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

Para la extracci6n de los hidrocarburos del subsuelo es n~ 

cesario crear conductos que comuniquen al yacimiento con la su-

perficie y a la vez permitan el control de la producci6n. A es

tos conductos aunados a una serie de accesorios, se les conoce -

con el nombre de pozos petroleros. 

Para la creación del conducto, es necesario perforar todas 

las formaciones que se encuentran arriba del yacimiento, y el Y!: 

cimiento mismo. 

La perforación se lleva a cabo gor etapas, es decir, prirn~ 

ro se perfora un agujero hasta una cierta profundidad, se adema 

o reviste con tubos de acero e inmediatamente se continúa ?erfo

rando con un diámetro menor hasta una profundidad mayor, se ade

ma de nuevo hasta la superficie y se continúa uerforando, así 

sucesivamente hasta llegar a la profundidad reouerida. (De 3 a 

5 etapas en forma normal). 

Las profundidades de las etapas mencionadas, son conocidas 

como profundidades de asentamiento y deben ser determinadas, an

tes de empezar a perforar. Para su deterrninaci6n existen proce

dimientos, además SE requiere el conocimiento de las caracterís

ticas de las formaciones por perforar. 

Los diferentes ademes que se van introduciendo en forma --
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concéntrica, etapa tras etapa, se llaman sartas de tuber!as de -

revestimiento, y cada una sirve a uno o varios prop6sitos que se 

verán más adelante. 

Cuando la tubería.de revestimiento se introduce al aguje-

ro, queda sujeta a varios esfuerzos, por lo oue deberá ser dise

ñado para que los resista sin experimentar falla. O sea que el 

diseño consiste en determinar los esfuerzos a que estará sujeta 

la T. R. y seleccionarla de una resistencia apro~iada, ya que si 

se introducen tuberías de mayor resistencia el costo aumentará -

debido a que las tuberías, en general, aumentan su costo con la 

resistencia. 

Adicionalmente, los esfuerzos no son constantes en toda la 

longitud de la T. R., 9or lo tanto, para evitar sobrediseño, se 

seleccionan secciones de diferentes resistencias, aue unidaS en

tre sí formarán una sarta combinada de tubería que resulta más -

econ6rnica. 

Existen varios m~todos para determinar las longitudes de 

estas secciones, algunos de los cuales se vcr~n más adelante. 

Cabe mencionar que las tuberías de revestimiento deberán -

ser cementadas, es decir, deberá existir cemento entre estas y -

el agujero, de tal manera que el conjunto tuber1a-cemento forma

rá lo que se conoce como el aCeme del pozo. 



II. DIFERENTES TIPOS Y OBJETIVOS DE LAS TUBERIAS 

DE REVESTIMIENTO. 

II.l. GENERALIDADES 

El programa de~. R., representa uno de los elementos de -

m&s alto costo, por si solo en la perforaci6n y terminaci6n de -

un pozo. Por lo tanto, es imperativo que se apliquen serios --

principios de ingeniería y análisis econ6mico al determinar el -

programa, de manera que se consiga el más efectivo posible en -

función de su costo. 

Naturalmente el programa de revestimiento ideal, tendría -

una sola sarta de revestimiento, que se neter1a desde la superfi 

cie hasta la forrnaci6n productiva. 

Sin embargo, debido a la variedad de formaciones ~eol6qi-

cas que deben ser penetradas hasta llegar a la profundidad dese~ 

da, se tienen que instalar varias sartas protectoras especiales 

de revestimiento, sirviendo cada una de ~stas a un nrop6sito de

finido. 

II.2. TUBO CONDUCTOR 

Esta sarta es un revestimiento de corta lon~itud, aue se -

utiliza en un pozo cuando el terreno de la superficie sea suave, 

corno en los pantanos o en localizaciones en alta mar. Se usa en 



primer lugar para evitar la erosi6n o deslave del pozo, al rede

dor de la base de la torre y segundo ~ára sur.iinistrar un conduc

to por el cual se pueda regresar el fluido de cerforaci6n, a la 

presa de lodo. El conductor también sirve para proteqer las su~ 

secuentes sartas de revestimiento de la corrosi6n y para sopor-

tar parte de la carga de la cabeza del nozo en las localideades 

en donde la resistencia del terreno sea' inadecuada. 

Se puede perforar el agujero para el conductor y se ouede 

instalar la tubería de .la manera usual (ya sen soldada o ensa~-

blada por medio de conexiones roscadas), o bien se forza con - -

equi.po de hincado. Cuando se utiliza el equipo Ce hincado, se 

pone tubería con extremo para soldar (tuber1a lisa) y se soldan 

las juntas a medida que se añaden tubos a la sarta. 

El conductor es la tubería de mayor tamaño (diámetro) en -

un pozo. Los tamaños m&s comunes son desde 13 3/8" hasta 30 11
• 

El tamaño depende usualmente de la profundidad total del pozo y 

del programa de T. R. 

II.3. TUBERIA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL 

El revestirn5.ento superficial se corre una vez aue se a fi

jado el revestimiento conductor y que se ha hecho el aqujero su

perficial. 

Su diámetro es menor que el tubo conductor y usualmente se 

instala a suficiente profundidad, como para proteqer al pozo de 

derrumbes en las formaciones sueltas que con frecuencia se en---



cuentran cerca de la superficie y para protecci6n de las arenas 

de agua dulce. 
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La profundidad del revestimiento superficial puede llegar 

a tener varios cientos de metros, dependiendo d~ las formaciones 

que se encuentren. Ehalgunos países la leqislñción que oroteqe 

la reserva subterránea de agua dulce es bastante esoec!fica a -

cerca de la longitud del revestimiento su~erficial. En Texas, -

por ejemplo, el revestimiento superficial debe quedar colocado -

abajo de las arenas acuíferas y cementado hasta la superficie. 

El revestimiento superficial es el punto de pñrtidñ para -

el cabezal del pozo. Da soporte a los preventores y actúa corno 

soporte de sartas que se puedan instalar más adelante. 

II.4. TUBERIA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIO 

Siguiendo la colocaci6n del revestimiento superficial ade

cuado, se requerir~n una a·aos sartas más de revestimiento adi-

cional. Este número depende de la profundidad del oozo y de los 

problemas que se encuentren en la perforación~ Sí el pozo es -

excepcionalmente profundo o si se encuentran severos problemas -

de perforaci6n, tales como una presión anormal en las formacio-

nes geológicas o zonas de p~rdida de circulación, puede lleqar a 

ser necesario el colocar una o más sartas in~ermedias de revesti 

miento para logiar aislar o sellar las zonas que est~n causando 

problemas • 

. Lc1s revestimientos intermedios generalmente se usan ~ara -
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sellar formaciones que pudieran fracturarse en el lodo pesado, -

el cual es necesario para perforar las formaciones geol6qicas de 

elevadas presiones y otras veces se cementan a trav~s de dichas 

zonas, para permitir el uso de lodos más ligeros ~ara atravesar 

las formaciones más profundas de bajas ~resiones. 

rr.s. TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLGrACION 

Este revestimiento es el Gltirno en instalarse en el pozo y 

es d~ los más importantes. Llega hasta la fonnaci6n productora 

por lo que los flu!dos a producir pasaran de la formaci6n a la -

tubería de producci6n a trav~s de orificios prácticados en las -

paredes de este revestimiento. 

Sirve p~ra aislar el petr6leo o gas de la formación produ~ 

tora de todos los flu!dos indeseables, como aqua o qas que pudi~ 

ran existir en las formaciones adyacentes. 

También sirve corno protector de la tubería de ~roducci6n y 

adern&s es el anico acceso al yacimiento para trabajos de reoara

ci6n del pozo. 

rr.6. TUBERIAS CORTAS y SARTAS DE ELACE 

Hay instalaciones especiales de revestimiento aue no util! 

zan una sarta completa que se extiende desde la superficie hasto 

el fondo del pozo. Este revestimiento abreviado se llama tube-

r!a corta y se extiende desde el fondo del pozo hasta un ~unto -

a un centenar de metros. {Y a veces mucho más) arriba de la za-
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pata de la Última sarta de revestimiento. Una tuber!a corta du

rante la perforaci6n, como un revestimiento intermedio, se inst~ 

la para aislar una p~rdida de circulaci6n o formaciones de alta 

presión. (tubería corta de protecci6n) • Aunque pudiera servir -

como extremo inferior de la Gltima tubería cementada, generalrne~ 

te se aisla al terminarse el pozo. 

La tuberfa corta que ~osteriormente formará parte de la ú! 

tima tuber1a cementada, se instala a trav~s del intervalo de foE 

maci6n productora (tubería corta de producci6n). Como tal tiene 

que diseñarse para aguantar presiones de estl.rnulaci6n, de forrna

ci6n geol6gica y los flujos de fluidos anticipados. 

Las tuberías cortas se sus9enden de la sarta superior por 

medio de un colgador. Generalmente se cementan en su luqar, ce

ro ocasionalmente se suspenden en el pozo sin cementarlas. 

La principal ventaja de una tuberfa corta es su bajo costo 

puesto que se instala una longitud corta en lugar de una sarta -

completa hasta la superficie. Sin ernbarqo, se pueden presentar 

problemas de fugas en los sellos del colqador, al correr la tub~ 

r!a o durante la cementaci6n. 

En adición, el revestimiento arriba de la tuber!a corta -

tiene que ser capaz de resistir las presiones que se encuentran 

al perforar abajo de la tuber1a corta. Una vez colocada la tub~ 

ría corta y que se ha perforado el pozo a la profundidad desea

da, ~sta se puede conectar de nUP.VO a la superficie por medio de 

w1a sarta de enlace, cornPletando as! la Gltima sarta de revesti-
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miento cementada. 

Una ventaja de la tubería corta y de la sarta de enlace es 

que la parte al ta del pozo tiene as! uné1 sarta de revestimiento 

a través de la cual no se ha perforado. 

También se pueden efectuar ahorros en los ~roqramas de po

zos profundos porque así se permite el uso de revestjmientos de 

peso más ligero o de menor grado, debido a los requerimientos m~ 

nares de resistencia a la tensi6n. 



III. DIFERENTES PESOS Y GRADOS 

III.l. GENERALIDADES 

El API (Instituto Americano de Petr6leo), identifica, eva

lGa y desarrolla normas para los productos fabricados para la i~ 

dustria petrolera y de gas. Las especificaciones SA, SAc y SAX 

sobre productos tubulares usados en campos petroleros, definen -

las tuberías de revestimiento corno tubos con un ranqo de diárne-

tros exteriores desde 4 1/2" hasta 20 11
• 

Las tub~rias de revestimiento se consideran API si cumplen 

ciertas especificaciones. Entre las propiedades definidas por -

estas especificaciones API están: el peso por oie lineal, los -

rango5 de longitud, el diámetro exterior, el espesor de pared, 

la longitud y el diámetro de mandril que garantiza el diámetro -

interior mínimo, el grado de acero del tubo, la presi6n de la 

prueba hidrostática y los m~todos de fabricaci6n del acero. 

Los est~ndares especifican las dimensiones físicas de las 

conexiones roscadas API y sus respectivos recalcados. 

Ademas, el ~PI establece los grados de comoortamiento para 

el esfuerzo de la cedencia interna, aplastamiento y tensión, tan 

to de la tuber1a corno de las conexiones API. 
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III.2. PESOS Y RANGOS 

Los pesar. de las tuberías de revestimiento, se exoresan en 

lb/pie lin€·al y se designan como pesos de tubo con extremos li-

sos o pesos nominales. El peso de los tubos de extremos lisos, 

se refiere a tubos no.roscados. 

El peso nominal es el peso del tubo con las conexiones de 

cierto estilo API, incluyendo recalcados, roscas y coples. 

Las especificaciones API para las tuberías de revestimien

to establecen un rango de longitud de cada tramo. 

Hay tres rangos de longitudes para tuberías de revestimie~ 

to: 

El Rango 1 (designado R-1), incluye secciones de 16 1 a 25'. 

El Rango 2 (designado R-2), incluye secciones de 25' a 34' 

El Rango 3 (designado R-3), es de 34' o más larqos. 

Las tuberías de revestimiento generalmente se corren con -

longitudes R-3. Estas mayores longitudes, reducen el nt:irnero to

tal de conexiones roscadas necesarias para la sarta. Como las -

tuber1as de revestimiento se corren con tramos individuales, ~s

tos no presentan problemas si son largos. 

III.3. REQUERIMIENTOS DE DIAMETRO INTERIOR Y EXTERIOR 

Las tolerancias API en el diámetro exterior permiten des--
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viaciones de ::!: O. 75% en diámetros de tubería de revestimiento. 

Aunque las tolerancias permiten un tubo de tamaño inferior, el -

tubo generalmente se fabrica de tamaño su~erior al nominal. 

Esto es particularmente cierto en las tuberías de revesti

miento sin rosca, que andan entre 0.020 11 y 0.080 11 de sobre tama

ño, dependiendo del diámetro de la tubería. Este sobre tamaño -

asegura que haya· suficien,te desvanecimient0 ~~ rosca completa, -

cuando se maquina un tubo con extremos lisos para hacer una jun-

ta API. 

Además, el mayor diámetro exterior, acoplado con el mante

nimiento de un e3pesor de pared nominal, ayuda en el asequramie~ 

to que no habrá problema en la prueba del diámetro interior rníni 

rno. 

El espesor de pared no tiene un limite máximo. Sin embar

go, el mS'.nimo es~esor permitido es de 87. 5% del espesor nominal 

de pared. Esto es particular~ente i~~ortante, ya c:rue el méotodo 

API de calificaci6n de la presi6n de cedencia interior del tubo, 

se basa en esta pared de espesor reducido. 

~l diámetro interior de 9rueba es el diámetro mínimo del -

mandril' que debe pasar sin obstrucción a trav~s de la tuberia y 

que sirve para definir la tolerancia del diámritro rn!nimo, el 

ovalamiento y hasta cierto grado, la rectitud de la tuberia. 

Una de las principales razones para someter la tubería de 

revestimiento a la prueba del mandril, es asequrarse del oeso de 

W}a barrena de diámetro comGn para lo cual el mandril corto es -
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el adecuado. 

En algunos ce.sos en necesario correr una tubería de reves-

timiento, con un diámetro interior mínimo, que no permite el ~e-

so de una barrena de tamaño coman. 

Cuando esta diferencia de diámetros es peaueña, se ouede -

ordenar una tubería ae' revestimiento que oase un mandril espe- -

cial de sohre tamaño, permitiendo así el uso de una barrena de -

tamaño popular. 

III.4. GRADOS DE ACERO 

Los grados de acero de tubería se identifican ~or medio de 

letras y nGmeros, los cuales indican varias características del 

cel:iD del tubo. En cada grado API, el nGrnero designa la mínima -

resistencia en el punto de cedencia. Por ejemplo un acero de --

grado J-55, exhibe una resistencia mínima a la cedencia de 

55,ooo lc/pulg2 • 

En otras palabras puede soportar un esfuerzo de 55,000 lb/ 

pq2 con una elonqaci6n de menos de 0.5%. 

La letra que va junto con el nfunero, designa el máxi~o es-

fuerzo a la cedencia. 

En el J-55 esta es 80,000 lb/pq2 y lam!nima resistencia fi 

nal es de 75,000 lb/pg2 • (Ver tabla siguiente). 
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GRADOS API DE TUBERIAG DE REVESTIMIENTO 

Designación Cedenci~ Mínima Cedencia Máxima M!n. Final 
lb/pg lb/oa2 lb/og2 

H-40 40,000 80,000 60,000 

J-55 55,000 80,000 75,000 

K-55 55,000 80' 000 95,000 

C-75 75,000 90,000 95,000 

L-80 80,000 95,000 95,000 

N-80 80,000 110,000 100,000 

c-95 95,000 110' ººº 105,000 

P-110 110,000 140,000 125,000 

En adici6n a los grados API, hay muchos ryrados de acero 

patentados, que no corresponden a las normas J\PI, pero que son -

utilizados en la industria. 

Estos grados especiales, utilizados extensamente, muchas -

veces se corren para varias aplicaciones que pueden reauerir muy 

alta resistencia a la tensi6n, una resistencia al colapso fuera 

de proporción o aceros resistentes a la fragilización por ácido 

sulfh!drico. 

Muchas sartas de tuber!a de revestimiento, se instalan con 

estas tuber1as no API. Mucha de esa tubería se fabrica bajo 

gran parte, pero no todas las especificaciones API, con varían--

tes en el grado del acero, es~esor de pared, diámetro exterior, 

conexi6n roscada y el recalcado correspondiente. Corno resultado 

de esos cambios, sus rangos de cedencia interna, colapso y ten-

si6n tanto para la tuber1a como para las conexiones, no son API. 
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Sin embargo, las pro9iedades para estos productos si son -

calculadas usando f6rmulas API o son consistentes con los m~to-

dos API. Tambi~n los parámetros tales como el diámetro minimo -

permitido, tolerancias del espesor de pared, rangos de longitu-

des y tolerancias de pesos se r1antienen iquales o consistentes -

con las especificaciones API. 

III.5. CONEXIONES 

Las tuberías de revestimiento para pozos que se conforman 

a los estándares API se pueden consequir con extremos lisos, pe

ro generalmente los extremos vienen roscados y con sus coples t~ 

les como: concxi6n 8 hilos rosca redonda (Bh.r.r.} (STC), rosca 

cople largo (LTC), conexi6n butt.ress, cople normal (BCN) rosca -

Extrema Line (X Line) para tubería de revestimiento. 

Con excepci6n de la rosca macho o piñ6n de Extrene Line, -

las roscas se maqu:i.nan sobre tubos con extreIT'!os lisos y lueqo se 

arman con un cople. 

Un recalcado es un engrosamiento de la pared en el extremo 

de un tubo, utilizando un proceso de forjado en caliente ~revio 

a un tratamiento t~rmico de todo el tramo. Bste rnGLodo de manu

factura no permite mantener las propiedades metalGrqicas ni las 

mecánicas en el recalcado, para que queden iguales a las propie

dades presentes en el cuerpo del tubo. Además, un recalcado no 

puede lograrse en aceras de alta resistencia lo que limita su -

uso a los pozos que no sean de gran 9rofundidad. 
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En adici6n a las conexiones API, existen conexiones paten

tadas disponibles, que ofrecen características mejoradas gue no 

tiene las conexiones API. Una de esas es la conexión de tipo r~ 

sante. 

Estas conexiones tienen un diámetro exterior igual al diá

metro exterior del tubo y ae usan en situaciones de tuber1as cor 

tas o claros reducidos. Otras conexiones patentadas se utilizan 

en tuberia donde no hay API disponible. 

Entre las características especiales est~n los di~metros -

exteriores para pozos de diámetro reducido, conexiones lisas en 

el diámetro interior para mejorar las características de flujo, 

sellos de metal-con-metal para mejorar la inteqridad del sello -

en altas presiones, alta resistencia al arqueo para pozos desvi~ 

dos, hombros rn~ltiples para gran resistencia a la torsi6n. 

Hay conexiones con caracter1sticas mejoradas adicionales -

que tienen mayor resistencia a la tensi6n para pozos profundos, 

anillos de tefl6n para protecci6n contra corrosi6n, alta resis-

tencia al aplastamiento para situaciones de carga exte~ior, as! 

como rangos de resistencia en el punto de cedencia inexistentes 

en las conexiones API para algunas tuber1as de revestimiento más 

pesadas. 
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IV. FACTOP~S DE SEGURIDAD QUE INTERVIENEN 

La resistencia al colapso, la presión interna y el esfuer

zo de cedencia mínimo del cuerpo y la junta, indican los m~ximos 

esfuerzos permitidos a los que la tubería·ae revestimiento puede 

estar sujeta sin fallar. 

Rara vez es deseable exponer cualquier material al m§ximo 

esfuerzo permisible. Esto tiene vital importancia en las tube-

r1as de revestimiento, dado que las propiedades físicas son de-

terminadas en muestras de tuberías y las ~rooiedades de cual- -

quier tramo de tubería en particular 9ueden desviarse considera

blemente del promedio estadístico y por lo tanto ocasionar fa--

llas en este tramo. Para tratar de evitar esto se introduce el 

concepto de ºFACTOR DE SEGURIDAD 11
, el cuaJ es la relaci6n del má 

ximo esfuerzo permisible entre el esfuerzo de trabajo real. 

Este factor de seguridad es cornunmcnte conocido corno "FAC

TOR DE DISENO". La selecci6n de factores de diseño para cual- -

quier problema de ingeniería es gobernado ampliamente por cuatro 

consideraciones b~sicas, de acuerdo con Hillis, ~stas son: 

1.- r.,a confiabilidad y exactitud de los datos de esfuer-

zos usados para diseñar. 

2.- El grado de similitud entre las condiciones de servi

cio y las condiciones de prueba usadas para determinar los datos 
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de los esfuerzos. Si el servicio y las condiciones de prueba i~ 

ponen el mismo tipo de carga (aceleraci6n, impacto, fatiqa, etc.) 

el factor de diseño puede reducirse tanto como el criterio del -

diseñador lo desee. 

3.- La confiabilidad y exactitud de carqa~ supuestas para 

el diseño. Si la carga supuesta se a~roxima a la de servicio, -

el factor de diseño podrá reducirse tanto como el diseño lo re-

quiera. 

4.- Las consecuencias de fallas, por descuido del perso-

nal, motiva a utilizar factores de diseño elevados. 

En 1955 el API reportó los resultados de una investiqaci6n 

de factores de diseño aplicados en las tuber!as de revestimien-

to. Del an~lisis efectuado por 38 compañías, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

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 68% de las -

tuberías reportadas. 

2.- Los factores de diseño a presi6n interna fluctüan en

tre 1.0 y 1.75, teniendo el mayor índice el factor de 1.1 usado 

en el 32% de las tuberias de revestimiento renortadas. 

3.- Los factores· de dise~o por tensi6n varían de 1.5 a --

2.0, el factor de 1.6 se us6 en el 29% de los casos, 1.75 en el 

22%, 1.B en el. 25 % y 2 en el 24%, siendo éstos los más usados. 

En esta.parte se indica que la mitad de las pruebas usaron el --
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mismo factor de diseño a Ja tensi6n en el cuerpo de la tuber!a y 

la junta. En la otra mitad el factor de diseño a la falla en el 

cuerpo fue generalmente algo rr.cmor que en la junta. 

De acuerdo con esta informaci6n se concluye que: 

FACTOR DE DISEflO 

COLAPSO 

PRESION INTERNA 

TENSION 

1.0 - l..5 

l.. o - l.. 75 

l..5 - 2.0 

VALOR MAS USADO 

l..125 

l..l. 

l.. 8 
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V.- CONSIDERACIONES DE CARGA 

v.1.- CARGA Por. PRESION EXTERNA (COLAPSO) 

La capacidad de la tubería de revestimiento para sooortar 

presi6n externa, sin experimentar falla alquna, se llama resis-

tencia al colapso. 

La resistencia al colapso depende de: 

a. Las caracter!sticas del acero 

b. La tensi6n o cornpresi6n axial a que estfi sujeta la tu

ber1a. 

c. La relación existente entre el diámetro de la tuberia 

y su espesor. 

La condición más severa, usada comunmente para efectos de 

diseño, se presenta en la figura V.l., la cual corre~ponde a un 

pozo "vacio 11
, sin presión en la cabeza de la tuber1a de revesti

miento y una columna de lodo en el espacio anular. 

Cualquier presi6n en el interior de la tuber~a, que se ~a~ 

tenga durante la vida del pozo, reducir~ la presi6n de colapso -

en una cantidad equivalente a la diferencia entre la presi6n que 

ejerce el lodo en el espacio anular Y la presi6n en el interior 

de la tuberfa, en funci6n del esfuerzo aplicado, la T.R. ouede -

sufrir dos tipos de deformación. 
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l. Defcrmnci6n elástica. Se trata de una defoJ:.To?aci6n re-

versible, recobra su forma origi 

nal. 

2. Deformaci6n plástica. En este caso es irreversible, no 

recobra su forma inicial 

Las ecuaciones para determinar la resistencia por falla -

elástica o plástica al colapso, sin considerar la tensi6n o corn

presi6n nxial, se dan en el bolet1n 563 del Instituto Americano 

del Petróleo (API), para los diferentes di~metros, pesos y qra

dos existentes en la industria petrolere. 

La tensi6n o compresión axial a ~ue está sujeta la tube- -

r1a, tendr~ como consecuencia que sus resistencias a la presión 

de colapso y presi6n interna se vean a] teradas en la forma si--

guiente: 

La tensión: Aumenta la resistencia a la presión interna 

y disminuye la resistencia a la presión de -

colapso. 

La compresi6n: Aumenta la resistencia a la presi6n de e~ 

lapso y disminuye la resistencia a la pr~ 

si6n interna. 

Estos fenómenos están gobernados por la ecuación de la ~

elipse de esfuerzos biaxiales, que se presenta as1: 
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1 ••••••• V.l 

Donde 

X 
T 

••••.• v.2 

y = 1 - o.1s x2 - o.sx ....•. v.3 

La representaci6n gráfica de esta ecuaci6n se muestra en -

la figura V.2 

V.2. CARGA POR PRESION INTERNA 

Durante la entrada de f lu1do de la formaci6n a la tubería 

de revestimiento, as! como en operaciones tales como cernentacio-

nes forzadas y fracturamientos, la tubería de revestimiento e~t~ 

sujeta a presiones internas altas, es por ello que se hace nece 

sario tornar en cuenta este factor al llevar a cabo el diseño de 

sartas de tuberfas de revestimiento. 

El exceso de presión interna puede ocasionar ruptura y por 

ello, en ese momento, se le denomina presi6n de ruptura. 

Convencionalmente la presión de ruptura para tuberías de -

acero es calculada a partir de la fórmula de Barlow: 

2· Sxt 
-a-- v.1 

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo ~ue 

excede el esfuerzo de cedencia, resultando una deformaci6n perm! 
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nente en la tubería. Este tipo de falla sucede con un esfuerzo 

considerablemente inferior al ~ue ~revoca la ruptura. Es por 

ello propicio substituir el esfuerzo de tensión del acero por el 

rn!nimo esfuerzo de cedencia (Ym) en la f6rmula ae Barlow, y con

siderar el. mínimo espesor de pared permisible (o.875 t), tomando 

en cuenta esto, la f6rmula quedaría: 

Ri 1.75 Ymt 
d 

V.3.- CARGA LONGITUDINAJ, (TENSION) 

V.5 

En cierto punto de la serie de tuber1as de revestimiento -

el colapso deja de ser el factor importante de control en el di

seño y la tensi6n torna ese lugar. El efecto de la tensi6n axial 

presenta dos aspectos, primero tiende a causar falla en la tube

ría de revestimiento 9or efecto de deformaci6n lonqitudinal Y s~ 

gundo reducir la resistencia al cola~so de la tuber1a de revest.!_ 

miento. 

La carga de tensi6n que actúa sobre la tuberia de. revestí-

miento puede ser producida por las siquientes causas: 

1.- El peso propio de la tuber1a desde la conexi6n super

ficial, a este se debe restar el efecto de flotaci6n del líquido 

en el cual la sarta está sumerqida. Corno condici6n critica se -

considera que la serie está suspendida en el aire. 

2.- Las cargas de im~acto repentinas ocasionadas durante -

la introducci6n de la sarta, provocan impulsos que se agreqan a 
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la carga de tensi6n. El cálculo de estas cargas no es fácil ya 

que es una funci6n de la velocidad y la carga que se desliza. 

3.- Cargas debidas a la fricci6n de la tubería de revestf 

miento con las paredes y el contorno del pozo. 

4.- Cambios de temperatura despu~s de cementar la tubería. 

El enfriamiento aumenta el esfuerzo de tensi6n a razón de 207 lb/ 

pg2 por ºF de caída de temperatura, pero el aumento de temperat~ 

ra reduce la carga por tensión. 

S.- La elevada presión del fluido dentro de la tubería de 

revestimiento expande y reduce la longitud de la sección aurnen-

tando con esto la carga de tensi6n. 

6.- Cargas de pandeo o flexión de la tuber1a de revestí-

miento. 

La mayoría de las situaciones mencionadas son difíciles de 

evaluar, es por ello que al efectuar un diseño algunas veces se 

considera la situaci6n mas crítica, que es la tuber1a colgando 

libremente con un factor de Uiseño elevado. 

V.4. PROCEDIMIENTOS DE DISE~O 

Las secciones de tuber!a que se localizan a más profundi--

dad se exponen a mayores presiones externas y menores cargas - -

axiales, contrariamente los tramos superficiales sor;>artan mayo-

res cargas axiales y menores presiones de colapso. En la actua

lidad existen varios procedimientos empleados para el diseño de 
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tuberias de revestimiento, entre los cuales están: 

A) METODO ANALITICO 

B) METODO GRAFICO 

C) METODO PRACTICO 

D) CARGA MAXIMA 

De estos procedimientos, el más empleado es el primero, 

del cual existen dos variantes, una que em9lea la ecuaci6n de la 

elipse de esfuerzos biaxiales y el otro que em?lea una ecuación 

de correcci6n a la resistencia al colapso; en realidad aplican -

el mismo concepto pero de manera diferente, como se mostrará -

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 awnento. 

El rn~todo gráfica es tambi~n crnoleado, sin embargo, se pu~ 

den cometer errores al efectuar el diseño, por lo que su uso ha 

disminuido; su principal ventaja es el hecho de que de una mane

ra rápida se obtienen los diseños, más con el manejo de proqra-

mas de cómputo esta ventaja desaparece dado aue es m§s práctico 

el uso de la computación. 

A. METODO ANALITICO 

La secuencia de cálculo usando la ecuaci6n de la eli~se de 

esfuerzos biaxiales y la ecuación de resistencia al colapso es -

semejante, esta soluci6n analítica se loqra mediante un proceso 
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de ensayo y error como se muestra a continuación; el diseño de -

la sarta se efectGa del fondo a la SU?erf.icie: 

l. Determinar la presi6n de fondo máxima. 

Pf 0.052 r L • •••. ; • V.6 

2. Determinar la presi6n interna rnáxiMa y en superficie 

-6 
Prne = Ps e. ( 34 X 10 X r rg X L) ....... v. 7 

donde: 

Ps = 
0.052 Le *re 
e,(34 x 10-6 x rrg '~Le) ....... v.a 

3. En el cálculo de las presiones de colapso e interna -

máximas, se toman las condiciones más cr!ticas esoeradas, sin e~ 

bargo, esto no es suficiente y QOr tal motivo se consideran los 

factores de diseño por lo que las presiones de diseño serán: 

Para colapso: 

Pe = Pf Fe ••.... v.9 

Para Presi6n Interna: 

Pi Prne Fi v.10 

4. Conocidos lo.s valores de 9resºi6n de colapso e interna 

de diseño, se localizan en tablas las tuberías aue ten9an vale--

res de resistencia a la presi6n interna mayores que la nresi6n -

interna de diseño (paso 3). Y.a seleccionadas, se ordenan en foE 

ma decreciente de acue.td o a su resistencia al colapso, iniciando 
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con la inmediata superior al valor de presi6n de colapso de di-

seña; y es as1 que solo la primera tuberia tendrá un valor de r~ 

sistencia al colapso mayor que el de diseqo y el resto tendrá 

valores menores. 

S. Se calcula la profundidad a la que llegará la siguie~ 

te secci6n de tubería seleccionada (esta será una de menor resi~ 

tencia al colapso de las ya clasificadas en el ?aso anterior) • -

Aqu! se presentan los pasos a seguir empleando la ecuaci6n de la 

elipse de esfuerzos biaxiales y la ecuaci6n de reducci6n al ca-

lapso, que como ya se indic6 parten del mismo concepto. En am--

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

a) Obtener la profundidad del punto de enlace, calculan-

do: 

Lx Re 
Fe •••••• V.ll o.052 * r 

b} se obtiene peso de la secci6n de tuber1a calculando: 

w (L - LX) Pu * Ff v.i2 

Si se considera factor de flotaci6n se calcula con: 

Ff = l - (r /ra) ••••• V.13 

Si en el diseño no se considera factor de flotación, se --

tendrá: 

Ff l.O 

c) Aplicar la ecuaci6n de la elipse de esfuerzos biaxia-
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les: 

l. Se calcula X segün ecuaci6n V.2 

2. Calcular el &rea de la secci6n transversal con la --

ecuaci6n V.14 

As = -¡¡- (d2 - d~) •••••• V.14 

3. Obtener el valor de Y con la ecuaci6n V.3 

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

previamente elaboradas). 

4. Efectuar la correcci6n al colapso por efecto de carga 

axial: 

Rcc = Re * Y •••••• V.15 

S. Calcular el factor de diseño al colapso con el cual -

se est~ trabajando. 

• ••••• V.16 

Hecho todo lo anterior, se est& en condiciones de veri.€i

car si la tubería soporta ·1a resistencia al cola~so en la lon~i

tud calculada (Lx), esto se hará com9arando el factor de traba

jo al colapso, si se cumple que: 

Fct Fe 

Se considera que la longitud de la sección, calculada, -

(Lx) es correcta; si no se cumple, se repite el c§.lculo a pareir 
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del paso (5.a) s61? que ahora se sastituye la resistencia al co

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

(Rcc) del paso (5.C.4}, en la ecuaci6n v.a y se repite el proce

so hasta que ·se cumpla la condici6n deseada. 

Si se utiliza la ecuación de correcci6n de resistencia al 

colapso, los cálculos por efectuar son los ya mencionados, hasta 

el inciso (5.c), con las modiTicaciones que se muestran a conti

nuaci6n: 

1) Calcular la constante K: 

(t(d-t) Ym •••••• V.17 

2) Determinar el valor de corrección de resistencia al -

colapso por efecto de carga axial. 

Rcc ~e (K2 - Jw~) O• 
5 

- Wx •••••• V.18 

3) Se encuentra el valor del factor de trabajo al cola?

so en la sección correspondiente, utilizando la ecuaci6n V.16 

4) Se compara el factor de trabajo con el factor deseado; 

Fct :¡o. Fe 

Si se cumple esta condici6n, se considera que la longitud 

calculada es correcta (Lt), si no es así se repite el proceso a 

partir del inciso es.a.) considerando: 

Re. Rcc 
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El peso de la sección se calcula con la nueva longitud de 

la secci6n, el valor de K no var1a tratándose de la misma tube-

r!a, y se continda el proceso ya indicado. 

6. Ya conocida la longitud de la secci6n de la sarta de 

tubería que satisface por colapso, se procede a disefiar con res-

pecto a la tensión; normalmente en las tuber!as del fondo no - -

existe ningGn problema en cuanto a la tensi6n, este factor toma 

mayor importancia en cuanto se avanza a la superficie. 

a) El. factor de trabajo a la tensi6n para el cueri;io se--

ra; 

Fttc Rtc 
--¡:¡r- •••••• V.19 

El peso total de las tuberías, se calcula con: 

Wt = Wl + W2 + W3 + ...• + Wn •••••• V.20 

O bien acumulando el peso de las secciones inferiores en 

la superior. 

Ya se indic6 como calcular el peso de la 9rimera sección, 

en las siguientes secciones ser&: 

ci6n: 

Wx = w_x_ 1 + (L x-l - L ) 
X 

•••••• V.21-

De esta manera se hace acumulativo el peso de cada sec- -

b} El factor de tensi6n de trabajo en la junta será: 
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Fttj Rtj/Wt •••••• V.22 

e) En ambos casos se debe cum?lir que: 

Fttc Ftc y Fttj Ftj 

Siempre que esto se cumpla se continaa con el diseño, si -

no es así, se busca otra tubería y/o cople ~ue si satisfaqa. 

7. Una vez que la tubería seleccionada cumple con los 

factores de diseño al colapso, tensi6n en el cuerpo y en la jun

ta, se toma la siguiente tubería de las previamente clasificadas 

en el paso 6 y se repite el procedimiento a partir del ~aso S. 

Es por lo anterior que el proceso es muy laborioso y se r~ 

comienda elaborar un programa de cómputo para efectuar el diseño 

de una manera rápida y eficiente. 

B. METODO GRAFICO 

Se utilizan las gráficas de Diseño Yougstown, existe una -

gráfica para cada diámetro de T. R., algunas se muestran en las 

figuras V.3., V.4., y v.s._, para T. R., de 13 3/8'', 95/8" y 6 --

5/8" de diámetro exterior respectivamente, el Procedimiento es -

el siguiente: 

l. Multiplicar el valor de la densidad del lodo por el -

factor de seguridad al colapso (1.125) 

2. Con el valor determinado fijarnos un punto (crráfica -

II) en el eje horizontal (densidad) y a partir Ce es-
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te punto levantamos una perpendicular hasta la parte 

superior de la gráfica (esta línea recibe el nombre -

de línea programa). 

3. Al punto formado por la intersecci6n de la recta de -

la profundidad con la línea programa, se desiqnará c2 

mo punto 11 A". 

Desde el punto A se proyecta una línea horizontal ha~ 

ta cruzar el margen izquierdo de la gráfica I y se d!_ 

signa corno punto 11 A'1 , este punto indica el grado Y P.!!:. 

so de la primera secci6n de tubería que se va a intr2 

ducir el pozo. 

4) Al punto formado por la intersección de la línea pun

teada de la gráfica II con la línea pro~rama se desi~ 

na como punto 11 a 11
• 

La !!nea punteada representa una columna de 10000 - -

pies de tubería suspendida en el aire. 

Despu~s este punto es proyectado horizontalmente has

ta el eje intermedio que est~ entre las dos gr~ficas 

y a este nuevo punto lo denominaremos corno punto 11 a 1
11 

o pivote .. 

Si se va a considerar el efecto de f lotaci6n de la t~ 

ber!.a que se está diseñando entonces el punto 11 pivo-

te", se obtiene de la proyecci6n del punto formando -

por la intersecci6n de la línea ~roqrama con la linea 
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de flotaci6n de la gr~fica II. 

5. A partir del punto pivote o punto 11 9 11
, se localizan 

11neas rectas a los diferentes puntos marcados que se 

localizan en la parte superior de la qr~fica I y que 

representan los Reses par unidad de longitud de la t~ 

hería que se requiere diseñar. 

6. A partir del punto 11 Al", trazar la primera paralela -

a la recta que corresponde al peso, identificado de -

la primer T.R., en la gr§fica o curva intersectada -

por la prolongaci6n de la proyección horizontal del -

punto "A". Esta paralela debe continuarse hasta que 

corte otra gráfica o curva de diferente peso y grado. 

7. La siguiente paralela Se trazará a partir de la inte~ 

secci6n anterior y así sucesivamente se continuar~ -

con las demás, trazando paralelas como pesos nos ind! 

quen la gráfica, hasta llegar a intersectar la parte 

superior de la gráfica I. 

a. Los puntos formados por las intersecciones de las pa

ralelas trazadas con las gráficas o curvas de 9esos y 

grados son proyectados horizontalmente hacia el lado 

izquierdo hasta la lfnea proqrama de la qráfica II. 

Ya proyectados dichos puntos hasta la linea proqrama, se -

trazan paralelas a las rectas de profundidades .hasta el marqen -

izquierdo de la gráfica II para de esta forma determinar la lon

gitud de la sección de tubería del mismo grado. 
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REVISION DEL D!SE~O 

Al terminar el diseño gráfico de la tuber1a, se necesita -

revisar dicho diseño a los diferentes esfuerzos. 

a) RevisiOn por tensión.- Del punto formado par la in-

tersecci5n de la paralela ce n la parte inferior de la 

misma 9r~f ica, en donde estfin marcados los valores a 

la tensión. Con este obtenemos un valor de la ten~-

si6n para cada sección de tubería del mismo qrado, -

por lo que se hace lo mismo para los diferentes oun-

tos formados por las intersecciones de las paralelas 

con las gráficas o curvas. 

b) Revisión por colapso.- Del µunto 11 A11
, se traza una -

horizontal hasta el margen derecho de la gr~fica I, -

en donde obtenemos el valor de 9resi6n hidrostática -

que le corresponde a esta secci6n de tuber1a. 

Se hace lo mismo para los demás puntos formados por -

las intersecciones de las paralelas con las qr~ficas 

o curvas. 

c) Revisi6n por presi6n interna.- Se busca, en el ma--

nual de tablas de resistencia, el valor de la oresi6n 

interna que resiste la secci6n de tuber!a que estamos 

revisando~ 

Todos los valores obtenidos de la revisi6n al colap

so, a la tensión ':l a la presi6n interna son valores 
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te6ricos por lo que es necesario comprobarlos y en e~ 

so necesario corregirlos. 

Para realizar la comprobaci6n o correcci6n de las di

ferentes secciones de tubería diseñada se har& lo si

guiente: 

a) Con los datos de diámetro, grado, peso de cada sec- -

ci6n de tuber1a diseñada gráficamente, nos vamos a -

las tablas de los manuales para determinar las resis

tencias. 

De esta forma obtenernos un valor de resistencia al e~ 

lapso, el cual lo dividimos entre el factor de seguri 

dad al colapso y así determinamos el valor real de -

resistencia al colapso que debe tener la secci6n de -

tuber'Í.a. 

b) Este valor real de resistencia al colapso obtenido se 

compara con el valor de resistencia al colapso deter

minado en forma te6rica y si el valor de resistencia 

teórico es mayor o igual al valor de resistencia real 

t?stc• nos indica que el diseño teórico fue correcto o~ 

ra esta secci6n de tubería. 

e) En caso contrario en que el valor de resistencia te6-

rico sea menor que el valor de resistencia real, en-

tonces nos indicará que el diseño te6rico es incorrec 

to por lo que es necesario correqirlo tomando un ma--
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yor peso u otro qrado para esta secci6n de tubex!a 

con lo cual aumentarnos su resistencia y se procede de 

la misma r.tanera para comprobar si con tomar una tube·· 

ría de mayor peso o de mayor qrado o de resistencia -

fu~ lo suficiente como para superar o igualar el va-

lar real de resistencia que necesita dicha tubería. 

d) Este mismo proceso se hace para comprobar si el dise

ño gráfico satisface las demás secciones de tubería -

de diferente grado, as! como para la revisi6n a la -

tensi6n. 

C. DISEílO PRACTICO 

El objetivo del diseño es permitir el control de condicio

nes esperada e inesperadas del pozo, y que sean seguras y econó

micas. 

Las condiciones de carga que son encontradas, en la prácti 

ca, son: Colapso, Presi6n Interna y Tensi6n. 

COLAPSO 

La presión de colapso usada para el diseño es la uresi6n -

neta, es decir la carga de presión externa menos cualquier pre-

si6n interna opuesta. El caso más severo es su~oner que la tub~ 

r1a se encuentra vacia, este es usado como condici6n normal de -

diseño, siendo la presi6n de colapso la presi6n hidrostática del 

lodo en la cual la tubería de revestimiento será corrida. 

Como ya se indicó este valor calculado se utiliza en las 
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ecuaciones v.2, VJ., para determinar el porcentaje de colapso t~ 

tal que resulta debido a la tensión aplicada. Este factor multf 

plicado por la presi6n de colapso a la profundidad de inter~s -

nos proporciona la reducci6n al colapso. 

La fuerza de flotaci6n es igual a la presi6n hidrostática 

por el área de secci6n transversal de la tuber!a. El resultado 

es una secci6n en la parte inferior de la sarta que se encuen-

tra en compresión y el resto en tensi6n. El punto en el cual -

cambia el esfuerzo es el punto neutro, que se calcula como si--

gue: 

L (1 - GUJ •••••• V.7.3 

La carga por colapso sobre la sarta de tuberías de reves

timiento en cualquier punto será: 

Pci = (Pse + Li Gol - (Psi + Li Gil ••••• V.24 

Cuando se diseña por colapso y se suoone que la tuber1a -

esta vacía, y la presión interna y externa en sur;>er:f:i.cie son -

iguales, por lo que la ecuaci6n anterior se reduce a: 

Pci Li X Go •••• V.25 

Es conveniente usar un factor de diseño de 1.125, tarnih~n 

deberá reducirse la resistencia al colapso por efecto de ten- -

sión sobre la tubería antes del ounto neutro~ 

PRESION INTERNA 

Las consideraciones por presi6n interna, normalmente qo--
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biernan el diseño de la parte superior de la sarta. 

La tensión aumenta la resistencia a la presi6n interna en 

la superficie. El caso más severo es cuando ocurre un brote y 

la tuber1a de revestimiento es cerrada con solo gas seco dentro 

del pozo. En este caso, la máxima presión superficial ser~ la 

presión ejercida por la columna de lodo dentro del oozo menos la 

debida a la columna de gas, esto es: 

Psm = Ge Le- Gg Le ...... v. 26 

Esta ecuación supone que la f.ormaci6n inmediatamente abajo 

de la sarta de revestimiento sof.X)rtará la presi6n calculada. En 

la mayor!a de los casos, el gradiente de fractura a la orofundi

dad de asentamiento de la tubería de revestimiento ser~ el fac-

tor dominante. Tomando en cuenta esto, la carga !?<Jr presión in

terna es calculada con: 

Pbi = Gf * L - Gg (L - Li) •••••• V.27 

El fluido de perforaci6n detrás de la T.~., ejerce una pr~ 

si6n hidrostática, la cual contraresta la carga por oresi6n in-

terna calculada por la ecuaci6n anterior. La determinaci6n de 

la ¡iresi6n interna net,, con condici6n de brote de qas en el int!:_ 

rior, con presi6n externa en la T. R., y la presi6n superficial 

suficiente para fracturar ia formaci6n, es calculada con la ecu~ 

ci6n 

Pbi = Gf ~ L - Gg ( L - Li) - Go Li ...... v. 28 

Para optimizar el diseño, es importante llevar a cabo la 
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mejor determinac5.6n del gradiente de fractura. 

cuando se perforan zonas muy profundas donde la presi6n a~ 

ticipada no alcanzar~ el gradiente de fractura del asentamiento 

de la T.R., para evitar el sobre diseño, utilizar la siguiente -

ecuacidn: 

Pbi = Ge Le - Gg (L - Li) - Go Li • · ••••• V.29 

Para propósitos de c~lculo, el punto de cambio de T. R., -

de mayor capacidad a una menor capacidad para una sarta de tube

r1a de revestimiento, puede ser calculada de: 

LX Ps - Rid 
(Go - Gg) •••••• V.30 

Para una sarta de tuber!as de revestimiento de 9roducci6n, 

el casa mfis severo ocurre cuando un empacador o junta de la T. -

R. presenta fugas. La m~xirna carqa por presi6n interna será la 

prcsi6n en el fondo del pozo menos el gradiente del gas o la pr~ 

si6n de cierre de la T. P. 

Pme = Pfor - GgL . .•... v. 31 

La ecuaci6n para calculür la presión interna en cualquier 

punto para este tipo de tuberías será: 

Pbi Pfor - GgL + (GL - Go) Li •••••• V.32 

En la mayoria de los casos la densidad del fluído de perf~ 

raci6n en el interior es igual a la del exterior, por lo tanto -

la ecuaci6n se reduce a la anterior. 
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TENSION 

Dado que el diseño de la tuber!a de revestimiento oor pr~

si6n interna y colapso est~ determinado, la carga por tensi6n en 

la cima de cada secci6n debe ser revisada para que no exceda los 

limites. El factor de diseño por tensi6n es normalmente de 1.B. 

A continuación se presenta un resumen para este m~todo de 

diseño: 

l. Calcular la profundidad del punto neutro con la si- -

guiente ecuaci6n: 

Ln L (1 - r ) 
bS":4 

2. Calcular la carga por presi6n de colapso en el fondo. 

Pe L * Go 

3. Determinar qu~ grado y peso de tuber!a es capaz de r~ 

sistir dicha carga aplicando un factor de diseño de -

1.125 a J.a resistencia al colapso de la T. R. 

Red Re / Fe •••••• V.33 

4. Seleccionar una tuber!a de menor resistencia al colae 

so y se calcula cual será la máxima profundidad a la 

que puede ser introducida, de acuerdo a la ecuación -

V.25, habiendo aplicado previamente la ecuación V.33. 

a la resistencia al colapso de esta tuber!a. 
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Lx = Rcd/Go •••••• V.34 

S. Comparar Lx y Ln 

a) Si Lx Ln pasar al paso 6 

b) Si LX Ln se considerarS que esta tubería est~ -

trabajando a cornpresi6n por estar bajo del punto 

neutro y se repetirá el procedimiento desde el ~e 

so cuatro para determinar la cima de esta T. R. y 

la base de la siquiente: 

e) Si Lx Ln se considerará que se está trabajando 

a tensi6n, lo que disminuirá su resistencia al e~ 

lapso. Por lo que el factor de trabajo al colap

so alcanza valores rnr:nores al miniJOC> recomendable 

Para solucionar este problema, existen dos alte~ 

nativas: 

A} Disminuir la profundidad de colocaci6n 

B) Cambiar esta tuber1a por una de mayor resis-

tencia. 

Generalmente se opta por la primera opci6n, dis

minuyendo la profundidad de acuerdo a1 criterio 

y experiencia del diseñador. 

En este trabajo se propone un procedimiento más 

razonable y seguro para resolver el problema de 

disminuir la profundidad mediante una a?roxima-

ci6n. 
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Lxc Rcdrx - ro*Lx •••••• V.35 
Go - m 

Rcdrx = Red * Yx •••••• V.36 

M 0.005 Red (Yx - Ya) •••••• V.37 

Yx y Ya se calculan con las ,ecuaciones v. 2 y V.3, 

considerando que el punto 1 a 1 "se encuentra situado --

200 pies arriba del punto "x", el cual se encuentra -

a la profundidad Lx del paso cuatro. 

6. Calcular la cima de ~sta tubería de acuerdo a la rnáx! 

ma carga por presi6n interna que podr!a resistir, de 

acuerdo a ecuaci6n V.30 

LX = 

donde: 

Rid = Ri/Fi 

Ps - Rid 
(Go - Gg) 

- ••••• V.38 

La presi6n superficial de acuerdo al gradiente de -

fractura será: 

Ps GfL = GqL ...... v. 39 

y de acuerdo a la presión de formaci6n 

Ps LeGe-GgLe •••••• V.40 

De los dos valores calculados de Ps se tomará el me-

nor: 
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7. Seleccionar una T. R., de mayor resistencia a la pre

si6n interna y al paso 6, los pasos 6 y 7 se repiten 

hasta llegar a la superficie. 

8. Se revisa en el tope de cada secci6n arribé, del punto 

neutro que las resistencias a la tensi6n no sean exce

didas, aplicando schre estas un factor de 1.8 

Rtjd = Rtj / 1.B ••• • .V.41 

D. CARGA MAXI!'.J', 

El procedimiento de diseño de sartas de tuber1as de reves

timiento empleando el concepto de "carga máxima", toma en cuenta 

condiciones de brete, pérdidas de circulaci6n, efecto de esfuer

zo biaxial y los factores de diseño. Por supuesto que una tube

ria de explotaci6n está expuesta a soportar cargas diferentes a 

las que exponen en tuber1as superficiales e intermedias: par lo 

que el diseño de cada una de estas difiere en las cargas a consi 

derar. 

A continuaci6n se muestra el procedimiento a seguir, apli

cado a una tuber1a intermedia {caso más qeneral): oara los otros 

tipos de tubería de revestimiento el procediniento 9resenta alq~ 

nas variaciones que más adelante se verán. 

PRESION INTERNA 

Se determinan los valores l!mite de presi6n interna a que 

estará expuesta la tuber1a tanto en superficie corr.r, en el fondo 

del pozo. 
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El valor de presi'6n interna de superficie es arbitrario y 

generalmente es la presi6n de trabajo del equipo superficial us~ 

do, normal~ente 5000 lib/pg2 • 

La presi6n interna en el fondo del pozo es igual al gra--

diente de fra·ctura de la formaci6n esperada inmediatamente abajo 

de la zapata de.la tuberia de revestimiento más un factor de se-

guridad. 

Dado que el valor del gradiente de fractura es expresado -

en t~rminos del peso del lodo, se recomienda agregar un factor -

de seguridad de 1 lb/gal (0.052 lb/pg2/pie), o bien un factor -

de diseño de 0.1 (cornGnmente usado). La oresi6n interna en el -

fondo del pozo es definida como presi6n de inyecci6n. 

Con los ptmtos determinados, la carga máxima por presi6n -

interna puede ser determinada. 

Dado que la carga máxima ocurre cuando los puntos extremos 

son satisfechos simult&neamente, esta carga se presenta solo ha-

jo condiciones de un brote; una característica del brote es la 

existencia de m&s de un fluido en el pozo. 

Si el gas es considerado en la cima, su interpretaci~n qr! 

fica seria como se muestra en la linea A de la fiqura v.6, si se 

invierte la posiciOn de los fluidos quedar!an como se muestra en 

la linea B, de la misma figura. 

Es evidente que la carga ejercida por la linea B, es mayor 

que la ejercida por la linea A, por lo tanto la configuración de 
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finida por la 11nea B (el peso del flu1do de perforaci6n en la -

cima y gas en el fondo} constit~ye la línea de carga máxima por 

presi6n interna. 

Para determinar la longitud de las columnas de lodo y gas, 

se usa: 

L Xl + Yg •••••• V.42 

PI •••••• V.43 

PI = 0.052 (regf + Fs)L •••••• V.44 

Con la soluci6n simultánea de estas ecuaciones, la lonqi-

tud de las respectivas columnas de flu1dofi pueden ser conocidas; 

as1 como la linea de carga máxima por presi6n interna, esta que

dar!a corno se ilustra en la fiqura v.7 

Conocida la linea de carga máxima por presi6n interna, es 

posible conocer la presi6n de ruptura para cualquier incremento 

de la profundidad, auxiliándose de la representaci6n gráfica. 

Debido a la disminuci6n del peso del f lu1do que viene detrás de 

la tUber1a de revestimiento en contacte con la formación y de 

acuerdo al concepto de carga máxima. Se considera que detrás de 

la T. R., existe un fluido de respaldo equivalente a una columna 

de fiutdo de formaci6n (Gs = 0.465 lb/pq2/pie). 

La l!nea de resistencia a la rup_tura o carga de respaldo se 

muestra en la figura v.s, la resta de la l!nea de carga máxima -

por presi6n interna menos la l!nea de rer.paldo da como resultado 



p 

" o 
p 

u 

LINEA DE CARGA MAXIMA POR PRESION INTERNA 
PR•BIOM ... 

M INTllR-8 LODO-GAS 

D 

D 

" 
D 

PI 

f 11. Y.7 



p 

.. 
o 
p 

u 

N 

D 

D 

A 

D 

• 
LINEA DE RESPALDO POR PRESION INTERNA 

Pll•lllOM 

Prl 

Flg.V.1 



45 

la carga de presi6n o también llamada 11nea resultante de carga 

por presi6n interna, con la que se puede conocer la carga real -

de presi6n para cualquier profundidad. 

Se requiere un factor de seguridad, este será aplicado a -

la línea resultante; para obtener la línea de diseño, normalmen

te se toma un factor de diseño de 1.1 y se construye. La repre

sentaci6n gr&fica toma·la forma mostrada en la figura V.9. 

Una vez terminada la 11nea de diseño, se est~ en condicio

nes de seleccionar entre las tuberías disponibles las que tengan 

especificaciones mayores a las requeridas por la 11nea de diseño, 

en cuanto a su resistencia a la presión interna (esto también de 

acuerdo al menor costo, grado y peso de las tuber!.as). 

La resistP-ncia a la presión interna de las tuber1as se gr! 

fica y su intersección con la linea de diseño determinará la lo~ 

gitud de 1a secci6n, este procedimiento se repite hasta alcanzar 

la profundidad deseada. 

De esta manera se efectda el diseño por presi6n i~terna -

(figura v.10). 

Al finalizar esta parte, el diseñador tendrá los pesos: -

qrados y longitudes de secci6n de las tuberías de revestimiento 

que satisfacen la carga por presi6n interna. El diseño queda -

pendiente de la evaluaci6n de la carga por colapso. 
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PRESION EXTERNA (COLAPSO) 

La carga por colapso para tuberías de revestimiento inter

medias, es impuesta por el flu!do que se encuentra en el espacio 

anular y se considera el lodo m~s pesado a utilizar en la oerfo

rac6n del pozo. 

El perfil de presiones que genera la columna de lodo se -

grafica corno se muestra en la figura v.11. 

La carga m~xima por colapso ocurrirá cuando el nivel del -

lodo dentro de la tuber!a de revestimiento descienda como si oc~ 

rriera una p~rdida de circulaci6n. De ser as1 en la zapata de -

la tuber1a de revestimiento intermedia, es probable que la pre-

si6n hidrostática ejercida por la reducci6n de la columna de lo

do es igual a la presi6n ejercida por los f lu!dos de la forma- -

ci6n (gradiente de 0.465 lb/pg2/pie), y es equivalente a usar l~ 

do de la siguiente etapa que ejerza una presión igual a la pre-

si6n de formaci6n (como flu1do de respaldo) construyendo la l!-

nea de respaldo y restándola a la linea de carga rnáxi~a por ca-

lapso, se obtendrá la 11nea de colapso resultante, corno se mues

tra en la figura v.12. 

Aplicando un factor de diseño de 1.125 a el colapso resul

tante, se obtiene la linea de diseño al colapso (figura v.13). 

sobre la representaci6n gráfica de la linea de diseño el -

colapso, deberán ser graficadas las resistencias al colapso de -

las tuber1as consideradas por presi6n interna. 
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C\\anda la resistencia al colapso de la tubería cae debajo 

de la linea de diseño al colapso, la secci6n deber& ser cambiada 

por una tubería de grado superior para el colapso. Cuando las -

tuberías que satisfacen al colapso ya fueron seleccionadas, y en 

caso de que si alguna se modificó de las que ten!an selecciona-

das en presi6n interna deberá revisarse si cumplen con respecto 

a ésta, una vez hecho esto, el resultado es un diseño con pesos, 

grados y longitudes de secci6n que satisfacen las cargas máximas 

por presi6n interna y colapso (fiaura V.14). 

TENSION 

Conociendo los pesos, grados y lonqitudes de cada secci6n 

seg1in el diseño a presión interna y colapso, se puede determinar 

la carqa por tensión. 

El efecto de flotaci6n se interpreta como la reducci6n del 

peso de la sarta cuando se encuentra en alg6n l!quido, a difere~ 

cia de cuando solo está en el aire¡ la flotaci6n tambi~n se pue

de expresar como la resultante de fuerzas que act6an sobre todas 

las áreas expuestas orientadas horizontalmente en la sarta de -

revestimiento. Las fuerzas son consideradas negativas (compre-

sión) si actúan hacia arriba, estas fuerzas actuán sobre los ex

tremos y hombros de los tubos, corno se muestra en la figura V.15. 

Las fuerzas que actaan sobre l~s áreas del hombre de la T. 

R., son demasiado pequeñas, raz6n por la cual son despreciadas 

en un diseño pr&ctico. 

La reducci6n de la carga observada en el gancho en la su-
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perficie, es por el efecto de flotaci6n, equivalente al peso del 

volumen del liquido desplazado. Una vez que la magnitud y loca

lizaci6n de las fuerzas son determinadas, la línea de carga por 

tensión puede ser elaborada (figura V.16.a) 

Es de tomarse en cuenta que m~s de una sección de la sarta 

de tubería de revestimiento puede ser cargada en compresi6n 

El siguiente paso es obtener la línea de diseño para la 

tensión, el valor recomendado como factor de diseño es 1.8 6 - -

100,000 lb; sin embargo, esto decende del criterio del diseña- -

dor. 

Utilizando el factor de diseño, la qráfica queda corno se -

muestra en la figura V.16.b. 

En .la mayor parte de los diseños, la parte rn§.s d~bi 1 de la 

tubería de revestimiento en tensión es el cople; por lo tanto, -

la linea de diseño por tensi6n se usa para determinar el tipo de 

cople a emplear. 

Al concluir este diseño, la sarta ya ha sido diseñada Por 

presión interna, colapso y tensi6n; defini~ndose las pesos, gra

dos, longitude5 de las secciones y tiJ?OS de cople, s6lo resta d~ 

terminar las reducciones en la resistencia por presión interna -

y colapso causado por la carga biaxial, esta reducci6n se calcu

la usando la ecuaci6n de la elipse de esfuerzo biaxiales. 

Con los valores reducidos conocidos en los extremos de ca

da sección, una nueva linea de esfuerzos se puede construir co-
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nectando los puntos extremos con una linea recta, y de esta mane 

ra concluye el diseño de la sarta. 

El procedimiento antes indicado es usado cuando se trata -

de una tubería de revestimiento intermedia y dado ~ue el procedi 

miento presenta variaciones al tratarse de alq(m otro tipo de t~ 

ber!a de reve~timiento, a continuación se mencionan las princip~ 

les variantes: 

Tubería de Revestimiento Superficial. 

PresH5n Interna 

Se determina la presión de inyecci6n en la zapata y toman

do una columna de gas (G:-0 .115 lb/pc¡ 2 /oic), se calcula la pre- -

si6n en superficie que será igual a la presión de inyecci6n me-

nos la colwnna de gas. 

Presión de Colapso 

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

considerar carga de respaldo. 

Tensión y Reducción Biaxial 

Los cálculos se realizan igual que para tubería intermedia. 

Tuber1a de Revestimiento de Exolotaci6n. 

Presión Interna 

Por tratarse de un.a tuber:i.a de eA"Plotaci6n, c::;to involucra 
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varias suposiciones, una de ~stas es que el fluido de empaca- -

miento es igual en densidad al peso del lodo en el espacio anu-

lar. Otra suposici6n es que la tubería de revestimiento puede -

quedar expuesta a la presión del fondo del pozo si la tuberia 

presentara alguna rotura. De ser as1, el qas pasa al espacio 

anular, y la máxima presi6n interna puede ocurrir con la presi6n 

de la formaci6n actuando sobre la presi6n hidrostática del flui

do empacador. 

La presión de forrnaci6n para estos cálculos se puede deteE 

minar a partir de registros de presi6n o tomando el peso del lo

do utilizado para terminar el pozo. Otra variante es considerar 

el gradiente de fractura y la presi6n de inyecci6n para el dise

ño. 

Presión de Colapso 

La carga por colapso se debe a la orcsi6n hidrostática del 

lodo más ·pesado actuando sobre la sarta, considerando el factor 

de diseño. 

Tensi6n. 

Tanto la tensi6n como la reducc16n 9or esfuerzo biaxial no 

presentan cambios a lo indicado para una sarta intermedia. 

Este procedimiento de diseño de sartas de tuberia de reve~ 

tirniento se present6 de una manera general, se recomienda gue -

cada área deber& ser evaluada para sus condiciones cs~8CÍf icas 

de carga máxima. 
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EJEMPLO: 

Diseñar una tuber!a de revestimiento intermedia de 9 5/8" 

de diámetro, que estará asentada a 11480 pies. El peso espec1ff 

co del flu!do de perforaci6n usado es de 12.5 lb/gal. 

La siguiente etapa se perforará con barreno de B 11 hasta 

una profundidad de 1~890 pies, con un lado de 14.6 lb/gal. 

pie. 

El gradiente de fractura en la zapata es de 0.82 lb/gal/--

La presi6n superficial del equipo es de 5000 lb/pg 2 . 

Los factores de diseño son los siguientes: 

Presión interna: Fi 1.125 

Presión de colapso: Fe 1.125 

Tensi6n: Ft =• l. 8 

Resolver por todos los rn6todos. 

SOLUCION: METODO ANALITICO 

l.. Determinar la presi6n de fondo rn:;xima. 

Pf = 0.052 rL 

0.052 * 12.5 * 11480 

Pf = 7462 lb/pg2 

2. Determinar la presi6n interna máxiMa. 
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Pme Ps e (34 * 10 -S rrg * L) 

donde: 

0.052 Le * r:e 
Ps = e(34x l0-6 x rrg X Le) 

0.052 X 13490 X 14.6 
<:_(34 X io-6 X o.545 X 13490) = 

10241.6 

~ 
7976.2 

entonces: 

Pme 7976.2 e (34 X 10-6 Y. 0.545 X 11480) 9866.9 

Pme = 9866.9 lb/pg2 

3. Se aplican los factores de diseño. 

Pe Pf *Fe= 7462 Y. 1.125 = 8395 lb/pq2 

Pi = Pme * Fi = 9866.9 x 1.125 = 11100 lb/pg2 

4. Orden y selecci6n: 

Las T. R., que pueden utilizarse para e1 diseño son -

las siguientes: 
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Grado P. u. R. c. R. i. R t (1000 lb} 

(lb/piel 8 H .. r.r .. Butt cuer~ 

V-150 43.5 4750 11860 1483 1818 1884 

V-150 47 6010 12870 1628 1965 2036 

TAC-140 43.5 7281} 11630 1438 1734 1846 

V-150 53.5 8970 14860 1909 2251 2332 

TAC-140 47 9260 12620 1570 1874 1995 

TAC-110 53.5 10530 12390 1581 1846 1943 

TAC-140 53.5 11640 14570 1850 2146 2285 

De las primeras cuatro tubertas de revestimiento, se seles 

ciona la T. R., grado TAC-110-53 .. 5 lb/pie 8 H.r.r .. por ser la m~ 

nos cara, ade.más de resistir los esfuerzos para ser introducida 

al fondo, siendo la primera secci6n. 

Como segunda ser.ci6n se selecciona la T. R., de qrado TAC-

140 de 43.5 lb/pie 8H.r.r. 

s. Cálculo de la profundidad del punto de enlace. 

a) L1 = 0.0~2 X r X Fe 
7280 

(0.052) (12.5) (l.125) = 

9956 pies. 

b} Wl (L - Ll} Pu x Ff 

Ff = 1 - (r/ral = 1 - (12.5/65.4) = 0.809 

Wl (11480 - 9956) 53,5 X 0.809 = 65961 Lb 

e} X= W1 
Ylñ As 



As = ~ (d
2 

- d~) 
2 

pg 

65961 
x =cr4o ooo> lii.56! 
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o .0375 

y (1-0.75 X 2) 1 / 2 - 0.5 X= (1 - 0.75 * (0.0375) 2 ¡1/2 

- 0.5(0.0375) 

y = 0.98 

Rcc = Re * Y (7280) (0.98) 

Rcc 

7134.4 lb/pg2 

7139.4 Fct (O. 052) (r) (Lx) (0.052) (12.5) (9956) 

1.102 

comparaci6n de Fe y Fct 1.125 > i.102.·. 

Ll 7134. 4 9756.4 (0.052) (12.5) (l.125) 

Wl (11480 - 9756.4) 53.5 X 0.809 74600 lb 

74600 
X = (140 000) (12. <;fo) 0.042 

y (1- (0.75) (0.042J 2f/2 - 0.5 (0.042) 0.978 

Rcc (7280) (0.978) 7122 lb/pg
2 

Fct 7122 1.123 
(0.052) (12.5) (9756.4) 



1.1.23 .{.. 1.125 
7122 

= (0.052) (12.5) (1.125) = 9739 pies 

Wl. = (11480 - 9739) 53.5 X 0.809 75353 lb 

X 
75353 0.0428 (I4o oooJ (12.5&1 

y (1 - 0.75 (0.0428) 2 11./2 0.5 (0.0428) 

Rcc (7280) (0.978) 71.19 lb/pg2 

Fct 7119 1.125 (0.052) (12.5) (9739) 

1.125 1.125 

55 

0.978 

6. Diseño por tensi6n: se revisa el factor de trabajo -

a la tensi6n de la cima. 

Fttj = Rtj 
Wl 

7. La Primera secci6n será de grado TAC-110 53.5 lib/oie 

8 H.r.r. de 11488 pies a 9739 pies. 

la siguiente tubería seleccionada es: 

V-150 47 lb/pie 8 H.r.r. 

La cual será la tercera secci6n. 

pasarnos al paso 5 para determinar la orofundidad del 



punto de enlace para esta T. R. 

6010 8215 o. 73125 

W2 = Wl + (Ll - L2)lPU)lFf) 

75353 + (9739 - 8219) (43.5) (0.809) = 128844 

X 

X 

W2 
YffiAs 

128844 
(150 000) (13.57) = 

Y= c1- 0.15 co.0533¡2¡ 11 2 - o.s co.0533¡ 

Rcc (6010) (0.967) 5811 lb/pg
2 

0.967 

Fct 5811 1.000< 1.125 co.oi2) 112.5) (8219) 

L2 
5811 794 7 pies 0.13125 

W2 - 75353 + (9739 - 7947) (43.5) (0.809) 

X = 
138416 

2 ú35 500 

y 0.964 

Rcc 6010 X 0.964 

0.068 

5795 

138416 

56 



Fct = co.~~H t12.5> (7947> 

579'5 
L 2 = O. 73125 7924 pies 

1.122 <. 1.125 

W2 75 353 + (9739 - 7924) (43. 5). (O. 809) 

y 0.964 

Rcc 6010 X 0.964 5795 

1.122 < 1.125 

L2 5795 7924 pies o. 73125 

139226 

W2 75353 + (9739 - 7924) (43.5) (0.809) = 139226 

0.060 

y = 0.964 

Rcc 6010 x 0.964 = 5794 lb/pg2 

Fct 5794 
1.125 (o. o52J tI2.5) ¡¡924¡ 

1.1:25 1.125 

57 
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6 1
• Diseño por tensi6n; revisi6n del factor de trabajo 

por tensi6n .. 

Fttj = ~ 1438000 
139226 10.3 / 2.0 

7'. La segunda secci5n será de grado: 

TAC-140 de 43.5 lb/pie - 8H.r.r. de 9739 pies a 

7924 pies. 

La siguiente tuber!a es: 

58 

V-150 de 43.S lb/pie, SH .. r .. r. que ser~ la cuarta seo-

ci5n. 

Regresamos al paso 5 para determinar el ~unto de enl~ 

ce con la T. R. anterior .. 

5'' L3 4750 = 6496 pies 1J.'1TI'2"5 

W3 W2 + (L2 - L3) Pv3 * Ff 

W3 139226 + (7924 - 6496) (47) (0.809) 

0.1026 

y 0.945 

Rcc 4750 X 0.945 4487 

193523 



59 

Fct "' ·co.odf
8
trz.5J (6496) 1.063 <. 1.125 

L3 = ~ 6136 

W3 139226 + (7924 - 6136) (47) (0.809) 207211 

207211 
x =....¡..-1...-5 ""o-o><io""o'"'>,......,<'"'1""2,... .... 5""7 ..... > 0.1099 

y 0.941 

Rcc 4750 X 941 4467 

1.120 < 1.125 •• 

L3 
4467 6.109 pies o. 73125 

W3 139226 + (7924 - 6109) (47) (0.809) 208238 lb 

X 
208238 o .1104 y o. 940 (15o oooi n2.sn 

Rcc 4750 x 0.940 = 4466 lb/pq2 

44H 
Fct = ·ta.us2J (12.SJ CblffST 1 • 125 

1.125 1.125 
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6 11
• Djseño por tensi6n, revisi6n de factor de trabajo por 

tensi6n en la junta. 

7.8 ) 2.0 

7''· La tercera secci6n será 

V-150 de 47 lb/pie 8Hr.r. de 7924 pies a 6109 pies. 

Como ya no se tienen más tuber1as que puedan ser in--

traducidas, la cuarta secci6n ser& la filtima tubería 

seleccionada. 

V-150 de 43.5 lb/pie 8H.r.r. 

S6lo falta revisar el factor de trabajo por tensi6n -

para esta tuber1a que se extenderá hasta la suoer:f.i--

cie 

W4 = W3 + (L3- - O) (Pu4) (Ff) 

208 238 + (6109 - 0) (43.5) (0.809) 423,223 lb. 

Fttj 1 483 000 3.5 / 2 423 223 

La cuarta secci6n será: 

V-150 de 43.5 lb/pie 8H.r.r. de 6109 pies a superficie 

Finalmente el d:".seño para T.R.9 5/8" es el siguiente: 
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INTERVALO GRADO PESO TIPO DE JUN-
(pies) [lb/¡:'ie) TA 

de o a 6109 V-150 43.5 8 H .. r.r 
6109 - 7924 TAC-150 47 H.r.r. 
7924 - 9739 TAC-140 43.5 H.r.r. 
9739 - 11480 TAC-110 53.5· 8 H.r.r. 

SOLUCION: GRAFICAS DE DISEílO YOUNGSTOWN 

En la figura V.4., puede verse el diSeño por medio de las 

gráficas Youngstown, cuyos resultados se ~uestran a continuaci6n: 

INTERVALO GFJ,DO PESO CONEXION LONG!--
(pies (Pies) TUD 

(pl.es) 

11480 - 10850 V-150 53.5 H.r.r. 630 

10850 - 8700 P-110 53.5 8 H.r.r. 2 150 

8700 - 7700 N-80 53.5 8 H .. r.r .. l 000 

7700 - 6700 V-150 47.0 8 H.r.r .. 1 ººº 
6700 - 5700 P-110 47.0 8 H .. r .. r .. l ººº 
5700 - 4300 N-80 47.0 8 H.r.r. 1 400 

4300 - 3280 N-80 43.5 8 H.r.r. 1020 

3280 - o N-80 40 8 H.r.r. 3 280 

Las T.R. V-150; y P-110, de 47 lb/pie se eliminan y la T. 

R. N=80 de 53.5 lb/riese alarga hasta 5700 pies por ser menos 

cara. 

coino el peso total de la sarta es de 445 000 libras (cons.;. 

derando flotaci6n) y la resistencia de la junta de la T. R., N-

80 de 40 lb/pie es de solo 737000 libras (409 000 con Fr = 1.8) 
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entonces se cambia la conexi6n a rosca Buttress. 

Finalmente el diseño resulta en las siguientes secciones: 

SECCION INTERVALO GRADO PESO COllEXION LONGITUD 

1 

2 

5 

0-3280 N-80 40 BUTTRES 3280 

3280-4300 N-80 43.5 n.r .. r. 1020 

4300-5700 N-80 47 8 H.r.r. 1400 

5700-8700 N-80 53.5 8 H .. r.r¡ 3000 

8700-10850 P-110 53.5 8 H.r.r .. 2150 

10850-11480 V-150 53.5 8 H .. r.r. 630 

SOLUCION METODO PRACTICO 

l. Calcular la profundidad de el punto neutro. 

Ln = L (1 - r l = 11480 ( 1 - (~) 9286 
cs-;;r 

Ln = 9286 pies 

2. Calcular la presi6n de colapso en el fondo. 

Pe L • Go = 11480 (0.052 X 12.5) = 7462 

Pe = H62 lb/i;>q 2 

3. Seleccionar la pr.irnera secci6n: 

aplicando factor de diseño 

Pe diseño = 7452 x 1.125 = 8395 lb/pq2 
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de acuerdo a tablas de propiedades mecánicas de cos--

tos la T .. R., ~ás ligera y econ6~ica que puede ser i~ 

traducida y que soportar~ la carga por colapso calcu-

lada es la TAC-95 de 53.5 lb/pie 8 H.r.r. 

TAC-95 5 3. 5 lib/rie 

Re = 9380 lb/pg2 (Red 8338 considerando Fe 1.125) 

Ri 10900 

Rtt = l 393 000 lb 

4. La T. R. más econ6mica y que puede ser introducida a 

mayor profundidad es: 

P-110 - 53.5 lb/pie 

Re 7930 lb/pg2 (Red 

1.125) 

Ri 10,900 lb/pg 2 

Rtt l 422 000 lb 

7049 

8 H.r .. r ... 

7049 lb/pg2 considerando Fe= 

Lx = Rcd/Go (0.052 " 12.5) 10845 pies 

s. Comparaci6n de Lx y Ln 

10845 > 9286 

la. Se~ci6n TAC-95 de 53.5 lb/pie 8 H.r.r. de 11480 -



.64 

10845 pies. 

Se repite desde el paso 4~ 

4'. La T. R. más econ6mica que puede resistir un colapso 

considerable es: 

5' 

N-80 - 53.5 lb/pie 8 H.r.r. 

Re 6 620 lb/pg2 (5884 lb/pg2 considerando Fe 

1.125) 

Ri 7930 lb/pg2 (7048 lb/pg2 considerando Fe 

1.125) 

Rtt = 1062 000 lb (590 000 considerando Fe 1.8) 

LX 
5884 

0.052 X f2.5 

9052 <. 9286 

9052 pies 

se corregir~ Lx para evitar que 

la T. R. N-80 53.5 lb/pie falle 

por colapso debido al efecto de 

tensión .. 

Calcular el peso en "X" y en 11 a 11 

Wx Pu * (Ln - LX) 

Wx ~ 53. 5 X (Ln - LX) 53.5 (9286 9052) 12 519 lb 

Wa Pu(200) + Wx 
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Wa = 53.5 (200) + Wx = 10700 + 12.519 = -23219 lb 

Calcular la reducciOn al colaoso en "x" y en "a 11 

As 

15.546 pg2 

0.010 

Xa 23219 0,019 iS.546 X B 000 

0.5 X O.Ol = 0,995 

Ya 0,5 X 0,019 0.990 

Corregir Lx 

M = O.DOS Red (Yx - Ya) 

0,1471. 

0,005 X 5884(0.995 - 0,990) 

Rcdrx 

Lxc 

RCd + Yx (5884) (0.995) = 5955 

Rcdr x - m:~ Lx 
G o - rn 

5855 - 0.1471 X 9052 
co.os2 x 12.s¡ - o.141I 

4523.S 
o:-5m1T 8995 pies 
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La segunda secci6n será: 

P-110 de 53.5 lb/pie, 8 H.r.r. de 10845 - 8995 pies. 

6. C~lculo de la cima de la T. R. N-80, 53. 5 lb/pie 8H. 

r.r. 

a) Cálculc de 1a presi6n superficial ~s 

- de acuerdo al gradiente de fractura. 

Ps GfL - G;JL = 0.82 (11 480) - (0.115) (11480) 

8093 lb/pg2 

- de acuerdo a la presi6n de formaci6n 

Ps LeGc, - Gg Le = (13490) (0.052 X 14.6) - (0.115) 

(13490) 

Ps 8690 lb/pg2 

Ps 009; lb/pg2 

b) 

LX Ps - Rid 
Go - Gg 

8093 7048 = 
o.65 - o. ns 

La tercera sccci6n será: 

1953 

N-80 - 53.5 lb/pie 8H.r.r. de 8995 a 1953 pies. 

7. De las T. R. que se pueden conse9uir con mayor resi~ 

tencia a la presi6n interna, que la N-80 de 53.5 lb/pie, la más 
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económica es: 

P-110 de 43.5 lb/pie 8 H.r.r. 

'Re = 4430 lb/pg2 (3938 lb/pg 2 aµlicando Fe 1.125) 

Ri 8700 lb/pg2 (7733 lb/pg 2 aplicando Fi 1.125) 

Rtt 1 106 000 lb (614,000 lb aplicando Ft 1.8) 

6' Cálculo de la cima de la T. R. P-110 de 43.5 lb/pie 

Lx g~gg - l:ij5= 673 pies 

la cuarta secci6n será: 

P-110 - 43.5 lb/pie - 8 H.r.r. 1953 a 673 pies. 

7' La T. R. m~s econ6mica y con mayor resistencia a la -

presi6n interna que la P-110 de 43.5 lb/pie es: 

TAC-95 - 47 lb/pie 8 H.r.r. 

·Re 7100 ~b/pg2 (6311 considerando Fe 1.125) 

Ri 9440 lb/pg2 (8391 considerando Fe 1.125) 

Rtt = 1 188 000 lb (660 000 considerando Fe 1.8) 
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6''· Cálculo de la cima de esta T. R~ 

LX LX o 

la quinta sección será: 

TAC-15 de 47 lb/pie, B H.r.r. de 673 a O pies. 

8. Revisi6n por tensi6n, arriba del punto neutro. 

SECCIONES GRADO P.U. LCNGlTUD w Wl' Rtt Rttd Ftt 
(pies) (11:/pie) (pies) (lb) (lb) (1000lb) (1000lb) 

de 9286 - 8995 P-110 53.5 291 15569 15569 1422 790 91.3 

de 8995 - l.953 N-80 53.5 7042 376747 392316 l.062 590 2.7 

de 1953 - 673 P-110 43.5 1280 556PO 447996 1106 614 2.4 

de 673 - o. T/C-95 47 673 31631 479627 1188 660 2.4 

Finalmente el diseño queda corno se muestra: 

SECCION GRADO P.U. TIPO DE JUNTA DE A LONGITUD 
(11:/pie) (pie) 

lo. 

2o. 

Jo. 

4o. 

So. 

TAC-95 

P-110 

N-eo 

P-110 

TAC-95 

47 

43.5 

53.5 

53.5 

53.5 

8Hr.r. o 

8H.r.r. 673 

BH.r.r. 1953 

8H.r.r. 8995 

SH. r.r. 10845 

673 

1953 

8995 

10845 

11480 

673 

1280 

7042 

1850 

635 
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SOLUCION METODO DE CARGA MAXIMA 

DISEílO POR PRESION INTERNA: 

se determina la presi6n de inyecci6n de acuerdo al gradie~ 

te de fracturaª 

PI = 0.052 (regf + Fs) L 

regf 

PI 

Gf/ 0.052 0.82 
ll.0"52" 

0.052 (15.7 + u 11480 

15.7 lb/gal 

9969 lb/pc¡2 

determinación de las colwnnas de lodo y gas: 

PI = Psq + Xl Ge + Yg Gg 

como: 

L = Xl + Yg Xl = L - .'l.'j 

9969 5000 + (11480 - Yg) (0.7592) + Yg (0.115) 

4969 = 8715.6 - 8.7592 Yg + 0.115 Yq 

- 3746.6 = Yg (0.115 - 0.7592) 

Yg = : a?~M = 5815.9 ... 

Yg 5815. 9 pies 

la profundidad de la columna de lodo será: 
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Xl = 11480 - 5815.9 5664.1 pies 

la presi6n estimada a 5664.1 pies, es: 

Px Psq + Xl Ge 

Px 5000 + (5664.1) (0.7592) 

Px = 9300 lb/pg2 

considerando la carga de respaldo, igual a una columna de 

fluido de gradiente 0.465 lb/pq2/pie, la presi6n que ejer-· 

ce esta columna en el fondo es: 

Pfr Gs L 

Pfr 0,465 (11480) 

Pfr = 5338.2 lb/pg2 

a la profundidad de 5664.1 pies, el fluido de resnaldo - -

ejerce una presión de: 

Pxr Xl Gs 

Pxr (5644.1) (0.465) 2633.8 

Pxr = 2633.B 

Restando de la línea de carga máxima la línea de respaldo, 

se obtiene la línea re~ultantc, que se obtiene de la si--

guiente manera: 

en superficie: 
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Prs = Psq = 5000 l.b/pg2 

a 5664.1 pies 

Prx = Px - Pxr 9300 - 2633.8 6666. 2 lb/pg2 

a la profundidad total 

Prf = PI - Pfr = 9969 - 5338.2 = 4630,8 lb/pg2 

Finalmente se obtiene la linea de diseño_, aplicando un fa_s 

tor de 1.125, se tiene. 

Pds Prs Fi Pdx = Prx Fi Pdf = Prf Fi 

(5000) ( 1.125) =(6666.2) (1.125) =(4630.8) (l..l.25) 

Pds 5625 lb/pg2 Pdx - 7499.5 lb/pg 2 Pdf = 5209,7 lb/pg2 

Con estos puntos se construye la linea de diseño por pre--

si6n interna. 

Hecho esto se procede a seleccionar las tuberías a usar, -

se ordenan de mayor a menor resistencia a la presi6n inte~ 

na de diseño, de acuerdo con esto, se tiene: 

(Las tuber1as con resistencia a la presión interna menor -

que la presi6n del equipo superficial no se toman en cuen-

ta). 
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GRADO PESO PRESION 2NTERNA PRE7i~/p~~rAPSO (lb/piel (lb/pg ) 

N-80 53.5 7930 6620 

C-95 43.5 7520 4130 

c-75 53.5 7430 6380 

N-80 47 6870 4750 

C-95 40 6820 3330 

C-75 47 6440 4630 

N-80 43.5 6330 3810 

c-75 43.5 5930 3750 

N-80 40 5750 3090 

c-75 40 5390 2980 

En la figura V.17, se grafican las re:.istencias a la pre-

si6n interna hasta intersectar la línea de diseño. 

Las tuberías seleccionadas y sus profundidades se muestran 

en la misma figura. 

El diseño por presi6n interna queda as1: 

INTERVALO GRADO PESO LONGITUD 
de a (lb/pie) (pies) 

o - 2000 N-80 43.5 2000 

2000 •. 3700 N-80 47.0 1700 

3700 - 7400 N-80 53.5 3700 

7400 - 8800 N-80 47.0 1400 

8800 - 11480 N-8l' 43.5 2680 
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DISEflO POR COLAPSO 

Para el diseño por colapso, la línea de carga máxima part! 

rá de cero en la superficie y en fcndo será: 

Pe = L * Gl 

11480 (0.65) 

Pe = 7462 lb/pg2 

puesto que la carga máxima por cc•lapso ocurrirá cuando el 

nivel de lodo descienda como si ocurriera una p~rdida de 

circulaci6n, se calcula la lcngitud de la columna de lodo 

que soporta la formaci6n, tomando el gradie~te de lodo de 

mayor densidad por usar. La presi6n ~n el fondo del pozo 

es: 

Pe = Lp * Ge 

además: 

Pe L * Gs ; (Gs = 0.465 lb/pg2/ple) 

Pe = 11480 (0.465) = 5338.2 lb/pg2 

Por lo tanto la longitud Lp será: 

Lp = Pe 
Ge 

5338.2 
~ 

Lp 7031.34 pies, 
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la profundidad a que se encuentra el fluido de perforaci6n 

de la siguiente etapa es: 

xe L-r.p 

11480 - 7031.34 

xe ., 4448.6 pies 

CE! esta rnnnera la linea de carga máxima para el colapso, -

as1 como la de respaldo, se construyen y se muestran en la 

figura V .18. 

Hecho esto se está en condiciones de encontrar la carga -

resultante, que se obtiene mediante la diferencia de la carga -

máxima menos la de respaldo. 

Pcm 

Pcm 

Xe X Gl 

4449 (0,65) 

2892 lb/pg2 

Pcf 

Pcf 

Pe - Pe 

7462 - 5338 

2124 lb/pg2 

Con estos puntos se obtiene la línea resultante que se --

muestra en la figura V.18. 

LE1 linea de diseño se obtiene aplicando el factor de dise

ño al colapso a la línea resultante, de esta manerl:'. se obtiene -

la misma figura, el factor aplicado es 1.125. 

Pdm 

Pdm 

Pcm x Fe 

2892 X 1.125 

3253 lb/pg2 

Pdf 

Pdf 

Pcf X Fi 

2124 X 1 0 125 

2389 lb/pg2 
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Con esto, ya se está en condic.i.ones de trazar las resiste!!_ 

cias al colapso de las tuberias que fueron seleccionadas a pre-

si6n interna, a la profundidad ya indicada en la figura V.18. 
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DISE~O POR TENSION 

En el tondo del pozo la tubería se encuentra ~ comoresi6n. 

T ".i_ * L * Ai 

co.65) C11480J c"l' (9.625 2-8. 755 2¡ ¡ 

(12.56) = 

T = ·- 93715 lb 

(0.65) (11480) 

El peso de la tubería grado N-80 de 43.5 lb/pie, es: 

Wl = Ll Pwl = (2680) (43.5) = 116580 lb 

la tensi6n en el extremo superior de la primera secci6n -

es: 

Tl = Wl ~ T = 116580 - 93715 = 22865 

En la segunda secci.6n se presenta un efecto de cornpresic.'Sn 

T = Gl x (L - Ll) X (A2 - Al) 

A2 = ~ (9.625
2 

- 8.681
2

) 13.57 pg2 

T = (0.65) (11480 - 2680) (13.57 - 12.56) 

T =- 5777 lb 

El peso de la segunda secci6n es: 

W2 = L2 Pu2 = (1400) (4 7) = 65800 lb 

la tensi6n en la parte superior de Ja segunda secci6n se-
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r:i: 

T2 = W2 + Tl + T = 65800 + 22865 - $777 

T2 82888 

la tensi6n en la parte: inferior de la sequnda secci6n se

r!i: 

T2' Tl + T = 22865 - 5777 = 17088 

e·n la tercera sección se presenta efecto de ccmpresi6n 

T = Gl X (L - Ll - Lz) X (A3 - A2); A3 =1- (9.625
2 

-

8.535 2 ) = 15.5 

T = 065 (11480 - 2680 - 1400) (15.55 - 13.57) 

T = 9524 lb 

el peso de la tercera sección es: 

W3 L3 x PuJ (3700) (53.5) = 197950 

W3 = 197950 lb 

la tensión en la parte superior de la tercera sección se

rá: 

T3 W3 + T2 + T 197950 + 82888 - 9524 271314 lb 

T3 = 271314 lb 
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en la f1arte inferior de la tercera secci6n tendremos: 

T3' = T2 + T = 828f.8 - 9524 = 73364 lb 

En la cuartz. se~ci6n se presenta efecto de tensión: 

T Gl {LJ. + L2) {J>.3 - A4) 

T = {0.65) (2000 + 1700) (15.55 - 13.5'.') = 4762 lb 

la tensi6n en la parte inferior de le. cuarta secci6n se-

rá: 

T4' = T3 + T = 271314 + 4762 = 276076 lb 

y en la parte superior tendremos: 

W4 L4 Pu4 = (1700) (47) = 79?00 lb 

T4 = w4 + T4' = 79900 + 276076 = 355976 lb 

En la quinte secci6n se present~. efecto de t.ensi6n 

T = Gl {Ll) {A• - AS) = 0.65 (2000) (13.57) - (12.56) 

1313 lb. 

la tensión en la parte inferior. de J.a g:uint:a sección será.: 

WS =L5 · PuS = (2000) {43.5) = 87 000 lb 

T5 = W5 + TS = 87000 + 357289 = 44428 lb. 

A los 'talares obtenf.dos de t-ensión se grafican como se --

muestra en la figura V .19, además se multiplican por l .. 8 
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y obtenemos la línea de diseño por tensión, qlle se utiliza 

para la se).ecr:i6n de los cople.s cor".o se muestra en la f"ig~ 

ra V.19 

Tl 22865 X l.~= 41157 

Tl' = - 93715 + (93715 X 0.8) - 18743 

T2 = 82888 X 1.8 = 149198 

T2' = 17088 X 1.8 30758 

T3 = 271314 X 1.8 488365 

T3' = 73364 Y. 1.8 132055 

T4 = 355976 X 1.8 = 640757 

T4' =.276076 X 1.8 = 496937 

T5 = 444289 X 1.8 = 799720 

T5 1 = 357289 X 1.8 = 6~3120 

Finalmente se grafican la~ resist.encias a la tensi6n de --

los coplen y comprobarnos que lar.osca BH.r.r., es suficie~ 

te en todas las seccjones. 

Del diseño obtenido s6lo resta efectuar las correcciones -

por efecto de carga axial que afecta a la resistencia al colap--

so, esto se hace aplicando la ecuac!.6n de !.a elipse de esfuerzos 

biaxiales en cada uno de los extremos de las secciones de la sar 

ta diseñada: 
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Despreciando la flotación tendremos: 

primera sección 

- parte s\1per.ior 

segunda secci6n 

- parte inferior. 

- parte supericr 

tercera secci6n 

- parte inferior 

- parte superior. 

X 
(2680) (43.5) 0.116 (80 GOO) (i,,.5f.) 

y = 0.937 

Rcc = 3810 K 0.937 35~0 lb/oc¡ 2 

0.107; Y••0.942 

Rcc = 4750 x 0,942 = 4474 lb/pc¡2 

X 
(2660) (43.5) + (1400) (47) = 

(80 000) (L\.57) 

0.168: y= 0.905 

Rcc "' 4750 x 0.905 = 43 000 lb/pg2 

X 
182 380 182 380 

(80 000) (15.55) = 124 4000 

0.147 : y= 0,91!1 

Rcc = 6620 "0.919 = 60Gl lb/pc¡
2 

o.36 ; Y= o.al 

Rcc 6620 X 0.811 

380330 
l.2441!"oü 

5372 lb/pg
2 



cuarta secci6n 

- parte inferior 

- parte supericr 

quinta secci6n 

- parte inferior. 

- parte superior 

X 

Rcc 

X 

380330 
lll85"t1l'U 0.351 

4750" 0.778 

y 0.778 

3693 l.b/pq 2 

380330 + {1700) (47) 460230 
· ioastoo =~~ 

0.424 ¡ y = 0.718 

Rcc = 4750 x 0.718 = 3410 lb/pq2 

X 
460230 

{80 ooo) (12.56) 

0.458 ¡ y ~ 0.689 

46()230 
-~ 

Rcc ~ 3810 x O. G89 º' 2625 lb/oq2 

(43.5) 

o.545 , Y = o.609 

Rcc 3810 x O. 609 " 2322 lb/pq2 
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Al graficar estc.s puntos enla figura V .18, se puede nbse!. 

var que no existe ningím problema co~ las reducciones a la re--

sistencia al colapse .. por lo cual no es necesario realizar nin-

guna modificación. 



E1 diseño final, por presi6n. interna, colapso y tensión 

queda así: 
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INTERVALO GRADO PESO TIPO DE JUNTA 

{pies) {lb/piel 

o 2000 N-80 43.5 8 H.r.r. 

2000 - 3700 N··80 47 ·º 8 H.r.r. 

3700 .. 7400 N-80 53.5 8 H.r.r . 

7400 - 8800 N-80 47 ·º 8 H.r.r. 

8800 - 11480 N-80 43.5 8 H.r.r. 
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Nomenclatura 

As. Are a de secci6n transversal de la pg2 

tuber.!a. 

d. Diámetro exterior nominal pg 

di. Difunetro interior pg 

Fe. Factor de diseño a la presi6n de 

colapso adimensional 

Fct. Factor de trabajo al colapso adimensional 

Ff. Factor de flotaci6n adimensional 

Fi. Factor de diseño a la presi6n 

interna ad!.mensional 

Fs. Factor. de seguridad lb/gal 

Ftc. Factor de diseño a la tensi6n en 

el cuerpo adimensional 

Ftj. Factor de diseño a la tensi6n en 

la junta adimensional 

Ftt:c Factor de trabajo a la tensi6n en 

el cuer¡:-o adirnensional 



Fttj Factor de trabajo a la tensión en la 

junta 

Ge. Gradiente del.fluido de Ja siguiente 

etapa 

Gf. 

Gg 

Gi. 

Go. 

Gradiente de fractlira 

Gradiente del gas 

Gradiente del fluido interior 

Gradiente del flu!do exterior 

K. Constante 

L. Profundidad tctal de asentamiento a~ 

la T. R. 

Le. Profundidad de asentamiento de la si

guiente etapa 

Li. Profundidad de). cálculo de presión 

Ln. Profundidad del punto neutro 

Lp. ProEundidad a la cual se estabilizan 

las pre~iones 

LX. Profundidad del punto de ~nlace 

Lxc.. Profcndidad corregida de.1 punto de 

enlace 

e.dimensional 

lb/pg2/pie 

lb/Pg2/pie 

lb/pg 2/pie 

lb/nq2/pie 

lb/pg2 /pie 

pies 

oies 

lb/pg 2 

pies 

pies 

pies 

pies 
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m. Constante que indica la variación de 

la t:resión de colapso por efecto de 

tensi6n e:n una longitud de 200 pies 

Pb. Presión de ruptura 

Pb! .• Presi6n interr.a a la profundidad i 

Pe. Fresi6n de colapso 

pcj. Presión de colapso a la profundidad 

de interGs 

Pcf. Presión de colapso en el fondo 

Pcm. Presi6n de colapso máxima 

Pd. Presi6n interna de diseño en el fondo 

Pdf. Presión de diseño al colanso en eJ 

fondo 

Pdrn. Presi6n de diseño al colapso m~xirno 

Pds. Presi6n interna de diseño en super

ficie 

Pdx. Presj6n interna de diseño a la profun

didad xl 

Pe. Presión en el fondo ejercida por. el 

fiuido de perforación de la siquiente 

etapa para equilibrar la presi6n de -

formación 

lb/og2/pie 

lb/pg2 

lb/pg 2 

lb/pg2 

lb/pg;: 

lb/pq2 

lb/og 2 

lb/¡:-g 2 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/ng2 

lb/¡:>c¡ 2 
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Pf. Presi6n de fondo M~xima 

Pfr. Presi6n de respaldo en el fondo 

Pfor. Presi6n rn~xima de formaci6n 

PI. Presión de inyección 

Pi. Presi6n interna de diseño 

Pme. Presión interna máxima 

Ps. Presión superficiel 

Pse. Presi~n exterior en superfjcie 

Psi. Presi6n interior en superficie 

Psrn. PresilSn interr.a al momento del brote 

Psq. Presi6n superficial del equipo 

ru. Pese unitario de T. R. 

Pui. Peso unitario de la secci6n i 

Px. Presión en la interfase lodo-gas 

r. Peso especifico d~l flu!do 

ra. Peso especifico del acero 

Re. Resistencia al colépso 

Rcc. Resistencia al colapso cor.regida 

lb/i:>g2 

lb/pg2 

lb/pq2 

lb/oc¡2 

lb/i:>cr2 

lb/pg2 

lb/i:>cr 2 

lb/pg2 

1b/pq2 

lb/pg2 

lb/oq2 

lb/pie 

lb/t;iie 

1b/pg2 

lb/gal 

lb/qal 

lb/pg2 

lb/9g2 
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Red. RE'·sistenci.a al colapso de diseño 

Rcdr.x. ResistE:ncia al colapso de diEeño 

reducida por tensi6n en "lx" 

re. Peso e5pecífico de la siryuiente 

etapa 

regf. Peso especifico equivalente del gr~ 

di.Ente de fractura 

rf. Peso específico del fluido fractu-

rante 

Ri. Resistencia a la !)resi6n int€:rna 

Rid Resistencia a la presión intern;1 d.:. 

diseño 

rrg. Densidad relati\.•a del gas 

Rte. Resistencia a la te:nsi6n en el. cuerpo 

Rtj. Resistenc:l'.a a la tensión en l<t junta 

Rtt. Resistencia a la tensión 

Rtjd. Resistencia a la tensión en la junta 

de diseño 

s. Esfuerzc: a la tensi6n del acero 

T. Tensión 

lb/pg2 

lb/qal 

lb/qal 

lb/qal 

lb/pq2 

adirncnsional 

lb 

lb 

lb 

lb 

lt/pg2 

lb 
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t. Espesor 

wx. Peso de la secci6n x 

x. Abcisa de la elipse de esfuerzos bia

xiales 

Xe. Profundidad del fluido de ].a siguien

te etapa duraDte una p~rdida de circ~ 

laci6n 

Profundidad de la columna de lodo 

Y. ordenada de la elipse de esfuerzos 

bjaxiales 

Ym. Esfuerzo m1nir110 de cedencia 

Yg, Longitud de la cc~.urnna de gas 
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pg 

lb 

adimensic:nal 

pies 

pies 

adimensional 

lb/pg2 

pies 



VI. CONSIDERACIONEf· ESPECIALES DE DISE~O 

VI.l. P/\T/\S DE PERRO Y. POZOS DESVIADOS 

Cuando hay que pas~r patas de perro y en pozos desviados, 

la tuber.ia no s6lo debe nguantar las presiones internas y exter

na y las cargas norma)es a la tensi6n, sino tarnbi~n.la carga de 

flexión a la que se J.e sujeta.. Las patas de perro, sean o na -

causadas intencionalmente, son cambios abruptos en los ánqulos 

de los pozos (hasta de 10 grados /100 pies) 
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Cuando se usa para desviar un pozo con el objeto de evitar 

encontr.:irsc un pesc.:ido, la verticalidad del agujero se modifica -

lo suficiente para salvar el agujero oriqinal que contiene dicho 

pescado. 

Cuando se cambia el g_nqulo del t;JOZO para lleqar a un obie

tivo nuevo, la desviación no necesita ser tan se,~era como en el 

caso de la pata de p~rrc par.a rodear un pescado. Sin embargo, -

entre más pozo arriba sucede el desv!o menor !JUE:?de ser el ánqu

lo de éste. 

Esto obliga a J.a decisi6n entre efectuar más perforaci6n -

acompa~ada de menores esfuerzos cor un menor cambio de ángulo -

y menos perfc raci6n con ánqulos rn§.s pronunciados y mayores pro-

blemas. 
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Cuando se perfora desde un sitio que no est§. situado direE_ 

tarnente sobre el objetivo de producci6n, es necesario perforar -

un poza direcc1cnal. Esto ocurre con nás frecuencia cuan<lo se -

perfora en un ~rea residenc\al, o de:.de una platafcrma en el mar 

o sobre el hiele permanente (pcrmafrost) u otras áreas en donde 

los sitios para perforar no est~n disponibles o son muy caras .. -

En los pozos direccionales eJ cambio de ~ngulo se controla a me

nor d.esviaci6n (2 a 3 grados en cada 100 pi.es}, que en las patas 

de perro. Sin embargo, aunque las patas de perro oct;rren a cual_ 

quier pr~fundidad, los ·pozos direccionales generalmente comien-

zan corno a 1500 pies ebajo de la superficie. 

El pan<leo o arqueo crea un esfuerzo a lél tensión en la tu

beria, en la parte exterior del doblado, junto con un esfuerzo -

a la compresi6n en la pc.rte interior del mismo~ Cuando esta caE_ 

ga al arqueo va acompañada por una carga a la tensión en la tub~ 

ria, la carga neta a la b::::nsi6n en el exterior del doblado puede 

se~ superior ~l de diseño de la sarta. 

El esfuerzo creado por el doblado está dado por la ecua- -

ci6nt 

T = :!; 216 D8As , ••••• VI. l. 

donde: 

T. - esfuerzo creado por. el doblado lb/pg
2 

D.- diámetro exterior de la T. R. pulgadas 

e.- cambio de ángulo grados /100 pies. 
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Por ejemplo, al colocar uni1. tuber!a de 10 - 3/4 11 En un ag!!. 

jera con inclinaci6n variable de 6 grados /100 pies, se produce 

un esfuerzo adicional en el tubo de 14, 000 lb/.pg2 o aproximada--

mente 18% de la mínir:'la tensi6n a la cedencia del acero N-80. 

Como se puede notar en la ecuaci6n, a mayor tamaño de tub!:_ 

r!a es mayor el esfuerzo a la flexión (tabla VI.1.) El esfuerzo 

es independiente del peso unitario del tubo, eliminando as! la -

oportunidad de incrementar el espesor dfl pared para reducir el -

nivel del esfuerzo, lo cual es el m~todc común para el alivio de 

alta cedencia interna a la tensión. 

Las conexiones también quedan sujetas ~l esfuerzo al ar- -

quco cuando pasan pc•r. patas de perro o se us.:in en pozo direccio-

nal. Las conexiones puoden tener una resistencia al arqueo en -

exceso o en defecto a la del cuerpo de la tuber!a, dependiendo -

del diseño. 

La tabla VI. l., rnuestré:'. los esfuerzos de tensi6n a que se 

ven sometidos las diferentes tuber1as cuando son nometidas a 

flexi6n: 
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TABLA VI.1 

ESFUERZO (lb/pg2 ) POR FLEXION DEI, REVESTIMIENTO 

DIAMETRO .CAMBIO DE ANGULO 0/100 pies 

Ext. pg. 10 

5 2200 4400 6600 8000 11000 

1/2 2400 4800 7200 9600 12000 

6 5/8 2900 5000 8700 11600 14500 

7 3050 61CO 9150 12200 15250 

5/8 3325 6650 9975 13300 16625 

5/8 3750 7500 11250 15000 18750 

5/8 4200 E40Q 12600 16800 21000 

10 3/4 4700 9400 1.4100 188~0 23500 

11 3/4 5125 10250 15375 20500 25625 

13 3/8 5825 11650 l.7475 23300 29125 

l.4 61.00 l.2200 ~.8300 24400 30500 
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VI.2.- COLAPSO EN FORMACIONES PLASTICAS. 

Generalmente los pesos y grados de tuberías de revesti-

miento, que se pueden usar en el diseño de un aparejo de reve~ 

timiento, se seleccionan en base a la mSxima presi6n interna a 

la cual la sarta pudiera quedar sujeta y la máxima presión de 

colapso que la tubería de ademe deberá soportarª 

El colapso de las tuber!as de revestimiento ocasionado -

por el fiujo plastico puede prevenirse seleccionando tuber!as 

d~ revestimiento m~s resistentes. Por lo que es necesario co~ 

siderar los esfuerzos que ejercen las formaciones plásticas. 

Al atravezar estas formaciones, se presenta una carga de 

col~pso no uniforme, aplicada en intervalos diametralmente 

opuestos sobre la tuber!a de revestimiento. La extensi6n de -

los intervalos sobre los cuales este colapso se ~jerce es afes 

tado por la geometr!a d~l agujero y las propiedades rnec~nicas 

de la roca de la formaci6n. 

Las formaciones de inter~s son: 

Lutitas pl~sticas 

Domos salinos 

Debido a la importancia del problema, se han diseñado 

tuber1as especiales para tales situaciones, a la par con el 

progreso en las t~cnicas para el desarrollo en pozos petrole-

ros con formaciones pl~sticas. 



94 

Ocra manera como se ha evitado el colapso por formacio

nes p1asticas, es cementando varios T.R. precisamente frente 

a estas ~reas donde ocurren estos esfuerzos, alcanzandose una 

resistencia mayor al colapso, con eL inconveniente de reduci~ 

se ei di~etro para continuar perforando. 

VI.2.a.- TUBERIA~ ESPECIALES 

Para evitar fallas por colapso, la selecci6n del espe-

sor adecuado de la tuber!a de revestimiehto al igual que una 

buena cernentaci6n (adecuada adherencia), son armas que se di~ 

ponen para reducir las probables fallas. De la misma manera, 

efectuar el diseño considerando el efecto de las formaciones 

pl~sticas, ayuda a reducir los riesgos. 

Para tal fi~, varias compañias han desarrollado t6cni-

cas para la fabricación de cubertas que cwnplan con las espe

cificaciones y necesidades de trabajo requeridas. 

Corno ejemplo de estas tuberias podemos citar las siguie~ 

tes: 

nv 150 

NK K 125 

NK T 95 

ns 135 

TAC 95 

TAC 110 T 140 

T 125 T 150 
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VI.3.- FRAGILIZACION POR ACIDO SULFIDRICO 

Los materiales comurunente usados en las tuber1as de los 

pozos profundos de hoy d1a, escogidos con base solamente en -

las propiedades rnec~nicas de ellas, no son apropiados para me 

dios con tt2s. Esto se debe a que los materiales duros son 

m~s susceptibles a la fragilización ocasionada por el H2 s. 

Consecuentemente, los fabricantes han desarrollado una 

serie de aceros con dureza controlada y ya el Instituto Amer! 

cano del Petróleo ha aceptado algunos de ellos como estandar. 

Otros grados de acero se han desarrollado, pero no para uso -

por cualquier fabricante, que permiten la producci6n de flui

dos amargos bajo las condiciones m5s severas. 

Las tuber!as de revestimiento hechas de acero al carbOn 

son susceptibles de fragilizaciOn (sulphide Stress cracking), 

estando en contacto con H2S y agua, aWlque ~sta ~ea en cantid~ 

des mínimas. La fragilizaciOn se afecta por una interacciOn -

compleja de tres factores principales: metalurgia, medio ambi~n 

te y esfuerzo del material. 

Metalurgia se refiere a Composici6n qu1rnica, rnicroestruc 

tura del acero, dureza, grado del acero y rolado en fr!o. 

Debe buscarse una estructura homog~nea, la que puede lo

grarse balanceando e1 an~lisis qu:!mico y el tratamiento t~rroi

co. El trabajar el acero en fr!o debe evitarse. 
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Medio Ambiente: Concentración de HdS' presión, ternperatu 

ra, pH y tiempo. 

La tragilizaci6n por H2s ocurre para una presi6n de gas 

total de 65 lb/p2 o mayor o cuando la presión parcial de a 2s -

del gas llega a O. 05 lb/p2. El efecto óe la temperatura es rn~ 

ximo abajo de los 65°C (150ºF). A mayores temperaturas, la 

susceptibilidad del acero a la fragilización por tt2 s baja ráp! 

<lamente .. 

Esfuerzos combinados que se presentan en las sartas de -

tuberías de revestimiento 

El acero empleado en las tuberías de los pozos es menos 

suceptible a la fragilizaci6n por B2S cuando el esfuerzo a la 

tensión a que se le somete disminuye. 

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO ACEPTABLES PARA MEDIOS CORROSI 

VOS POR Hz,2_ 

Para todas las temperaturas: 

Especificaci6n API 5A,Grados H-40, J-55 y K-55 

Especificaci6n API 5AC, Grados C-75 

Para temperaturas 65°C Mínima Continua o Mayores. 

Especificaci6n API 5A, Grado N-BO (rtvenido "::i tcr:'lplado) 

Especificaci6n API 5AC, Grado C-95 

Para Temperaturas SOºC Mínima Contínua y Mayores. 

Especif icaci6n API SA, Grado N-BO 

Especif icaci6n API 5AX, Grado P-110 
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C A P I T U L O VII 

DIVER~OS METODOS PARA DETERM!NAR EL ASENTAMIENTO DE T. R. 

GEHERALIDADES 

En la planeaci6n de pozos petroleros es de vital impor-

tancia determinar la profundidad de asentamiento de las tube-

r1as de revestimiento, ya que estas proporcionan el recubri- -

miento necesario para que la formaci6n se encuentre protegida 

de condiciones tales como: p~rdida de circulaci6n, brotes, pe

gaduras de tuber!a de pertoraci6n, etc. 

Cuando se perforan pozos profundos el a~entarnicnto de 

las tuberías de revestimiento se deberá basar anicarnente en 

controlar la pr~si6n anormal, para ~sto se deberá conocer los 

gradientes de presi6n de formaci6n y de fractura, ya que son -

de suma importancia en la correcta planeaci6n de un pozo petr~ 

lera {Programa de f lu1dos de perforaci6n a usar durante la pe~ 

foraci6n del mismo). Una vez que se conocen las profundidades 

de asentamiento de las mismas se procede al diseño de ~stas. 

Para detectar las presiones del subsuelo se han conside

rado tres m~todos, El que se emplea antes de la perforaci6n, 

es decir aplicado a pozos exploratorios y que se basa en datos 

geofisicos principalmente la sismología que ha tenido gran de

sarrollo en los Gltimos años. El m~todo aplicado durante la 

perforación el cual mientras se perfora se lleva un registro -

constante de varios par&metroB corno son la velocidad de pene--
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traci6n, la ganancia de flu!dos, la densidad de los recortes, 

exponente ºd", etc. los cuales conjuntamente pueden ser un in

dicativo de que se est~ entrando a una formaci6n anormalmente 

presionada. Y el m~todo usado despu~s de la perforaci6n que -

se considera aquí para aplicarlo a los pozos de desarrollo los 

cuales usan datos de un campo ya en exp1otaci6n. 

VII.2 ANTES DE LA PERFORACION. 

A trav~s de los años se han desarrollado numerosas t~cni 

cas para la adquisici6n, procedimiento e interpretaci6n de da

tos geoftsicos, tales corno los sismicos, que han hecho posible 

no solo el estudio de las configuracíones estructurales de las 

rocas sedimentarias sino también de otros parámetros corno son: 

a) Determinaci6n de los intervalos de velocidad. 

b) Estudio en las variaciones de la litología. 

e) Estimaci6n de la edad geol6gica y/o promedio de los 

gradientes geot~rmicos~ 

d} Oetecci<Sn de hidrocarburos especialmente gas a profu!!_ 

didad somera. 

e) Investigaci6n del piso oce~nico y propiedades del fo~ 

do para la adecuada plancaci6n de operaciones costa-

afuera. 

f} Detecci6n de la presencia y la cima de formaciones 

con presión anormal y evaluación de la magnitud de la 

presiOn. 
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La aplicaci6n de las técnicas geof!sicas para la detec-

ci6n de presiones anormales tiene un profundo impacto especia~ 

mente en la planeaci6n de pozos exploratorios. Los datos sís

micos que se obtiene se procesan para obtener secciones sísmi

cas que representan el producto de velocidad-densidad de la -

roca lo que se llama i~pedancia ac6stica. Estos datos se ob-

tienen por reflexión de ondas acGsticas producidas por deform~ 

cienes hechas en la superficie cuando hay un cambio en la den

sidad de la roca, la impedancia varía y es registrada. Las zo 

nas con presi6n anormal por tener mayor cantidad de f luídos 

tienen una menor velocidad de transmisión de las ondas sonoras 

por lo que provocan reflexi6n en su cima y su base, y dentro -

de ella casi no se observa variaci6n debido a la homogeneidad 

del material .. 

Existen procedimientos para determinar velocidades de in 

tervalo en el procesado de la sccci6n sísmica con lo que se o~ 

tiene un registro sónico sint~tico. Con este registro que es 

similar al s6nico de porosidad obtenido en el pozo es posible 

detectar y evaluar zonas con presi6n anormal. 

vu.3 HETODO APLICABLE DURANTE LA PERFORACION 

Existe una gran variedad de puntos de control que sirven 

para detectar la presencia de presiones anormales durante la -

perforaci6n, mismos que pueden observarse prácticamente .. 
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Dentro de los parámetros de perforaci6n est~n la veloci-

dad de penetraci6n, presencia de torque y exponen te "d 11
• Los 

par~rnetros del lodo son su peso, contenido de gas, temperatura, 

velociüad de flujo, salinidad etc. El an§lisis de los recor--

tes incluye de la densidad de recorte tamaño, color, composi--

ci5n etc. 

Para el c~lculo del exponente 11 d" la ecuaci6n de la que 

se parte es: 

R 

NE' 
VII.1 

Donde: R.- es la velocidad de penetraciOn (pies/hr) 

N.- es la velocidad de rotaci6n (rpm) 

e.- es el exponente de la velocidad de rotaci6n 

K.- coeficiente de perforabilidad de la roca 

W.- es el peso sobre la barrena (lb) 

Db .. - es el diéirne tro de la ba.rrena (pg) 

d.- es el exponente de peso sobre la barrena 

Para simplificar la expresi6n anterior Jordan y Shirley 

consideraron que para formaciones de lutitas suaves K=l y que 

la velocidad de rotaci6n varia directamente con la penetra- -

ci6n, por lo que e=l. Estas suposiciones son validas para 

formaciones de la costa del Golfo y para formaciones duras 

este modelo no puede ser totalmente valido. 
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Despu~s de un adecuado manejo e introducción de.las con~ 

tantes de convcrsi6n la expresien anterior queda como: 

d Lag lR/60N} VII.2 

Haciendo un reacomodo tenemos: 

d = Log (60 N/R} 

Log llO 6ob/12W) 
VII.3 

La figura VII.1 presenta una gráfica del exponente 11 d 11 

Debido a que el exponente 11 d 11 es afectado por las varia-

cienes del peso del lodo es necesario modificar dicho exponen-

te resultando el exponente corregido "de". 

d lGrad. normal) 
de VII.4 

Grad. actual del lado 

VII.4 ME'J:OOOS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION 

Para la dctecci6n de presiones anormales despu~s de la -

perforaci6n se usan principalmente los datos obtenidos de los 

registros geofísicos. Los estratos lut!ticos son una ayuda --

valiosa para elaborar un perfil de presiones debido a que son 

muy sensibles a los procesos de compactaci6n. 

Cuando se desarrollan presiones normales de formaci6n la 

compactaci6n de las lutitas es principalmente funci6n de la 

profundidad. Las rocas lutitas que tienen una presi6n anormal 



o 
2 

o 

"' o 
o 
z 
::> 

o IP-

.EXPONENTE·~-

Gráfica del Exponente · 11 d 11 en una 

Zona con Presión Anormal. 

fl&. Vll.1 



102 

tienen una mayor porosidad debido a que contienen mayor canti

dad de flu!dos que en formaciones de lutita con presi6n normal. 

Los parámetros lutíticos sensibles a la compactación son 

graficados contra la profundidad para obtener una tendencia de 

compactaci6n, la forma O· pendiente de la tendencia es una ca-

racter!stica de una regi6n geol6gica, de un campo o de un blo

que fallado. 

Hottman y Johnson observaron la relaci6n que existe en~

tre las propiedades de los registros geof !sicos y las geopre-

siones, ellos usaron datos del registro de inducci6n y del s6-

nico, para comprobar sus estudios se basaron en que la roca 

tiene mayor resistividad al paso de la corriente el~ctrica en 

comparaci6n con el agua intersticial. Por lo tanto, una form~ 

ci6n muy compactada tendr~ menor cantidad de agua y será por -

consiguiente mas resistiva que una formaci6n menos compactada. 

Para formaciones compactadas sedimentarias la resistividad se 

incrementa en forma gradual con la profundidad y al graficar-

los en papel semilogarf timico se forma una línea recta que re

presenta la tendencia normal de compactación, siendo el decre

mento de resistividad el que represente la zona de presión 

anormal. 

Al efectuar las gráficas comparativas de resistividad y 

tiempo de tránsito contra gradientes de presi6n de forrnaci6n -

observaron cierta dispersiOn de los datos reales. 
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Con el paso del tiempo Ben Eaton encontr6 que esta dis--

persi6n es debida a la consideraci6n del gradiente de sobrecar 

ga constante. 

Las ecuaciones para determinar el gradiente de presi6n -

de formaci6n son: 

Pfor 
-L--

Pfor 
-L--

Pfor 
-L-

-f-- o.535 ~ ~) 

A Tn J 3 + - 0.535 (ó:TO 

1.2 

+ - 0.535 ( ~) 
1.2 

VII.6 

VII. 7 

Si se tratará de un gradiente normal y· considerando un 

gradiente de sobrecarga de 1 lb/pg 2 /pie 

+ 1-0. 535 = o. 4 65 lb/pg
2 
/pie 

donde Ro y Rn son las resistividades observada y normal 

respectivamente leidas. La primera del registro eléctrico o -

inducci6n, y la normal de la tendencia de la recta que resulta 

de graficar resistividad v.s. profundidad. 

ATn Y ~To.. son también los tiempos de tránsito. 

normal y observado respectivamente. 
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VII.5 METODOS DE PREDICCION DE LA PRESION DE FRACTURA 

La informaci6n sobre la presión de formación y el gra- -

diente de fractura son los dos parámetros b~sicos en cualquier 

trabajo de perforaci6n y terminaci6n de pozos. En general, el 

gradiente de presión de fractura de la forrnaci6n esta relacio-

nada con la presi6n de formaci6n, la litolog!a, edad y profun-

didad de la formaci6n y con los esfuerzos a que esta sometida 

la roca en el yacimiento. 

A. METODO DE HUBBERT y WILLIS. 

Postularon que en ambientes geol6gicos con fallas norma-

les, el menor esfuerzo es el horizontal y probablemente su ran 

go varía de 1/3 a 1/2 de la presi6n efectiva del peso de los -

sedimentos suprayacentes. 

B~sicamente la presi6n de fractura tiene que superar la 

presi6n de poro y la tensi6n horizontal de la m~triz. 

Pfrac = Pfor 

Segan Hubbert y Willis 

'i7h = (1/3 a 1/2) (5 - Pfor) 

donde Pfrac.- Presi6n de fractura 

Pfor.- Presi6n de formaci6n 

'7h - Esfuerzo de tensi6n horizontal 

S - Sobrecarga. 

Finalmente expresándolo matemáticamente." 

Gfrac = P~or + (1/3 a 1/2) ( 5 - ~for) 

VII.B 

VII.9 

VII.10 
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La figura VII.4 muestra los gradientes m!nimo y máximo -

segGn Hubbert y Willis. N6tese que para todas las formaciones 

con presiones normales los gradientes de presión permanecen 

constantes cuando aumentan las profundidades. La diferencia -

entre los limites m~ximo y m1niruo en el gradiente de fractura 

disminuye con el incremento del gradiente de presión de fonna-

ci6n. 

Generalmente la experiencia de campo h~ demostrado que -

un gradiente de presiOn de fractura no es constante con el in-

cremento de la profundidad. Las predicciones hechas con el m~ 

todo de Hubbert y Willis sobre la presi6n de fractura son meno 

res que las obtenidas con mediciones de campo reales. 

B. METODO DE MATTEWS Y KELLY. 

La diferencia de. este método con el de I-Jubbert y Willis 

es que este considera variable el coeficiente de esfuerzos ma-

trici.ales. 

Gfrac Pfor 
-L-- + 

donde: Gfrac·- Gradiente de fractura 

Pfor·- Presi6n de formación 

VII.11 

Ki Coeficiente de esfuerzos matriciales 

V Esfuerzo matricial 

L - Profundidad 

El coeficiente de esfuerzos matriciales es la relaci6n 

variable de resistencia horizontal con respecto a la vertical. 



19 

18 
p 
E s 17 o 
L 
o 16 o o 
y 

15 
G 
A 

" 14 o 
F 
A 

" 13 e 

IPPll 12 

11 

10 

g 

0.4 

GRADIENTE DE FRACTURA MAXIMO 
V MINIMO HUBBERT V WILLl8 

Max FPCl 0.11S pal/ple " 

0.5 0.6 0.7 0.8 ··o.9 
GRADIENTE DE PAESION (p11/ple) 

fil tll-4 



106 

La figura VII.5 muestra una gr~fica de Ki, esta se usa estima~ 

do la presi6n de poro a partir de registros gcofisicos o de -

perforaci6n y calculando una profundidad equivalente. 

lLq), la cual se determina por 

Le:¡ S - Pfor 
o.535 L VII.l.2 

El valor de Ki se lee de la figura VII.5 entrando con la 

profundidad equivalente, posteriormente se calcula el gradien

te de fractura a partir de la presi6n de formaci6n y un gra- -

diente de sobrecarga supuesto, usando el valor de Ki determin~ 

do a la profundidad equivalente. 

Para formaciones normales Lq=L y para la costa del golfo 

la ecuaci6n se simplifica a: 

Gfrac 0.465 + 0.535 Ki VII.13 

La cual se basa en una presi6n de forrnaci6n normal con -

una densidad de 8.9 lb/gal, también se supone un gradiente de 

sobrecarga constante e igual a l lb/pg 2 /pie 

C. METODO DE EATON 

Eaton extendió el concepto de Mattews y Kelly introdu- -

ciendo la relación de Poisson dentro de la expresión maturnSti

ca del gradiente de fractura • 

Gfrac = (Pf~r ) + ..>{ 
(""""I=;r) 

S-Pfor 
L 

VII.14 
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La relaci6n de Poisson relaciona los esfuerzos vertical 

y horizontal y para su cálculo usa el gradiente de sobreca~ga 

promedio, presi6n de fractura media y la presi6n de poro esti

mada. Ver figura VII.6 o bien con la f6rmula emp1rica siguie~ 

te: 

A = o.126Di. 20 VII • .15 

La presión de so.brecarga puede determinarse graficando -

la densidad de las lutitas contra la profundidad e introducie~ 

·do esta informaci6n en la curva de carga debido a las capas -

suprayacentes, asi se Puede obtener una representaci6n local· a 

regional de las presiones de sobrecarga en un área determina-

da, ver figura VII.7 

PLANEAMIENTO DEL ASENTAMIENTO DE TR. 

Una vez que se cuenta con todos los part!Unetros requeridos 

para evaluar las presiones o gradientes de formaci6n y de fra~ 

tura a una profundidad dada que servir~ para la obtención de -

una gráfica como la presentada en la figura VII.B 

Despu~s de que se establece el gradiente de presi6n de 

formaci6n en valor de densidad equivalente, se obtiene la cur

va de densidad de lodo requerida, la curva de densidad de lodo 

requerida se grafica para que promedie aproximadamente 0.5 lb/. 

gal 6 0.06 g/cc rn~s que la curva de presi6n de forrnaci6n. 
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENTO DE LAS 

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO. 

ioa 

i.- Se traza una linea vertical del punto de densidad 

rn§xima de lodo hasta donde intersecte la curva de 

gradiente de fractura, en el punto donde se interse~ 

ta, indica la densidad mfucima de lodo con la cual se 

puede trabajar sin que la formaci6n llegue a fractu

rarse, por l~ que a esa profundidad se deberá de 

asentar una tuber!a de revestimiento, en el tramo l~ 

calizado abajo del punto donde intersecta la curva -

de gradiente de fractura, pudiendo ser esta una T.R. 

corta. 

2.- Se traza una horizontal a partir del punto donde in

tersecto la línea gradiente de fractura hasta inter

sectar la curva de densidad de lodo requerida a esa 

profundidad. 

3.- Partiendo desde donde la linea horizontal cruzó la -

curva de densidad de lodo, trazamos ahora una l!nea 

vertical hasta la curva de gradiente de fractura. 

4.- La profundidad de la T.R. intermedia se selecciona -

inmediatamente abajo de la intersccci6n anterior. 

5.- Para seleccionar la T.R. superficial se usa el mismo 

procedimiento anterior con la linea horizontal y ve~ 

tical. 



Es importante mencionar que a las profundidades de asenta

miento calculadas por este método se le debe de sumar un factor 

de seguridad, además se deben de tomar siempre estos resultados 

con ciertas reservas ya que en algunas ocasiones el m~todo indi

ca un espaciamiento de T. ~.muy grande, sin embargo, la experie~ 

cia de campo ha demostrado que intervalos muy grandes de agujero 

descubierto son dif 1ciles de cementar debido a que durante la -

corrida de T. R., se pueden ocasionar pegaduras de las mismas, -

lo que dificultará el asentamiento y cementac~6n de ~stas. 
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NOMENCLATURA 

Ca. Conductividad observada 

Cn. Conductividad normal 

Ki Coeficiente de esfuerzas rr:atriciales 

L. Profundidad 

Lq. Longitud equivalente 

Pfor. Presión de formaci6n 

Pfrac.Presi6n de fractura 

Ro. Resistivi.dad observada 

Rn. Resistividad normal 

s. Presi6n de sobrecarga 

Ato. Tiempo de tránsito observado 

Atn. Tiempo de tránsito normal 

)i. Relaci6n de Poisson 

Tn. Esfuerzo matricial horizontal 

miliohms 

miliohms 

adimensional 

pies 

pies 

lb/pg2 

lb/pg2 

miliohms 

iniliohms 

lb/pg2 

Mseg/pie 

Mseg/pie 

adimensional 

lb/p1:¡2 
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VIII, HERRAMIENTAS ESPECIALES QUE SE UTILIZAN EN 

LA CEMENTACICN DE LAS TUBERIAS DE REVESTI

MIENTO. 

VIII,1.- .GENERALIDADES 
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Desde el inicio de la perforáci6n de un pozo es indispens~ 

ble conte.ner las paredes del mismo, esto se logra con la columna 

de lodo, conforme se avanza en profundidad y a intervalos deter

minados, la contensi6n se efectúa por medio de tubería:. de reve~ 

tirniento. Para lograr este efecto es necesario que despu~s de -

introducir la tubería, esta sen cementada. 

cementar una tubería de revestimiento no es una tarea fS-

cil se podría considerar imposible si no se cuenta con una serie 

de herramientas, que conectadas en diversos puntos de la sarta, 

ay~dan a que la tubería sea introducida hasta la profundidad pr~ 

gramada, centrado en el agujero y con un buen control sobre el -

flujo de lechada de cemento al momento de cementar. 

Estas herramientas deberán tener resistencias iguales o m~ 

yores a la secci6n de T. R., en las que sean conectadas, con el 

fin ele que en la sarta no disminuyan las resiste,ncias con que -

fueron diseñadas. 

Existen además otras herramientas que aunque no van conec-
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tadas, son de importancia fundamental para una cementación. Ge

neralmente quedan dentro d~ Ja T. R., despu~s de ser cementadas 

por lo que deberán estar construidas de materialC:s facilrnente m~ 

libles. 

Tambi€n es de tomarse en cuenta el equipa superficial em-

pleado para el mezclado y bombeo de 1a lechada de cern~nto. 

En el siguiente inciso se presenta una breve descripción -

de estas herramientas. 

VIII.2.- DESCRIPCION 

Zapata Gu1a 

Es una secci6n corta de tubería de acero con el extremo i~ 

feriar arredcndado, para facilitar el paso de la tuber1a de re-

vestimiento a través de lugares irregulares del agujero, en la -

parte inferior de la zapata generalmente contiene cemento para -

amortiguar golpes, además es compuesta y resistente, y presenta 

la ventaja de ser perforable. (Figura VIII.l.) 

Zapata Flotadora 

Este tipo de zapata evita que el fluido de perforación en

tre a la tuber1a de revestimiento confor~e se introduce, de tal 

manera que la tubería va flotando, liberando as1 al equipo en la 

superficie. del peso de J.a tuber1a. 

Estas zapataS consísten esencialmente en una v~lvula de --
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contra presi6n que permite el paf.o de flu!do en una scla direc-

ci6n. (Figura VIII. 2. l 

Zapata Flotadora Tipo V. 

Se usa principalmente para trabajos donde exista asenta- -

miento de formaci6n o cuando se apoye en el fondo la zapata, ya 

que el cemento pasa a través de los orificios del fondo y latere 

les. 

Capte Flotador. 

Al igual que la zapata flotadora tiene una v~ivula que peE 

mite el paso en una sola direcci6n, se coloca uno o dos tramos -

arriba de la zapata, lo cual Fermite que el cemento quede abajo 

del cople. Su funci6n no es Gnicamente la de tipo flotador, si

no que actaa como asiento del tap6n de desplazamiento indicado -

as1 que la operaci6n de cementación ha terminado. (Figura VIII.-

3). 

Cople Diferencial. 

Este dispositivo contiene una válvula de camisa que abre o 

cierra contra un asiento de la misma, está construida de tal ma

nera que el Area de su sección transversal en el fondo e5 el 90% 

del área en la sección transversa). superior, esta diferencia pe!. 

mite que al introducir la tuber~a de revestimiento, se limite la 

acción de llenado de la misma, de tal manera que el nivel inte-

rior de la tuber!a es aproximadamente el 90% del nivel en el es

pacio anular. 
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Aparte de eliminar los fuertes golpes de presi6n, reduce -

el tiempo de introduccitn de la tubería de revestimiento, ya que 

al llenarse autoIDáticarnente puede meterse la tubería más fácil-

mente. (Figura VIII.4.) 

Cople de Cementación MÜltiple. 

Cuando se tienen secciones de tuber1as de gran long.itud, -

varios yacimientos productores o el volumen de la lechada de ce

mento es demasiado, se utilizan coples de cementación múltiples. 

Este dispositivo est& diseñado para conectarse a cualquier pro-

fundidad, ya que su resistencia al colapso y a la tensi6n es se

mejante a las tuberías de revestimiento empleadas. Consta de -

dos camisas deslizables, la inferior permanece cerrada durante -

el desplazamiento de la ·primer etapa de cementaci6n y la camisa 

superior cierra los orificios de circulación. Terminada la ope

ración ele la primera eta.pe se abren los orificios por medio de -

un tap6n conocido como torpedo. La primera etapa concluye cuan

do al tap6n de desplazamiento llega al cople de retenci6n, colo

cado un tramo arriba de la zapata .• 

Posteriormente al envio del tap6n torpedo, que abrir~ los 

orificio5 del cople, se efectGa la segunda etapa de cementación, 

el tap6n de desplazamiento en esta etapa opera sobre la segunda 

camisa cjue cierra el cople de cementfaci6n múltiple. (Figura - -

VIII.5.) 

Raspadores. 
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La película de lodo adher.ida en la pared del agujero, por 

eJ. fluído de perforac:i.6n, deber§. elirnintirse si es posible, en el 

intervalo el cual se va a colocar la lechada de cemento. Si el 

enjarre de lodo es grueso y compacto, ser~ necesario recurrir a 

métodos mec~nicos para de~prenderlo. 

Los ras~adores est~n diseñados para este trahajo de limpi!:_ 

za. (Figura VIII.6.). 

Centradores 

Es conveniente que el tramo por cementar. de una columna de 

tuber!a de ademe, est~ centrado con las paredes del pozo, de mo

do que la lechada de cemento pea de un espesor uniforme en ~l e~ 

pacio anular. Para conseguir esto se utilizan les centradores, 

~stcis consisten de una serie de muelles o flejes met~licos, que 

se apoyen contrR la pared del pozo y van unidos al cuerpo del t~ 

bo, actuando como patines y facilitando el descenso de la tube-

r!a de revestimiento, en el pozo. 

Los muelles con que se fabrican estas piezas son de acero 

de Wla aleaci6n que recibe un tratamiento t~rmico que mejora sus 

caracter1siticas f1sicas. 

Existen diferentE,s diseños, siendo las más comunes los ceE_ 

tradores rectos. 

Se denomina as! por que sus flejes siguen una dirección p~ 

ralela al eje de la tuber1a, dentro de este tj.po existen dos el~ 

ses, atendiendo a la. forma de los anillos que limitan su movi--
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miento: de bisagra y sólidos. 

Los primeros permiten su colocación en los puntos deseados 

en momento que se introducen los tramos de tubería correspondie~ 

te, los segundos tiene que colocarse antes de la introducción de 

la tubE.!r!a de revestimiento o sea cuando ~sta se encuentra esti-

bada junto al equipo de perforaci6n. (Figura VIII.7). 

Esta herramienta es de uso comtín en las Tuberías de Reves

timiento cortas (liners) y est~ construida con las mismas especi 

ficaciones de diámetros, pesos y grados de la tuber1a de revest! 

miento que se va a introducir al pozo. 

La característica principal del colgador mecánico, es que 

las cuñas se desplacen a su cono al accionar un mecanismo de --

candado "J" alojado en el cople inferior de los flejes de las c~ 

ñas que aseguran a un perno instalado en el cuerpo del mandril -

principal. 

El mecanismo de "J" es construido para accionarlo con vue~ 

tas a Ja izquierda levantando a la tuber1a y volvi~ndola a bajar 

pare.- anclar las cuñas a la tuber:ta de revestim:1.cnto. 

Este tipo de colgador se recomienda para T. R., cortas de 

poca longitud y/o r-eso. (Figura VIII.S.) 

Colgador Hi¿ráulico 

El colgador hidráulico, est~ construido con un sistema hi-
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dráuiico con conos, cuñas y flejes; mientras no se aplique una -

px:csi6n diferencial Sl.1ficiente. su funcionamiento hidráulico no 

actuará, lo que r-ermitE1 mantener las cuñas en posición de poder 

introducir la tti.ber!a de revestimiento hasta la profund:dad pro

gramada pare cernentarla. 

Se recomienda para T. R., cortas de mucho peso. (Figura -

VII! ,9). 

Herramienta. sol ta dora 

La herramienta soLtadora est& diseñada para bajar y anclar 

una T. R. corta. La parte inferior de la herramienta tiene una 

conexión especial, con una uni6n giratoria integradD, a la cual 

se fija el aditamento a conversi6n de sellos para real.izar la e~ 

mentaci6n. (Figura VIII.10). 

Receet~culo Pulidc 

Este es el dispositivo donde hacen contacta los sellos de 

la herramienta saltador.a e impiden que la lechada de cemento se 

d~ vuelta, y de esta forn:.n la circulaci6n es hasta el fondo, a -

trav~s de la zapata para salir al espacio anular. (Figura VIII.-

11). 

Unión Gir~ 

Es instalada abajo del colgndor, para permitir el asenta-

míEnto de ~ste, siempre que la tuber!a carta debajo del colgador 

se ~ncuentre en tE:nsitSn, perr11ite la rotaci6n arriba en la sarta -
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para realizar el anclaje. (Figura VIII.12.) 

Cople soltador con extensi6n. 

Es la Gltima herramienta que se coloca en la :.arta de la -

tubería corta, inmediatament~ arriba del recept~culo pulido y se 

utiliza en todas las cementaciones de tubería corta que prove~n 

una extensi6n de la misma. 

La extensi6n de~- cor'1e, consiste en un cuerpo de acero con 

diámetro interior maquinado de longitud est~ndar, el cual se uti 

1iza para prolongar la tuber1a hacia arriba ror medio de un man

dril de sellos (T!e - back), ya sea por rotura de la T. R., al-

tas presiones esperadas e algOn motivo especial. (Figura VIII.-

13). 

Cuando no se ti.ene contemplado extt!nder la T. R., corta m~ 

diante una extensión o complemento entonces no es necesaria la -

extensión del cople soltador. 

Mandril de sellos.- (Tie back stem) 

Se instala en el primer trc.rno de la extensión o complemen

to de tubería corta, que se va a :1.ntroducir al pozo, y se utili

za cuandc fle dese« extender la tubería hacia la superficie, aco

pl&ndone dentro de la extensi6n del cople soltador. 

Consictc de un cuerpo de acero maquinado, el cual cuenta -

con una nariz gu1a par~ facilitar su acoplamiento y tres sellos 

de anillo para sellar eJ. espac!.o anular. (Figura VIII .14) . 
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Una vez acoplada esta herramienta el material de J.a nariz 

es f~cil de moler. 

Cople Flotadox Ce Orificio 

El cople flotador de orificio para E"Xtensjones o cornplerne~ 

tos se instala un tramo arriba del material de sellos y está di

señado para ayudar en la introducci6n del mismo dentro de la ex

tensi6n del cople soltador permitiendo el paso del fluido al in-

' terior ee la tubería, sin que se dañen los sellos del mandril. 

Cuenta con dos pequeños orificios colocados en el inserto, 

a ambos lados de la válvula, los cuales permiten el paso restrin 

gido del fluido, mientras se corre la tubería en el pozo. Cuan

do se circula durante la cementaci6n la válvula se abre para peE 

mitir e2 flujo del fluido hacia afuera más no el regreso del mi~ 

mo. Es de material fácil de moler. 

Tapones de Cementación 

El m~todo convencicnal de cementaci6n incluye el uso de -

dos tapones de cernentaci6n, uno inferior o de diafragma que se -

envia adelante de la lechada y el tapón superior que se utiliza 

para desplazar la lechada de cemento, es conocido que el cemento 

no remueve la pelicnla fina de lodo en la pared interior de la -

tuberia de revestimiento, la cual se logra con el tap6n inferior 

depositando estas part1culas ab«jo del cople y quizás en el esp~ 

cio anular, as! también separa la lechada del cemento con el - -

flu1do del perforaci6n. 
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El tap~n de diafragma se coloca en la parte inferior de la 

cabeza de cementación y su objetivo princi~&l como ya se mencio

n6 es la de evite.r se mezcle la lechada con el lodo y también 

para limpiar las paredes de la tuber1a de revestiffiiento, est§. 

construido de hule moldeado, sobre una ~structura de aluminio, -

el diafragma se rompe con una m1nima presi6n diferencial, lo - -

cual permite otra vez la circulación a través del mismo. (Figura 

VIII.15) • 

En la cementación por etapas se utilizan los tapones mostr~ 

dor, en la figura VIII.16. 

El tap6n limpiador para tuberia corta va colocado en la 

parte inferior de la herramienta' soltadora, mediante un perno de 

brcnce y el tap6n de desplazamiento es completamente sólido, con 

un candado en la parte iníerior, una vez bor.~eada la lechada del 

cemento, se suelta este tap6n y se ancla al tap6n inferior por 

medio del candado de b1~once, formando solo cuerpo al romperse el 

perno, de esta farrea, continaa desplazando el cemento a través -

de la tuberia de revestimiento corta, al llegar al cople de re-

tenci6n se produca un cierre herm~tico por el asiento especial -

que tiene el cople, evite.ndo as! el regreso del cemepto hacia el 

interior de la tuher!a de revestimiento. (Figura VIII.17). 

Equipo de Alta Presi6n. 

Es necesario conocer las caractc:r1sticas del equipo hidrá~ 

l.ico disponible para llevar a cabe una buena cementación por lo 

que dehe considerar, si dicho equipo reCine las características -
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para proporcionar el gasto y presión de desplazamiento programa

dos. 

Las unidader. m6viles de cernentaci6n requeridas en la indu~ 

tria petrolera están diseñadas para operar y rePdir el rrejor se!. 

vicio en condiciones extremas dn altitud, temperatura y-humedad. 

Los eqt:.i.pos de cementaci6n e un;.dades de alta presi6n con!!. 

tan de las ~iguientes partes principales: 

Emplean un par de motores diese] de gran capacidad, los 

que proporcicnan pre~iones y gastos requeridos para cada tipo de 

operaci6n a realizar, consta aderr.ás de una transmisi.6n mecánica, 

wi. par de bombas tri¡:lex., un par de presas o cajas de manteni- -

miento de fluidos (con capac:dad de 10 bls., cada una), una caja 

de succi6n para fluidos mezclados, un mezclador de chorro, co--

mt1nmente llamado embudo mezclador, una serie de válvulas de con

trol, las cuales regulan la entrada y salida de los fluidos que 

se trabajen, medido~cs de presi6n y gastos. 

Mezclador tipo chorro. Es una unidad compacta que tiene 

un embudo en forma de tolva, una mezcJ.adora lineal de descarga, 

colector y una línea da alimentación de agua. 

La unidad trabaja medjante la in~·ecci6n de agua a preRi6n, 

a trav~s de lé. mezcladora, donde se produce un vacío que hace -

que el cemento se succ:i.one y mezcle con el agua, posteriormente 

la lechada pasa por la línea de descarga al recipiente de donde 

es succio~ado por las bo~Das. 
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La caja metálica para la lechada, tiene como función prin

cipal la de abastecer la succi6n de la bo!"'.ba seleccionada para -

el bombe~ de la lechada ~l pozo. 

Indicador de presión; (manómetro ti~ Bourd6n) 1 es\:.e man~ 

metro basa r;u funcionarnif·nto en ].a deformación que la acci6n de 

la presión provoca sobre \!n tubo de metal doblado llamado Bour--

d6n, que tiene la pa;ticularidad de regresar a su forma original 

al cesar la acci6n de la presi6n. 

oen~imetro.- Este. dispositivo est§ diseñado para indicar 

el peso especifico de la lechada de cemento o de otros f luídos -

median\:e. una curva de 
1

densidad, la cual es registrada sobre una 

carta. En caso de no contar con €:ste dispositivo en la unidad -

de cerri.entaci6n, se emplea la balanza de lodos con la cual será. -

comprobada la densidad de la lechada manualmente. 

Cabeza~ de cementación.- El desplazamiento del cemento, -

en el interior de la tuberia de revestimiento, es necesario ha--

cer uso de una herramienta que permita hacer una conexi6n exte--

rior entre la unidad de cernentaci6n y la tuber1a de revestirnien-

to a cementar. Este tipo de herramienta se conoce con el nombre 

de cabeza de cementación. Es un niple cuyo extremo interior ti~ 

ne una conexión para roscarse al cople de la tuber1a de revesti-

miento, consta ~ambi~n de una o más válvulas por r.Edio de las 

cuales se va a llevc:.r a cabo la i.ntroducci6n de la lechada de C.!:., 

mento y del fluido desplazante ñl interior del pozo. 

El cuerpo de la cabeza de cementación est& especialmente -
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diseñado para poder alojar en su interior los dispositivos nece

sarios durante la cer.ientaci6n. 

VI1I.3.- COMBINACIONES COMUNES 

Es co~ocido que el introducir la tuberia de revestimiento 

dentro de un agujero determinado con equipo de flotaci6n, con -

orificio reducido¡ t!sta; actúa como ur. pist6n gigante que se de,:! 

plaza dentro ac~ un cilindro de paredes irregulares, y que la pr~ 

sencia del flu!do de perfor~.ci6n, el cual se hace más pesado por 

la adición de los re.cortes, actúa como un sello que hace el efe~ 

to de los anillos del pist6n, esto ocasiona presior.es elevadas -

que a su vez originan rupturas de la fcrmaci6n causando f ractu-

ras¡ p~rdidas de circul~ción o bloqueos de las formaciones pro-

ductores. La eliminaci6n de estos golpe5 de presi6n, se }agra -

mediante una ccrn.binaci6n adecuada de dispositivos (zapata y ca-

ple) que permiten introducir la tllberin de revestimiento a velo

cidad ncrmal. 

Las diferentes combinaciones que ~e pueden efectuar cor. e~ 

tos accesorios son: 

1) T.R. 20" Zapata guía y coplc flotador 

2) T.R. 16" Zapata guía y cople flotador 

3) T.R. 13 3/B Zapata guía y cople flotador 

4) T.R. 10 3/4'" Zapata guía y cople flotador 

(hasta 9 00. o "'· de profundidad) • 



5) T.R. 9 5/8" 

6) T.R. 7 5/8" 

Complemente• de 

7 5/8" 

7) T.R. 7" 

Complemento de 7" 

8) T.R. 6 5/8" 

l.24 

Zapata guía y cople diferencial 

a mayor profundidad. 

Zapata guía y cople flotador 

(hasta 900 rn. de profundidad) 

Zapata gu1a y cople diferencial 

(a mayor profundidad) 

Zapata guia y cople diferencial 

Zapata flotadora tipo "V" y ca-

ple de retenci6n en los casos de 

tuber:tas cortas. 

Cople de orificio y conector 

(Toe Back) 

Z~pata gu1a y cople diferencial 

Zapata flotadora tipo "V" y co

ple de retenci6n en el caso de -

tuber!as cor.tas. 

Cople de orificic y conector 

(Tie Back) 

Zapata flotadora y cople de re-

tenci6n (hasta 1200 m. de pro--

fundidadl • 



9) ~·.R. 5" 

l.25 

Zapata gu!a y cople diferencial 

a mayor profundidad. 

Zapata flotadora tipo 11 V" y ce-

ple de r.etenci6n. 
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IX.1.- GENERALIDADES 
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Como ya se mencionó en el capítulo anterior, para que la -

T.R., cumpla satisfactoriamente sus objetivos, es necesaric que 

est.a sea cementada. 

En esta capitulo se presenta una breve ~xplicación y ejem

plos de cementaciones primarias de T.R., para que de una manera 

clara y rápida se pueda entender que es una cementaci6n y la im

portancia que reviste su correcto diseño. 

La cementación de un pozo de aceite es el proceso de mez-

clar cemento con agua, formando lo que cornunmentc se conoce como 

lechada, y bombearla abé1jo a través de la T.R. desplazándola ha~ 

ta que sube por el espacio anular. Este proceso se le conoce ca 

mo cementación primaria~ 

Las funciones principales de una cementaci6n primaria son: 

l. Cementar y sostener la T.R. 

2. Rest.ringir el movimiento de los fluídos entre estra-

tos. 

3. Auxiliar. y prevenir los dc.r.controles 
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4. Proteger la T.R. de la corrosi6n y los golpes 

S. Sellar las zon&s con p~rdida de circulación~ 

IX.2.- MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

Par.a lograr que la cementaci6n sea eficiente es necesario 

que el desplazamiento de la lechada y el lodo se realicen en la 

for.ma más adecuada posible, para lo cual se recomienda lo si- -

guiente: 

l. Centrar la tuber1a en el pozo 

2. Mover la T.R. durante el acondicionamiento del lodo -

y la cementación. 

3. Acondicionar el lodo antes de la cernentaci6n 

4. Evitar reacciones adversas lodo-cemento 

S. controlar los gastos de desplazami~nto y la reolog!a 

de la lechada 

IX.3.- ETAPAS EN UN PROYECTO DE CEMENTACION 

Cuando se manejan P'royectos de cementac:i.6n de pozos, se -

pueden definir cinco áreas de actividad, estas pueden ser clasi

ficadas como sigue: 

A) Def inici6n de las condiciones conocidas y de las vari~ 

bles esperadas. 
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B) Proposiciones iniciales de soluci6n 

C) Diseño detallado 

Dl Ejecuci6n del proyecto 

E) Evaluación de resultados. 

La etapa (A) constituye la bGsqueda y anotación de los da

tos necesi~rios para la etapa (B) / la cual consiste en proponer -

posibles soluciones, estas soluciones son cuidadosamente revisa

das en cuanto a factibilidad y eficiencia, por medio de c&lculos 

y pruebas de laboratorios en la etapa (C) • La etapa (D) consis

te en la cementación en s1, una vez que la sarta de T.R., ha si

do cementada entonces la F.ficiencia de la cementación es analiz~ 

da en la etapa (E) • 

Lc:1s conclusiones obt:enidas en (E) pueden ser usadas como -

bases para la etapa {A) del siguiente proyecto. 

En este capitulo se centra la atención sobre una parte de 

la etapa (C), que consiste en el diseño. 

IX.4.- DISEOO 

El diseño de una proposici6n tentativa de soluci6n involu

cra dos etapas importantes: 

Trabajo de laboratorio: 

Determinar la concentración de aditivos requerida para 
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producir una lechada con las propieCades más ventajo-

saf'. posibJ.es y la medida rea:1 de lo:. valores de esas -

propiedades bajo condiciones simuladas. 

Cálculo de volúmenes, gastos y presiones 

De acuerdo a los valares de las propiedades reol6gicas 

de la lechada se diseña la cementaci6n, ~sta podrá pr2 

gramarse en flujo turbulento o flujo tap6n. 
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ANALISIS HIDRAULICO PARA LA OPERACION DE CEMENTACION 

ºEl análisis hidráulico de un pozo es de gran imr.ortancia 

para el diseño de las operaciones de cernentaci6n y la selecci6n 

de equipo, materiales y t~cnicas, que complementaran las prácti

cas modernas para unn mejor terminaci6n de los pozos 11
• La tecn2 

logia de los fluídos no-newtonianos ha avanzado y un análisis -

adecuado definir& las propiedaaes del fluído que intervendrá en 

la operaci6n. Estas prcpiedades permiten calcular el nCimero de 

Reynolds y la velocidad critica, o sea la velocidad que estable

ce el patr6n de flujo de fluido sea ~ste laminar o turbulento. 

La técnica a utilizar en una cernentaci6n primaria debe se

leccionarse en función de las características de las formaciones 

expuestas en el agujero, las propiedades d~ la lechada de cemen

to y el equipo de cerncntaci6n disponible. 

Se ha establecido por varios invP-stigadores que cuando se 

utiliza el régimen de flujo turbulento, se obtiene un desplaza-

miento m~s efectivo del lodo, en el espacio anular, logr~ndose -

por consiguiente una mayor adherencia del cemento. Este patrón 

de flujo genera al tas caí.das de presi6n, por lo que la aplica- -

ci6n de esta técnica queda limitada a fonnaciones cuyo gradiente 

de presión de fractura sea mayor que el gradiente de presi6n ge

nerado durante la operaci6n de cernentaci6n. 
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B. ECUACIONES DE FLUJO Y PROCEDIMIENTO DE' CALCULO 

La ecuación básica para el análisis !lid1·.:iulico os la ecu~ 

c.i.Ón del nOmero de Rcjrnolds que define el patr6n de flujo de -

acuerdo a las propiedades del fluido, al diámetro y a la veloc!_ 

Qad, ver tabla IX.1# y pe?:mite el cálculo del factor de frie- -

cic5n. 

ECUACIONES PARA NRe \' FACTOR DE FRICCION 

1WHLRO DE 
ro.;y;:-mLDS 

NUHEno DE 
REYNOLDS 
CRITICO 

FACTOR LAMINAA 

I:E 

FRIC-

CION 'lURBU--
Lmro 

NEWTONIANOS 

N = 928 rvo 
Re H 

NRe 2100 

PLASTICOS 

nr~~HAA 
PSEUDOPLASTICOS 

N ,.,t.86 v2-n'on' 

Re (96)n'K'(~}n 
4n' 

NRe -: 2000: laminar 

NRc ~JOOO:turbu-- Nac=3470-1370n' 

lento 

TABLA IX - l 

f= N \ 
Ro 

c=log n' +2.5 

so 
b= 1.4 - logn' 

las p6rdidas de pres1c5n por fri.cc16n se calculan con l.:i sigu.ien-

te ecuac10n: 
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El gasto en las diferentes secciones del sistema se cal-

culan de acuerdo a la ecuación: 

Gasto = área x velocidad 

En unidades prácticas se tiene: 

~ 
17.5 

La potencia hidráulica necesaria para desplazar los fluf 

dos se calcula con la ecuaci6n siguiente: 

H!IP ~ 0.0245 Pwqb 

donde: 

Un parfunetro de gran irnportaricía en una operación donde -

prevalezca el flujo turbulento, es el tiempo de contacto, el - -

cual se define como 11 el intervalo de tiempo en que un punto de -

la pared del pozo permanece en contacto con la lechada de cemen

to". Las experiencias de campo indican que un tiempo m!nimo de 

10 minutos da por resultado buenas cementaciones primarias. 

PROCEDIMIENTO: 

Al Calcular la velocidad crítica, que es la velocidad m! 

nima para alcanzar flujo turbulento, en la zona a ce-

mentar, de acuerdo a la ecuaci6n del número de Rey- -

nolds. 
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B) Calcular el gasto que se tendrá de acuerdo a la vel2 

cidad critica {gasto critico). 

C} Revisar el volumen de lechada de acuerdo al tiempo -

de contacto. 

volumen de > gasto critico x tiempo de contacto le--

chada. 

D} De acuerdo al gasto, determinar las velocidades de -

circulaci6n en las diferentes secciones (interiores 

y exteriores} del pozo. 

El Calcular el nCímero de Reynolds para cada velocidad -

obtenida en el paso (Dl. y tarnhi~n el factor de fric

ci6n. 

F} Calcular las ca1das de presi6n en cada sección, de -

acuerdo a la posición de los flu~dos, en el pozo. 

G} Calcular el gradiente de los fluidos, considerando -

las p~didas de presión y compararlo con el gradien

te de fractura. 

H) Determina la potenciaºhidr~ulica. 

EJEMPLO l. 

Profundidad total 14760 pies 

T.R. a cementar: 7" , 3 8 Lb/ pie. , 

Barrena: B 1/2" 
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Ultima T.R.: 10 3/4", 55,5Lb/pie a 7000 pies. 

Gradiente de fractura 
en el fondo: 0.790 Lb/pg 2/Pie 

Cima de cemento: 7000 Pies 

Lechada 6ptirna 
(laboratorio) Cemento tipo G, 1.5% en Peso ben-

ton~ta, 0.2% retardado~ 

Propiedades de los fluidos: 

Lechada Lodo 

n' 0.250 0.220 

K' [Lb Sef 'J 0.100 0.066 
Pie 

f C1b/ga1] 15.2 12.5 

Ca1cular: 

El gasto necesario para obtener flujo turbulento. 

La presi6n superficial al iniciar el desplazamiento. 

La presi6n superficial al termi.nar el desplazamiento. 

La potencia hidráulica necesaria. 

El gradiente total generado en la operaci6n. 

Solución: 

- de tablas t~cnicas obtenernos: 

diametro interior de T.R. 7" 38 Lb/pie = 5.920 ¡>g 

diametro interior de T.R. 10 3/4 de 55.5 Lb/pie= 9.760 Pg 

Capacidad volum€trica de T.R. 7" 38 Lb/pie=0.0340 bl/pie 
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Capacidad volumétrica entre T.R. 10 3/4" y 7"=0.0449bl/pie 

Capacidad volumétrica entre T.R. y agujero=0.0226 bl/pie 

- Velocidad critica en espacio anular T.R. 7 11 -agujero. 

3470-l1370ln'= 1.86 lls.n tvcl2-o.2s(B.S-7)0.2s 

t9Gl º· 25 to.11 c?~~ó:~~i> o.25 

Ve = 8.22 pies/seg. 

- Gasto crl'.~ico 

3.l..288 ve l.. 75 

0.36 

b= (8.5
2
-7

2 1 [8.221 

l.7. l.5 
l.1. l.4 Bl/min. 

- Revisi6n tiempo de contacto. 

Vol.timen de lechada= 0.0226L.l.4760-7000l=l.75.4 Bl.. 

Tiempo de contacto= .l.75.4/l.l. • .l.4= .l.5.7 min. > l.O min. 

- Velocidad en el Sistema. Para mantener flujo turbule~ 

to en el espacio anular. 

l.. Interior de T.R. V= l.l.J.4 x l 7 .i5 =5.45 pies/seg. 
(5.9201 2 

2. Entre T.R. l.O 3/4 y 7"= V-ll..l 4-t7 .J. 5 4.l.3 pies/seg. 
9. 760 2-7 2 

- Pérdidas de Presi6n por fricci6n. (para cada 1000 pies) 

l.. Cemento dentro de T.R. 



N = l..86 (15.2) {S.45)l.. 75 (S.920l0. 2S=857 <, 3463.9 

Re O. 36 

f -2&__ = O.Ol.87 
857 

régimen laminar 

l.36 

0 039 X 1000 X l.5.2 X 5.452 
X 0.0187 

Pf= • 5.920 55.6 Lb/Pg 2/1000 pies 

2. Cemento en espaCío anular T.R. agujero 

C= Logl0.25) +2.5_ O.OJS 
50 

f= 0.038 = 0.0037 
(3464) o. 286 

b= 1.4- lag(0.25) 

7 
0.286 

p - 0.039 X l.000 X 15.2 X 8.22
2 

X 0.0037 =98.8 Lb/Pg2/1000 pies 
f s. 5-7 

3. Lado dentro de T.R. 

NRe(cc) = 3470-ll.3701º· 22= 3465 > 3259 

f= ___!§___ = o. 0049 
3259 

3259 

flujo laminar 

0.039 X 1000 X 12 X 5.45
2 

X 0.0049 11.9 Lb/Pg2/1000 pies 
Pf= 5.920 

4. Lodo en espacia anular T.R. agujero. 

5007 > 3465 ••• flujo turbul.ento 
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e = log (O. 22) + 2.5 0.0368 
so 

b l- .4 - log (O, 22) 0.2939 
7 

f 0.0368 0.0030 csoo 7 i o.2939 

f 0.0030 

p =(0.039 X 1000 X 12 X 18.221 2 
X 0 0 003 

f 8.5 - 7 
63.2 

S. Lodo en espacio anular T.R. 7 11 y 10 3/4 11 

NRe (1.86) (12) (4.1312-0.22 (9. 76-7)0.22 = 1682<3465 • • 
0.20715 f1ujo laminar 

f 16 0.0095 
1682 

p = 0.039 X 1000 X 12 X l4.13l 2 X o .0095 28.6 Lb/Pg2/ f 9.76 - 7 1000 pies. 

- An~lisis hidraGlico. 

l. Lechada dentro de T.R. 

Altura de la lechada en T.R.=175.4/0.0340=5158.8 pies 

5158.8 pies x 55.6 Lb/Pg2/1000 pies 286.8 Lb/Pg 2 

9601.2 pies x 11.9 Lb/Pg 2/1000 pies 114. 2 Lb/Pg2 

7760 pies X 68.2 Lb/Pg 2/1000 pies 490.4 Lb/Pg 2 

7000 pies x 28.6 Lb/Pg 2/1000 pies ~ Lb/Pg 2 

Pérdida de presión por fricci6n 1.091. 6 Lb/Pg 2 
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Phc (5158.8 x 0.790} + (9601.2 x 0.624)=10066.6 Lb/Pg2 

Pha 14760 x 0.624 = 9210 Lb/Pg 2 

Pw 9210 - 10066.6 + 1091.6 = 235.2 Lb/Pg 2 

es la presión que se manifestará al iniciar el desplaza-

miento .. 

2. Cemento en el espacio anular 

14 760 pies X 11.9 Lb/Pg2/1000 pies = 175. 64 Lb/Pg 2 

7760 pies x 98.8 Lb/Pg2/1000 pies 766. 69 Lb/Pg 2 

7000 pies X 28.6 Lb/Pg 2/1000 pies 200.20 Lb/Pg 2 

Pérdida de presión por fricci6n total=H4 2. 53 Lb/Pg 2 

Phc= 14760 X o. 624 = 9210.24 Lb/Pg 2 

Pba= (7760 X 0. 7901 + l7000 X 0.6241 = 10498.4 

Pw 10498.4 - 9210 0 24 + 1142.53 = 2430.69 Lb/Pg 2 

es la presión con la que finalizara el desplazamiento. 

HliP = 0.0245 X 2430.69 x 11.14 = 663.4 HP 

es la potencia.hidraGlica necesaria para el desplazamiE!!!_ 

to. 

- Gradiente máximo, generada en la operaci6n 

Presi6n ml!.xima en el fondo=rrresi6n hidrost_~+ Eérdida 
tica lodo-cernen- ci6n en 
to nular 

por frie-\ 
espacio j 



Presión m~xima en el fondo= 10498.4 + 766.69 + 200.20 

11465.29 Lb/Pg 2 

Gradiente m~ximo = 
1¡:~~ 0 29 = 0.776 Lb/Pg

2
/lOOO pies 
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0.776 < 0.79 •• La operación de cementar si se puede -

realizar en r€gimen de flujo turbulento. 

CALCULOS DE CANTIDADES DE MATERIAL Y DE TIEMPOS. 

Una vez que se ha diseñado la cernentaci6n se procede a -

calcular las cantidades de los materiales que componen la lech~ 

da, as1 como los tiempos de mezclado y de desplazamiento de 

acuerdo al voll1men de lechada y al gasto de desplazamiento. 

Las ecuaciones más importantes en estos c~lculos son los 

del re~imiento , densidad y gasto. 

Rendimiento Vol. agua + Vol.cemento + Vol. aditivo 

Densidad Masa / volumen 

Gasto Velocidad x tiempo 

RENDIMIENTO: 

El rendimiento de lechada se refiere a el volumen de esta, 

obtenido cuando se mezcla un saco de cemento con una cantidad e~ 

pecificada de agua y aditivos. 

EJEMPLO 2: 

Tomando los datos del ejemplo 1 y los siguientes datos --



adicionales. 

Requerimiento de, 

agua para cemento 44% 

Requerimiento de 

agua para benton! 

ta 

1 saco de cemento 

r cemento 

f bentorita 

53% / 1\ bentonita 

110.13 lb 

26.2 lb/gal 

22.09 lb/gal 
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considerar despreciable la concentraci6n de retardador. 

CALCULAR: 

- Volumen de lechada 

- Rendimiento de la lechada 

- Cantidad de cemento requerida. 

- Cantidad de agua requerida. 

- Tiempo para mezclar. 

- Volumen de lodo para desplazar. 

- Tiempo para desplazar. 

- Tiempo de bornbeabilidad. 

- Volumen de lechada 

del análisis hidraGlico, volumen de lechada = 175.4 
barriles. 
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- Rendimiento. 

Rendimiento = V cemento + V bentonita + V agua/cernen-

to + V agua/bentonita. 

V cemento = 1 ;~:~ 3 
= 4.20 gal. 

V bentonita .110 • .13 X 0.015 
22.09 0.075 gal 

V agua/cemento 110 · 13 8~ 3 ~· 44 5.82 gal 

V agua/bentonita llO.lJ~~j~ 53xl.S 1.05 gal 

V agua total= 5.82 + 1.05 6. 87 gal. 

Rendimiento 4.20 + 0.075 + 6.87 = 11.15 ~ 
saco 

- cantidad de cemento .175.4 Bl X~ 
11.15 Gal 

saco 

- cantidad de agua= 661 x 6.87 = 4541 gal 

- Tiempo para mezclar. 

660.7 

661 sacos 

108.1 Bls. 

volumen .175.4 
Tiempo= gasto = -rr:r.¡= .15,75 = 16 minutos. 

- Volumen de 1odo para desplazar. 

Vol Cap. T.R. x Profundidad 

0.0340 x 14760 = sao.a 

- Tiempo para desplazar 

Tiempo = ~ 45 minutos 
11.14 

501 barriles 



- Tiempo de bombeabilidad. 

Tiempo = 45 + 16 = 61 min. 

Considerando un 200% de exceso. 

tiempo ~ 183 min. = 3 h.rs. 

NOMENCLATURA 

C,b.- Constantes ------------------------ adimensional 

o.- Diámetro -------------------------- pg 

f.- Factor de fricción ---------------- adimensional 

HHP.- Potencia hidraülica necesaria------ l:1P 

K1 
.- Indice de consistencia del fluido-- lb seg

01
/pie2 

L.- Longitud por analizar ------------- pies 

n' .- Indice de comportamiento 4el fluído adimensional 

NR0 .- Número de Reynolds ---------------- adimensional 

Pf.- P~rdida de Presión por fricción---- lb/pg 2 

Pw.- Presi6n de operaci6n en la superfi-

cie ------------------------------- lb'/pg
2 

qb.- Gasto de flujo -------------------- bl/min 

v.- Velocidad del fluido--------------- pies/seg 

Viscosidad ------------------------ Cp 

p.- Viscosidad plástica --------------- Cp 

Densidad del fluido --------------- lb/gal 

142 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Todos los rn~todos de diseño son realmente sencillos lo -

dificil es determinar las cargas a encontrar en el pozo. 

Puede verse que el m~todo de diseño de cargas máximas es 

el rn&s completo de los aquí presentados, pues permite represen

tar las cargas sobre la T.R. en forma real, lo que proporciona 

más ligeras y econ6micas o más seguras. 

Sin embargo se recomienda su uso s6lo en pozos donde los 

gradientes y condiciones están bíen determinadas. 

El m~todo analítico se recomienda para pozos explorato-

rios debido a las severas condiciones de carga que se conside-

ran en el mismo, motivo por el cual los diseños resultan en sa~ 

muy resistentes. 

La ventaja de las gráficas youngstown es su rapidez, pero 

esta ventaja desaparece debido a que los demás métodos pueden -

ser fácilmente programados en computadora. 

El método práctico es casi tan rápido como las gráficas 

youngstown y además presenta la ventaja de no requerir elaborar 

gr~ficas como el m~todo de cargas máximas, y no presenta calcu

las de ensayo y error como el método analítico por lo que es -

una buena opci6n donde el método de cargas máximo tentJ•..l dificu1. 

tades de aplicación. 
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El an~lisis hidráulico para la cementación de una T.R. 

es muy laborioso, aunque solo se haga en forma práctica, por -

lo cual se recomienda elaborar programas de c6rnputo para que -

se puedan considerar todas las condiciones. 

De los métodos empleados para la determinaci6n del gra

diente de fractura, se puede observar que el método de Eaton -

tiene una mayor facilidad de manejo y exactitud. 
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