv *TNv*E (dv - d d ) sen <-f-> 

llI.19 

111.20 

Esta es la ecuación recomendada para estimar el voluemn de desgaste. Los 
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Car~a 
Fluido de tot.al de 
Pcrfor:ic16n contacto 
uo:>lo (lb) 

Agu:i llmpl:i 10,000 

sin adici6n S,000 

de arcn;ss 2.000 

J\s:'Jn limpi.o. 
con 3dici6n 
de arcn:is s.ooo 

2,000 

1,000 

Lodo base 
agua sin 
arcn:i~ !i,000 

2 ,000 
1,000 

t(\(lo ba~c Z,000 
a~ua con aJi 

1 ·ººº clC.n Je are:- soo na. 

Lodo base z.ooo 
U.~\,·ih.· :>¡ü 
¡iJh:iéin Uc l ,Ot'O 
~rrnn. 

Pcnetr:i<:i6n de }¡1 

po.rcd 1.fo la T .R. 
Cp~tl<lta..s de rot.:ici6n) 

0.10 

0.03 

o.oos 

Gasto de pcnctr:ición 
no constante 

o.oo:i a 0.006 

O.DO.! 

º·ºº~ 0.003 
o.orJ~ 

0.003 

º·ºº~ 0.001 

o.oos 
o.no: 

Tiempo e 
Penetración 

95/Rm.53.6·lb 
T.R. u.S-l5 p!lTC'J 
(dtas Je rotací6n) 

6 

18 

iñO 

G."t.::.to tic- penetra-
ción no const;Ultc 

90 ;1 1 so 
.no 

70 
1 ..... (J 

270 

180 

270 
S>O 

11 o 

Z70 

Toibla Jll.7 Ritmo de desgaste en T.R. c:ot.i.in;ll.lo ~n 

pruebas rcali::ad::1s en 1.~t campo. 

1cmpo ¡rc--·---
Pcnctraclón 

95/sl'll··•Otb 
T.R. 0.395 in p:trcd. 
(d[as de rotación} 

• 
13 

:3~ 

C.osto de p<.'fletr:tci6n 
no con.st•mtc 

65 .:1 no 
:?00 

Sll 
1.'.iO 
200 

130 

:?00 
·100 

8tl 

.!UU 



coeficientes de desgaste se muestran en la tabla JII.825 • 

El último paso es detenninar la profundidad del desgaste a partir del volu 

men de desgaste dado en la ecuación 111.20, esta se detennina usando la 

figura J 1 I.4. 

Al!Jiinnc-;. ;:\IJtnrP<; r:oni:;\d¡:;ran d~t;oreciable la cuantificación del desqaste de 

la tuberfa de revestimiento por el rozamiento con !!neas de alambre cuan­

do llegan a utilizarse; sin embargo, se desarrolló una ecuación para est.!_ 

mar dicho volumen de desgaste. La ecuación es la siguiente: 

Vw Cwl * FL - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Ill.21 

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

F 2 Ta* sen (+) - - - III.22 

El promedio de la tensión (Tal. de la !!nea de alambre en la pata de pe­

rro, est~ dr.da por: 

Ta dt - dd 
dt 

Subst! luyendo Il J .2 y l l l .23 en 1 l l.21; 

Vw Cwl Ts L dt ds 
dt 

La longitud de viaje (L) esta d3da por: 

Por lo tanto Vw ser~: 

Vw = 2 Cwl Ts Nw dt - dal' 
dt 

sen 
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sen 

(...{_) 
2 

l l l.24 

- - - - - - - - 111.25 



Tipo de Lodo 

AGuA 

Lodo bcue 
agua. 
m<U 3% de 
aJtena 

Lodo bcue 
agua 6Út 
6aUda de 

Pe.Jt60Jt0.ci61t 

o o cue 
a.gua. COI! 2 
!!. 8% !ÍI! ~~ 
lÁ.dM de 
pe:r.601wc.lór. 

o o cue 
agua. COlt 
66u.do~ de 
pe.Jt6oltilel6n 
!! 3% de a-
JU?-lt<U. 

CaJtga CocS.i.t:..ien.tM d;? dNl)~t~ 
de 

( P9 \ lb-pü_) Coiitacto Cu.:.1 
(ib/p.i.e) K-55 P-11 O 

500 2.9x10-S 2.bx10- 8 

; ,avv 8.5~!ú-S .¡_2,;(l-8 

2,000 !1.'1:ii::.i u 
_, 

. --· .5. ;,,,, ' ... 

500 7.9x10- 8 9.3x:o- 9 

ººº 2.9x10-s 5. 7xl0- 9 

2,000 .i • .ix.10- 8 5.0x!0- 9 

1 ººº 1..Sx1 o- 9 3.6x70- 9 

2,000 0.7x!0- 9 1.4x!0- 9 

1,000 1.4xro- 9 Z.9x.!0- 9 

-º O.l'<iü_q 2 ººº 1.0x10 

500 3.6x!0- 9 

000 r • .ixro- 9 -l.3x10- 9 

2,000 0.7x10- 9 0.7x10- 9 

Tabea 111. 8 Cae6.i.eie1LtM de del>g~te pM.<l 

p.'lUebiu de dMg<t6-te pM viaje. 
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Una selección adecuada de los coeficientes de desgaste como los dados en 

la tablaliI.925 , as! corno la cstimaci6n de la fuerza de contacto, permite 

determinar el vclu:::en de desgaste por la acción de la linea de alambre. 

Para determinar estos coeficientes se desarrollaren pruebas en condiciones 

similares a las llevadas a cabo para la tuber!a de perforación; se usa-­

ron dos grados de tubería de revestimiento, diferentes condiciones de --

fiu¡~.:¡ .:!:::: ;:-~~~~r.=.rtfm (densidad y cont.enido de sólidos}. asi tctn1Uit!n se ... 

varió el diametro de la linea de alambre y carga de contacto. 

La profundidad de desgaste se puede estimar a partir del volumen de des-­

gaste calculado ut1lizando la figura 11!.5 

A partir de los experimentos de laboratorio y de campo se efectuó una co!!!_ 

paraci6n entre el desgaste causado por rotación de la tuber!a de perfora­

ción y por viaje de esta, la comparación se muestra en la tabla 111.\0, -

esta incluye las condiciones bajo las cuales ocurrió el desgaste. 

No obstante de las limitaciones 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 ser cuantificado 

a partir de los coeficientes de desgaste calculados en laboratorio. 

2. la mayor causa del desgaste de la tuber!a de revestimiento, es la -­

rotación de la sarta de perforación. 
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T.ipc de. lcdc 

Agua 

lodo 1>44e agua 
11144 3\ de a1tv111. 

Lodo bMe 4Út 4/tU­
d<I.6 de lll pc.-'t5c1t.:1-
c.ió11. 

Lodo b~e. .7.gt...,:. c~·;t 
11 8$ de ~c!Ud,u de 
la peJL501t..1c.i611 

Lodo bMe aglll1 cct: 
8% de .i6Uda~ de 
PeJr.60-'taci.611 r.:cú 3~ 
ác. «lu.'. .. tul. 

Lodo bMe 11,;wt e.en 
~4l.úLu y 3~ d~ 
altel!C'~. 

Ca-'1.9,t d;:_ 
cc.:t.lc.C..· 
(lb/p.ic.J 

9.8 

19.6 

4.9 

9.! 

19.6 

Coc:: fr_{ci;tu. cfr. dc..19,~-t~-

·- Ca·e {pg 3i<:b.F-iel 
K-55 P-110 

1 :2x1 : 8 

9.! 3.9xlD-s 3.9xJO-s 
----·-·-~--------------

19.ó 2.ZXIO-B 

19.6 

9.S 13.0xlo- 8 

19.6 

'9." 

Tabla Ilt.9 CoeMc.ivt.tc..1 de dc..19M.te 
p.1.'ta p.web<U de de~9iu.te 
c.11 C.t'.uca de ai'.r.mb'tc. 



T.R. 

7 pg 
P-110 

Punt~ de 
Vc•g•utc 

{piel 

Srvc:: i d.td de 
V-ú!mc.t'to .lct P,1 (.1 ,fr~. 
de T. P. f\·-'l'H.· 

IPJI 1°:100 riel 

15.708 31 6.9 

TCl!!{.611 

P-'l.:>ówtd.id¡td 
dC'. dC' ~!.Jt16 te 

('rl i.'<t 
Vi1tL·.~ dci'. iodo mccUd."!._JI'rll 

Oµl''?acúi'n ------------Cc11t('.n{do ---Cii't;!tpo 
S.r'lt.1 r.:ctnc.,(611 Tipo 0~1~.!. i.d:td dl'. a-i.eu11 T(!tc,f. d~·t 

11. 000 f ¡,¡ ld(.1') (lb/gat) lil t«bo 
-=~~~~~-===·===== 

49 IJZ/128 inuc••• 
é~ 

6'·4---~.1~:, TflJ-

10.5 a 20 o ,, 0.165 

P.w6una~a~a de 
dr.~u.tc. ctl.:Ceu.lado { µq J 

--¡i-ocám/0-· --¡r¿a_¡a.í((u. 

Cttc/tPIJ C'üC'::po 
Junta def. Ju.ntct c.k~i.'. 

tubo tubo 

0.1 0.006 0.001 

========-~=~·===--= -== -:9!;1:~~~=========--=======-=-============ 
7 pq 
r-1 ¡o 

-S9 J.IZ/128 {HVl''t!iO 
1!w ,:.:.,;¡,q-

15, 793 3¡ 13.9 --n----.1,;·.10 

ro. s a. za o (l • o .194 1. z o.azo o.ooz 

-~~~~~=-==~~:-r==~!~~~!~~h- ~~~~~~~~~=~=~====~~~~~~~~~===== 
7 5/ S Pg 

,Y;;,1.1!.~~! º-º~º~===31 

9 5 / g pg 1o.138 
l'· 11 o 

~1 3. ·1 
157 JJ/25 ~t6nueia 9.3 a 9.~ 

-rt,--4Ti'Z6" B <>< acei 10.0 a 17.5 
--···----·--- t~. 

O a 1 

o.os 0.8 

0.4 

0.046 0.002 

~~~~·~~~~~·~·~-~~~~~~-~-~lii 43/=3=9-~~~=~~~~~~~~~~~~~~~~~~=~~~~~~ 

10 3NP9 
K-55 

z,szz 8.4 
140 1015.5 Gcf de 

-, ?r---·¡T'S.-r Clqua. d+.!. 
-·-11,~---77,-:·r · 

?.5 ,, 12.0 0.400 0.3 0.035 0.010 

------------------------_.1_'.'_!0~ ,, T._·¡·============================ 
Í:; 3¡s;-o,¡ s.1 5/2.5 Ge.( di! 10.5 0.380 0.3 0.036 0.008 

650 s.o ---rrr---;-rz-.·s- ll~!llt i\'tcticll --, ~ r~, 1: ·r c.· t' dL' 11,¡:u1 

=:r P~f ===:.:::..:-11~_:·=.--:J:S!J.s:-. '.:'~""~'-=-~=~------
=1_::2¿ _____ 3,,_6-ºR.-_-. =-'3,.,!~===-2s,-t~.'°-.,.·==="'1'"'9"'5=== 30!Z~P.0P.!'.~l"' 1t."=1=5"','=1=== 

Ta.l1fa 111. 1 O Comp'lrtci6a c11t'l.c ef rlc69a~te rnC'rU.dc• e.11 c.f. campo 1J ff 
cctfcttCd.io deL•ulo a. (Cl 1tct.1c.(Sn y t•(,tj'c. 
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3. El desgaste causado por linea de ala:r.bre es muy pequer.o comparado -­

con las mediciones de desgaste debido a la tuberla de perforaciOn. 
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111. V CONCLUSIONES. 

Las ecuaciones desarrolladas a partir de pruebas de laboratorio y datos -

de campo nos permiten estimar el desgaste de la tuber1a de revestimiento 

y ¡;,:,,- ~c ';~:1t~ -:i<>•<>rmlnar las variables que originan mayor desgaste. Los 

estudios muestran que una compleja combinación de variables como tempera­

tura, presión, tipo de lodo y densidad, porcentaje de abraslvos en el lo­

do, dureza de las juntas, carga lateral sobre la tuberta de revestimiento 

(conta::to), velocidad de rotación, corrimiento de ltnea de alambre y via­

je de la tuber!a de perforación, contribuye~ al desgaste de la tuberla de 

revestimiento, pero la mayor causa del desgaste de la tuber!a de revesti­

miento es la rotación de la sarta de perforación. 

Los procedimiento' ;uge;ié::: p~r.;, reducir el desgaste de la tuber!a de re 

vestlmlento han sido enfocados a minimizar el contacto entre las sartas -

de perforación y revestimiento, a través del uso de protectores de hule -

en la tuberta de perforación y m~s importante el tratar de reducir las -­

desviaciones a los limites r..!ntmos prescritos por tubinski 17 • 

El control del camblo de angulo es el factor mas importante que contribu­

ye al desgaste de la tuberta de revestimiento. La practica mas común usa 

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

sobre la barrena. 

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

gaste de la tuberla ée perforación, revestimiento y juntas protectoras -
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fue sugerido p:r Lewis y Wríght 15 en 1974. 

Los motores de fondc26 permiten un efectivo control de la desviaclOn lo -

cual reduce la incidencia y severidad de las patas de perro, ademas de 

estas ventajas, los motores de fondo aumentan el ritmo de penetracl6n, 

as{ corno el tiempo efectivo de trabajo en la perforación y reducen los e~ 

fuerzas sobre la tuberla de perforación. La desventaja del uso de éstos 

es su costo elevado. 
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111.6 NOMENCLATURA. 

Ati Area de desgaste por el paso de la junta. 

(At)T Area total de desgaste p:ir el paso de juntas 

Atl Area de aesgaste medida en idboralor10 

c
1 

y c2 Coeficientes de desgaste por rotación 

Cwl Coeficiente de desgaste por linea de alambre 

Cwv Coeficiente de desgaste por viaje 

d Di:\metro de laltnea de alambre 

dt Profundidad total de desgaste en el punto de interés 

dv Profundidad de desgaste 

dd Profundidad del punto de desgaste 

E FracclOn de la T.P. en contacto con el punto de 
interés (0.1) 

F Fuerza de contacto 

L Longitud de la T.P. o ltnea de al ~breque pasa por 
el punto de desgaste. 

l.d Distancia entre juntas 

Utc Longitud de ld superf lcie de desgaste sobre la 
junta 

n NOmero de juntas que pasan por unidad de tiempo 

N NOmero de d!as esperado 

Ny Número de viajes por d!a (1) 

Nw NGmero de corridas por ltnea de alambre 

P Ritmo de penetración de la T.P. 

T Tensión de la sarta 
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pg' 

pg' 

pg' 

pg' /lb pie 

pg' /lb pie 

pg 

pie 

ple 

pg 

Adim 

lb 

pie 

ple 

pie 

Adlm 

dla 

Mim 

Mim 

pg/hr 

lb 



Ta 

t 

Ts 

V 

Ve 

w 

Wc 

Wl 

Tensión proo.edio en T.P. o \!nea de alambre 

Tiempo 

Tensión m~xima de la linea de alambre a la 
superf lcie 

Volumen de desgaste causado por rotación 

Volu~~n de dc~gaste por rotación en el campo 

Volumen de desgaste causado por viaje 

Volumen de desgaste cuasado por corrimiento linea 
de alambre 

Desgaste 

Desgaste medido en el campo 

Desgaste medido en el laboratorio 

Severidad de la pata de perro 
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lb 

hrs. 

lb 

pg'/hr 

pg' /hr 

001 /hr 

pg'/hr 

pg'/hr 

pg' /pie x dta 

pg' /pie x dta 

pg' /pie x dta 
0 1100 pie 



EFECTOS DE LA CORROS!GN 

IV.1 GENERALIDADES. 

La industria petrolera se enfrenta al problema de la falla por agrieta-­

miento de las tubertas de alta resistencia empleadas en pozos profundos, 

con éilta presión y .::ltc contenido de 5ubstancias corrosivas. 

La seriedad del problema esta basada sobre la magnitud del peligro que -­

Implican estas fallas; una falla de la tuterta de revestimiento en estos 

pozos de alta pres!6n, puede ocasionar altos cestos de reparacl6n y gran­

des posibilidades de perder el pozo. 

La corrosi6n se define cerno el daño que sufren los metales debido a la aE_ 

c!6n de diversos agentes, este daño va desde una simple picadura hasta 

un rotura tota1 27 • 

Debido a que los pozos cada vez son mas proiundos, se r"4ui.::1·.: d.: tute--

rtas mas resistentes: sin embargo, los aceros de alta resistencia, por -

su contenido de carbOn, son mas susceptibles de ser atacados por la co-­

rros!On. 

Se puede concluir que la corroslOn depende de la !nteraccl6n de tres fac­

tores prlnclpales28: 

1.- La relativa susceptibilidad del material al agrietamiento. 

2.- La severidad del medio ambiente. 

3.- La severidad de los esfuerzos mecanices a los cuales esta su­

jeta. 
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El punto 1 y 2 ser~n trdtados en el desarrollo de este capitulo y la mag-­

nitud de los esfuerzos a Que se encuentra sometida una tuberta de revesti­

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

La corroslOn en la tuberta de revestimiento llega a ocasionar fugas, este 

problema se ha presentado en pozos, pasado un largo periodo de tiempo de!_ 

pués de su termlnacl6n, y se ha detectado cuando se requiere aplicar al-­

gOn rr.ecanismo de recuperación secundarla, mediante la lnyecclOn de algOn 

Existen diferentes compuestos o elementos que causan la corroslOn, los -­

principales agentes corrosivos en tuberlas de revestimiento son: 

a. Oxigeno 

b. DlOxido de carbono 

c. Acldos 

El dallo que cada uno de estos agentes causan a la tuberta de revestimien­

to, se analiza por separado. 

a. Oxtgeno29 • 

Es el principal contaminante y el que mas contribuye a la corros!On. El 

oxigeno causa corrosión principalmente en las tubertas de revestimiento 

superf1cl~'es, esta se presenta en la parte externa de la tuberta. Sin 

embargo durante la vida productiva del pozo su efecto llega a ser mtnlmo, 

ya que una vez introducida la tuberta de revestimiento no se encuentra -

en contacto directo con el oxigeno. 
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b. Dióxido de carbono30 . 

El dióxido de carbono generalmente proviene de los yacimientos producto-­

res de gas y su efecto es menos severo que el ox1geno. Sin embargo, las 

tuber1as a cierta profundidad pueden presentar corrosión debida a este --

(Ja S. 

c. Acidos29 • 

El efecto corrosivo de los Acidos depende principalmente de la concentra-

ción, temperatura y caracter1stlcas del metal en contacto con el acido. 

Los acidos mas comunes son los usados en la estimulaclón de pozos, tales 

como el ac!do cloh1drico y fluorhtdrico, otro acido que comúnmente oca-­

siena corrosión es el sulfhídrico, existen diferentes fuentes de este áci 

do en la naturaleza: 

La aceleración térmica de los componentes organices del azufre. 

La reducción termo-catal1tica del sulfato en formaciones con agua 

en contacto con yacimientos de hidrocarburos. 

La descomposición de micro-organismos donde el actdo sulfhidrlco 

esta relacionado. 

El acido sulfhídrico es altamente corrosivo. Los tipos de corrosión aso­

ciada al acido sulfhtdrico son predominantemente de dos formas: 

1. La corrosión que aparece en zonas afectadas por la soldadura, o en 

zonas de anomalía de bajo PH. 

2. La corrosión que aparece en zonas débiles, zonas que han sido sorne-· 
tidas a grandes esfuerzos. 
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Todos los medio-ambientes que Involucran sulfuro de hidrógeno pueden ser 

conslderados como potencialmente capaces de provocar el agrietamiento de 

corrosión por sulfuro, ~ro la severidad de los medio-ambientes puede va­

riar debido a diferentes factores asociados con las caracteristlcas de -­

producción qu~ aun ~o est~n bien definidos, siendo entre otros el PH, tem 

peratura, presion, ~ce. 

La concentración minima de hidrógeno requerida para producir el agrieta-­

miento de un material muy susceptible aún no ha sido definida.· 
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IV. 3 FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION. 

Un método coman para medir el ritmo de corrosión es registrar el peso de 

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

vo. bajo conaic1ones cent.roladas. Non11dl111~<1lt: t:s.ta corrosión se mide en 

libras por pie cuadrado de metal desgas"tado en c1ert.o per!O<D ª" uempo. 

Puesto que en tubertas de revestimiento, la corrosión ocurre principal-­

mente por acción de los ~cidos, las pruebas efectuadas involucraron estos 

!cf(tüs. 

Efecto de la temperatura. 

En un rango de temperatura de 60 a 120°F, en concentraciones de ~cido 

superiores al 20$, el efecto corrosivo del ácido se incrementa, llega.!!_ 

do a duplicarse este efecto por cada 1sºF de aumento en la temperatu-­

ra31. Ast un metal que se exponga en una solución de ~cido clorh!dri­

co al 30% a 60ºF. presentar! un cierto valor de corrosión, este valor 

se vera duplicado si la temperatura se aumenta a 75°F. 

En otras pruebas realizadas con soluciones de ácido clohtdrico al 15X 

se encontró que a 60ºF el desgaste del cupón de prueba fue de 0.7 lb/ 

ple'/d!a y al Incrementar la temperatura a 120°F el desgaste resultó 

de 1.2 lb/ple'/dta31 • 

Efecto de la Concentración. 

Se ha determinado que la corrosión de los metales, a temperaturas de 
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prueba iguales, se acentüa al incrementar la concentración del ácido; 

por ejemple, un Incremento del 5% en la concentración del ácido aumen 

ta la corrosión en un 403 apro~imadamente31 • 

Por lo que a 60°F el ritmo de corrosión de hierro en ácido clorhfdri­

co al 53 es de 0.4 lb/pie' /día. <:>te ·;alcr "~'"?nta a 0.88 lb/ples' /dta. 

Composición del Metal. 

la composición del metal es otro factor determinante en el ritmo de -

corrosión, el ácido más agresivo con los metales es el ácido clorht-­

drico. La rnayor!a de las tuberfas instaladas en los pozos son susce.e_ 

tibies al ataque del ~cido clorhídrico. 

las especificaciones APl se refieren a las propiedades ftsicas de los 

metales y las especlf icaciones de composición indican las cantidades 

de fósforo y azufre.,,-, !¡¡:; t"!Jer!o<. El contenido de azufre puede --

incrementar los riémos de corrost6n, sin embargo este incremento es -

muy pequeño comparado con el efecto de factores no controlados como -

el contenido de carbono27 (usado en las aleaciones). 

La metalurgia del acero y sus propiedades ffsicas están principalmen­

te relacionadas con el contenido de carbón. En general, el alto con­

tenido de carbón incrementa la dureza del acero pero lo hace m~s sus­

ceptible al ataque del acldo. 

Un ejemplo del incremento de la corrosión debido a la dureza fue ob-­

servado en una junta de tuberia de revestimiento donde la zona soldada 

fue atacada preferentemente debido a! caler de la soldadura colocada 
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en esta area27 • 

Tiempo de exposiciOn. 

El periodo de exposiciOn se encuentra tntimamente ligado a factores -

como los ya mencionados (temperatura, concentración y composición del 

r;:.;;tal ). 

Es ast, que al efectuar pruebas, solo algunos oe es~os Id~~º'~~ iuc--

ron considerados, de esta manera, una prueba a tubertas de grado API 

a 1soºF y 17S°F muestra que las pérdidas de,•peso de los especlmenes -

seleccionados aumenta en el siguiente orden, para cualquier pertodo -

de exposiciOn31 superior a 6 horas, P-110, N-80 y J-55·. Si a la p6r­

dida de peso de la P-110 se asigna un valor de 1.0, a la N-80 corres­

ponderla de 2.0 y a J-55 3.3, esto a 1soºF. Al efectuar las mismas -

pruebas a temperatura de 175°F y asignando nuevamente el valor de 1 a 

la pén11da de p~su 4ut: (i:5ültó p.:li.:! la P-'!10. ;:- lrt N-80 le correspon-

diO el valor de 2.2 y a la J-5~. 4.7. 

Por lo que se deduce que el periodo de exposición incrementa el ritmo 

de corrosiOn. 

Acción Galvanica. 

Otro importante factor que influye en el ataque corrosivo, se encuen­

tra relacionado con la acciOn galvánica o electroqutmica de los pro-­

cesas de corrosión. En las ocasiones en que los metales de diferentes 

caractertsticas metalúrglas se encuentran en contacto con otros en -­

presencia de un electrolito, tal como un ácido, la acción galvánica -
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toma lugar. En otras palabras, un potencial eléctrico sirve como una 

fuerza conductora que resulta en una pérdida de electrones. Tal ac-9 

ciOn resulta en un deterioro del metal mas susceptible, ésto ha ocu-­

rrldo cuando un cople con al~o contenido de carbOn ha sido conectado 

con una tuberta de revestimiento con menor contenido de carb6n; el C!, 

ple es corroldo principalmente. 

Otro ejemplo es cuando una tuberta que ya ha sido usada es unida con 

otra que es nueva, una ya ha sido atacada y actOa corno si fuera de di 

ferente material. 
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IV.4 MECANISMO CE CORROSION. 

El mecanismo mediante el cual se desarrolla la corrosión es el siguiente: 

Para que se presente la corrosión, es necesario que exista: un ánodo (+), 

catodo (-), electrolito y una conexión externa (tuberfa). 

En la flqura IV.1 se observa que el catodo atrae al hidrógeno (H-). que -

proviene de la disociación iOnlca del electrollto; asf, los lenes del hi­

drógeno ganan un electrón, convirtiéndose en atomos de hidr6geno CH2), -­

que pueden cubrir al catado, haciéndolo pasivo; pero sl hay oxígeno en el 

medio y/o bacterias sulfato-reductoras actQan como despolarlzantes y lo -

eliminan del catodo (las bacterias sulfato-reductoras utilizan al hldrOg~ 

no en su metabolismo y lo teman del catodo), haciendo que la corrosión -­

progrese en el anodo. La transferencia de electrones se puede represen-­

tarde la siguiente manera: 

En el !nodo: 

Fe - 2e- - Fe++ (activado) 

En el dtodo: 

Cuando hay oxtgeno (02 ) disuelto, la reacc!On del cat.odo produce: 

4e- + 2Hz0 + º2-4 (OH)-

Otro efecto del oxfgeno, es que en el anodo actGa adiconalmente, con gran 

rapidez• y en condición crftlca formando hidróxido férrico: 

2 Fe++ + H20 + + 02-t> 2 Fe+++ + 2(0H)" 
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FIGURA IV. 1 
MECANISMO DE CORROSION 



Luego: 

En estas condiciones criticas, los Iones de hidrógeno (H+) mantienen la -

condición de acidez en esos puntos (~nodos), lo cucl hace que localw~nte 

el fierro entre en disolución mas rap1damente y mantiene una difL~encia -

de potencial ( t:.,'I) entre anodc-catodo y pcr lo tanto se superpone otro -

efecto y la ccrros!ó~ aumer.ta; 

----c.2H (medio acido) 

Por lo tanto cuando el oxigeno llega e Pstablecer una diferencia de conce!!_ 

tración de oxigeno entre dos puntos de una tuberla, se constr~y& lo que -

se llama una celda diferencial de areac!ón (figura IV.2) 33 , con lo cual -

se produce también una diferencia de potencial con flujo de electrones -­

del area ouc tenoa menor concentración (~nodo temroral), hac1ñ lñ d~ m~-­

yor concentración (c~todo temporal) provocando corrosión. 

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

tuber!as,se adhieren precipitados de cualquier naturale~a. 

En ténninos generales, los valores bajos de PH (acidos) aumentan la co-­

rrosión por ox!geno (02 ), y los valores altos (Msicos o alcalinos) lo re 

tardan. 
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IV.5 CORROSION EN T.R. Y MEDIOS PARA EVITARLA. 

El daño a la tuber!d de revestimiento por corrosión es debido a la combi­

nación de diversos factores, estos Influyen en las propiedades f!sicas y 

met.alúrgicas ótl act:ro. cv.1io ;:u se indicó~ 

La corrosión se puede presentar en la parte Interna y externa de la tube­

rla de revestimiento. La corrosión en la parte Interna, ocurre durante y 

después de las operaciones de estlmulacl6n o fracturamiento, ya que duran 

te la perforación los fluidos son acondicionados con inh!bldores de corr!:!. 

slón y en esta etapa el dano que se pudiera presentar en la tuber!a de -

revestimiento es mln!mo32 • 

En la etapa productiva del pozo, la corrosión que llegase a ocurrir depe.!!. 

écr! del t!po ~e t~rmtn~1-i6n; ya que en alouna forma las tubertas de ex--

plotactón quedarfo expuestas a sistemas de fluidos acidos que se utilizan 

en la estlmulactón de pozos. 

En las operaciones llevadas a cabo en la vida productiva de un pozo. alg!!_ 

nos actdos llegan a estar en contacto con las tuberlas de revestimiento y 

estos ocasionan corrosión, por otra parte les fluidos producidos llegan a 

contener componentes que danan las tuber!as. 

La corrosión de la parte externa de la tuber!a de revestimiento ha sido -

atribuida principalmente a agua de formación corrosiva, también se ha en­

contrado que el ión sulfito es una causa mas en la corrosión de la tube-­

r!a de ademe. 
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Se ha demostrado que la corrosión en tuL-edas cercanas a la superficie -­

puede ser atribuido al oxtgeno, mi<;ntras que la corrosión en ~reas profu!!_ 

das que puede se~ atribuida al dióxido de carbono cont~nido en el agua o 

gas de formación32 • 

la corrosión interna es sigmticativa sel::: e" p0;os en producción y aume!!. 

ta con la temperatura, la principal cau~J U.o (;;;;:::~~ on P\ interior de 

la tuber!a de explcr.aciú;; ha sido relacionada con el ~e.do usado para es-

timular los pozos en la etapa productiva. Los ácidos m~s usados son el -

clorh!drlco y fluorh!drico. 

Mientras que tales ácidos daílan el acero, inhibidores son usados para pr9_ 

teger las tuber!as del ataque ~cido. los inhibidores forman una peltcula 

que protege la superficie de las tuber!as contra la acción de los ácidos. 

En cuanto a la corrosiú1-1 .;;;tcrn! d<> l" tuberla de revestimiento, se debe 

a dos causas 32 : 

Efecto del Oxtgeno. 

Acción del dióxido de carbono, contenido en el agua de formación. 

La corrosión se evita por di ·1ersos métodos: 

Recubrimientos (resinas, pinturas, etc.) 

Anodos de sacrificio. 

Inhibidores de corrosión. 

Orgánicos 

lnorg~nicos 
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Los inhibidores de corrosión reaccionan con los productos de la corrosión 

en los cátodos y/o anodos para formar un depósito en cualquiera de ellos, 

con lo cual se evit3 que se desarrolle un proceso corrosivo. 

Los inhibidores incrg;nicos se usan en concentraciones muy elevadas. para 

cubrir totalmente a los ~nodos. 

Los inhibidores.crg.lnicos cubren ccn uná cJp~ !~·Jn0r..olecular las superfi-­

cies del metal. los mas frecuentes en su aµi1~u~;~~ :~~ In< de tipo ca-­

tiónico. 

Generalmente en presencia de acido sulfhtdrico se limitan los grados de -

tuber!as de revesti~iento los cuales pueden ~er usados con seguridad sin 

peligro de falla debido al ataque del ácido, aunque ya quedó establecido 

que es influenciado por: los esfuerzos a que se somete la tuber!a, am-­

biente, temperatura y factores metalúrgicos. Los grados de tubería de re 

;;c~timi'O'nto. considerados adecuados a usarse en ambientes corrosivos - -

son28 : 

A cualquier temperatura: 

H-40 

J-55 

K-55 

C-75 

A 17SºF y temperaturas menores: 

H-40 

N-80 
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P-110 

C-95 

Es asf que se recomienda el uso de tubertas en los grados indicados para 

ambientes corrosivos en zonas que presenten problemas. 
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IV.6 CONCLUSIO~ES. 

Los prir.ciµales factores que influyen en la corrosión de la tuberta de re­

vestimiento son: 

Propiedades "·"tul~:-,; icas dr, las tubertas, como; 

Contenido de carbono 

R¿slstenci~ ~ 1: corrosión 

Call<laa ót::l 1110.i....:1-iül ;..;::.::.:!: .. 

Tipos de agentes corrosivos, como; 

Oxtgeno 

OiOxido de carboro 

AcidC sulfh!drico 

Acido clorh!drico y fluorh!drico. 

Tiempo de exposición 

C::mcentr~r.tón de los agentes corrosivos .. 

El uso de inhibidores ayuda a evitar la corrosión ir.terna, hasta ciertos 

limites. En los ca"1pos <:!ende existen condiciones severas de corrosión -­

por sulfuros, es adecuado el ewpleo de recutrimientos µara adicionar pro­

tección contra la falla, particulorrne!"lte si se t=rr.µlta un ~:!.!eriDJ 5uscep­

tible al ataque corrosivo. Memas podr!~ ser r:-:cs;iri2 la dosificación -

continua de los inhlbidores para evitar la corrosión. 
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CONCLUSIGNES Y RECOMENDACIONES. 

1. El diseño de las tuberfas de revestimiento es de ir.;portancia capital, 

por las funciones que realiza la tuber!a de revestimiento durante la 

rterfcrücitn y vid~ productora del pozo. 

:·. Se analizaron los métodos tradicionales para diseñar las sartas de t~ 

bertas de revestimiento, incluyendo el de carga maxima. Con este úl­

timo se tiende a optimizar los diseños. 

3. Al diseñar las sartas de tuber!a de revestimiento para fonnaciones -­

plasticas, se consideran los esfuerzos de sobrecarga para evitar el 

aplastamiento de la tuberta de revestimiento. 

~. Se analizaron una serie de experimentos de laboratorio y de campo. a 

fin de evaluar el des~aste de la tuber!a de revestimiento. 

La cau~a principal del desgaste de la tuber!a de revestimiento, se 

atribuye a las cargas de contacto que se ejercen durante la perfora­

ción del pozo. 

Existen diferentes grades de tuber!a de revestimiento, las de alto -

contenido de carbón son mas resistentes a los esfuerzos mecanices ~ 

ro mas propensas al ataque corrosivo. 
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7. El uso de inhibidores ayuda a evitar la corrosión, as[' como el recu­

brimiento anticorrosivo. Mas sin embargo no se evita del todo la ca 

rrosiOn, sino Que se reduce su efecto .. 

De acuerdo con la!; conc!usi~nc:; 1 '/ 2. el ~~tcdo dG diseño de tut-t:rírts de 

reves"t1m1en-io 14u..: l.u11::i.iUcru u1a.:. rec.uncnddüit es ei oe "carga max1ma'' cte .. 

bido a Que este relaciona cargas de respaldo Que nonnalmente existen en el 

pozo, esto nos conduce a seleccionar tuber[as de ~enores pesos y grados, -

lo que como consecuencia reduce los costos de los diseños. Gran parte del 

éxito de la aplicación de este procedimiento está relacionada con la vera­

cidad de los datos utilizados. 

El considerar las cargas ejercidas por fonnaciones p!asticas por cualquie­

ra que sea el procedimiento (como el mostrado en el capitulo II) nos cond.!!_ 

clr3 a reducir los problemas debidos al aplastamiento de la tuber[a de re­

vestimiento por cargas de colapso. 

La evaluación del desgaste de la tuberla de revestimiento es un problema -

muy complejo debido al nQmero de variables que Intervienen, es recomenda-­

ble el obtener los coeficientes de desgaste, los cuales varlan para cada -

grado y peso de tuberra, lo cual nos conduce a efectuar una investigación 

de campo y laboratorio para la obtención de estos coeficientes y de esta -

manera evaluar y prevenir el desgaste de la tuber[a de revestimiento. 

Durante la perforación 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 el desgaste de la tuberia de 

revestimiento. as! como el uso de motores de fondo. 

Se recomienda una adecuada dosificación e!" inhibidores y recubrimientos p~ 

ra reducir la corrosión. también el uso de ácidos en la estimulación es --

conveniente ut1l1zarlos cu11 l.;,. íliCíiüí .:...:;~::c:;t.;a~il:!i p-:-sib1P. 

En el desarrollo de este trabajo se han analizado los problemas por separ~ 

do. sin embargo pueden llegar a presentarse de manera simultanea. Por lo 

que se puede concluir que en cuanto mas preparados nos encontremos para -­

prevenir los problemas que se pudieran presentar, estaremos de alguna man~ 

ra evitando pérdidas de tiempo y dinero, lo cual es una función mas de l• 

ingenieria. 
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