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

La tubería de revestimiento en los pozos petroleros es uno de 

los elementos más importantes, no solo debido al aspecto eco

nómico, sino también en cuanto a las funciones que desempeña: 

A) Son la base para instalar los cabezales y preventores para 

mantener bajo control la perforación del pozo. 

B) Aisla zonas de pérdida de circulación y formaciones, probl~ 

ma a la perforación. 

C} Protegen a los yacimientos productores, confinando su pro

ducción. 

O) Aisla zonas de alta presión o presión anormal, etc. 

Es por esto que las tuberías desde que se introducen a los pozos 

se someten a esfuerzos, corriéndose el riesgo de deformarse y -

provocar problemas indeseables, ya sea durante la perforación, 

terminación o vida productora del pozo. 

Por lo que es necesario que las tuberías sean diseñadas adecuad~ 

mente antes de su empleo. 

Actualmente existen diferentes métodos para llevar a cabo el di

seño de tubería de revestimiento, estos solo difieren en cuanto 

al proceso de cálculo ya que en esencia aplican el mismo principio 

salvo de procedimiento de diseño por carga máxima, objetivo de -

este trabajo, con él se obtiene diseños óptimos de sartas de tu

berías se analizan tambi&11 los esfuerzos principales a que se 

encuentra sometida una tubería de revestimiento, y las causas más 

frecuentes por las que pueden fallar. en cualquier etapa del pozo. 

el cual analiza condiciones del pozo diferentes a los otros 

métodos. 



l.- ANALISIS DE ESFUERZOS 

1.1.- GENERALIDADES 

El Instituto Americano del Petróleo (API) establece normas para 

la fabricación de productos que se emplean en la industria ·del -

petróleo. Las especificaciones aue rigen a los productos tubula

res son SA, 5AC, y SAX, ~ue establecen el peso/ unidad de longi

tud (lb/pie ó Kg/m), el rango de la tubería ( Rl, R2 ó R3)el -
diámetro exterior, el espesor del tubo, el diámetro de trabajo -

(drift) el grado de acero, los métodos de fabricación y el tipo 

de conexi6n del tubo. 

Un diseño apropiado de tuber1as de revestimiento normalmente, -

consistirá de un nümero determinado de secciones de tuber!a,cada 

uno con especificaciones d~ferentes. 

Es muy importante que estas secciones se corran en el pozo en -
el orden adecuado, de lo contrario es de esperarse una falla; -

por ejemplo, si alguna junta es mal colocada, esta sarta puede 

fallar por tensión (desprenderse). 

Con el objeto de planear programas óptimos para tubería de re

vestimiento y producción, el ingeniero de diseño debe conocer -

tales indicaciones básicas del pozo como son la profundidad de 

las zonas que se perforan, as! como las densidades de lodo de -

perforación, 

También debe conocer las ~ropicdades físicas de la tubería y sus 

conexiones y con esta ir.formaci6r. debe estar capacitado para cal 

cular u obtener las cs~ecif icaciones de punto de cedencia a la -

presión interna API, presión hidrostática de prueba, rango de la 

presión de colapso y carga hidrostática del pozo. 
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También debe conocer el factor de flotación, la carga de despren

dimiento de la conexión y el punto de cedencia de la tubería, la 

m~xirna longitud de la sarta considerando el factor de flotación -

calculado, por la reducción del rango de presión de colapso debi

do a la carga tensión y los coeficientes de seguridad a la ruptu

ra, al aplastamiento y a la tensión. 
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I.2.- ESPECIFICACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

Las tuberías de revestimiento son identificadas de acuerdo con 
cinco propiedades: 

1.- Di5metro exterior (de 4.5 a 20.0 pg) 

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

3.- Grado del material 

4;- Tipo de junta 

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

El diámetro exterior y el espesor de pared determinan una propi~ 

dad más que es el peso unitario de 9.5 a 94 lb/pie) 

Los grados de acero de la tubería son identificados con letras -

y nGmeros, los cuales indican características del acero de la tu 
bería, En cada grado API, el namero designa el esfuerzo de ceden 

cía. Así por ejemplo la P-110, puede soportar un esfuerzo de - -

110000 lb/pg2 , con una elongaci6n menor al 0.5%. 

Aparte de los grados API, existen otros grados de acero que son 

usados en la industria, el uso de las tuberías de grados especi~ 

les es para condiciones específicas, tales como: 

Alto esfuerzo de tensi6n 

Alto esfuerzo de colapso 

Resistencin del acero al sulfhídrico, etc. 



Este tipo de tubería son manufacturadas por diversas compañías, 

y las especificaciones de ésta deben satisfacer las normas API. 

También parámetros como el diámetro de trabajo, espesor de pared, 

rango de longitud y tolerancia del peso, son consistentes con -

las especificaciones API. 

Los grados de tuberías de revestimiento más usadas en nuestra -

industria petrolera son: 

GRADO ESFUERZO DE CEDENCIA 
(lb/ pg2) 

K- 55 55,000 

V- 150 150,000 

P- llO 110 '000 
N- so B0,000 

e- 95 95,000 

e- 75 75,000 

J- 55 55,000 

H- 40 40,000 

T-125 125,000 
T-110 140,000 

~-150 150,000 

TAC-95 95,000 

TAC-110 110 ,ooo 
TAC-140 140 ,000 

TRC-80 80,000 

TRC-BS 85,000 

TRC-90 90,000 

TRC-95 95,000 

-4-



El API, estableció tres rangos de longitud de tuberías de reves-
timiento, estos se indican enseguida: 

RANGO LONGITUD LONGITUD MAXIMA MAXIMA VARIACION 
DE LONGITUD. 

(pie) (pie) (pie) 

16-25 25 6 

2 25-34 34 5 

3 > 34 42 6 

Los coples son piezas usadas para conectar tuberías de revesti
miento, son clasificadas de ia misma manera que la tubería de 

revestimiento y las propiedades físicas del cople deben ser - -
igual a las secciones de tubería con rosca. Su resistencia a los 
esfuerzos pueden ser mayores o por lo menos iguales que los del 
cuerpo de la tubería. 

Las tuberías son fabricadas generalmente con roscas en ambos - -
extremos y posteriormente se conecta a la junta o cople, con 
excepci6n de la tubería denominada de extremos planos {extreme 
line), cuyas roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo. 

Los coples pueden ser cortos o largos de acuerdo con la longitud 
de la rosca de la tubería de revestimiento, con la cual serán -

usados.· 

Los siguientes tipos de roscas y coples son los menejados en nues 

tro medio: 



l. Cople corto rosca redonda. 

2. Cople largo rosca redonda. 

3. Cople normal rosca buttress. 

4. Hydrill SEU 

5. Hydrill TS 

6. Hydrill SFJP 

7. Vam rosca redonda 

a. Vam rosca buttress. 

La selección del cople y rosca depende de la resistencia a la -

tensi6n requerida en el punto de unión. 

El peso nominal no es exacto, está basado en un peso teórico -

calculado para unos 20 pies de longitud de tubería de revesti
miento. El peso nominal es por lo tanto usado para propósitos 

de identificación. 



l.3. ESFUERZO A LA PRESION I~TER.liA 

Al establecer los parfunctros de diseño, en primer lugar debe -
considerarse la carga por presión interna. Durante la entrada 

de fluido de la formación a la tubería de revestimiento, as! -
como en operaciones tales como cementaciones forzadas y frac
turamientos, la tubería de revestimiento está sujeta a presio
nes internas altas, es por ello que se hace necesario tomar en 

cuenta este factor, al llevar a cabo el diseño de sartas de -
revestimiento. 

El exceso de presión interna puede ocacionar ruptura de la tu
bería de revestimiento y por ello, en ese momento, se le deno
mina presión de ruptura. Convencionalmente la presión de rup
tura para tuberías de acero es calculada a partir de la fórmu
la de Barlow. 

- - - - - - - - - - - - - - - l.l. 

Donde: 

Pb= presión requerida para causar ruptura (lb/pg2) 

s esfuerzo de tensión del acero 

t espesor a la tubería, pg. 

de= diámetro exterior, pg. 
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La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que excede 

el esfuerzo de cedencia, resultando una deformación permanente en 
la tuberia. Este tipo de falla sucede con un esfuerzo considera

blemente inferior al que provoca la ruptura. Es por ello recorimc~ 

dable substituir el esfuerzo de tensión del acero por el minimo -
esfuerzo de cedencia (Ym) , en la formula de Barlow y considerar 

el mínimo espesor de pared permisible: (0.875 tJr quedando en

tonces que: 

Donde: 

(0.875) 

simplificando: R. 
1 

(2Ym t) 

de 

1.75 Ym t 

de 

Ri Resistencia a la presión interna (lbfpg2) 

Ym Esfuerzo mínimo de cedencia (lbfpg2) 

t Espesor de la tuberia (pg) 

de di~metro exterior (pg) 

- - - - - - {1.2) 



Al establecer los parámetros de diseño, las cargas de presi6n -
interna deben ser consideradas en primer término, Al efectuar 
el diseño se debe considerar la rnlixima presi6n interna dentro 
del pozo, que será igual o mayor a la generada por el fluido -

de perforaci6n usado para perforar la zona productora. Esta - -
presi6n se manifestará en la superficie si el pozo es productor 
de gas. La formula para obtener esta presi6n es: 

Ps -- - Ec. (1.3) 

Donde: 

Ps presi6n de superficie, (lb/pg2) 

Pb = presi6n de fondo, (1_b/pg2 l 

G densidad relativa del gas metano 0,55 (aire =l) 

D " profundidad, (pies) 

Algunas veces el diseño se basa en las presiones que se regis

traron en la cabeza del pozo al cerrarlo o bien durante una - -
prueba :le admisi6n. Por lo general, la tubería requerida para -
resistir la tensi6n y el colapso, igualmente lo serán para so
portar las cargas de presi6n interna normales. 

Una vez determinado el requerimiento de presi6n interna, por -
cualquier método, que se ouiera, la presi6n diferencial en cual 
quier. ·punto de la sarta debe de multiplicarse por el factor de 

diseño del punto de cedencia interno, 



Todos los grados y pesos de revestimiento que tiene presiones de 

cedencia interna menores que este valor calculado, se puede con

siderar eliminados para el diseño. 

Además, donde lo amerite, debido a las presiones esperadas, el -

revestimiento debe satisfacer la prueba hidrost~tica API opcio
nal, Si el revestimiento sale defectuoso, es mejor que falle - -

antes de colocarlo en el pozo; en lugar de que lo haga ya insta

lado y con el pozo operando. 

Una operaci6n en el campo que puede reducir en forma drástica -

la resistencia a la ruptura, es la del apriete. Las marcas que 

dejan las llaves puede reducir considerablemente la resistencia 

a la ruplura. Las ranuras hechas con los dados de las llaves, -

en combinaci6n con marcas cinceladas pueden tener resultados -

desastrosos. La resistencia a la ruptura por presi6n interna -

puede verse reducida hasta en un 70i por marcas con una profu~ 

didad del 15% al 17% del espesor de la pared y fuera de redon

dez de un 3% al 4%, 

Se han llevado a cabo pruebas en compañías productoras de tube 

r!as que confirman estos resultados. 
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I.4.- ESFUERZO A LA PRESION EXTERNA (COLAPSO) 

La capacidad de la tubería de revestimiento par soportar pre

si6n externa sin experimentar falla alguna es llamada resisten 

cia al colapso. 

Sª resistencia del colapso depende de: 

a. Las características del acero. 

b. La tensión o compresi6n axial a gue está sujeta la tubería 

c. La relación existente entre el diámetro de la tubería y su 

espesor. 

La condición má'.s severa, usada comúnmente para efectos de dise

ño, se presenta en la figura 1,1. Esto corresponde a un pozo 
11vacío 11

, presión cero en la cabeza de la tubería de revestirnie!l 

to y una columna de lodo en el espacio anular. 

Esta es la presión externa que la tubería puede soportar sin 

ceder, sin embargo, si someternos a la tubería a una carga de te~ 

sión mientras aplicamos presi6n externa, el valor de resistencia 

se reduce. 

En la figura 1. 2 se observa que el "estiramiento" de la tubería 

reducirá su capacidad de resistir presión externa. 

La carga en un solo eje se denomina uniaxial, por lo tanto la -

combinación de dos cargas en diferentes ejes es llamada biaxial 

o también es conocida como carga por tensión axial. 

La reducción de resistencia a la presi6n de colapso debida a la 
tensión axial se calcula mediante la expresión: 

Pea (1.5) 

- l 1-



Donde: 

Pea presión de colapso corregido por efecto de carga axial 
(lb/pg2) 

Pe Presión de colapso (lb/pg2) 

Sa Carga por tensi6n axial (lbl 

Ym Punto de cedencia mínimo de la tuberia (lb/pg2l 

Esta ecuación se basa en la energía de esfuerzo máximo de la -

teoría expuesta por Hecky - Von Mises. 

De manera general, la presi6n externa a que es sometida una 

tubería, no necesariamente debe ocasionar un aplastamiente o -

rompimiento de esta, para estar en la zona de falla. 

El colapso en funci6n de su magnitud se clasifica en: 

Colapso elástico. 

Se considera a aquella presión ajercida sobre el tubo, que -
no llega a ocasionar una deformación permane-nte. 

Colapso plástico. 

Este tipo de colapso ocasiona a la tubería una deformación -
permanente (no recubra ~u forma original) 

Colapso de transición. 

Es la zona existente entre el colapso elástico y plástico. 

Ultimo esfuerzo de colapso. 
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Es aquel esfuerzo que llega a ocasionar un aplastamiento perma

nente de la tubería, hasta llegar a ocasionar la ruptura, 

Una manera un poco más clara de diferenciar estos tipos de co

lapso se observa en la figura 1.3 
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1.5.- ESFUERZO A LA TENSION 

En cierto punto de la sarta de tuberías de revestimiento, el colap

so deja de ser el factor importante de control en el diseño y la -

tensión toma ese lugar. El efecto de la tensión axial presenta dos 

aspectos, primero tiende a causar falla en la tubería de revesti

miento por efecto de deformación longitudinal y segundo la resis

tencia al colapso de la tubería de revestimiento es reducida. 

Existen diferentes cargas de tensión que actúan sobre la tubería -

de revestimiento: 

1.- El peso propio de la tubería desde la conexión superficial; 

a este se debe restar el efecto de flotación propiciado por -

el fluido, en el cual la sarta está sumergida. 

Como condición crítica se considera que la sarta está suspen

dida en el aire. 

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

la sarta. 

Esto provoca impulsos que se agregan a la carga de tensión. 

El cllculo de estas cargas no es flcil ya que es una función 

de la velocidad y la carga de la sección que se desliza; mu

chas veces este esfuerzo no se cuantifica, pero debe conside

rarse al diseñar una sarta de tubería de revestimiento. 

3.- Cargas debidas a la fricción de la tubería con las paredes y 

el co11torno del pozo. 

4.- Cambios de temperatura, después de cementar la tubería. El -

cambio de temperatura aumenta el esfuerzo de tensión a ra-

zón de 207 lb por ºF de caída de temperatura. 
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5,- La elevada presi6n del fluido dentro de la tubería de revesti

miento expande y reduce la longitud de la secci6n aumentando 
con esto la carga de tensi6n, 

6,- Cargas de pandeo o flexi6n de la tubería de revestimiento, 

La mayoría de las situaciones mencionadas son difíciles de evaluar, 

es por ello que al efectuar un diseño se considera la situaci6n -

más crítica, que es la tubería colgando libremente y se toma un -

factor de diseño elevado, 

Segün las normas API, la tubería en general¡ es más fuerte que la 

conexi6n, por lo cual las consideraciones sobre la tensi6n en el -

diseño de una sarta de tubería de revestimiento depende mucho de -

la resistencia de la conexi6n. De aquí se deriva el extensivo uso 

de las conexiones VAM Y HYDRILL en pozos profundos, ya que su re

sistencia a la tensi6n iguala a la del tubo, 
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II .- METODO DE DISEÑO POR CARGA MAXIMA. 

II.J. GENERALIDADES. 

El objetivo principal de un diseño consiste en seleccionar 

la tubería por grado, peso y junta la cual sea la más eco

nón>J.ca y que además resista sin fallar para los esfuerzos 

a que estará sometida, y aunque el diseñador se vea restrin 

gido a la existencia local o de mercado no significa que -

tenga que sacrificar los objetivos de profundidad, seguri

dad y economía. 

El procedimiento de diseño de tuberías de revestimiento, em 

pleando el concepto de carga má~ima, a diferencia de los -

métodos tradicionales, considera: 

a) Las r.ondiciones de un brote 

b) Pérdidas de circulación 

c) Una carga de respaldo. 

Por supuesto también toma P-n cuenta los esfuerzos biaxiales 

y factores de diseño. Se infiere que una tubería de explot~ 

ción está expuesta a cargas diferentes a las que se exponen 

las tuberías superficiales e intermedias; por lo que el di

seño de cada una difiere en las cargas a considerar. 
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11,2,- FACTORES DE DlSEílO, 

La resistenciu al colapso, la presi6n interna y el esfuerzo 

mínimo del cuerpo y la junta, indican los máximos esfuerzos 

permitidos a los que la tubería de revestimiento puede estar 

sujeta sin falla, 

Rara vez es deseable exponer cualquier material al máxima es 

fuerzo permisible. Esto tiene vital importancia en las tube

rías de revestimiento, dado que las propiedades de cualquier 

tramo de tubería en particular puede desviarse considerable

mente del promedio estadístico y por tanto ocasionar fallas 

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

cepto de "factor de seguridad", el cual es la relación del -

máximo esfuerzo permisible entre el esfuerzo de trabajo real. 

Este factor de seguridad es más comúnmente conocido coma "f ac 

tor de diseño". La selecci6n de factores de diseño para cual

quier problema de ingeniería es gobernado ampliamente por cua 

tro consideraciones básicas, estas son: 

1.- La confiabilidad y exactitud de los datas de esfuerzas -
usadas para diseñar. 

2,- El grado de similitud entre las condiciones de servicio 
y las condiciones de prueba usadas para determinar los 

datos de esfuerzos. 

Si el servicio y las condiciones de prueba imponen el mis 
me tipo de carga (aceleración, impacto, fatiga, etc.) el-

factor de diseño puede reducirse tanto como el criterio 

del diseñador lo desee. 

3,- La confiabilidad y exactitud de carga supuestas para el di 

seña. Si la carga supuesta se aproxima a la de servicio el 

factor de diseño podrá reducirse tanto corno el diseño lo -

requiera. 
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4.- las consecuercias de fallas, ¡:or descuido del perronal, rrotiva a utilizar 

factores de diseño elevados. 

En 1955 el API, rc¡:ort6 los resultados de una investigaci6n de factores de di

seño aplicados en progranEs de tubcrfas de revestimiento. Del análisis efecl:u!!. 

¡:or 38 crnpañías, aportaron los siguientes resultados: 

l. - lDs factores de disefu ¡;:ira colapso varían de l. O a l. 5, un factor de di~ 

ño de 1.125 fue usado en el 68% de las tuberías reportadas. 

2. - IDs factores de diseño a presión interna f1uctt1an entre 1 y l. 75 teniendo 

el IM}'Or írrlice de 1.1 usirlo en el 32% de las tuberías de revestimiento -

reportadas. 

3. - ros f'1ctores de diseño ¡:or tensión varían de l. 5 a 2. O el factor de 1, 6 

se us6 en el 29% de los casos, l. 75 en el 22% l.B en el 25% y 2 en el -

24 % • sierrlo estos los más usados. En esta parte se irrlica que la mitad -

de las pruebas usaron el misno factor de diseño a la tensión en el cuer

¡:o de la tubería y en la junta. En la otra mitad el factor de diseño a 

la falla en el cuerpo fue generalmente algo rrcnor aue en la junta. 

03 acuercb con esta inf0rmaci6n, se concluye que: 

FJ\CI0RES DE DISEl'lO 

Colapso 

Presión Interna 

Tensión 

1.0 - 1,5 

1.0 - 1.75 

1.5 - 2.0 
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II.3.- PJn:EDIM!1NIO DEL D!S® 

Una tuberl'.a de explota:::i6n, en la vida productora del ¡:ozo, se sarete a es

fuerzos durante fracturami.entos hidráulicos, acidificaciones y receircnta:::io 

res, entre otms qicraciones. 

A continuaci6n se presenta el procedimiento para diseiiar una sarta de tube

rías intenredia. 

DISEflO IDR PRESION lN'l'ERNA. 

Se determinan los valores lJ:mite de presi6n interna a que estará exp.iesta la 

tubería, tanto en su¡:erficie crno en el fordo del pozo. 

El valor de presi6n interna de superficie es arbitrario y gencralloonte es la 

presi6n de trabaio del equipo instalado, nomalmente 5,000 lb/¡.ulg. 2, y -

10 ,ooo.o lbs/¡:ulg. 2• 

Ia presi6n interra, en el foroo del pozo, se estirra con el gradiente de frac

tura de la fomaci6n mis un factor de segurid<rl (1 lb/gal6n), A la p:esi6n 

interna en el fon::lo del pozo se le conoce caro presi6n de inyección, 

Con los ¡;:untos determinados, en el fordo y SU!J'rficie, la carga !Mximl ¡:or -

presi6n interna queda definida. 

la carga nWciira ocurre cuardo los puntos ext:ranos son satisfecros si.'TIUl~ 

nente, esta carga se presenta s6lo bajo corrliciores de un brote, una carac~ 

ristica del brote es la existereia de rtás de un fluido en el ¡:ozo. Si ccn

sideranos dos fluidos (gas y fluido de perforación) , existen dos posibilida

des en cuanto a la ubicación del p:iw. 
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Si el gas es considerado en la cima, su interpretación gráfica 

sería como se muestra con la línea A de la figura II.!, si se 

invierte la posición de los fluidos quedarían como se muestra 

con la línea B. de la misma figura. Es evidente que la carga -

ejercida por la línea D, es mayor que la ejercida por la !Ínea 

A, por lo tanto, la configuración definida por la línea B, (el 

peso del fluido de perforación en la cima y gas en el fondo) -

constituye la línea de carga máxima por presión interna. 

Para determinar la ongitud de las columnas de lodo y gas, se 

usan: 

L 

PI 

PI 

Xl + Yg 

Ps + Xl Gl + Yg Gg. 

0.052 (GF + FS) L 

. II. ¡ 

. rr.z 

. II. 3 

Con la solución simultánea de estas ecuaciones, la longitud -

de las respectivns columnas de fluidos pueden ser conocidas, 

así como la línea de carga máxima por presión interna, ésta -

quedaría como se ilustra en la figura 11.2, inciso l. 

Conocida la línea de carga máxima por presión interna, es po

sible conocer la presión de ruptura a cualquier profundidad, 

auxiliándonos de la representación gráfica. El diseño por caL 

ga máxima considera que detrás de la T.R., existe un fluido 

de respaldo, equivalente a una columna de fluido de la forma

ción; cuyo gradiente se estima en o.q65 lb/pu1g 2/pie. 

La línea de esta resistencia a la ruptura o carga de respaldo 

se muestra en la figura rr.2, inciso 2 la resta de la línea -

de carga máxima por presión interna menos la línea de respaldo, 

da como resultado la car~a real de presión o también llamada 

línea resultante de carga por presión interna, con l• cual po

demos conocer la carga real de presíón para cualquier profundi 

dad. 
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El factor de seguridad t.1, será aplicado a la línea resultante, 

para obtener la línea de diseño. La representación gráfica toma 

la forma mostrada en la figura rr.2, inciso 4. 

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

entonces la línea resultante será considerada como l{nea de dise

ño. 

Una vez determinada la línea de diseño, se está en condiciones de 

seleccionar entre las tuberías disponibles las que tengan especi

ficaciones mayores a las requeridas por la línea d~ diseño, en -

cuanto a su resistencia a la presión interna. 

La resistencia a la presión interna de las tuberías se grafica y 

su intersección con la línea de diseño determinará la longitud de 

la sección, este procedimiento se repite hasta alcanzar la profun 

didad deseada. 

De esta manera se efectúa el diseño par presión iuterna (figura -
II.3) 

Al finalizar esta parte, el diseñador tendrá las pesas, grados y 

longitud de secci6n de las tuberías de revestimiento que satisf~ 

cen la carga par presión interna. El diseño queda pendiente de 

la evaluación de la carga por colapsa. 

DISEÑO POR PRESION EXTERNA. 

La. carga por colapso para tuberías de revestimiento intermedias,

es impuesta por el Cluido que se encuentra en el espacio anular y 

se considera el lodo más pesado en la perforación del poz0. 

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

como se muestra en la figura II.4 inciso i. 
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La carga máxima por colapso ocurrirá cuando el nivel del lodo 

dentro de la tubería de revestimiento descienda como si ocu

rriera una pérdida de circulación. De ser así, al nivel de la 

zapata de la tubería de revestimiento intermedia, la presión 

hidrostática ejercida por la reducción de la columna de lodo

será igual a la presión ejercida por los fluido~ de la forma

ción (gradiente de 0.465 lb/pulg/pie.) Este se utilizará para 

contruir la línea de respaldo y restándola a la línea de car

ga m.1xima por colapso. se obtendrá la línea de colapso resul

tante, como se muestra en la figura II.4, inciso 3. 

Aplicando un factor de diseño de 1.125 al colapso resultante. 

se obtiene la línea de diseño al colapso, figura II.4, inciso 

4. 

Sobre la representación gráfica de la línea de diseño al colaE 

so, deberá ser graficadas las resistencias al colapso de las 

tuberías consideradas por presión interna. 

Cuando la resistencia al colapso de la tubería cae debajo de -

la línea de diseño al colapso, la sección deberá ser cambiada 

por una tubería de grado superior, 

Cuando las tuberías satisfacen al colapso, se tendrá un diseño 

de sarta de tuberías con pesos. grados y longitudes de sección 

que satisfacen las cargas máximas por presión interna y colap

so (figura II.5.l 

DISEi'lO POR TENSION. 

Conociendo los pesos, grados y longitudes de· sección, segGn el 

diseño a presión interna y colapso, la carga por tensión puede 

ser determinada. 
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El efecto de flotación es omitido en algunos diseños de sartas 

de tuberías de revestimiento. El efecto de flotación se inter

preta como la reducción del peso de la sarta cuando corre en 

algún líquido, a diferencia cuando corre en el aire, la flota

ción también se puede expresar como la resultante de fuerzas -

que actúan sobre todas las áreas expuestas, orientadas horizorr 

talmente en la sarta de revestimiento. Las fuerzas son concid~ 

radas negativas (compresión) si actúan hacia arriba, estas -

fuerzas actúan sobre los extremos y hombros de los tubos, como 
se muestra en la figura II.6 

Las fuerzas que actúan sobre el área del hombro son demasiado 
pequeñas, por lo que son despreciadas en un diseño práctico. 

La reducción de la carga observada en el gancho en superficie, 
es por el efecto de flotación equivalente al peso del volúmen 

del líquido desplazado. Una vez que la magnitud y localización 

de las fuerzas son determinadas, la línea de carga por tensión 
es elaborada, figura IJ.7, inciso!. Es de tomarse en cuenta 
que más de una secci6n de la sarta de tuberías de revestimiento 
puede ser cargada en compresión. 

El siguiente paso es obtener la línea de diseño para la tensión 
el valor recomendado como factor de diseño es J.B. 

Utilizando el factor de diseño, la gráfica queda como se muestra 
en la figura II.7, inciso 2. 

Es la mayor parte de los diseños, la parte más débil de la tub~ 
ría de revestimiento en tensión es el cople, por lo tanto, la 

línea de diseño por tensión es usada para determinar el tipo -
de coplea usar, figura II.7, inciso 3. 

-~-



En el cual se indican los coples seleccionados, ast como sus 

resistencias a la tensión. 
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Al concluir este diseño, la sarta ya ha sido diseñada por pre

sión interna, colapso y tensión, definiéndose los pesos, gra
dos longitudes de sección y tipos de cople. solo resta determ~ 

nar las reducciones en la resistencia a presión interna y co

lapso causada por carga biaxial, esta reducción se calcula 
usando la elipse de Holmquist y Nadai, figura II,8. 

Con los valores reducidos conocidos en los extremos de cada -

sección, una nueva lfnea de esfuerzos puede ser construida - -

conectado los puntos extremos con una línea recta, y de esta 
manera, concluye el diseño de la sarta, 
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El procedimiento antes indicado es usado cuando se trata de una 

tubería de revestimiento intermedia y dado que el procedimiento 

presenta variaciones al tratarse de algún otro tipo de tubería -

de revestimiento, a continuaci6n se mencionan las principales· -

variantes. 

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL, 

PRESION INTERNA. 

Se determina la presi6n de inyecci6n en la zapata y como respaldo 

una colum~a de gas ( G = 0.115 lb/pg
2
/pie ) por lo que la presi6n 

en superficie será igual a la presi6n de inyecci6n menos la colu~ 

na de gas, 

PRESION DE COLAPSO. 

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

derar carga de respaldo, 

Los cálculos para tensi6n y reducci6n biaxial son como ya fueron 

mencionados. 

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION, 

PRESION INTERNA 

Por tratarse de una tubería de explotaci6n, esto involucra varias 

suposiciones, una de estas es oue el fluido de empacamiento es 

igual en densidad al peso del lodo en el espacio anular, de trás 

de la tubería. Otra suposici6n es que la tubería de revestimiento 
puede quedar expuesta a la presi6n del fondo del pozo si la tube

ría exhibiera alguna rotura. De ser as! el g•s p~SR al espacio 

anular y la méxima presi6n interna puede ocurrir con la presi6n -

de la formaci6n actuando sobre la presi6n hidrostática del fluido 

empacador. 
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La pres1on de formaci6n para estos c51culos puede ser dctarminada 

a partir de registros de presión o tomando el peso del lodo utili

zado en la terminación del pozo. Otro variante es considerar el 

gradiente de fractura y la presión de inyección para el diseño. 

PRESION DE COLAPSO. 

La carga por colapso es debida a la presión hidrostática del lodo 

más pesado actuando sobre ta sarta, considerando el factor de di

seño. 

TENSION. 

Tanto la tensión como la reducción por esfuerzo biaxial no preseu 

tan cambios a lo indicado p•ra una sarta intermedia. 

Este procedimiento de diseño de tuberías de revestimiento fue pr~ 

sentado de una manera general, se recomienda que cada área deberá 

ser evaluada para sus condiciones superficiales de carga máxima. 
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II.4.- DISEÑO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA UN POZO DEL OTO. 

EL PLAN VER. 

A continuación se presenta un ejemplo utilizando el método de caL 

ga máxima. 

Se trata de una tubería intermedia de 13-3/B'' para el pozo Chaya 

No. 1 actualmente en perforaci6n y pr6ximo a cementarse. 

Los datos fueron obtenidos del Departamento de Ingeniería Petral~ 

ra. 
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DISEÑO T.R. 13-3/8'' POZO CHAYA No. 1 

Diámetro de lo T.R.- - 13-3/Bpg. 

Profund. de la zapata. - 9840 pies; 3000 m 

Densidad del lodo 

Diámetro de la sigte. Bna. 

Profund. de la Sigte. Etapa-

Dens. del lodo de la sigte. etapa- -
Gradiente del fluido de respaldo - -
*Gradiente de fractura en la zapata. 

Gradiente del gas. 

Factor de diseño a la P.I. 

Factor de diseño a la P.C. 

-

13.3 lb/gal; 1.6 gr/ce 

12 pg 

14 924 pies; 4550 m 

15.4 lb/gal;l.05 gr/ce 

- - 0.465 lb/pg 2/pie 

- 0.899 lb/pg 2/pie 

- O. 115 lg/pg 2 /pi e. 

1 .125 

1. 125 

Factor de diseño a la tensión. l. 8 

Presión supcrf icial ---------------------- 5000 lb/pg
2 

DISEÑO A LA PRESION INTERNA. 

PI 0.052 (GF + FS) L 

0.052 (17.3+ l) 9840 

PI 9364.0 lb/pg2 

• El gradiente de fractura fue calculado con la correlación de -

Hatthcws y Kelly. 
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Una vez calculada la presión de inyección estamos en condiciones 

de calcular las altur~s de las r.olumnas de lodo y gas (consiñe~an 

do el caso más crítico). 

PI 

PI Ps + LGle + Yg (Gg-Gle) 

Yg =~ - L •Gle 

Gg - Gle 

Entonces: 

Yg = 9364.0 - 5000.0 - 9840.0 (15.11(0.052)) 

0.115 - (15.41 (0.052)) 

Yg _ -3524.4 

-0.6866 

Yg ~ 5133.0 pies (1565.0 m) 

Por lo tanto, la profundidad de la columna de lodo será: 

Xl L - Yg 

9840.0 -5133.0 

Xl 4707.0 pies (1435.0 m) 

La presión ejercida por la columna de lodo a 4707.0 pies es: 

Px Ps + Xl *G¡ 

5000.0 + 4707.0 (13.33) (0.052) 

Px 8255.0 lh/pg 2 

Considerando la carga de respaldo, igual a una columna de fluido 

de gradiente O. 465 lb/pg 2/pie, la presión que ejerce esta colum

na en el fondo es: 

Pfr 0 s 'L 

0.165 (9848.0) 

Pfr 4575.0 lh/pg2 
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A la profundidad de 4707.0 pies el fluido de respaldo ejerce una -

presión de: 

Xl •G s 

4707.0 (0.465) 

2189.0 lb/pg 2 

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

tiene la línea resultante, que se obtiene de la siguiente manera: 

En superficie. 

P rs P s 

5000.0 lb/pg 2 (considerando la resistencia de las conexio

Prs 5000.0 lb/pg 2 nes sups.) 

A 4707.0 pies' 

P rx = P x - Pxr 

=8255.0 - 2189.0 

p = 6066.0 lb/pg2 
rx 

A la profundidad total: 

P rf PI - P fr 

9364.0 - 4575.0 

Prf 4789.0 lb/pg2 

Finalmente se obtiene la línea de diseño, aplicando un factor de 

1.125 se tiene: 

Pds Prs Pi Pdx Prx Fi 

5000.0 (1.125) 6066 ( l. 12 5 J 
Pds 5625.0 lb/pg2 Pdx 6824.0 lb/pg 2 

Pdf Prf Fi 

4789.0 (l.125) 

Pdf 5367.0 lb/pg 2 

Con estos puntos se construye la gráfica de la fig. 1I. 4.1 
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Se seleccionan las tuberías a utilizar, partiendo de la presión 

máxima interna de diseño, de acuerdo con esto se tiene un diseño 

preliminar en la fig. II.4.1., se muestran las tuberías seleccio

nadas y la longitud de cada sección. 

TUBERIAS SELECCIONADAS 

GRADO PESO RESIS2 p, l. INTERVALO LONGITUD 
(lb/pie) (lb/pg ) (m) (m) 

P-110 77 7820 o.o -800.0 800.0 

TAC-110 72 8407 800.0 -2000.0 1200.0 

P-110 77 7820 2000.0-3000.0 1000.0 
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DISEÑO A LA PRESION EXTERNA (COLAPSO) 

Para el diseño por colapso, la línea de carga máxima partirá de -

cero en la superficie y en el fondo será: 

Pe tG 1 

9840. o (o. 691) 

Pe 6805.0 lb/pg2 

La carga máxima por colapso ocurrirá cuando el nivel del lodo -

descienda como si ocurriera una pérdida de circulaci6n, se calcu

la la longitud de la columna de lodo que soporta la formación, -

tomando el gradiente del lodo de mayor densidad por usar, enton

ces: 

Pe = Lp o1e 

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

de fluido que aporta la formación (Gs = 0.465 lb/pg 2/pie) que es: 

Pe L Gs 

9840.Q (0.465) 

Pe 4575.0 lb/pg2 

Por lo tanto: 

4575.0 

o.sao 

Lp = 5713.0 pies. 

La profundidad a que se encuentra el fluido de perforación de la 

siguiente etapa es: 

Xe ~ L - Lp = 9840.0 - 5713.0 Xe = 4129.0 pies. 

Hecho esto se está en condiciones de encontrar la carga resulta~ 

te que se obtiene mediante la diferencia de la carga máxima menos 

la de respaldo: 

Pcm Xe*G Pcf Pe - Pe 

4129.0 (0.691) 6805.0 - 4575.0 
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Pcm 2653.0 lb/pg 2 
Pcf = 2230.0 lb/pg 2 

La linea de disefio se obtiene aplicando el factor de disefio al co

lapso, a la línea resultante: 

Pdm 

Pdm 

Pcm Fe 

2653.0 (1.125) 

3210.0 lb/pg2 

Pdf 

Pdf 

Pcf Fe 

2230.0 (l.125) 

2509.0 lb/pg2 

Con los puntos anteriores se obtiene la línea de diseño, que se -

muestra en la fig. II.4.2 y se trazan las resistencias al colap

so de las tuberías que fueron seleccionadas a presión interna, a 

la profundidad ya indicada. 
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DISEÑO A LA TENSION 

T Om 

P-110;77 lb/pie,L3=BOOm 

t BOOm 

TAC-110:72 lb/pie, L2=1200 m 2 
1 At(77lb/pie)=22.193 pg 

t 2000m 

P-110;77 lb/pie, L1=1000m 

1 3000m 

En el fondo la tubería se encuentra comprimida: 

T G1 *L*A¡ 

0.693 (9840)(22.193) 

T -151,337 lb 

El peso de la P-110; 77 lb/pie es: 

Wl L¡ PU 

3280 (77) 

w1 252 560 lb 

La tensión en el extremo superior de la P-110; 77 lb/pie es: 

T1 W1 + T = 252 560 + (-151337) 

T1 101 223 lb 

La siguiente tubería TAC-110; 72 lb/pie, tiene área diferente a 

la P-110: 77 lb/pie por lo que se presenta un efecto de tensión: 

Tcl Ls *G1* (A¡-Azl 

6560 (0.693) (22.193-20.703) 



2 
Tcl = 6773 lb/pg 

La tensi6n en la parte Inferior dn la TAC-110: 72 lb/pie es: 

T' 1 

T' ! 

T1 + Te! = 101 223 + 6773 

107 996 lb 

El peso de la TAC - 110; 72 lb/pie es: 

w2 L2Pu 

3936 (72) 

w2 253 392 lb 

La tensi6n en la parte superior de la TAC-110; 72 lb/pie es: 

283 392 + 107996 

T
2 

391 388 lb 

En la siguiente secci6n existe un cambio de 6rea por lo que se -

tiene un efecto de compresi6n (flotación): 

Tc 2 Ls G1 (A2 - Al) 

2624 (0.693) (20.703-22.193) Tc 2 =-2710 lb 

La tensión en la parte inferior de la P-110; 77 lb/pie a 2624 pies es: 

T' 2 

391 388 + (-2710) 

T• 2 388 678 lb 

El peso de la tercera sección P-110; 77 lb/pie es: 

w3 L3 Pu 

25:4 (77) 

w3 202048 lb 

Finalmente el peso total de la sarta será: 
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Wt W3+T'2 

202048 + 388678 

wt 590 726 in 

A los resultados obtenidos se les aplica el factor de seguridad a 

la tensi6n (1.8) y al margen de 100 000 lb obteniendo los result~ 

dos siguientes: 

En el fondo: 

Td 1 T*F t 

Td 1 =-151 337 (!.8) 

Td 1 =-272406 lb 

A 6560 pies (2000 m): 

Td 1 T1•Ft 

101,223 {l. 8) 

Td 1 182,201 lb 

Td ' l = 'l' ' ¡ * F t 

= 107,996 (l. o) 

Td'¡ = 194,393 lb 

A 2624 pies (800 m): 

Td 2 T2*Ft 

391. 388 ( 1. B) 

Td 2 704,499 lb 

Td' 2 T'z*Ft 

388,678 (1.8) 

Td'z 699,620 lb 

En sueer fic ie: 

Tat= Tt * F t 

590' 726 (l. 8) 

Tat= 1 063,307 lb 
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con márgen: 

Td 1 
= T + 100 000 

Td 1 =-151337 + !00 000 

Tdl =-51337 lb 

Td ¡ T l + l 00 000 

101,223 + 100 000 

Tdl 201,223 lb 

Td'¡ = T'¡ + 100 000 

+107,996 + 100 000 

Td'¡ = 207,995 lb 

Tdz T2 + 100,000 

391,388 + 100 000 

Tdz 491,366 lb 

Td'z T'z + 100 000 

388,678 

Td' 2 468,678 lb 

Tat= Tt + 100 000 

590,726 + 100 000 



Tomando en cuenta las condiciones más críticas entonces: 

Td 1 - 51 337 lb 

Td¡ 201 223 lb 

Tdl 207 996 lb 

Td 2 704 499 lb 

Td'z = 699 620 lb 

Tdt = 1 063 307 lb 

De esta forma se construye la linea de disefio que se muestra en -

la fig. II.4.3 

Las tuberias seleccionadas existen con los siguientes cOples: 

RESISTENCIA EN COPLES. 

GRADO PESO COPLE LARGO COPLE NORMAL HYDRIL V A M 
(lb/pie) Rosca redonda Rosca nuttress TS Redonda 

P-110 77 450 ººº 
TAC 72 1 835 ººº 420 ººº 
P-1 lG 77 2 150 ººº 
De acuerdo con estos datos, los coples seleccionados y el diseño 

final se muestran en la fig. II.4.3. 

Del diseño solo resta efectuar las correcciones por efecto de car

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

esto se hace aplicando la ecuación de la elipse de Holmquist y Na

da!, en que: 

X2 + Xy + y2 

Donde: 

X=~ 
YmAs 

l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !T.4.1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -II.4.2 

y (l-0.75X2 lº' 5 - 0.5X - - - -II.4.3 



1000 

a 
4 
a 

a 

• 'i' ~ .. . ... 
" • 

JOOO 

POZO:CHAYA No. 1 

Dlstllo T.R .. ,.,, •• ¡POR TINSION 1 CAlllGA MA~llllA 1 

l+I 

fL•l..IDp/u 
f.1.• 1.ao 

IDDO -
P.-11o~n•;tc1 

.. r. usooeo.• 

!. 

TAC•UO i Tt # j ICtl 

aT• 14lOC>Oqltl 

, ... ;11111;• 
ftf• Z4tOODOt• 

.1 

.J 



La representación gráfica de esta ecuación se muestra en la -

fig. II 4.4 una vez obtenido el valor de Y se afecta la resi2 

tencia a presión interna y colapso: 

Pie YRi 

Pee Y Re 

Y se procede a determinar la longitud de la sección si sufre modi 

ficación se corrige esta longitud. 

Por lo tanto la corrección al colapso será: 

Para la P-110; 77 lb/pie a 6560 pies (2000 m): 

X = 3280 (77) "= 0.103 
110000(22.193) 

y (1-0.75 (0.103) 2)º· 5 - 0.5 (0.103) 

y 0.944 

Pee = YRc Pee = 3258 lb/pg2 

= 0.944(3450) 

Para la TAC-110; 72 lb/pie a 6560 pies (2000 m): 

X -
3280 (77) X= 0.111 

110000(20. 703) 

y (l-0.75(0.111) 2 )º" 5 - 0.5 (0.111) y = 0.939 

Pee = YRc Pee= 3863 lb/pg 2 

A 2624 pies (BOO m) : 

3280 (77) + 3936 (72) 
X 

20.703 (110000) 

X 

y = (1-0.75(0.235) 2)º· 5 - 0.5(0.235) 

Pee = 0.861 (4110) Pee 

0.235 

y = 0.861 

3539 lb/pg 2 

Para la P-110; 77 lb/pie a 2624 pies (800 m) 

X = 3280(77) + 3936 (72) 
110000 (22.193) 
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y (1-0.75(0.219) 2)º· 5 - 0.5 (0.219) 

y o. 872 

Pee (0.872)(3450) 

Pee 3008 lb/pg 2 

Finalmente la P-110; 77 lb/pie en la superficie: 

X = 5904(77) + 3936(72) 

22.193 (110000) 

X o. 302 

y l-0.75(0.302) 2¡º· 5 

y 0.814 

Pee 3450 (0.814) 

Pee 2809 lb/pg 2 

- 0.5 (0.302) 

Estas correcciones se muestran en la fig. II.4.2 en la cual se 02 
serva que las tres secciones de tubería satisfacen· la resistencia 

el colapso, corregida por carga axial. 

De manera similar se efectúa la corrección de las resistencias a 

la presión interna. por carga axial. 

Las tuberías cuando están ·tensionadas incrementan sus resistencia 

a la presión interna. 

En este caso, se calcularán las correcciones como ejemplo; pero 

se puede predecir que las tuberias no exhibir~n prublGmas por prg 

sión interna. 

Para la P-110: 77 lb/pie a 6560 pies (2000 m): 

X = -0.103 (Debido a que en presion interna·la tubería se encuen

tra en tensión). 

y= (1-0.75 (-0.103) 2 i 0 · 5 - 0.5(-0.103) 

Pie YRi 

1.047 (7820) 

Pie 8187 lb/pg2 
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Para la TAC-110;72 lb/pie a 6560 pies (2000 m): 

X -O.\\ 1 

y (1-0.75(-0.111) 2 J 0 · 5 - 0.5 (-0.111) 

y 1. 050 

Pie (1.050) (8407) 

Pie 8827.0 lb/pg2 

A 2624 pies (800 m)= 

X -0.235 

y <1-0.75 (-0.235) 2 ¡º· 5 - 0.5 (-0.235) 

y 1. 096 

Pie (1.096) (8407.0) 

Pie 9214.0 lb/pg 2 

Para ta P-110;77 lb/pie a 2624 pies (BOO m): 

X -0.219 

y 1. 091 

Pie (1.091)(7820.0) 

Pie 8531.0 lb/pg 2 

y finalmente en superficie: 

X -0.302 

y ¡, 116 

Pie· (1.116) (7820.0) 

Pie 8727.0 lb/pg 2 

Por lo tanto se deduce que a la presión interna no se presenta -

ningún problema. 

Una vez efectuadas las correcciones indicadas, tenemos entonces 

el diseño final: 
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GRADO PESO J!JN'l'A IN'l'ERVALO LONGI'l'UD 
(lb/pie) (m) (m) 

P-110 77 BCN 0.0-800.0 sao.o 
TAC-llO 72 BCN 800.0-2000.0 1200.0 

P-110 77 BCN 2000.0-3000.0 1000.0 

Una vez obtenido P.l diseño final de tuberías, es importante veri

ficar el diámetro de trabajo (D.rift). Con el fin de que pueda Pi!. 

sar libremente el diám~tro de la siguiente barrena con que se va 

a continuar perforando. 

Es muy frecuente que se presente el problema de no contar en el -

distrito con las tuberías seleccionadas en el diseño, por lo que 

estas pueden substituirse por tuberías de igual o mayor resisten

cia a las diseñadas. 

En la siguiente figura II.4.5, se muestra el programa de tuberías 

de revestimiento para el pozo Chaya no. 1 y su objetivo. 
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f'ROr~~AMA DE TllR.F.R t AS OE ilEVESTIHIEUTO 

POZO CllAYA - l 
FOR!iAC!ON PROF. 

T.C.10' 'J l,Om 

T.R.20" ~ • ROO m 

~ afJ1H'•l 

T.R.ll-1/A""' .. 1ílf)O m 

01 iqoceno 41,0 

F.nc:eno 4fit',n 

Paleocr.no noo 
cret. sup. 5500 

Cret. ITlf!d. ausent( 

crct. lnf. fl210 

,J .sup. Thit.. í1250 
J ,!iUp. Kimer. g~88 P.T. 

OBJETIVO: Encontrar acumula
ción de hidrocarburos en las 
rocas carbonat;idas dr?l meso
zoico, produclriras en el cam 
po Tccomi noacán y con huenaS 
r.ianifestaciones en iJl ;:mzo -
<:uataJdpa ;.¡u. iO! ~!'., '.1':.!':' <l.':"

tuatmente SE; evalúa. 

T, R. 1-'l/8 • • 1?00 m 

T. lL q.r¡/A" • .. ,., .. ,'1f'J n 

O.L SJOO n 

1'. R. '1' • .i '>'100 m 

T.R.5" , .. &700 m 

DETROT.F.OS ~EXTCAN'OS 
~;~t.n. !':! Plan, Vr>r. '7.ona Sur 

-56- DP.pt. !nqria. Pr>trolC?ra. 
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Il. 5. - NCMENCLA'IUTIA. 

Ai Area de la sección transversal de la tubería pg2 

i(i=l.2 ... n) 

Area de la sección transversal de la tubería pg2 

d Diámetro exterior pg 

di Diámetro interno pg 

E Módulo de elasticidad lb/pg 2 

Factor de flotación Adim 

F Fuerza de fricción de la tubería de revestimiento lb 

Factor de diseño a la tensión Adim 

FS Factor de seguridad (! lb/gal) lb/gal 

Fi Factor de diseño a la presión interna Adim 

Fe Factor de diseño al colapso Adim 

Gradiente de gas lb/pg2/pie 

Gradiente de fluido de perforación de la siguiente 

etapa lb/pg 2/pie 

Gl Gradiente del fluido de perforación usado lb/pg 2/pie 

Gradiente del fluido de respaldo lb/pg 2/pie 

GF Densidad equivalente de gradiente de fractura. lb/gal 

K Constante lb 

Le Profundidad de la siguiente etapa. pie. 
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L Profurdiclad pie 

Lp Profun:lida:l a la cual se estabilizan las presioms pie 

durante una pérdida de circulaci6n 

Li ú:ln::¡i tud mfudJm p:>r colapso de la secci6n 

i (i = 1 •.• n) pie 

LS ú:ln::¡itu:l de secc i6n de tubería pie 

N Fuerza Nomal lb 

pb Prc-qi6n de ruptura lb/µ¡2 

w Proyecci6n vertical del pozo pie 

PU Peso unitario de la tubería lb/pie 

PI Presi6n de Inya::ci6n lb/i;q2 

Ps Presión su¡:-erficial lb/?]2 

Px Presi6n a la profurrlidad X lh/?32 

pfr Presión del fluido de respaldo en el fardo lb/µ¡2 

Pxr Presi6n del fluido de respaldo a la profun:lidad X lb/p;¡2 

Prs Presión resultante en superficie: lb/?J2 

Prx Presión resultante a la profurdida:l X lb/µ¡2 

Prf Presión resultante en el fon:lo lb/µ¡2 

Fds Presión de diseño en superficie lb/p:¡2 

.!lb: Presión de diseño a la profam::lidad X lb/p;¡2 
Fdf Presión de diseño en el fordo lb/¡:g2 

lb Presión de colapso de diseño lb/¡:g2 
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Fdf 

Pie 

!:ce 

Pf 

Pi 

Rtc 

R 

Ri' 

Rtj 

s 

Presión en el fardo ejercida por el fluido de 
perforación pua equilibrar la presión de fomaci6n 

Presión de colapso mixlira 

Presión de colapso en el fonio 

Presión de diseño al colapso miximo 

Presión de disefu al colapso en el forrlo 

Presión interna corregida por carga axial 

Presión de colapso corregida por carqa axial 

Presión de fordo mix.ina 

Presión interna mixima C tubería internnlia) 

Presión interna de diseño 

Proyecci6n Horizontal 

Presi6n intcnia !Mxina (tubería de explotación) 

Resistercia a tensión en el cueq:o 

Rcsistercia al colapso 

Palio de flexión 

Resistencia a la presión interna 

Pesistencia al colapso corregida 

Pesistercia a tensión en la junta 

Esfuerzo de tensión del acero 

Es¡::esor de la tuberfa 
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lb/¡:g2 

lb/¡:g2 

lb/¡:g2 

lb/pg2 

lb/¡>]2 

lb/¡x;2 

lb/pg2 

lb/PJ2 

lb/¡:g2 

lb/¡x;2 

pie 

lb/¡x;2 

lb/¡:g2 

pie 

lb/p;¡2 

lb/pg2 

lb/¡:q2 

lb/pg2 

lb/p;2 



T 

To 

'J'c 

T2QOO 

'lW 

Tf 

'rj 

Ti 

Tai 

'll:lt 

Wtf 

Xl 

Xe 

X 

Tensi6n de la sartc"l de revestimiento 

Tensión en la superficie 

Tcnsi6n debida a la curvatura 

Tensi6n a 2000 pie de profurdidad 

Tensión debida a 1 peso propio de la tu!:eda 

Tensión debida a la fricción 

Tensién cr. lc.i. conexi6n 

Tensi6n o canpresi6n de la sccci6n i (i = 1 .•. n) 

Tensión de diseño de la sección i 

Tensión de diseño total de la sarta 

Peso de la sarta de revestimiento 

Peso de la tubería considerarrlo flotación 

Peso de la sección i 

Peso total de la sarta de tuberías de revestimiento 

Profurrlidad de la colt.nma del fluido de perforación 

Profundicld<l d qui:! lleq.irf.ü el fluido de t:e!."'fanci~!'? rJe 
la siguiente eta¡:-a para controlar wu ¡:osiblc ¡:érdida 

Orderoda al origen de la elipse del esfuerzo bi.axial 
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lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

pie 

pie 

lldim 



y 

Ym 

Yg 

Ya 

AL 

A T 

f 
J} 
la 

Abscisa de la elipse de esfuerzo biaxial 

Esfuerzo mínimo de cedencia 

Profundidad de la columna de gas 

Esfuerzo de CJ?dencia medio 

Incremento de la longitud por flexión 

Incremento de la tensión de la T.R. 

Angulo de desviación del pozo 

Coeficiente de fricción 

Densidad del fluido de perforación de la 
siguiente etapa. 

Densidad de fluido de perforación en uso 

Densidad del fluido fracturante 

Densidad del acero (65.44 lb/gal) 
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III.- CUIDADO y MANEJO DE LA TUBERIA DE REVESTU:IE;no. 

III.1.- GENERALIDADES. 

Las tuberías de revestimiento presentan gastos considerables en

la perforación y terminaci6n de un pozo. Por ello, es imprescin

dible proteger dicha inversión y asegurarse aue se va a obtener 

un m5ximo rendimiento de las mismas. 

De hecho, aan cuando las tuberías son tratadas bruscamente, las 

mismas no son de ninguna manera indestructibles. 

Por lo tunto, es necesario llevar un control estricto del movi

miento de tuberías desde que se obtiene oel fabricante hasta 

aue se usa por la cuadrilla de perforaci6n. 

El procedimiento recomendado por el API (American Petroleum In~ 

titute) para el Cuidado y Uso de Revestimiento y Entubado (Manual 

RP 5Cl), incluye las causas comunes de los problemas de revesti

miento y entubado. El 50% de dichas causas están relacionadas 

con el maltrato en el envío, manejo y en las operaciones de in

troducción. 

La tubería de revestimiento nueva se entrega libre de defectos, 

según definici6n en las Normas 5A, SAC, v 5AX del API y dentro 

de los límites pr<'icticos de los procedimientos de inspecci6n ahf 

prescritos. Algunos usuarios han descubierto que, en el caso de 

un nGmero limitado de Aplicacionc~ cr!ti~as en los pozos, estos

procedirnientos no dan como resultado una tubería de revestimien

to suficientemente libre de defectos como para satisfacer las -

necesidades de tales aplicaciones 'crfticas, Los usuarios han em

pleado varios servicios de inspección no destructivos, para ase

gurar el uso de una tubería de revestimiento Ut ld calidad desea 

da. 
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III.2.- INTRODUCCION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO, 

PREPARACION E INSPECCION ANTES DE LA INTRODUCCION. 

Toda tubería de revestimiento, sin importar que sea nueva, usada 
o reacondicionada, deberá manejarse siempre con protectores de -

roscas debidamente colocados. 

La tuber!a de revestimiento deberá manejarse, en todo momento, -

sobre rejillas o superficies de madera o metal, libres de piedra 

arena o polvo que no sea el lodo de perforación normal. cuando -
en forma inadvertida, los tramos de tuberías de revestimiento se 

arrastren en la tierra, las roscas deberán volverse a limpiar, -

dándoles nuevamente servicio. 

Se debe tener especial atención en.la selección de la rosca de -

la tuber!a de revestimiento, teniendo en mente que una qrasa sa

tisfactoria debe tener determinadas propiedades entre las que se 

deben considerar: 

(1) Lubricar la rosca para facilitar el enroscado y desenroscado 

de la uni6n y evitar se pegue la rosca en la desconexión. 

(2) Se deben sellar los huecos entre las superficies de las ros

cas para evitar, eficazmente, la salida de la grasa aue ayu

da a lograr un buen servicio, 

Se recomienda los elevadores con mordazas o tipo cuña para -
los tramos largos de tuber!a. Tanto las mordazas del eleva

dor, como la araña, deberán estar limpias y en buenas condi-

. ciones, con un ajuste apropiado. La~ mordazas deberán ser 

extralargas en el caso de tuber!a de perforaci6n pesada. La 

araña debe estar nivelada. 

NOTA: Las marcas ·de las mordazas pueden provocar daños. 

Debe hacerse todo el esfuerzo posible para minimizarlos usan 
do el equipo más moderno. 
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Si se usan elevadores con tracci6n de collar, la superficie de s~ 

porte deberá inspeccionarse cuidadosdmente para detectar: (1) de~ 

gaste disparejo que puede producir un levantamiento ladeado sobre 
el acoplamiento, con peligro de desprendimiento, y (2) distribu
ci6n uniforme de la carga, cuando se aplica sobre la superficie -
de soporte del cople. 

Las mordazas del elevador y la araña, deberán examinarse y obser

varse para ver que todo baje junto. Si el descenso es disparejo, 

existe el peligro de provocar hendiduras en el tubo o marcarlo, -

en forma peligrosa. 

Debe tenerse cuidudo, en especial cuando se colocan tramos de tu

bería de revest imi en to largos, para asegurarse de que el taz6n, o 

la araña, está en buenas condiciones. 

Las llaves de apriete deberán examinarse para detectar desgaste -
en los dientes y la superficie de la bisagra. Si es necesario, se 

deberá corregir la uni6n de la línea de contrafuerza en el poste 

de retenci6n, para que exista la nivelaci6n con la·llave de aprie
te en la posici6n de contrafuerza y, así evitar una distribuci6n 

dispareja de la carga, en las superficies de agarre de la tubería 

de revestimiento. La longitud de línea de contrafuerza deberá ser 

tal, que ocasione las mínimas tensiones de flexi6n, sobre la tu

bería de revestimiento y permita el movimiento total de la carrera 

de las llaves o tenazas de enrosque. 

Deberán tenerse las siguientes precauciones en la preparaci6n de 

roscas de la tubería de revestimiento, para un buen enroscado: 

AJ Inmediatamente antes de la introducci6n se deben quitar los -

protectores de roscas de los dos extremos y limpiar completa

mente las roscas, repitiendo la operaci6n conforme se descu

bren las hileras adicionales. 

B) Iuspeccionar con todo cuidado las roscas. Aqufllas aue se en

cuentran dañadas, aunque sea ligeramente, deberán apartarse a 

manos que se cuente con medios satisfactorios para corregir -

el daño. 
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C) Antes de la colocación, deberá medirse la longitud de cada -

tramo de tubería de revestimiento, Deberá usarse una cinta -

de acero calibrada en pies decimales, al 0.01 de pies más -

próximo. La medición deberá efectuarse desde la cara extrema 
del cople, o conexión hembra, hasta la posición en el extre

mo externamente roscado, en donde el acoplamiento o conexión 

hembra se detenga cuando la unión se haga hermética. En la 
unión de rosca redonda, esta posición es hasta el Gltimo hi

lo de la cuerda o de fuga en el tubo: en las tuberias de re

vestimiento con rosca de cabeza trapezoidal, esta posición 
es hasta la base de la estampa o troquel triangular, y en la 

tuberia de revestimiento de la linea extrema, hasta el hombro 

en el extremo macho. El total de los tramos individuales, -
así medidos presentará la longitud de tubería de revestimien

to, La longitud real bajo tensión, en el pozo, se puede obt~ 

ner consultando las gráficas que se preparan para este pro~ 
sito y que están a disposición en la mayor!a de los manuales 

sobre tuberías. 

D) Verificar cada acoplamiento en relación con el roscado si se 
encuentra algo anormal, verificar el ajuste del acoplamiento, 

Apretar todos los acoplamientos sueltos después de limpiar -
completamente las roscas y de aplicar grasa nueva a lo largo 

de todas las superficies de las roscas y antes de introducir 

el tubo en el piso de perforación. 

E) Antes de llevar a cabo la conexión, aplicar generosamente gr~ 

sa para rosca a todas las áreas roscadas interna y extername~ 

te. 

Se recomienda que se use grasa para rose~ modifi~~a~, para al 
ta presión, excepto en casos especiales en los que encuentren 

condiciones severas y en los que se recomienda que se use gr~ 

sa para rosca de silicones de alta presión. 
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F) Colocar un protector de rosca limpio, en el extremo del tubo, 

en tal forma que la rosca no se dañe al rodar el tubo de la 

rejilla e introducirlo en la torre de perforación, Se puede -
limpiar y usar en forma repetida, varios protectores de rosca 

en esta operación. 

G) Si se va a correr tubería mixta, debe asegurarse de tener dis 

ponible tubería de revestimiento apropiada en la cama de tube 

ria cuando el programa así lo requiera. 

H) Los conectores que se usan como mienbros de tensión y levan~ 

miento, deberán verificarse con todo cuidado en cuanto a la 
capacidad de la rosca, para asegurarse de que el conector pu~ 

da, con toda seguridad, soportar la carga. 

1) Deberá tenerse cuidado al hacer las conexiones de los niples 

de combinación, para asegurarse que las roscas de acoplamie~ 

to sean del mismo tipo y tamaño. 

Se recomienda que se lleve a cabo la calibración de la tubería -

de revestimiento en toda su longitud antes de introducirla, con 

mandriles y calibradores. 

Las tuberías de revestimiento que no pasen la prueba de calibra

ción del diámetro interior, deberán apartarse·: 

Las tuberías de revestimiento deben bajarse o rodarse con todo -

cuidado, sin dejarla caer, 
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Se debe evitar el golpear la tubería de revestimiento contra -
cualquier parte de la torre de perforación u otro eouipo. Deb~ 
rá tenerse un Cdblc de acero de retensión en la rampa y el pi

so de perforuci6n. En el caso de tuberías de características -
distintas o no identificadas, se deberá correr un calibrador -
a trav6s de cada tramo de tubería de revestimiento, en el mo

mento de levantarlo del muelle o la rampa y colocarlo en el p~ 
so de la torre de perforación, para evitar la introducción de 
un tramo más pesado o de alguno que tenga un diámetro interior 
inferior al que se requiere. 

CONEXION, ENROSCADO Y DESCENSO, 

No se debe remover el protector de rosca de los extremos de la 
tuber1a de revestimiento, sino hasta oue esté listo para hacer 

la conexión. 

Si es necesario, se aplicará grasa para rosca sobre toda la su

perficie de las roscas, justo antes de efectuar la conexión o 

enchufe, El cepillo o utensilio que se use para aolícar la gra
sa para roscas, deberá estar libre de materia extraña alguna y 

nunca deberá adelga2arse dicha grasa. 

Al llevar a cabo la conexión, debe bajarse la tubería de reves

timiento con todo cuidado, para evitar daños en las roscas, Co

nectar en forma vertical, de preferencia con la ayuda de un hom 
bre en la plataforma de enchufe, Si la parte inferior de la tu

bería de revestimiento se inclina hacia un lado después de la -
conexión, de deberá levantar, limpiar y corregir cualquier rosca 

dañada con una lima de tres esquinas; después remover con todo 

cuidado la limadurA y volver a aplicar grasa sobre la superficie 

de la rosca. Después de la conexión, se debeL6 girar la tubería 
de revestimiento muy despacio en un principio, para asegurarse -

que las roscas están engranando en fonna apropiada y no trasros

cadas. 
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En caso de usarse un cable de enrosque y desenrosque de la tu

bería, éste deberá jalarse cerca del acoplamiento. 

El uso de llaves de. uprietc nwcánicas para el enrosaue de las 

tuberfas de revestimiento, hizo conveniente el establecimiento 

de valores de apriete recomendados para cada tamaño, peso v -

grado de tubería de revestimiento. 

Los primeros estudios y pruebas indicaron que los valores de -

apriete se ven afectados por un qran neirnero de variables, tales 

como: variaciones en la conicidad. avance, profundidad de la -

rosca y forma de la rosca, acabado de la superficie, tipo de -

grasa para rosca, peso y grado del tubo, etc. 

En vista del número de variables y del grado en que solas o -

en combinación. podrían afectar la relación de los valores de 

apriete, contra la posición de enrosque es evidente que se de 

ben tomar en consideración tanto el momento torsional aplicado 

como la posición de enrosque. 

Debido a que la fórmula de resistencia crítica de la unión de 

API. en el boletín del API 5C2, contiene varias de las varia

bles que se piensa que afectan el apriete, se investigó el uso 

de una modificación de esta fórmula, para establecer los valo

res de apriete. Se encontró que los valores de momento torsio

nal obtenidos. tomando 1% del valor crítico calculado eran., -

por lo general. comparables a los valores obtenidos mediante 

las pruebas de enrosoue e>n el campo. usando grasa para rosca -

API, modificada de acuerdo con el Bol. 5A2. 
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En consecuencia, este procedimiento se us6 para establecer los 

valores 6ptimos de apriete de enrosque, que se enrnneran en la 

tabla 1.1 Los valores de apriete mínimos enumerados, son 75% -
de los valores 6ptimos y los valores máximos enumerados a los 

10 libras - pies más pr6xímos son 125% de los valores 6ptimos. 

Necesariamente, tendrán que considerarse todos estos valores 

simplemente como una guía, debido a las muy amplias variacio

nes en los requerimientos del apriete, que puedan existir en 
el caso de una conexi6n específica, Debidio a esto, es esen
cial que se relacione el apriete con la posici6n de enrosque, 

Los valores de apriete, enumerados en la tabla 1,1 son aplic~ 
bles solamente a las tuberías de revestimirmto con acoplamic!!_ 

to revestidos de zinc. Al hacer conexiones con acoplamientos 
revestidos de estaño, se pu"ede usar como gu!a, el 80% del va

lor mencionado, 

Se recomienda la siguiente práctica para el enrosque en una tu 

heria de revestimiento con 8 hilos rosca redonda: 

A) Al empezar a introducir la tubería de revestimiento, prov= 
niente de cada embarque de f§brica particular, es aconsej~ 

ble enroscar las uniones suficientes para determinar el -
apriete necesario para lograr un enrosque apropiado·: 

Si se escogen otros valores 6ptimos, el apriete mfnimo no -
deber~ ser inferior al 75% del óptimo seleccionado y el -
apriete máximo no deberá ser superior al 125% del 6ptimo. 

B) A las tenazas o llaves mecánicas se les deber& adaptar un 

calibrador de apriete confiable de precisión conocida, En -

las etapas iniciales de enrosque, se deber§ observar si hay 
alguna irregularidad en el enrosque o en la velocidad .. 
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de enrosque, debido a que esto puede ser una indicaci6n de roscas 

cruzadas, roscas d.:i.f1a.das o ~ucias, u olras condiciones no favora

bles. Para evitar que se barra. l.:i rosca al hacer las conexiones 

en el campo, las conexiones deberán llevarse a cabo a una veloci

dad que no exceda de 25 rpm. 

C) Continuar el enrosque obsernrndo tanto la calibraci6n de apri~ 

te como la posici6n aproximada de la cara del acoplamiento, en 

relaci6n con la última posici6n del último hilo de rosca. 

B) Los valores de apriete 6ptimos que se muestran en la siguiente 

tabulaci6n. se seleccionaron para un enrosoue óptimo baio con

diciones normales y deberán consider~e como satisfactorios a 

condici6n de que la cara del acoplamiento se nivele con el - -

último hilo de la rosca o dentro de las dos vueltas de roscas, 

E) Si el enrosque es en tal forma que la última marca o rayadura 

estd enterrada dos vueltas de rosca y al apriete mínimo que se 

muestra en la tabla 1.1 no se alcanza, la uni6n deberá tratar

se como una conexión dudosa. 

F) Si quedan expuestas varias roscas después de haber alcanzado 

el apriete 6ptimo, aplique momento de torsión adicional hasta 

el máximo que se muestra en la tabla 1.1. Si la distancia de -

la carga del acoplamiento a la Oltima ravadura o marca, es su

perior a tres vueltas de rosca al alcanzar el máximo apriete, 

la uni6n deberá tratarse como una conexi6n dudosa. 

G) Los valores de par de apriete de enrosque, en el caso de las -

conexiones de tuberras de revestimiento con roscas trapezoida

les, se deberán determinar anotando con todo cuidado, el apri~ 

te rGquerido para el enrosque de cada una de varias conexione3 

hasta la base del triilnqulo y después, usando el valor de apri~ 

te así establecido, deberá equilibrarse el tubo de ese peso 

y grado, particulares. 
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Cuando se usan llaves de apriete convencionales para el cnro~ 

do de la tubería de revestimiento, se deberá apretar con las 

mordazas hasta el grado apropiado de ajuste. La unión deberá 

roscarse más allá de la posición de ajuste manual, por lo me

nos 3 vueltas en los casos de los tamaños de 4 1/2 a 7 pulga

das y por lo menos 3 1/2 vueltas en los casos de los tamaños 

de 7 5/B'' excepto en el caso de la tubería de 9 5/B'' y 10 3/4'' 

grado ?-110 y de 20'' grados J-55 y K-55, que deberá apretarse 

4 vueltas más allá de la posición de ajuste manual. Cuando se 

use una línea para el enrosque y desenrosque de la tubería, -

será necesario comparar el ajuste manual con el ajuste hecho 

con dicha linea, para llevar a cabo ~sto, debe enroscarse las 

primeras uniones hasta llegar a la posición de ajuste manual. 

Después de desenroscar y enroscar con la línea, hasta la base 

del triángulo, después usando el valor de apriete establecido, 

deberá equilibrarse el tÚbo de ese peso y grado particulares. 

Compare la posición relativa de estos dos enrosques y use esta 

onformación para determinar, una vez listo el enrosque, el n~ 

mero recomendado de vueltas mis allá del ajuste manual. 

Las uniones que son dudosa en cuanto a su ajuste, deberán desen 

roscarse y colocarse en posición horizontal para su revisión 

y reparación. Al hacer esto, la conexión de acoplamiento deberá 

revisarse, con todo cuidado, para ver si hay roscas dañadas. 

Jamás deberán volverse a usar las roscas fisuradas sin rectifi

cación y nueva calibración, aún cuando haya una mínima aparien

cia· de daños en la rosca. 

Sí la tubería de revestimiento tiene una tendencia a tambalear

se en forma indebida en su extremo superior al llevar a cabo el 

enrosque, indicando que la rosca puede no estar en línea con el 

eje de la tubería de revestimiento, deberá disminuirse la velo

cidad de rot¡¡d6n para evitar dañar las roscas: si persiste el 

tambaleo a pesar de la velocidad rotacional reducida, deberá -

co109arse la tubería de revestimiento en posici6n horizor'~l pa 

ra inspección. 
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Deberá darse especial atenci6n a la tubería de revestimiento -
sujeta a tensi6n alta. 

Al enroscar la uni6n es posible que el acoplamiento de fábrica 
se enrosaue ligeramente. Esto no indica que el acoplamiento en 
el extremo de f~brica esté demasiado flojo, sino simplemente -

que el extremo ha alcanzado el apriete de fábrica. 

La tubería de revestimiento deberá levantarse y hacerse deseen 
der con todo cuidado, al mismo tiémpo, deberá tenerse cuidado 

al colocar las cuñas para evitar cargas de choques. El dejar -
caer un tramo puede provocar el aflojamiento de los acoplamie~ 
tos en el lado inferior del tramo. Debe tenerse cuidado, para 
evitar la colocaci6n de la tubería de revestimiento en compre

sión, debido al peligro que existe de pandeo, especialmente en 

esa parte en donde ha ocurrido un ensanchamiento del pozo. 

Debe contarse con instrucciones definitivas en rclaci6n con el 
diseño y selección de la tubería de revestimiento, incluyendo 
las referentes a la localizaci6n adecuada de los distintos gr~ 
dos de acero,pesos de tubería de revestimiento y tipo de uni6n. 

Debe tenerse cuidado de introducir la tubería exactamente en el 
orden en el que se diseñó. Si no se puede identificar claramen
te algún tramo, éste deber~ apartarse hasta 0ue se pueda esta

blecer en forma positiva, su grado, peso o tipo de uni6n. 

Para facilitar la introducción y para asegurar la altura hidro~ 

tática adecuada con las presiones de formación correspondientes, 
peri6dicamento se deberá llenar la tubería de revestimiento con 
lodo, mientras ésta se introduce. Un cierto'nGmero de factores 

regula la frecuencia con la cual se debe llevar a cabo el llen~ 

do: el peso del tubo en el pozo, el peso del lodo, la presión de 

fl:actura etc. 
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En la mayorfa de los casos será suficiente el llenado cada -
6-10 tramos. En ningiín caso deber~ ponerse en peligro el equi 

librio hidrost§tico de las presiones del pozo, por el llenado 
infrecuente. 
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TABLA l. 1 
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

-----------------------------------------------------------------------
3 4 6 8 9 

-----------------------------------------------------------------------
TAMAÑO: PESO NO- GRADO TORQUE LB-PIE 
DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/PIE) COPLF. CORTO COPLE LARGO 
(PULGADAS) OPTIMO MINIMO MAXIMO OPTIMO HINHIO HAXIllO 
-----------------------------------------------------------------------

41/2 9.50 H-40 770 580 960 

9.50 J-55 1010 760 1260 

10.50 J-55 1320 990 1650 
11;60 J-55 1540 1160 1930 1620 1220 2030 

9.50 K-55 1120 840 1400 
10.50 K-55 1460 1100 1830 
11.60 K-55 1700 1280 2130 1800 1350 2250 

11.60 C-75 2150 1610 2590 
13.50 C-75 2600 1950 3250 

11.60 L-80 2230 1670 2790 
13.50 L-80 2710 2030 3390 

11 .60 N-80 2280 1710 2850 
13.50 N-80 2760 2070 3450 

11.60 C-90 2450 1840 3060 
13.50 C-90 2970 2230 3710 

11.60 C-95 2580 1940 3230 
13.50 C-95 3130 2350 3910 

11.60 P-100 3020 2270 3780 
13. 50 P-100 3660 2750 4580 
15.10 P-100 4400 3300 5500 

15.10 Ql25 4910 3680 6140 

-----------------------------------------------------------------------
11.50 J-55 1330 1000 1660 
13.00 J-55 1690 1270 2110 1820 1370 2280 
15.00 J-55 2070 1550 2590 2230 1670 2790 

11. 50 K-55 1470 1100 1840 
13.00 K-55 1860 1400 2330 2010 1510 2510 
15.00 K-55 2280 1710 2850 2460 1850 3080 

15.00 C-75 2960 2220 3700 
18.00 C-75 3770 28JO 4710 
21.40 C-75 4660 3500 j830 
24.10 C-75 5390 4040 6740 

15.00 L-80 3080 2310 1850 
18.00 L-80 3950 2950 491U 
21.40 L-80 4860 3650 6080 
24.10 L-80 5610 4210 7010 

15.00 N-80 3140 2360 3930 
18.00 N-80 4000 3000 5000 
21.40 N-80 4950 3710 6190 
:1.4. JO ~-80 5720 4290 7Jj0 
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TABLA 1.1 
PAR DE APRIETE RECllME~IJAIJO PARA TUBERIA Df. REVESTIMIENTO 

-----------------------------------------------------------------------
4 5 ó 8 9 -------------------------------------------------------------------

TAMAÑO PESO NO- GRAIJO TORQUE LB-PIE 
DIAMETRO MI~AL 
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO 
(P\Jffi\DAS) OPTIMO MINIMO MAXIMO omMo MINIHO HAXIMO 
-----------------------------------------------------------------------

15.00 C-90 3380 2540 4230 
18.00 C-90 4310 3240 5390 
21 .. \0 C-90 5340 4000 óó70 
23.20 C-90 5880 4410 7350 
24. 10 C-90 ól 70 4630 7710 

15.00 C-95 3560 2670 11450 
18.00 C-95 4550 3410 5690 
21.40 C-95 5620 4220 7030 
24.10 C-95 6500 4880 8130 

15.00 r-110 41 ;o 3130 5210 
l8.00 P-110 5310 3980 6640 
21.40 P-110 6580 1,940 8230 
24.10 P-110 7600 5700 9500 

18.00 Ql25 5Q30 4450 7410 
21.40 Ql25 7340 5510 '1180 
23.20 1)125 8090 6070 10110 
24.10 Q125 8490 6370 10610 

-----------------------------------------------------------------------
51/2 14.00 i!-40 1800 980 1630 

14.00 J-55 1720 1290 2150 
15. 50 .1-55 2020 1520 2530 2170 1630 2710 

l 7 ·ºº J-55 2290 1720 2860 2470 1850 3090 

14.00 K-55 1890 1420 2360 
15.50 K-55 2220 1670 2780 2390 1790 2990 
17 .DO K-55 2520 1890 3150 2720 2040 3400 

17 ·ºº C-75 3270 2450 4090 
20.00 C-75 4030 3020 5040 
23.00 C-75 4780 3550 5910 

l7.00 L-80 3~ 10 2560 4260 
20.00 L-80 4200 3150 5250 
23,00 L-80 4930 3700 6160 

17 .00 N-80 3480 2610 4350 
20.00 N-80 4280 3210 5350 
23.00 N-80 5020 3770 6280 

17 ·ºº C-90 3750 2820 4690 
20.00 C-90 4620 3470 ';780 
23,00 C-'JO 5420 4070 6780 
26.80 C-90 
29. 70 C-90 
32,60 C-90 
35.30 C-90 
38.00 C-90 
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TABLA l. 1 
l'AP. DE APRfETE RECOMENDADO PARA TUBERlA DE REVESTIMIENTO 

TAMAÑO: PESO NO- GRADO 
OWIETRO :-IINAL 
EXTERIOR ( LB/PlE) 
(PULGADAS) 

110,50 
.\3, 10 

17 ·ºº 
20.00 
23.00 

17 ·ºº 
20,00 
23.00 

23.00 

61/2 20.00 

20.00 
24.00 

20.00 
24.00 

24,00 
28.00 
32.00 

24.00 
28.00 
32.00 

24.00 
28.00 
32.00 

24.00 
28.00 
32,00 

24.00 
28.00 
32.00 

24.00 
28.00 
32.00 

32.00 

C-90 
C-90 

C-95 
C-95 
c-05 

P-110 
P-110 
I'-110 

Ql25 

11-40 

J-55 
.J-55 

K-55 
K-55 

C-75 
C·-75 
C-75 

L-80 
L-80 
L-80 

N-80 
N-80 
N-80 

C-90 
C-90 
C-90 

C-95 
C-95 
C-95 

P-110 
P-liO 
P-110 

Ql25 

-------------------------
17 .oo H-40 
20.00 H-40 

20.00 J-55 

'• 6 8 9 

TORQ\JE LR/PlE 

COPLE CORTO CUl'LE LA~GO 
OPTIMO MflllMü MAXIMO IJP'Wlü Mf~lMO ~IAXI~!O 

3%0 2970 4950 
4870 3650 6090 
5720 4290 7150 

4620 31,70 5780 
5690 4270 7110 
6680 5010 8350 

7460 5600 9330 

18·\0 1880 2300 

2450 1840 80ó0 2660 2000 3330 
3140 2360 3930 3400 2550 4250 

2670 2000 3340 21JOO 2180 3630 
)'4~0 2570 4280 3720 2790 4650 

4530 3400 5660 
5520 4140 6900 
6380 4790 71180 

~730 3550 5910 
57ll0 43W 7200 
6660 5000 8330 

4810 3610 6010 
5860 4400 7330 
6770 soso 8460 

5210 3910 6510 
6350 4760 7930 
7340 5510 9180 

5490 .\120 6860 
6690 5020 8360 
7740 5810 9680 

61dl] 4810 8010 
781() 5860 9760 
901~ü (;780 111110 

10\10 7580 1"!040 

-----------------------------------------------
1220 920 1530 
1760 1320 2200 

2340 176() 293.0 
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TABLA 1.1 
PAR DE APRIETE RECOHENDAOO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

------------------------------------------------------------------------
4 6 8 9 

------------------------------------------------------------------------
TAMAÑO: PESO NO- GRAOO TORQUE LB/PIE 
DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LR/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO 
(PULGADAS) OPTIMO MINIMO MAXIMO OPTIMO MINIMO MAXIMO 

------------------------------------------------------------------------
23.00 J-55 2840 2130 3550 3130 2350 3910 
26.00 J-55 3340 2510 4180 3670 2750 4590 

20.00 K-55 2540 1910 3180 
23.00 K-55 3090 2320 3860 3410 2560 4260 
26.00 K-55 3640 2730 4550 4010 3010 5010 

23.00 C-75 4160 3120 5200 
26.00 C-75 4890 3670 6110 
29.00 C-75 5620 4220 7030 
32.00 C-75 6330 4750 7910 
35.00 C-75 7030 5270 8790 
38.00 C-75 7670 5750 9590 

23.00 L-80 4350 3260 5440 
26.00 L-80 51!0 3830 6390 
29.00 L-80 5870 41,00 7340 
32.00 L-80 6610 4960 8260 
35.00 L-80 7340 5510 9180 
38.00 L-80 8010 6010 10010 

23.00 N-80 4420 3320 5530 
26.00 N-80 5190 3890 6490 
29.00 N-80 5970 4480 7460 
32.00 N-80 6720 5040 8400 
35.00 ~-80 71160 5600 9330 
38.00 N-80 8140 6110 10180 

23.00 C-90 4790 3590 5990 
2ú.OO C-90 5630 4220 7040 
29.00 C-90 6480 4860 8100 
32.00 C-90 7290 5470 9110 
35.00 C-90 8090 6070 10110 
38.00 C-90 8830 6620 11040 
42. 70 C-90 
46.40 C-90 
50.10 C-90 
53.60 C-90 
57 .10 C-90 

23.00 C-95 5050 3790 6310 
26.00 C-95 5930 4450 7410 
29.00 C-95 6830 5120 8540 
32.00 C-95 7680 5760 9600 
35.00 C-95 8530 &400 llJóóO 
36.00 C-95 9310 6980 1!640 

26.00 P-110 6930 5200 8660 
29.00 P-110 7970 5980 9960 
32.00 P-110 8970 6780 11210 
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TABLA 1. 1 
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TIIBERTA DE REVESTJCIIENTO 

3 

TA.'1AÑO: PESO NO- GRADO 
DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/PIE) 
(PULG,\D,\S) 

7 5 /8 

35.00 
38.00 

35.00 
38.00 

24.00 

26.40 

26.40 

26.40 
29. 70 
33. 70 
39.00 
42.80 
47 .10 

26.40 
29. 70 
33. 70 
39.00 
42.80 
47 .10 

26.40 
29. 70 
33. 70 
39.00 
42.80 
47 .10 

26.40 
29.70 
33. 70 
39.00 
42.80 
45.80 
47.10 
51. 20 
5'.l.JO 

26.40 
29. 70 
33. 70 
39.00 
42.80 
47.10 

P-l l01 
P-110 

Ql25 
Ql25 

ll-40 

J-55 

K-55 

C-75 
C-75 
C-75 
C-75 
C-75 
C-75 

L-80 
L-80 
L-80 
J.-80 
L-80 
L-80 

N-80 
N-80 
N-80 
N-80 
N-80 
N-80 

C-90 
C-90 
C-90 
C-90 
C-90 
C-90 
C-90 
C-90 
C-'30 

C-95 
C-95 
C-95 
C-95 
C-95 
C-95 

6 

TORQUE 

COPLE CORTO 
OPTIMO m:m:o ~!AX !MO 

2120 1590 2650 

3150 2360 3940 

3420 2570 4280 
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8 q 

LB/PIE 

COPLE LARGO 
OPTIMO M!NIMO MAX!MO 

9960 
10870 

l 1150 
12160 

3460 

3770 

4610 
5420 
6350 
7510 
8520 
9530 

4820 
5670 
ób40 
7860 
B9l0 
9970 

4900 
57'í0 
6740 
7980 
9060 

10130 

5320 
6250 
7330 
8670 
931,0 

10450 
11000 

5ó00 
6590 
7720 
9140 

10370 
11590 

74 70 
8150 

8360 
9120 

2600 

2830 

3460 
4070 
4760 
5630 
6390 
7150 

3620 
4250 
4980 
5900 
6680 
í/180 

3680 
4310 
5060 
5980 
6800 
7600 

3990 
4690 
5500 
6500 
7880 
7840 
8250 

'<:!!)!) 
4940 
5790 
6860 
7780 
8690 

l2li50 
13590 

13940 
15200 

4330 

117!0 

5760 
6780 
7940 
9390 

l0650 
!!910 

6030 
1oqo 
8300 
9830 

1!140 
121.&o 

6130 
7190 
8430 
9980 

!1330 
12660 

665G 
7810 
9160 

10840 
12300 
13060 
13750 

7000 
8240 
9650 

11430 
12960 
141,go 



TABLA 1.1 

ES11\ 
SAUB ¡¡-

1.1t LA 
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA 11JBERIA DE REVESTIMIENTO 

TAMAÑO: PESO NO- GRA!lO 
DIAHETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/P1r:) 
(PULGADAS) 

29. 70 

33. 70 
39.00 
42.80 
47 .JO 

39.00 
42.80 
45.30 
47 .10 

85/8 28.00 

32 ·ºº 
24.00 
32.00 
36.00 

24.00 
32.00 
36.00 

36.00 
40.00 
44.00 
49.00 

36.00 
40.00 
44.00 
49.00 

36.00 
40.00 
44.00 
49.00 

36.00 
40.00 
44.00 
49.00 

36.00 
40.00 
44.00 
49.00 

40.00 
44.00 
49.00 

P-110 
P-110 
P-110 
P-110 
P-110 

Ql25 
Ql25 
Ql25 
Ql25 

il-40 
H-40 

J-55 
J-55 
J-55 

K-55 
K-55 
K-55 

C-75 
C-75 
C-75 
C-75 

L-80 
L-80 
L-80 
L-80 

~:-so 

N-80 
N-80 
N-80 

C-90 
C-90 
C-90 
C-90 

C-95 
C-95 
C-95 
C-95 

P-110 
P-llü 
P-1!0 

6 8 9 

TORQUE LB/PIE 

COPLE CORTO COPLE LARGO 
OPTIMO MINIMO MAXI:;o OPT!NO MINIMO MAXIMO 

7690 5770 %10 

9010 6760 11260 
10660 ªººº ¡3330 
12100 9080 15130 
13530 10150 169to 

11940 8960 111930 
13550 10160 16940 
14390 10790 17990 
15150 11360 18940 

2330 1750 2910 
2790 2090 3490 

2440 1830 3050 
3720 2790 4650 4170 3130 5210 
"340 3260 51'30 11860 3650 6080 

2630 1970 3290 
4020 3020 5030 4520 3390 5650 
4680 3510 5850 5260 3950 6580 

6480 4860 8100 
7420 5570 9280 
8340 62&0 10430 
9390 7040 ll740 

6780 5090 8480 
7760 5820 9700 
8740 6560 10930 
9830 7370 12290 

6880 5150 8600 
7880 5910 9850 
8870 6650 11090 
9970 71180 12460 

71190 5620 9360 
8580 6440 10730 
9650 7240 12060 

10850 8140 l35ú0 

7890 5920 %60 
9040 6780 11300 

10170 7630 12710 
11440 8580 14300 

10550, 7910 13l90 
11860 8900 111830 
13350 10010 16690 
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TABLA 1.1 
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

-------------------------------------------------------------------------
6 8 

-------------------------------------------------------------------------
'fA}IAÑO: PESO NO- GRADO TORQUE LB/PIE 

DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE LARGO 
(PULGADAS) OPTIMO m~rno MAXIMO OPTIMO MU:IMO l!AXIMO 

-------------------------------------------------------------------------
49.00 Ql25 14960 11220 18700 

-------------------------------------------------------------------------
9 5/8 32.30 H-40 2540 1910 3180 

36.00 H-40 2940 2210 3680 

36.00 J-55 3940 2960 4930 1,530 3400 5660 

'•º·ºº J-55 4520 3390 5650 5200 3900 6500 

36.00 K-55 4230 JI 70 57.º0 0890 3670 6110 
40.00 K-55 4860 3650 6080 5610 4210 7010 

40.00 C-75 6940 5210 A680 
43.50 C-75 7760 5820 9700 

47 ·ºº C-75 8520 6390 10650 
53. 50 C-75 9990 7490 12490 

40.00 L-80 7270 5450 9090 
43.50 L-80 BIJO 6100 10160 
47 .00 L-80 8930 6700 11160 
53.50 L-80 10470 7850 13090 

40.00 N-80 7370 5530 9210 
43.50 N-80 8250 6190 10310 
47 .oo N-80 9050 6790 11310 
53.50 N-80 10620 7970 13280 

40.00 C-90 8040 6030 10050 
43.50 C-90 8990 6740 11240 
47 .oo C-90 9870 7400 12340 
53.50 C-90 11570 8680 14460 
59.40 C-90 
64.90 C-90 
70.30 C-90 
75.60 C-90 

40.00 C-95 8470 6350 10590 
43.50 C-95 q480 7110 11850 
47,00 C-95 10400 7800 13000 
53.50 C-95 12200 9150 15250 

43.50 P-110 11060 8300 13830 
47 .oo P-110 12130 9100 15160 
53.50 P-llG l4ÚÜ lUblU 17/BO 

47.00 Q125 13600 10200 17000 
53,50 Ql25 15950 11960 19940 

-------------------------------------------------~------------------------
103/4 32, 75 H-40 2050 1540 2560 
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TABLA 1.1 

PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

-------------------------------------------------------------------------
6 8 9 

-------------------------------------------------------------------------
TAMAno: PESO NO- GRADO TORQUE LB/PIE 
DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO COPLE !.ARGO 
(PULGADAS) OPTIMO MININO MAXIMO OPTIMO MINIMO MAXIMO 
-------------------------------------------------------------------------

40.50 H-40 3140 2360 3930 

40.50 J-55 4200 3150 5250 
45.50 J-55 4930 3700 6160 
51.00 J-55 5650 4240 7060 

40.50 K-55 4500 3380 5630 
45.50 K-55 5280 3960 6600 
51.00 K-55 6060 4550 7580 

51.00 C-75 7S60 5670 9450 
55.SO C-7S 8430 ó320 10540 

51.00 L-80 7940 5960 9930 
5S.50 L-80 8840 6630 11050 

51.00 N-80 8040 6030 10050 
SS.SO N-80 8950 6710 11190 

Sl.00 C-90 6920 Sl90 86SO 
SS.SO C-90 7710 5780 9640 
S9.40 C-90 
64.50 C-90 
73.20 C-90 
79.20 C-90 
8S.30 C-90 

51.00 C-9S 9270 6950 11590 
55.50 C-95 10320 7740 12900 

Sl.00 P-110 10800 8100 13500 
55. 50 P-110 12030 9020 15040 
60. 70 P-110 13380 10040 16730 
65. 70 P-110 14720 llOl10 18400 

60. 70 Ql2S 15020 ll270 18780 
65. 70 Ql25 16520 ll270 18780 

-------------------------------------------------------------------------
11 3/4 . 42.00 H-40 3070 3200 3840 

47 .uo J-:>S 477U 3580 5%0 
54.00 J-55 5680 4260 7100 
60.00 J-55 6490 4870 BllO 

47 ·ºº K-55 5090 3820 6360 
54.00 K-55 6060 4S50 7580 
60,00 K-55 6930 5200 8660 

60,00 C-75 8690 6520 10860 

60,0<J L-80 9130 68SO lJ/¡JO 
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TABLA l.! 
PAR DE APRIETE RECOnENDAIXJ PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

8 9 

TAMAÑO: PESO NO- GRADO TORQUE LB/PIE 
DIAHETRO :-UNAL 
EXTERIOR (LB/PIE) COPLE CORTO CúPLI; LA~GO 
(PULGADAS) OPTIMO M!NlMO MAXIMO OPTIMO :-IINIMO MAX!NO 

60.00 N-80 9240 6930 ll550 

60.00 C-90 10110 7580 12640 

60.00 C-95 10660 8000 13330 

60.00 P-110 12420 9320 15530 

60.00 QI25 13950 10460 17440 

13 3/8 48.00 l!-40 3220 2420 4030 

54.50 J-55 5140 3860 6430 
61.00 J-55 5950 4460 7440 
IJ8.00 J-55 6750 5060 8440 

54,50 K-55 51i70 4100 6840 
61 .oo K-55 6330 4750 79!0 
68.00 K-55 7180 5390 8980 

68.00 C-75 9060 6800 11130 
72.00 C-75 9780 7340 12230 

68.00 L-80 9520 7140 11900 
72.00 L-80 10290 7720 12860 

68.00 N-80 9630 72W 12040 
72.00 N-80 10400 7800 13000 

68.00 C-90 10570 7930 132!0 
72.00 C-90 l !420 8570 14280 

68.00 C-95 11140 8360 13930 
72.00 C-95 12040 9030 15050 

68.00 P-110 12970 9730 16210 
72.00 P-110 14020 10520 17530 

72.00 Ql25 15760 11820 19700 

----------------- "-------------------------------------------------------
16 65.00 ll-40 439() 

75.00 J-55 7100 
84.00 J-55 8170 

75.00 K-55 7520 
84.00 K-55 8650 

185/8 87.50 11-40 5590 
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TABLA l. I 
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA TUBERIA DE REVESTIHIENTO 

2 3 

TAMAÑO: PESO NO- GRADO 
DIAMETRO MINAL 
EXTERIOR (LB/PIE) 
(PULGADAS) 

20 

87 .so 
87.50 

94.00 

94.00 
106. 50 
183.00 

94.00 
WS.50 
183.00 

J-55 

K-55 

11-40 

J-55 
J-55 
J-55 

K-55 
K-55 
K-55 

4 6 

TORQ!IE 

COPLE CORTO 
OPTIMO MINIMO MAXIMO 

7540 

7940 

5810 

7840 
9130 

11920 

8240 
9600 

12510 
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8 9 

LB/PIE 

COPLE LARGO 
OPTIMO MINIMO MAXIMO 

9070 
10570 
18800 

9550 
11130 
14530 



III. 3. - TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENl•MIENTO. 

Los productos tubulares API en general, y las roscas en par

ticular, se fabrican con un qrado específico de precisión que 

requiere un manejo cuidadoso y ya sea que éstos· sean nuevos, 

usados o reacondicionados, siempre deberán ser manejados con 

los protectores de rosca instalados en su lugar. 

TRANSPORTE. 

Transporte Marino: Los proveedores de tubos o sus agentes, d~ 

ben ofrecer una supervisión apropiada en el momento de la ca~ 

ga y descarga de los buques o cualquier otró transporte mari

no, para asegurarse que la unidad de transporte cuente con 

suficientes maderos, que la cstibaci6n sea la apropiada para 

evitar su movimiento o desplazamiento durante el movimiento 6 

vaivén, para asegurarse de aue la tubería no est6 estibada s~ 
bre o en una secci6n adyacente al agua cerca de producctos 

ouímicos dañinos u otros materiales corrosivos, para asegura~ 

se tambi6n de que no se arrastre la tubería y oue como conse

cuencia, se dañen los acoplamientos o los protectores de ros

cas, se enganchen, llegaran a golpear el borde de la abertura 

de la escotilla, o se dañaran n.1 golpearse con los travesaños 

del barco. 

TRANSPORTE POR FERROCARRIL. 

cuando se embarque la tubcrr~ en ·curros de rorrocarLil, ~~ de
ben proporcionar tiras de madera a lo largo de la base del ca-

rro para asegurar un soporte conveniente a la tubería y permi

tir especio para su elevación. 
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Si la base del carro no es uniforme, las tiras de madera deben 

calzarse en forma rígida de tal forma que su parte superior se 

encuentre en el mismo plano que la parte inferior. Estas tiras 

no deben ser colocadas debajo de acoplamientos o bajo las par

tes reforzadas por recalcadura. La carga debe ser sujeta y ni

velada en forma correcta para evitar cualquier movimiento o -

desplazamiento de la tubería de revestimiento. 

TRANSPORTE POR CAMION 

Durante el transporte por camión de carga, se deben observar 

las siguientes precauciones: 

A. Cargar la tubería sobre travesaños y sujétela con una e~ 

dena lo suficientemente fuerte en los travesaños. 

Cuando se trate de transportar tubería larga, debe colo

carse una cadena adicional en la parte media. 

B. Cargar la tubería con todos los acoplamientos en el mismo 

extremo del camión. 

C. Se debe tener mucho cuidado para evitar el roce o juego 

de los hombros de las uniones de tubería con uniones ady~ 

centes4 

D. No sobrecargar el camión, una segunda maniobra de descarga 

podría dañar los tubos. 

E. ·Una vez que la carga ha sido transportada durante una di"

tancia corta, se deben sujetar nuevamente las cadenas uni

das en los travesaños que, seguramente, se habrán aflojado 

como resultado del acomodo de la carga. 
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MANEJO 

Deben observarse las siguientes precauciones en el manejo de 

la tubería: 

A, Antes de descargar, debe observarse que los protectores 

de roscas están correctamente en su lugar, 

B. Evitar el manejo brusco que pudiera dañar la estructura 

o cuerpo de la tubería. Se debe recordar que al perderse 

su diámetro original, se reducirá también su resistencia. 

C, No descargar la tubería haciéndola caer. Descargar uno, 

dos o tres tramos a la vez, dependiendo del neimero que 

pueda ser controlado perfectamente. 

Cuando se deslice através de plataformas, deslice la - -

tubería en forma paralela al descargar y no se debe per

mitir que la tubería se desplace o golpee en sus extremos 

por que inclusive con los protectores en su lug~r, exis

tirá el peligro de dañar las roscas 

ALMACENAMIENTO 

Se recomiendan las siguientes precauciones respecto al almace

namiento de la tubería: 

A. No acomodar la tubería directamente en el suelo, rieles, -

pisos de acero o concreto. La primera capa o cama de tube

ría no debe estar a menos de 18 pulgadas del piso, para 

mantener la tuberfa fuera del contacto con la humedad y la 

basura. 
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B. La tubería debe descansar en soportes correctamente esp~ 

ciados para evitar la flexi6n de la tubería o daños en 
las roscas. Los travesaños deben permanecer en el mismo 

plano y a un nivel razonable, deben estar apoyados con -

soportes adecuados que pueden ser capaces de sostener t~ 
da la carga sin romperse. 

c. Utilizar pedazos de madera como separadores entre las c~ 

pas sucesivas de tubería para aue ningün peso descanse 

en los acoplamientos. Usar por lo menos tres pedazos de 
madera corno espaciadores. 

D. Colocar los espaciadores de madera en ángulos rectos en 

relación con la tubería y directamente encima de los esp~ 

ciadores inferiores.y los soportes, para evitar la flexi6n 
de la tubería. 

E. Alternar los tramos adyacentes de tubería en las camas o 

capas en una cantidad que se aproxime a la longitud del -

acoplamiento. 

F. Estibar la tubería, mediante bloques que consisten en uno 

por dos o dos por dos, en ambos extremos de los espaciad~ 

res de madera. 

G. Con propósitos de seguridad, facilidad en la inspección y 
manejo, la altura de apilamiento de la tubería no debe -

exceder de 3.5 mts. No se deben apilar llKis de cinco camas 

o capas de tuberr~. 

ij. La tubería, durante el período de almacenamiento, debe ser 

inspeccionada peri6dicamente y aplicarse recubrimientos -

protectores cuando sea necesario para evitar la corrosión. 
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I. Antes de introducir al pozo deberá marcarse con pintura 

la longitud y no del tramo para evitar estar moviendo -
la tubería y pueda dañarse. 

-88-



IV,- CAUSAS PRINCIPALES DE FALLA EN LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 

IV. 1. - GENERALIDADES, 

Las operaciones de perforaci6n, terminación y reparación de pozos 

en el Area Cretácica, se desarrollan bajo condiciones severas de 

trabajo, debido a la geología, profundidad, características de -

perforaci6n, terminaci6n y de los fluidos que se manejan. 

Estas condiciones exigen de los materiales la máxima resistencia 

y elasticidad, y de los t6cnicos exigen que se apliquen las normas 

mas estrictas de diseño y las recomendaciones para su manejo y -

armado, a grado tal que cuando no se cumple con las especificacio

nes requeridas por las normas, sobrevienen las fallas 

Las problemas ocasionados por-las fallas de la TRy TP son de dos -

tipos: T6cnicos y Econ6micos y la cornbinaci6n de ambos. 

Al presentarse los indicios de una falla de TR ó TP de inmediato -

se suspende la continuidad de los trabajos para su determinación -

localización y cuantificaci6n de sus alcances, 

Una vez cuantificada la falla se estudia y se decide la solución 

t6cnica óptima. Esta solución muchas veces trae limitaciones al -

programa original de la perforación y de la explotación de los hi

drocarburos en el pozo. 

Los alcances económicos para dar soluciones, son elevados 

Son muchas las causas que influyen en las fallas de la tuber1a de 

revestimiento, a continuaci6n, se señalan las que se consideran más 

importantes: 

1.- Factores de seguridad a la tensión, presión interna y colapso 

inadecuados. 
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2.- Selección inapropiada en relación con la profundidad de asen

tamiento de la tubería y presiones encontradas. 

3.- Inspección insuficiente de cada tramo de tuberías de revesti

miento o de las roscas en la fábrica. 

4.- Descuido en el manejo de la tubería de revestimiento, en la -

fábrica, transporte y campo. 

s.- No seguir las indicaciones en la introducción y extracción de 

las tuberías de revestimiento. 

6.- Apriete e::cesivo de la tubería de revestimiento para introdu

cirla en pozos estrechos. 

7.- Perforación dentro de la tubería de revestimiento. Anclaje de 

de la tubería de revestimiento con una tensión inapropiada -

después de la cementación, siendo esta una de las razones - -

principales de dichas fallas, 

8.- Tubería de revestimiento desgastada en ei transcurso de la -

profundización del pozo. 

9.- Pandeo de la tubería de revestimiento en una cavidad no cernen 

tada, agrandada o deslavada, cuando se libera demasiada ten

sión en el centrado. 

10.- Uniones con fugas, bajo presión interna o externa, que son un 

problema coman y puede deberse a: 

a) Selección de rose~ in~propiada. 

b) Torque inapropiado con llaves de apriete. 
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-c) Roscas pegadas o barridas, debido a roscas sucias, conexi6n des

cuidada, roscas dañadas, giro demasiado rapido, uso excesivo de 

presi6n de las mordazas, durante las operaciones de giro o con 

la llave de apriete, práctica de centrado inapropiado, que pro

duce tensiones en la unión roscada, en exceso del punto de ce

dencia o de deformaci6n. 

d) Maquinado inapropiado de las roscas en el campo o en la fábrica. 

e) Manejo demasiado intenso sobre la tubería' 

f) Caída de la tubería de los cargadores 6 del piso de perforación. 

g) Conexi6n y desconexi6n excesiva. 

h) Aplicación de la llave de apriete en una parte demasiado alta 

de la tubería de revestimiento, especialmente en la desconexi6n. 

Esto produce un efecto de flexión que tiende a ocasionar roscas 

barridas. 

i) Enrosque inapropiado. 

j) Forma ovalada de la tubería de revestimiento, 

11.- Corrosión. Tanto el interior, corno el exterior de la tubería 

de revestimiento pueden dañarse por la corrosión, que puede 
reconocerse por la presencia de picaduras o agujeros en el -

t~o. La corrosi6n, en el exterior de la tubería de revestimie!!_ 

to, puede ser ocasionada por fluidos corrosivos o fornaciones 
en contacto con la tubería de revestimiento, o por corrientes -

el~ctricas parásitas que fluyen hacia afuera de la tubería de 

revestimiento, a los fluidos o formaciones circundantes" 
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La corrosi6n severa también puede ser ocasionada por la bactetia 

reductora de sulfato. El daño por corrosión, en el interior nor

malmente es ocasionado por los fluidos corrosivos, el daño puede 

incrementarse por los efectos abrasivos del equipo de bombeo de 

la tubería de revestimiento, y por las altas velocidades de flu~ 

dos, tales como aquellas encontradas en algunos pozos de gas de 

alta presión. La corrosión interna también podría deberse a co

rrientes eléctricas parásitas (electr61isis) 6 metales disími

les en contacto íntimo (corrosión galvjnica bimetálica). 

Debido a que la corrosi6n puede resultar de tantas condiciones -

diferentes, no se puede recomendar, para su control, ninqún re

medio simple o universal. Cada problema de corrosión debe trata~ 

se como un caso individual y se deben inte~tar las soluciones a 

a luz de los factores de corrosi6n conocidos y de las condiciones 

de operaci6n. 

-92-



rv.2.- FACTORES DE SEGURIDAD A LA TENSION, PRESION INTERNA y 

COLAPSO INADECUADO, 

Los factores de seguridad a la tensión, presión interna y co

lapso, son considerados en el diseño de la tubería de revest~ 

miento y cuando no se toman correctamente la tubería fallará 

o bien serán introducidas tuberías sobrediseñadas" 

FACTORES DE SEGt~IDAD A LA TENSION. 

Se debe tener la plena seguridad, de que al bajar la tubería 

de revestimiento, que es el momento crítico, esta no se vaya 

a desprender al romperse la tubería en el cuerpo o en alguna 

junta. El factor de seguridad a la tensión ampleado por dise

ñadores de tuberíns de revestimiento no siempre es el mismo 

y el valor que toman, de acuerdo con sus necesidades, está 

entre 1.5 y 2,0 

Se recomienda utilizar un factor de seguridad mínimo de 1.8. 

La columna No. 10 de la tabla IV.l se muestran las variaciones 

de la resistencia a la tensión en fallas encontradas en pozos 

del Are3 de Villahermosa, en los cuales se consideraron: La 

resistencia a la tensión de la tubería y peso de la tubería, -

corregido por el factor de flotación. 

Los factores de seguridad a la tensión determinados están en el 

rango de 1,7 a 5.2 para tuberías de 7 5/8" y 7" corridas hasta 

la superficie y de 4,2 a 40.6 en las tuberías cortas de 7 5/8". 

No se encontraron fallas de tuberías de revestimiento imputa

bles a esta causrr. 
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.FACTOR DE SEGURIDAD A IJ\ PRESION INTE!WA, 

La tuberia de revestimiento diseñada debe resistir la presión -

interna causada por 1.1 colu::uoa hidrostática del lodo, la pre

si6n del yacimiento o l:i pr'!SÍÚn H1li.xl.ma que se alcanzará en el 

transcurso de una cstimulaci6n, por estas razones.debe diseñarse 

con un factor de seguridad a la presión interna, 

Los diseñadores de tuberías de revestimiento emplean valores de 

1,10 a 1.34, el valor de 1.1 es aceptable, 

Para la revisión de la resistencin de la tubería a la presión -

interna se consideraron: Presión interna a la profundidad de la 

falla detectada, columna 9, tabla IV.l. Esta presión fue calcul~ 

da, empleando la expresión: 

Pb GfD2 Gg (Dl - D2) O , 1 d l D 2 - - - - - - l IV, 1) 

Donde: 

Pb presión interna a la profundidad D2 (Kg/cm2) 

Gf gradiente de fractura o de sobre carga Kg/cm
2

/m 

Dl profundidad de la zapata lml 

D2 profundidad a la cual se desea conocer la presión interna 

(m) 

Gg gradiente de presión de gas [Kg/cm2/m) •. 

dl densidad del lodo (gr/ce). 
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Para la cxpresi6n (IV.1} se usó el gradiente de fractura obteni
do de las gráficas de profundidad VS, conductividad; los factores 

de seguridad a la presi6n interna determinados están en el rango 

de 2.3 a 19.0 al igual que el anterior no se encontraron fallas -
de T.R. imputables a esta causa. 

FACTOR DE SEGURIDAD AI, COLAPSO. 

Debe ser garantizado que la tubería de revestimiento no fallará -

por aplastamiento al introducirla al pozo o en la vida productiva 

de ésta, debido, a la presi6n hidrostática del lodo, del cemento 
antes de fraguar o de las presiones ejercidas por los f luídos de 

la formaci6n: por estas razones se trabaja con un factor de segu

ridad al colapso que varia de 1.125 a 1.34. gene"almente se utili 

za un factor de seguridad mínimo de 1,125, 

La resistencia de la tubería al colapso disminuye debido a la - -
acci6n de la carga axial (peso de la propia tubería}, razón por -

la cual la resistencia debe ser corregida por esta causa, 

Para la revisi6n de la resistencia de la tubería al colapso, co
lumna 8 de la tabla IV.1 se consideraron: 

Resistencia al colapso de la tubería, corregida por el factor de 

flotación y por la carga axial. 

La densidad del lodo empleada al cementar la tubería. 

Fueron catorce causas (42,4%) de fallas posibles debidas a un -
factor de seguridad al colapso menor de 1,125. 

En la tabla IV.2 se indica un resumen de las fallas encontradas en los 

·pozos del área de villahermosa tab. 
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IV. 3. DESGASTE DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO. 

El desgaste de la tubería de revestimiento no es un problema 

nuevo, sin embargo de un tiempo a la fecha este problema ha 

aumentado debido a las prácticas cada día más.severas en la 

perforaci6n, particularmente en operaciones marinas, es por 

ello que su estudio y la bdsqueda de procedimientos adecua

dos para cuantificarlo es de suma importancia, asi como los 
medios más eficaces para evitarlo o reducirlo. 

El desgaste de la tubería de revestimiento es definido como 

la remoción de material localizado en el diámetro interior -
de la tuberia de revestimiento, como ~n resultado de las - -

fuerzas de contacto entre componentes del vástago de perfor~ 

ci6n y la tubería de revestimiento durante las diferentes 

operaciones de perforaci6n. 

El desgaste de la tubería de revestimiento puede.ocasionar -
p6rdidas significativas, ya que si se permite que éste se 

acentde llega a ocasionar fallas. 

Dado que la profundidad de los pozos es mayor cada d1a, esto 

ocasiona que el desgaste aumente debido a que es necesario -

utilizar sartas de perforación de mayor longitud cuyos pesos 
y tensiones aumentan proporcionalmente causando mayores es

fuerzos entre la junta y la tubería de revestimiento. 

También los pozos con grandes o continuas desviacioneti awnan·

tan las cargas de contacto que a su vez incrementan el desga! 

te de la tubería de ademe. 
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El desgaste de la tubería de revestimiento es un problema com 

plejo que involucra variables como: 

1, La magnitud de la fuerza de contacto, 

2, El tamaño y cantidad de partículas (arena) en el fluido de 

perforación 

3, La composición del fluido de perforación 

4. Las caracter!sticas de las superficies en contacto (tipo 

de acero de la tubería de perforación y revestimiento, -
dureza de la junta, etc.) 

S, El tipo de movimiento (rotacional o longitudinal) 

6, La magnitud de la velocidad de rotación. 

7, El tiempo que se mantiene el contacto. 

8, Diámetro de la tuber!a de perforación y revestimiento, 

9. Temperatura. 

10. Efectos químicos. 

En la mayoría de la literatura publicada, se cuantifica el de!'_ 

gaste en base a pruebas de laboratorio considerando el mayor 

nGrnero de variables posibles que intervienen en el problema. -

Sin embargo, en nuestro medio poco se ha hecho para prevenir -

el desgaste de la tubería de revestimiento, 

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

del-problema, analizando las causas, sus efectos y medidas de 
control, ya que prevenir o reducir el desgaste y el daño causa 
do a las tuberías de revestimiento medjante la selecci6n de -

material adecuados escogidos con el diseño óptimo, puede resu!_ 
tal en un ahorro de millones de pesos anuales en la industria 
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Bradley y Fontenot estudiaron los efectos del empuje lateral 

de la tubería de perforación y líneas de acero cuando se 11~ 
gan a utilizar, considerando varios fluidos de perforación 

con y sin sólidos, usaron protectores de hule en las juntas, 

además estudiaron en detalle el desgaste de l~ tubería de -
revestimiento debido al movimiento longitudinal de la tubería 

de perforación y línea de acero; sus principales observacio

nes son las siguientes: 

l. El empuje lateral m.:!'.ximo permisible sobre las juntas es -

del orden de 2000 lbf, fuerzas de contacto mayores favo
recen el desgaste. 

2. El excesivo uso de línea de acero en los pozos ocasiona -
desgaste de la tubería de revestimiento. 

3. El uso de protectores de hule en las tuberías, en pozos 
desviados, reduce el desgaste. 

True y Weimer en su estudio consideraron.constante el empuje -

lateral e igual a 2300 lbf e investigaron un amplio rango de 
juntas con superficie dura, utilizando una variedad de fluidos 

de perforación con y sin adicionar arena y usaron también pro

tectores de hule. Un importante conclusión de estos es que las 

juntas con un recubrimiento "suave" de carburo de tungsteno, -

ocasiona un desgaste mínimo tanto en tubería de revestimiento 
como en las juntas de perforación. 

Los pozos con desviaciones severas generalmente son ademados 

hasta un intervalo más profundo que incluye la pata de perro, 

Hecho esto se continua perforando y las juntas de la tubería -
perforación chocan contra las paredes de la tubería de reves

timiento por la tensión de la sarta: dado que el desgaste con

tinda, se forma una ranura en la tubería de revestimiento incr~ 
mentado el área de contacto, Este proceso en una u otra mane

ra aumenta y disminuye la presión de contacto. 
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Para efectuar evaluaciones más precisas del desgaste se lle
varon a cabo mediciones en laboratorio en las que se encontró 

la relación entre el ritmo de desgaste y la presión de contac 
to para diferentes tipos de lodo cuyas características fueron 
conocidas. 

Para estimar el desgaste de la tuber!a de revestimiento por -
rotación de la sarta de perforación, se toman en cuenta los 
parámetros siguientes: 

Tiempo y velocidad de rotación 

Condiciones del lodo 

Capacidad de desgaste de la tuber!a de perforación 

Resistencia de la tubería de revestimiento al des
gaste. 

Severidad de la desviación (pata de perro) 

Tensión de la tuber!a de perforación en el punto 
de desgaste. 

Por lo tanto, el ritmo de desgaste se encuentra en función de 
los parámetros citados y la fuerza de contacto. 

Del desarrollo anterior se concluye que: 

El ritmo de desgaste es independiente del ritmo de 
perforación (la perforación podría ser nula y el -
desgaste excesivo) 

El ritmo de des<:¡aste es afectado por el espaciamie!! 
to entre juntas. 

El ritmo de desgaste es afectado por el tiempo que 
la junta se encuentra en contacto con cualquier pun-
to de la tuber!a de revestimiento. 
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Todo ello es cuanto a lo que se refiere al desgaste, debido 

a la rotación de la tubería de perforación, considerando la 

carga de contacto. 

A partir de los experimentos de laboratorio y de campo se -

efectuó una comparación entre el desgaste causado por rota

ción de la tubería de perforación y por viaje de esta; esta 

incluye las condiciones bajo las cuales ocurrió el desgaste. 

No obstante de las limitaciones de los métodos usados para 

predecir la profundidad de desgaste, las conclusiones a que 

nos llevan los resultados son: 

J. La magnitud de desgaste observado en el campo puede ser 

cuantificado a partir de los coeficientes de desgaste -

calculados en laboratorio. 

2. La mayor causa del desgaste de la tubería de revest imien 

to, es la rotación de ta sarta de perforación. 

3. El desgaste causado por línea de acero es muy pequeño -

comparado con las mediciones de desgaste debido a la tu

bería de perforaci6n. 
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Los estudios muestran que una compleja combinación de variables -

como temperatura, presión, tipo de lodo, dureza de las juntas, -

carga lateral sobre la tubería de revestimiento (contacto), velo

cidad de rotación, corrimiento de lÍn~a de acero, y viaje de la 

tubería de perforación, contribuyen al desgaste de la tubería de 

revestimiento es la rotación de la sarta de perforación. 

Los procedimientos sugeridos para reducir el desgaste de la tu

bería de revestimiento han sido enfocados a minimizar el con

tacto entre las sartas de perforación y revestimiento, a tra

vés del uso de protectores de hule en la tubería de perforación 

y más importante el tratar de reducir las desviaciones a los -

límites mínimos posibles. 

El control del cambio de ángulo es el factor más importante -

que contribuye al desgaste de la tubería de revestimiento. La 

práctica más común usada para controlar esta desviación ha si

do el perforar con grandes pesos sobre la barrena. 

El uso de motores de fondo impulsores de la barrena para redu

cir el desgaste de la tubería de perforación, revestimiento y 

juntas protectores. 

Los motores de fondo permiten un efectivo control de la des

viación lo cual reduce la incidencia y severidad de las patas 

de perro, además de estas ventajas, los motores de fondo aumen 

tan el ritmo de penetración, así como el tiempo efectivo de -

trabajo en la perforación y reducen los esfuerzos sobre la tu

bería de perforación. La desventaja del uso de éstos es su co~ 

to elevado. 
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V • .: rolCIJJSICNES '/ REXXNENDACICNES. 

Las tuberías de revestimiento representan el gasto nás considerable que se realiza 

en la perforación de un pozo. Por ello es imprescindible proteger dicha inversioo 

y asegurarse que se va a obtener un náxino rendimiento de las mismfa. 

A diferencia de los metodos tradicionales de diseño de tuberías de revestimiento 

el procedimiento por carga máxina tora en cuenta: Las condiciones de un brote, 

perdida de circulación y una carga de réspaldo. 

El procedimiento de calculo de diseño de tuberías por carga máxJru nos penni. te · 

obtener diseños de sartas de tubería de acuerdo, a las cargas reales a las oue es

tará expuesta en los pozos. Lo que hace que las tuberías diseñadas con este pro:: 

cedimi.ento resulten de toon0r costo y más seguras al de las sartas que se diseñan 

con los iretodos convencionales. 

De acuerdo a las ccnclusiones anteriores , se sugiere utilizar el diseño por carga 

máxima para diseñar las tuberlas de revestimiento. 

Se debe tener cuidado en el manejo de las tuberías de revestimiento desde que se 

obtienen del fabricante hasta que se introducen en los pozos, para que el disero de 

tuberías de revestimiento sea real.zoonte eficáz y seguro. 

Se rear.úenda manejar factores de seguridad de diseño adecuarlos para no ocasionar 

problanas de fallas en las tuber!as de revestimiento. 

Finalr.ente se recanienda utilizar protectores de hule para tubería de perforación 

para evitar un excesivo desgaste &hrc la tubería de revestimiento. 
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