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RESUMEN

En la industria petrolera se llevan a cabo diferentes ope-
raciones para poder extraer los hidrocarburos del subsuelo.
Las mas significativas son las operaciones de perforacion,
con las que se alcanzan profundidades mayores a los 7 000
metros en ambientes en los que las presiones y tempera-
turas son elevadas. Para llegar a esas profundidades se uti-
lizan tuberias de acero de diferentes caracteristicas, que
estan sujetas a esfuerzos de compresion y tension de tipo
longitudinal y axial, asi como a presiones internas y ex-
ternas. Se ha observado que aun cuando los esfuerzos y
presiones a los que se someten las tuberias estan dentro
de especificaciones definidas por las normas aplicables,
se han presentado deformaciones en las tuberias, colapsos
y en algunos casos ruptura de las mismas, por lo que se
pregunta si algun otro parametro, como la temperatura,
tiene algln efecto sobre la modificacion de las propieda-
des de los aceros utilizados. Si bien hay algunos estudios
realizados exprofeso para la industria petrolera, en los que
aparece la temperatura como factor de correlacion contra
los esfuerzos a la cedencia, no hay conclusiones definiti-
vas al respecto. Por otra parte, en la informacion propor-
cionada por los fabricantes, las especificaciones de disefio
de las tuberias no contemplan temperaturas de operacion
superiores a los 125 °C. En las operaciones de perforacion,
las temperaturas que se alcanzarian, sobrepasaran las es-
pecificadas por los fabricantes para condiciones maximas
de esfuerzos lineales y axiales de compresion tension, por
lo que es probable que las temperaturas elevadas modifi-
quen las propiedades mecanicas de los aceros utilizados
en las tuberias. Para corroborar lo anterior se disefiaron

una serie de pruebas con probetas de aceros de tuberias
utilizadas comtinmente en las operaciones de perforacion,
sujetas a las mismas condiciones de esfuerzos a diferentes
temperaturas, observando que el esfuerzo a la cedencia de
todas las probetas se modifica hasta un 10 % en presencia
de temperaturas elevadas. Lo anterior obliga a los disefia-
dores de aplicaciones de las tuberias que se utilizan en las
diversas operaciones de perforacion, a considerar estas va-
riaciones en los disefios correspondientes, con la finalidad
de robustecerlos y reducir el riesgo de que se produzca
una deformacion, un colapso o una ruptura de la tuberia a
utilizar, cuando las temperaturas de operacion sobrepasan
los valores que establecen los fabricantes.

Palabras clave: Pozos petroleros, perforacion, tuberias
de revestimiento, esfuerzo a la cedencia.

ABSTRACT

In the oil industry, different operations are carried out in
order to extract the hydrocarbons from the subsoil. The
most significant are the drilling operations, with which
depths greater than 7 000 meters are reached in environ-
ments where pressures and temperatures are high. To
reach these depths, steel pipes of different characteristics
are used, which are subjected to compression and tension
efforts of longitudinal and axial type, as well as to internal
and external pressures. It has been observed that even
when the efforts and pressures to which the pipes are sub-
jected are within specifications defined by the applicable
standards, there have been deformations of the pipes, col-
lapses and in some cases rupture of them, so it is asked if
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any other parameter, such as temperature, has any effect
on the modification of the properties of the steels used.
Although there are some studies carried out expressly for
the oil industry, in which temperature appears as a corre-
lation factor against the efforts to yield, there are no de-
finitive conclusions in this regard. On the other hand, in
the information provided by the manufacturers, the de-
sign specifications of the pipes do not contemplate oper-
ating temperatures above 125 °C. In drilling operations,
the temperatures that can be reached exceed those speci-
fied by the manufacturers for maximum conditions of lin-
ear stresses and axial stress compression, so it is likely
that high temperatures modify the mechanical properties
of steels used in pipes. To corroborate the above, a series
of tests were designed with tubes steels of pipes com-
monly used in drilling operations, subject to the same
conditions of stress at different temperatures, observing
that the yield stress of all the specimens is modified to a
10 % in the presence of high temperatures. This requires
the designers of applications of the pipes used in the var-
ious drilling operations, to consider these variations in
the corresponding designs, in order to strengthen them
and reduce the risk of a deformation, a collapse or a rup-
ture of the pipe to use, when the operating temperatures
exceed the values established by the manufacturers.

Keywords: Oil well, drilling, casing pipes, effort to yield.

RESUMO

Na industria do petroleo, diferentes operagdes sao reali-
zadas para extrair os hidrocarbonetos do subsolo. O mais
importante sao as operagoes de perfuragdo com essas pro-
fundidades superiores a 7 000 metros alcangados em am-
bientes onde as pressdes ¢ as temperaturas sao altas. Para
alcancar estas profundidades tubos de aco de caracteris-
ticas diferentes, que estdo sujeitos a compressao e tipo
tensdo longitudinal e axial, bem como as pressdes inter-
nas e externas sao utilizadas. Foi observado que, apesar
de esforgos e pressdes a que os tubos sdo submetidos
estdo dentro das especificacdes definidas pelas regras,
houve deformacgdes tubos, entra em colapso e, em alguns
casos degradacdo do mesmo, entdo ele pede se qualquer
outro parametro, como temperatura, tiver algum efeito na
modificagdo das propriedades dos agos usados. Embora
existam alguns estudos realizados expressamente para a
industria de petroleo, onde a temperatura aparece como
fator de correlacdo contra os esforcos para cedéncia, sem
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conclusoes definitivas. Além disso, as informacodes for-
necidas pelo fabricante, as especificagdes de concepgao
dos tubos ndo proporcionar temperaturas de operagao su-
periores a 125 °C. Nas operagoes de perfuragdo, as tem-
peraturas podem ir além dos especificados pelo fabricante
para as condic¢des de stress axiais de tensao de compres-
sao linear maxima e, por isso, ¢ provavel que as tempe-
raturas elevadas modificar as propriedades mecanicas dos
acos utilizados nas tubagens. Para corroborar esta uma
série de testes de amostras de tubos de ago comummente
utilizados em operagdes de perfuragao, sujeito as mesmas
condicdes de stress a diferentes temperaturas sdo conce-
bidos, notando que o esfor¢o de cedéncia de todas as
amostras ¢ modificado para uma 10 % na presenca de
altas temperaturas. Isso requer aplicagdo designers tubos
utilizados em diversas operacgdes de perfuracao, para con-
siderar essas variagcdes em projetos correspondentes, a
fim de fortalecé-los e reduzir o risco de deformacao, co-
lapso ou ocorrer ruptura do tubo a ser utilizado, quando
as temperaturas de operagdo excederem os valores esta-
belecidos pelos fabricantes.

Palavras-chave: Poco de petroleo, perfuracao, tubos de
revestimento, esforgo para ceder.

INTRODUCCION

El reto mas importante con respecto a la construccion de
pozos en aguas profundas y ultra profundas consiste en
perforar agujeros estables. Disefiar pozos seguros re-
quiere de conocimientos avanzados para el calculo de las
presiones de poro y de los gradientes de fractura, ya que
se debe mantener el peso del lodo de perforacioén dentro
del margen entre el gradiente de fractura y la presion de
poro. El nimero de tuberias de revestimiento a utilizar
estara en funcion de los cambios de densidad que ocurran
dentro de ese margen.

En esta investigacion se presenta el aspecto de la
temperatura a considerar en el disefio de la perforacion
de pozos. Uno de los parametros mas tomados en cuenta,
es el esfuerzo a la cedencia, que variara ante fendémenos
como la tension, la compresion, la presion interna, el co-
lapso, la temperatura, etc.

El esfuerzo a la cedencia es uno de las variables
directas en las ecuaciones de resistencia de materiales que
deben tomarse en cuenta cuando se disenan las tuberias
de revestimiento para pozos petroleros. El esfuerzo a la
cedencia es un nominal dado por una de las normas del
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American Petroleum Institute (AP1). Este valor es cono-
cido fisicamente mediante pruebas de laboratorio, sin em-
bargo, las condiciones de trabajo recomendadas por los
fabricantes para los aceros utilizados en las tuberias son
muy diferentes a las reales, ya que se tienen registros de
temperatura superiores a las 200 °C en pozos petroleros.

MATERIALES Y METODOS

Estudios previos

La influencia de la temperatura sobre el comportamiento
de los aceros en el esfuerzo a la cedencia es escasamente
reconocida por la mayoria de los estudios de mecanica de

materiales. La norma API 5CT (1999), que define la fabri-
cacion de aceros para tuberias usadas en la industria petro-
lera, se orienta a la presentacion de los elementos quimicos,
con el fin de que se cumpla con los requerimientos de
fluencia y resistencia. Con relacion a las pruebas de labo-
ratorio, esta norma las considera bajo condiciones ambien-
tales: 20 °C y 760 mmHg. En el estudio de Rabia Hussain,
en su libro Fundamentals of Casing Design, (1987), se pre-
senta el modulo de elasticidad para los aceros APl como una
variable de la temperatura, en la que los resultados se ob-
tienen de manera aleatoria (Figura 1). El autor no aporta
mayores comentarios respecto a los alcances de su estudio.

304
P-110
]
Q
?2 P-105
25T J-55
=/
2
k]
S
(5]
5]
o
=}
=] 20- -
©
0
=
N-80
15 t l ) ) t
0 200 400 600 800 1000
Temperatura °F
1 ] 1 1 1
I 1 1 I I
0 93 204 315 427 537
Temperatura °C

Figura 1. Modulo de elasticidad de la tuberia de revestimiento vs temperatura

Petroleos Mexicanos solicitd al Instituto Mexi-
cano del Petroleo, realizar una investigacion que se deno-
mino: «Estudio del comportamiento mecanico de mate-
riales utilizados en tuberia de revestimiento casing con el
aumento de temperatura» (1992). Dicho estudio, que tomo
como premisas las formulas y ecuaciones de colapso apli-
cadas por el Ap1 5C3 (1994), sefiala que la reduccion del
esfuerzo a la cedencia del acero, entre otras causas, es atri-
buible a la modificacion de los enlaces moleculares. Es
importante destacar que en esta investigacion se considero
un rango de temperatura de 20 a 200 °C, sin embargo, se
tiene evidencia de pozos petroleros que han rebasado los
200 °C.
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Importancia de la temperatura en el comportamiento
del acero

El trabajo de disefio de tuberias de revestimiento y de pro-
duccidn para pozos petroleros, se basa generalmente en
fuerzas mecanicas, tales como: colapso, presion interna,
tension, compresion y esfuerzos biaxiales y triaxiales. En
la mayoria de los casos, el efecto de la temperatura no es
tomado en cuenta de manera explicita, ya que su variacion
no suele ser muy significativa en intervalos menores a los
125 °C, ademas de la aparicion de cualquier riesgo rela-
cionado con la temperatura mediante los factores de se-
guridad tradicionalmente utilizados. Sin embargo, y con
base en la informacion de campo, se sabe que muchos

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018



Heberto Ramos Rodriguez y David M. Herndandez Morales

pozos presentan temperaturas superiores a los 200 °C, a
partir de las cuales el comportamiento de los aceros en el
esfuerzo a la cedencia se ve afectado en su valor de resis-
tencia, como se observo en las pruebas de laboratorio que
se presentan mas adelante.

Si bien la temperatura es un factor que puede ob-
viarse en los casos donde no se rebasan los 125 °C, es im-
portante sefialar su efecto en el comportamiento de los
aceros para que este conocimiento se incorpore a la cultura
del disefio de ingenieria dentro de la industria petrolera.
Por lo antes mencionado, los profesionales del disefio
deben preguntarse si los materiales van a operar en am-
bientes de alta temperatura, ya que en esos casos se debe
considerar un nuevo valor en el esfuerzo a la cedencia,
puesto que esta variable cambia de manera significativa en
ambientes con temperaturas superiores a los 200 °C.

La variacion del esfuerzo a la cedencia en el acero
debida al incremento de la temperatura, debe ser conocida
para optimizar el desempefio de la tuberia en condiciones
critica durante la perforacion. Por ejemplo, la tuberia de
revestimiento quedara sometida a pandeo helicoidal cuan-
do se presentan problemas durante la cementaciéon o
cuando esta operacion no pretenda alcanzar la superficie.
Si ademas de estos problemas, el anclaje de la tuberia de
revestimiento no se realiza para soportar los cambios de
presion y temperatura esperados durante la siguiente etapa
de la perforacion, o durante la vida productiva del pozo,
puede ocurrir un desgaste de la tuberia de revestimiento en
las zonas pandeadas y, por tanto, una reduccién de sus pro-
piedades mecanicas.

Otro problema que debe preverse, es la elongacion
en la tuberia de revestimiento por efecto de los cambios en
la temperatura cuando los pozos se encuentran fluyendo,
fenomeno fisico que pudiera ocasionar un posible levan-
tamiento del arbol de valvulas. Desde luego, esta elonga-
cion puede atribuirse normalmente a la combinacion del
efecto de la temperatura y a una cementacion deficiente.

Variacion del esfuerzo a la cedencia y la ruptura del
acero

Ley de Hooke

La Ley de Hooke establece que, si una barra de longitud
L es sometida a una fuerza de tension P, se observara (den-
tro de la zona elastica) una deformacién longitudinal 0,
que es proporcional a la fuerza P aplicada e inversamente
proporcional al area de la seccion transversal de dicha
barra (Figura 2).
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P

Figura 2. Barra de longitud L sometida a una fuerza
de tension P

OaPL/A ecuacion 1

Introduciendo una constante de proporcionalidad
E, caracteristica de cada material, que se conoce como
modulo de elasticidad o de Young, tenemos:

0=PL/EA ecuacion 2

Despejando el modulo de Young, se obtiene:
E=PL/0A ecuacion 3
El esfuerzo axial unitario estd definido por:
ecuacion 4

c=P/A

La deformacion axial unitaria o elongacion axial
(adimensional) esta definido por:

€=3§/L ecuacion 5

Por lo que el modulo de Young es la relacion entre
el esfuerzo axial y la deformacion axial, obteniéndose:

E=0/¢ ecuacion 6

101



Importancia de la temperatura en la Ingenieria de Diseiio de Pozos Offshore

De acuerdo con la Ley de Hooke, cualquier incre-
mento de carga de tension es acompaiado de un incre-
mento de longitud. La Ley de Hooke es aplicable
solamente a la region elastica, como se observa en la tra-
yectoria 0-A de la Figura 3. El punto B define el esfuerzo
de cedencia del material. Es importante no exceder este

valor durante las corridas de tuberias de revestimiento y
de operaciones diversas, para prevenir fallas de la tuberia.

La Ley de Hooke no es aplicable cuando se cam-
bia de la region elastica a la plastica, hasta alcanzar el l-
timo esfuerzo. Las cargas aplicadas en la region plastica
causan deformaciones permanentes o residuales.
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Region elastica (Ley de Hook)
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Figura 3. Carga aplicada a una barra contra la elongacion de la barra

La variacion en los valores del esfuerzo a la ce-
dencia en una tuberia de acero, se distribuye normal-
mente bajo la curva de la ecuacion estadistica de Gauss,
la cual muestra limites de frontera (minimos y maxi-
mos). En la Figura 4 se observan las mediciones de 70
muestras de tuberia de 13 3/8” de diametro exterior, de
grado de acero TAC-95, de 72 lb/pie.

Se observa que el valor promedio del esfuerzo
a la cedencia fue de 113 041 ps1, cuando el minimo re-
comendado por la norma Ap1 5CT (2005) es de 95 000
psi. En los certificados de calidad de cada uno de las
tuberias fabricadas, aparecen los valores del esfuerzo
a la cedencia y ruptura (fluencia y resistencia) del
acero.
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Desarrollo conceptual del experimento

Existen yacimientos con gradiente de temperatura con-
siderados normales en condiciones estaticas, sin em-
bargo, cuando algunos pozos se someten a una alta
produccién de hidrocarburos, los fluidos producidos
conservan una temperatura cercana a la del yacimiento,
a pesar de la pérdida de calor a lo largo de su ascenso a
la superficie. En casos donde el gradiente de tempera-
tura es de normal a bajo, la principal preocupacion del
disenador es el acero de la tuberia de produccion, pero
si el gradiente de temperatura del yacimiento es alto (su-
perior a los 150 °C), la preocupacion del disefiador se
extiende a la tuberia de revestimiento, ya que ésta se en-
cuentra de cara al yacimiento.
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TR de 13 3/8” x 72 Ib/pie TAC-95
Media = 113,041 ps1; Desviacion estandar = 4,664 n = 70
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Figura 4. Variacion del esfuerzo a la cedencia de muestras de tuberia de 13 3/8” de diametro exterior

En México existen yacimientos (Figuras 5y 6)
con gradientes medios de temperatura, cuyos fluidos pro-
ducidos alcanzan temperaturas cercanas a los 100 °C en
la superficie. Un ejemplo de un campo petrolero con altos
gradientes de temperatura en el fondo de los pozos, se
muestra en las Figuras 7 y 8, en este campo se han re-
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Figura 5. Estado mecanico de pozos con gradientes medios
de temperatura
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gistrado temperaturas de 216 °C en el fondo de los pozos.

Sobre la base de estas observaciones, se disefid
un experimento con el que se pretenden simular las con-
diciones de temperatura de los yacimientos petroleros,
tanto en condiciones estaticas como de flujo, que se des-
cribe a continuacion.
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Figura 6. Gradientes medios de temperatura en
pozos productores
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Figura 7. Estado mecéanico de pozos con gradientes altos de
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Figura 8. Estado mecanico de pozos con gradientes altos de
temperatura

Caracteristicas del equipo
Para darle una forma definida a las muestras o probetas
de acero, se utilizaron tornos de control numérico. Para
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las pruebas de tension, se utilizé una maquina de tension
Tinius Olsen, la cual dispone de un horno cuya tempera-
tura puede elevarse y controlarse hasta los 1 200 °C.

La adquisicion de los datos se realiza con un
equipo de registro y una terminal de computo que mide,
en tiempo real, las variaciones de temperatura, fluencia,
resistencia y elongacion de la muestra experimental (Fi-
gura 9).

Seleccion de los aceros

Se realiz6 una seleccion de los aceros mas usados en los
pozos petroleros en México, los cuales se han introducido
en yacimientos profundos donde se presentan altos es-
fuerzos de colapso, altos niveles de corrosion dulce y

Figura 9. Maquina de tension marca Tinius Olsen

amarga, y temperaturas extremas, por lo que el estudio se
enfoco a los aceros API clasificados como N-80, TRC-95,
TAC-110 y TAC-140.

De cada una de las mismas coladas de cada tipo de
acero se obtuvieron ocho probetas, las cuales fueron proba-
das a las temperaturas de prueba de 20, 100, 125, 150, 175,
200, 300 y 400 °C, rango en que se encuentran las tempe-
raturas de los pozos petroleros, para un total de 32 muestras.

Las muestras fueron extraidas en el sentido lon-
gitudinal de los tubos y maquinadas en tornos de control
numeérico, obteniendo probetas con diametros de 5.9 a
6.5 mm, tal como lo indica la norma internacional ASTM
E8M (1997). Los extremos de las probetas fueron ma-
quinados en forma de roscas, las cuales permiten soste-
nerlas y manipularlas en las mordazas de la maquina de
tension (Figura 10).

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018



Heberto Ramos Rodriguez y David M. Herndandez Morales

Procedimiento de prueba

Las probetas son colocadas en la maquina de tension 7i-
nius Olsen y el horno se eleva a la temperatura deseada
para la prueba. Una vez que la muestra alcanza la tempe-

Acero de grado N-80

El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de ma-
nera uniforme desde los 96 686 a 92 854 psI, mientras la
temperatura se incrementa de 20 a 125 °C. Posterior-

Figura 10. Probetas con los extremos maquinados

ratura deseada, el horno se mantiene durante 20 minutos
a esa temperatura, con la finalidad de homogeneizarla en
todo el cuerpo de la muestra. Después de ese tiempo, se
inicia la prueba, que consiste en tensionar la probeta hasta
alcanzar su ruptura. Antes de llegar a este punto, se ob-
servan varias etapas (elastico, plastico y ruptura) en el
proceso de prueba de fluencia y resistencia. Durante todo
este proceso la temperatura se mantiene constante.

Ya que esta maquina de prueba cuenta con una
interfaz computacional, es posible conocer los resultados
inmediatamente después de concluido cada experimento,
que se obtienen tanto en valores como en forma grafica
(Figura 11).

Resultados de las pruebas

Es importante hacer notar que estos experimentos del
efecto de la temperatura sobre el comportamiento de los
diferentes tipos de aceros especialmente disefiados para
su utilizacidén en pozos petroleros mexicanos, han sido
de utilidad para extender su utilizacion en pozos criticos
de paises como China, Noruega, Emiratos Arabes, Ru-
sia, Brasil y otros paises latinoamericanos.

A continuacion, se describen las mediciones y
se comentan los resultados mas relevantes que se pro-
dujeron durante los experimentos con probetas de acero
de diferentes grados API.
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Figura 11. Colocacioén de la probeta en la maquina de tension

mente, conforme la temperatura asciende de 125 hasta los
400 °C, el esfuerzo a la cedencia muestra un comporta-
miento aleatorio, variando desde los 92 854 hasta valores
de 86 311 pslL.

El punto de ruptura en este acero se reduce de
manera uniforme desde los 11 816 hasta 106 593 psi,
mientras la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C.
Posteriormente, conforme la temperatura asciende de 125
hasta los 400 °C, el punto de ruptura muestra un compor-
tamiento aleatorio, desde los 106 593 hasta 104 280 psI.

Se observa que el esfuerzo a la cedencia se re-
duce en un 10 % de su valor obtenido a temperatura am-
biente, cuando la probeta de acero es sometida a
temperaturas similares a las que prevalecen en los pozos
petroleros.

Los valores de la deformacién que se observa en
este material, y que se miden después del proceso de ex-
perimentacion a diferentes temperaturas, fueron muy si-
milares, con elongaciones que van de 0.24 a 0.25 %, con
excepcidn de las pruebas efectuadas a las temperaturas
de 100 y 400 °C, en las que las deformaciones fueron de
0.29 y 0.33 %, respectivamente (Figura 12).

Acero de grado TRC-95
El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de manera
uniforme desde los 103 669 a 102 619 psI, mientras la tem-
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Figura 12. Comportamiento del acero N-80 con la temperatura

peratura se incrementa de 20 a 125 °C. Posteriormente, con-
forme la temperatura asciende de 125 hasta los 400 °C, el
esfuerzo a la cedencia muestra un comportamiento aleato-
rio, variando desde los 102 619 hasta valores de 90 355 psL.

El punto de ruptura en este acero se reduce de
manera uniforme desde los 119 963 hasta 116 458 psi,
mientras la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C.
Posteriormente, conforme la temperatura asciende de 125
hasta los 400 °C, el punto de ruptura muestra un compor-
tamiento aleatorio, desde los 116 458 hasta 107 942 psI.
Como se observa, el esfuerzo a la cedencia se reduce en

un 8 % de su valor obtenido a temperatura ambiente,
cuando el acero es sometido a temperaturas similares a
las que prevalecen en los pozos petroleros.

Los valores de la deformacion observada en este
material, medidos después de las pruebas a diferentes
temperaturas, van de 0.22 a 0.26 %. Soélo la deformacion
observada en el experimento a 20 °C mostr6 un valor de
0.28 % (Figura 13).

Acero de grado TAC-110
El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de ma-
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Figura 13. Comportamiento del acero TRC-95 con la temperatura
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nera uniforme desde los 138 188 a 130 169 ps1, mientras
la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C. Conforme
la temperatura asciende de 125 hasta los 400 °C, el es-
fuerzo a la cedencia muestra un comportamiento aleatorio,
variando desde los 130 169 hasta valores de 116 600 psI.

El punto de ruptura en este acero se reduce de ma-
nera uniforme desde los 147 925 hasta 140 658 psI, mien-
tras la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C.
Posteriormente, conforme la temperatura asciende de 125
hasta los 400 °C, el punto de ruptura muestra un compor-

tamiento aleatorio, desde los 140 658 hasta 132 283 psI.
Como se observa, el esfuerzo a la cedencia se
reduce en un 10 % de su valor obtenido a temperatura
ambiente, cuando el acero es sometido a temperaturas
similares a las que prevalecen en los pozos petroleros.
Los valores de la deformacion observada en este
material, medidos después de las pruebas a diferentes
temperaturas, fueron muy similares, con elongaciones
que van de 0.22 a 0.24 %, con excepcion de la prueba
efectuada a 400 °C, que alcanz6 0.27 % (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento del acero TAC-110 con la temperatura

Acero de grado TAC-140

El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de manera
uniforme desde los 168 463 a 157 832 psI, mientras la tem-
peratura se incrementa de 20 a 100 °C. luego cuando la
temperatura asciende de 100 hasta los 400 °C, el esfuerzo
a la cedencia muestra un comportamiento aleatorio, va-
riando desde los 157 832 hasta valores de 139 337 psI.

El punto de ruptura en este acero se reduce de
manera uniforme desde los 175 872 hasta 174 509 psl,
mientras la temperatura se incrementa de 20 a 100 °C.
Conforme la temperatura asciende desde 100 hasta 400
°C, el punto de ruptura muestra un comportamiento alea-
torio, desde los 174 509 hasta 152 452 psI.

De esta manera, el esfuerzo a la cedencia se re-
duce en un 11 % de su valor obtenido a condiciones am-
bientales, cuando el acero es sometido a temperaturas
similares a las que prevalecen en los pozos petroleros.
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Los valores de la deformacion observada en este
material, medidos después del proceso de experimenta-
cion, fueron muy aleatorios, con elongaciones criticas de
0.38 % en la prueba efectuada a la temperatura de 175 °C
(Figura 15).

CONCLUSIONES

Las temperaturas que se encuentran a las profundidades
de los pozos petroleros en el sureste de México, se ubi-
can en el rango de 120 °C a 190 °C. En este rango de
temperaturas el comportamiento de los diferentes tipos
de acero (el rango es superior a las temperaturas de ope-
racion especificadas para esas tuberias) no tiene un com-
portamiento lineal, de tal forma que el esfuerzo a la
cedencia no disminuye con el incremento de tempera-
tura, éste se recupera y aumenta con respecto al aumento
de temperatura. Este comportamiento puede ser la causa
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de la aparicion de deformaciones, colapsos y rupturas
de tuberias de perforacion precisamente en el rango de
temperaturas que se alcanzan en la mayoria de los pozos
perforados. Para disminuir la probabilidad de ocurrencia
de deformaciones, colapsos o rupturas por efecto de la

temperatura en las tuberias utilizadas en las operaciones
de perforacion de pozos petroleros, se sugiere tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones a realizarse en
las etapas de disefio y la ejecucion de la perforacion del
pozo:
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Figura 15. Comportamiento del acero TAC-140 con la temperatura

m  Es importante que el disefiador tenga pre-
sente que existen variaciones en el esfuerzo
a la cedencia, las cuales estan bajo la curva
estadistica normal (Gauss), limitadas por
valores de frontera (minimos y maximos).

m  Eldisefador tendra presente que existen fa-
bricantes de tuberia que so6lo se preocupan
por cumplir con el minimo requerimiento
de la norma API correspondiente, sin preo-
cuparse por fabricar productos robustos
desde el punto de vista de calidad. El crite-
rio que debe prevalecer es el de utilizar pro-
ductos que rebasen las especificaciones API,
a fin de asegurar un buen desempeifio de los
aceros en condiciones muy extremas.

m  Si el material por introducirse en el pozo se
encuentra cerca de los limites minimos del
esfuerzo a la cedencia nominal, la diferencial
del esfuerzo por efecto de la temperatura sig-
nificara una reduccioén importante de las pro-
piedades mecanicas del material, pudiendo
generar problemas dentro de los pozos.
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m  Los aceros maleables con bajas durezas, ta-
les como los grados N-80 y TRC-95, mues-
tran una reduccion promedio en el valor del
esfuerzo a la cedencia del 8 al 10 % para
temperaturas tipicas de pozos petroleros pro-
fundos.

m  Los aceros poco maleables y con alta du-
reza, tales como los grados TAC-110 y
TAC-140, muestran una reduccidén prome-
dio en el valor del esfuerzo a la cedencia
del 10 % para temperaturas tipicas de pozos
petroleros profundos.

m  Con base en los resultados de este estudio,
el disenador debera considerar factores de
seguridad en el disefio de la perforacion y
operacion de los pozos, tomando en cuenta
los cambios del esfuerzo a la cedencia por
efecto de las altas temperaturas que se pue-
den presentar en los pozos y que tienen im-
plicaciones en el detrimento de las propie-
dades mecanicas del acero.
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