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RESUMEN

Cuando se disefian las tuberias de revestimiento en pozos
petroleros, uno de los aspectos que se consideran es el fe-
némeno del colapso de la tuberia, que se presentan con
variaciones de tension, compresion y presiones internas y
externas, que ocurren durante las operaciones de perfora-
cion y reparacion de pozos. Los valores nominales de co-
lapso para diferentes tipos de tuberias de acero utilizadas
en las operaciones mencionadas estan definidas en las nor-
mas emitidas por el American Petroleum Institute (API) re-
lacionadas al tema, adicionalmente se han complementado
algunas expresiones utiles para el calculo de la presion de
colapso en tuberias para diferentes rangos de elasticidad
de los aceros, en las zonas elastica, de transicion, plastica
y de colapso. Los colapsos en tuberias suelen ser proble-
mas serios que pueden derivar en la pérdida del pozo. Su
estudio y caracterizacion como fendémeno mecanico ha
sido de gran interés para la industria petrolera, sin em-
bargo, hasta hace poco se han podido identificar los fac-
tores causales mas significativos, lo que ha permitido
definir medidas preventivas. De acuerdo con la naturaleza
mecanica del fendmeno del colapso de tuberia, en este ar-
ticulo se presentan los conceptos generales mas aceptados
y se discuten los factores causales mas atribuibles a su
ocurrencia, se describen las pruebas de laboratorio efec-
tuadas para conocer con mayor precision las condiciones
en que se producen los colapsos y se recomiendan algunas
medidas preventivas que deben considerarse para el di-
sefio de las tuberias de revestimiento.

Palabras clave: Perforacion, tuberias de revestimiento,
presiones anormales, colapso de tuberias.

ABSTRACT

When designing the lining pipes in oil wells, one of the as-
pects considered is the phenomenon of pipe collapse,
which can occur with variations in tension, compression
and internal and external pressures that occur during
drilling and repair operations of wells. The nominal values
of collapse for different types of steel pipes used in the
mentioned operations are defined in the standards issued
by the American Petroleum Institute (API), additionally
some expressions useful for the calculation of the collapse
pressure in pipelines have been supplemented different
ranges of elasticity of the steels, in the elastic, transition,
plastic and collapse zones. Collapses in pipes are usually
serious problems that can lead to the loss of the well. Its
study and characterization as a mechanical phenomenon
has been of great interest to the oil industry, however, until
recently the most significant causal factors have been iden-
tified, which has made it possible to define preventive
measures. According to the mechanical nature of the phe-
nomenon of pipe collapse, this article presents the most ac-
cepted general concepts and discusses the causal factors
most attributable to their occurrence, describes the labora-
tory tests carried out to know more precisely the conditions
in that collapses occur and some preventive measures are
recommended that should be considered for the design of
the casing pipes.

Keywords: Drilling, casing pipes, abnormal pressures,
pipe collapse.

RESUMO
Ao projetar os tubos de revestimento em pogos de petro-
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leo, um dos aspectos considerados ¢ o fenomeno do co-
lapso da tubulacdo, que pode ocorrer com variagdes na
tensdo, compressao e pressdes internas ¢ externas que
ocorrem durante as operagdes de perfuracao e reparo. de
pocos. Os valores nominais de colapso para os diferentes
tipos de tubos de ago utilizados nas operagdes menciona-
das sdo definidos nas normas emitidas pelo American Pe-
troleum Institute (AP1), adicionalmente algumas expressoes
uteis para o calculo da pressdo de colapso em oleodutos
foram complementadas. diferentes faixas de elasticidade
dos agos, nas zonas elastica, de transi¢ado, plastica e de
colapso. Colapsos em tubulagdes geralmente sdo proble-
mas sérios que podem levar a perda do poco. Seu estudo
e caracterizagdo como fendmeno mecanico tem sido de
grande interesse para a industria do petroleo, entretanto,
até recentemente, os fatores causais mais significativos
foram identificados, o que possibilitou a defini¢ao de me-
didas preventivas. De acordo com a natureza mecanica
do fenémeno do colapso da tubulagao, este artigo apre-
senta os conceitos gerais mais aceitos e discute os fatores
causais mais atribuiveis a sua ocorréncia, descreve os tes-
tes de laboratério realizados para conhecer mais precisa-
mente as condigdes colapsos ocorrem e algumas medidas
preventivas sdo recomendadas que devem ser considera-
das para o projeto dos tubos de revestimento.

Palavras-chave: Perfuracao, tubos de revestimento, pres-
sdes anormais, colapso da tubulagao.

INTRODUCCION

Los colapsos en tuberias de revestimiento y de produc-
cion suelen ser problemas serios que pueden derivar en
la pérdida de un pozo petrolero, y a pesar del interés en
su estudio y caracterizacién como fendémeno mecanico
para la industria petrolera y de su relativa persistencia y
significado econdmico, los colapsos contintian presentan-
dose sin que se pongan en practica las medidas preventi-
vas mas adecuadas para evitarlos, lo que ocasiona un
incremento en costos de operacion.

El interés por conocer las causas que originan el
colapso en tuberias de revestimiento y de produccion, se
origina con la explotacion petrolera comercial. Sin em-
bargo, nunca como hoy se conté con tecnologias y siste-
mas de simulacion que permitieran identificar los factores
causales mas atribuibles a tal fendomeno, facilitando su
estudio y el desarrollo de medidas preventivas que aho-
rran importantes recursos econémicos a la industria al
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prevenir la ocurrencia de accidentes mecanicos o proble-
mas operativos de indole similar, que pueden llevar a la
pérdida de un pozo.

Existen multiples incidentes operativos que in-
volucran el colapso en tuberias de revestimiento y de pro-
duccidn, tanto en pozos terrestres como en pozos costa
afuera. A partir de esas experiencias y el estudio de la li-
teratura que existe al respecto, se dio a la tarea de carac-
terizar con mayor precision la naturaleza mecanica de los
colapsos, los factores causales mas atribuibles a su ocu-
rrencia, la simulacion de las condiciones fisicas que los
generan, y el desarrollo de medidas preventivas tanto para
el disefio de las tuberias de revestimiento (en especial las
de explotacion) y los aparejos de produccion, incluyendo
las operaciones relacionadas con la terminacion de pozos
y la induccion de éstos a produccion.

MATERIALES Y METODOS

Conceptos generales

El colapso es el efecto fisico de aplastamiento de un tubo,
causado por la aplicacion de fuerzas externas que actian
sobre ese elemento tubular.

El colapso de tuberias es un fendmeno complejo
al que contribuyen un gran niumero de factores y parame-
tros, de tal manera que es necesario apoyarse en uno de
los principios de la teoria cldsica de la elasticidad para
determinar los principales esfuerzos radiales y tangencia-
les que actuan sobre la tuberia.

Si se considera un sistema de seccion transversal,
con una presion externa (Pe) y una presion interna (Pi) y
se define la solucidn para cualquier radio (r), entre el
radio interior (ri) y radio exterior (ro), se tiene:

Esfuerzo radial al radio r.
Piri (1'02 - rZ) + Peroz(rz - riz)

G,.=
r2(r02 - l‘iz)

Ecuacion 1

Esfuerzo tangencial al radio r.

Piri (1'02 - r2) + Peroz(r2 - riz)
G, =
l'2(1'02 - l'iz)

Ecuacion 2
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Donde:
or = Esfuerzo radial al radio r

ot = Esfuerzo tangencial al radio r
Pi = Presion en la pared interior
Pe = Presion en la pared exterior
r = Radio medio
ri = Radio interior
ro = Radio exterior

Para ambas condiciones de colapso y presion in-
terna, el esfuerzo sera maximo en la direccion tangencial.
Si se asume que la tuberia esta sujeta solamente a una
presion externa (Pe), entonces r = ri, y considerando que
el espesor t es igual a ro — ri, el diametro exterior de la

tuberia D es igual a 2ro, y la presion de colapso Pec es
igual a Pe, se obtiene la expresion general para el calculo

[ ]
t

ol

Ecuacion 3

P.=2c;

Tipos de Colapso

La norma Ap1 5CT, «Specification for Casing and Tubingy,
1999, hace mencion de cuatro expresiones para calcular
el colapso de acuerdo al tipo de falla: elastico, transicion
entre elastico a plastico, plastico y colapso de cedencia.
Las expresiones permiten predecir estaticamente el mi-
nimo colapso aceptable y no representan un valor prome-
dio de colapso.

Colapso Elastico

La formula de la minima presion de colapso elastico se
obtiene a partir de la teoria elastica desarrollada por W.O.
Clinedinst, en su articulo «A Rational Expression for the
Critical Collapsing Pressure of pipe Under External Pres-
surey, presentado en la reunion anual del A1 en Chicago,
en 1939. (Ecuacion 4)
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T yE-

Ecuacion 4

Donde:
Pc = Presion de colapso (PsI).

E = Modulo de Young para el acero (Psi).

v = Relacion de Poisson (adimensional).

t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).
Para obtener una expresion de mayor utilidad

practica, se utilizan valores convencionales de modulo de

Young E =30 x 10°ps1 y de relacion de Poisson v = 0.3.

Adicionalmente, el American Petroleum Institute (API) re-

comienda el uso de un factor de ajuste que es igual al

71.25 % del valor tedrico de la presion de colapso que se
obtiene de la ecuacion 4, por lo que:

(46.978)x106

D D

t t

-1

Ecuacion 5

En la norma Apr1 5CT, «Specification for Casing
and Tubing», 1999, se presentan varias tablas, una para
cada tipo de colapso, con las relaciones D/t (Diametro
Externo contra Espesor), para diferentes tipos de acero
y para un esfuerzo axial aplicado de cero.

Colapso de Transiciéon

Cuando la tuberia esta expuesta a una presion externa
intermedia entre el colapso elastico y el plastico, ocurre
el fendmeno que se conoce como colapso transicional o
de transicion, y esta definido por la expresion:
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Ecuacion 6

Donde:
Pc = Presion de colapso (Psi).

oy = Esfuerzo de cedencia (PsI).

t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

F y G = Coeficientes empiricos, dados por las expresio-
nes adimensionales que se muestran junto con las expre-
siones para los coeficientes A, By C en el apartado de
Colapso Plastico.

Colapso Plastico

La minima presion de colapso en rango plastico se calcula
con la siguiente ecuacion:

A

)

Ecuacion 7

P.=¢, -B|-C

Donde:
Pc = Presion de colapso (Psi).

oy = Esfuerzo de cedencia (PsI).
t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).
D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

A, B, C = Coeficientes empiricos, dados por las siguien-
tes expresiones (adimensionales).

A =2.8762 + 6y(0.10679) + oy (0.21301)°
6y%(0.53132)¢
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B =0.026233 + 6y(0.50609)°

C =—465.93 + 6y(0.03086) — 6> (0.10483)7 +
6y°(0.36989) 13

3B N3
[ (%)
(46.95) ’—B]
2+ | —
\A J
F=
[3_B] s f3_] 2
A A
6, | — = _ B 1_\—
d 1+ [ = A 1+ 2
A L A
FB
G=—n
A
Colapso de Cedencia

El colapso de cedencia no es un colapso verdadero, pero
se compara con una presion externa que genera un minimo
esfuerzo de cedencia sobre el interior de la pared del tubo.
El colapso de cedencia se define por la expresion:

e
Gl

Ecuacion 8

P =20,

Donde:
Pc = Presion de colapso (Psi).

oy = Esfuerzo de cedencia (psi).

t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).
FACTORES CAUSALES

Calidad de las Tuberias

Los estudios realizados para determinar la calidad de las
tuberias consisten en efectuar pruebas de laboratorio a
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muestras de tuberias colapsadas que se han recuperado
de los pozos petroleros. Las pruebas a las que se someten
son las siguientes:

Analisis Quimico

En términos generales, los materiales sujetos a pruebas
cumplen con las normas API y propietarias, por lo que
las fallas inherentes a la calidad de los productos tubu-
lares no han contribuido sistematicamente a los colapsos
presentados. Por medio de un espectrometro se deter-
minan los elementos quimicos que constituyen la mues-
tra, lo que define con una gran exactitud el grado del
acero. La composicion del acero establece ciertas pro-
piedades mecanicas que determinaran el uso que se haga
de la tuberia en cuestion.

Propiedades Mecanicas

A las muestras que se obtienen de tubulares colapsados
se les evaluan las propiedades mecanicas siguientes:
fluencia, resistencia, dureza, prueba Charpy, las cuales
se efectuaran en condiciones de temperatura variables.
Los resultados del analisis de propiedades mecanicas se
ubican dentro de los rangos sefialados por las normas
API y propietarias, por lo que no se atribuiran fallas en
las propiedades mecéanicas como factores causales de
colapso. El disefo y fabricacion de productos tubulares
para alto colapso, involucran un conjunto de cuidados
mas rigurosos en algunas etapas del proceso, tales
como: rangos mas estrechos en los limites de control de
fabricacion, parametros adicionales a controlar, pruebas
adicionales a las aplicadas tradicionalmente, y mayor
frecuencia de inspeccion a lo largo del proceso. Los cri-
terios mas importantes que se consideran en la evalua-
cion de propiedades mecanicas de los tubulares son: el
aspecto geométrico y las dimensiones.

Aspecto geométrico

Tuberias con relaciones D/t mayores a 13, corresponden
a tubulares con espesores de pared delgados y tendran
altas ovalidades, que bien pudiera favorecer el colapso.
El espesor de la pared es el factor de mayor influencia
en la resistencia al colapso, dada su relacion directa con
la resistencia mecanica del tubo, por lo que la tuberia
especial para alto colapso se lamina con un espesor
medio que varia entre el nominal y maximo, siendo el
valor maximo el espesor de la tuberia que permite la ma-
quinaria utilizada para fabricarlo.
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Ovalidad y redondez

La diferencia entre el didmetro exterior minimo y ma-
ximo, medido alrededor de una misma seccion transver-
sal, expresada en porcentaje con respecto al diametro
medio, se denomina ovalidad (valor relativo). A la dife-
rencia entre el didmetro exterior minimo y maximo (valor
absoluto), se denomina redondez.

Entre mayor sea la diferencia entre espesor ma-
ximo y minimo, habra mayor probabilidad de colapso en
esa seccion de la tuberia, probabilidad que es funcion de la
forma de la seccion transversal. Ovalidad no significa una
forma oval de la seccion transversal, sino la irregularidad
del diametro en esa seccion. Entre mas redonda sea una
seccion transversal, la distribucion de los esfuerzos aplica-
dos desde el exterior sera mas uniforme (efecto de arco), y
por lo tanto habra un mejor equilibrio que permita una
mayor resistencia mecanica de la tuberia. La tuberia espe-
cial para alto colapso, se lamina con la minima ovalidad
posible, realizando una medicion continua del diametro ex-
terior por seccion y longitudinal, asi como de la redondez
(maximos y minimos). Para esto ultimo se utiliza un medi-
dor de distancia que utiliza emisiones de rayos Laser.

Analisis Metalografico

Las muestras del tubular colapsado se pulen hasta adqui-
rir la apariencia de espejo, para ser visualizadas en un mi-
croscopio de alta resolucion (500 veces), a través del cual
se observan la martensita revenida, en cuya configuracion
se observa el adecuado tratamiento de temple y revenido.
Como se menciond en los casos anteriores, no se han re-
portado deficiencias en la martensita revenida que se aso-
cien al colapso de tuberias de produccion o de reves-
timiento.

Desgaste de la Tuberia de Revestimiento

El desgaste de la tuberia de revestimiento esta asociado
a la rotacion de las juntas de la sarta de perforacion y a
los viajes, incluyendo el desgaste producido por la fric-
cion con las herramientas utilizadas para la obtencion de
registros de pozo. La magnitud del desgaste en la tuberia
de revestimiento esta relacionada a la duracion de la ope-
racion al contacto junta-TR. Se esperan desgaste severos
cuando la seccion a perforar es muy larga, cuando hay
altas severidades (desviaciones extremas del pozo),
cuando se realizan trabajos por pegadura (operaciones del
area de perforacion que consisten en aplicar tension y tor-
sion a la tuberia para despegarla de la formacion).
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La reduccion del espesor de la pared por los tra-
bajos mencionados resultan en una reduccion de las pro-
piedades mecanicas del tubo. El desgaste severo de la
tuberia de revestimiento ha causado pérdidas de tiempo,
operaciones fallidas y pérdida de pozos.

Una experiencia de campo en el pozo A del su-
reste de México, permiti6 evaluar el desgaste que su-

fren la tuberia de revestimiento al paso de las herra-
mientas y la rotacion de las mismas. El desgaste se pre-
sentd en la cabeza del pozo, debido a que el mastil se
encontraba desnivelado, aunado a la falta del protector
de los cabezales, lo que provoco un desgaste severo del
primer tramo de tuberia de revestimiento de 9 5/8” (Fi-
gura 1).

Figura 1. Tuberia de revestimiento de 9 5/8” de didmetro con un severo desgaste.

Después de haber cementado la tuberia de reves-
timiento de 9 5/8”, se utilizé una barrena de 8 '4” de dia-
metro para continuar la perforacion de la siguiente etapa
de 1 000 a 2 624 m, realizando nueve viajes largos, dos
cortos y 180 horas de rotacion. Durante las pruebas de
hermeticidad en las conexiones superficiales, se observo
un abatimiento de presion, debido a que se encontr6é una
fisura en el tubo que se encontraba soldado al cabezal.
Posteriormente, fue necesario levantar el conjunto de pre-
ventores y realizar operaciones de corte y soldadura al ca-
bezal. La seccion del tubo presentd un desgaste en el
espesor del cuerpo del tubo de 0.472” (espesor nominal)
hasta 0.088” en la seccion que apuntaba hacia el muelle
del equipo. Este desgaste disminuyd considerablemente
las propiedades mecanicas y metalurgicas del tubo.

Depresionamiento Instantaneo

Este fendmeno se presenta cuando, en las operaciones de
terminacion se mantiene el espacio anular lleno de un
fluido empacante y por el interior de la tuberia el manejo
de un gas a presion, tal como el nitrégeno. Al realizarse
la induccion del pozo, esta combinacion de factores se
vuelve critico cuando no se manifiestan hidrocarburos o
agua salada, quedando la tuberia en su interior completa-
mente vacia y sometida a una maxima carga por el exte-
rior. Esta situacion se conjuga con el manejo de presiones
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subitas en superficie (depresionamientos instantaneos),
que generan los denominados «golpes de ariete», incre-
mentando la fuerza y por ende la presion sobre la tuberia
de produccion, hasta el punto de ocasionar su colapso.
En otra experiencia de campo en el pozo B del
sureste de México, se colapsoé el primer tramo del aparejo
de produccion de 3 '4”, armado con tuberia grado TRC-
95. El empacador del aparejo de produccion se encon-
traba a la profundidad de 5 582 m, con una columna de
agua que representaba una presion de 8 000 psi. Luego,
este pozo fue inducido con nitrégeno en el intervalo pre-
viamente disparado (5 935 -5 915 m) (Figuras 2,3 y 4).

Figura 2. Tuberia de 7” de diametro, colapsada
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Figura 3, Tuberia de 7 de diametro fabricada con acero P-110, 26 Lb/pie, colapsada.

Figura 4, Tuberia de 7" de diametro, fabricada con acero tipo P-110, 26 Lb/pie, colapsada

Cargas Geostaticas por Flujo de Formaciones Plasticas
Durante la perforacion, se atraviesan formaciones tales
como la lutitas, domos arcillosos y salinos, etc., cuyos
comportamientos quimico-mecanicos son francamente
plasticos, y ocasionan que la carga geostatica se transmita
radialmente hacia el pozo, lo cual podria propiciar el co-
lapso de la tuberia de revestimiento. Este comportamiento
es comun en pozos, en zonas lutiticas del terciario, donde
la lutita se extruye y fluye hacia el pozo, trasmitiendo la
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carga geostatica en forma radial, causando colapsos en
las tuberias de revestimiento y de produccion.

A manera de ejemplo de este caso, se cuenta lo
ocurrido en el pozo C del sureste de México. Durante la
ultima etapa de perforacion con barrena de 5 7/8” en la
formacion Jurasico Superior Kimerigdiano, con fluido de
perforacion de 1.75 gr/cc, se presento la influencia de una
carga geostatica de sal en el intervalo de 5301 - 5419 m.
Este intervalo habia sido cubierto con una tuberia de re-
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vestimiento de 7”. Sin embargo, la sal generaba una de-
formacion en esta tuberia (TAC-140 de 35 lb/pie), adi-
cional a la presion hidrostatica del fluido de 1.75 gr/cm?.
Esto impedia el paso de la barrena de 5 7/8” para conti-
nuar la perforacion. El efecto maximo fue cuantificado
en cerca de 30 000 psi al colapso. Para evitar esta defor-
macion fue necesario incrementar la densidad del fluido
hasta 2.03 gr/cm?® e introducir una tuberia de revesti-
miento de 5 18 Ib/pie; TAC-140, quedando cubierta la
zona de influencia de la sal por dos tuberias de revesti-
miento resistentes al alto colapso. Esto permiti6 alcanzar
el objetivo del pozo con una barrena de 4 1/8” de didme-
tro. Si esto no se hubiera realizado es posible que el co-
lapso de la tuberia de revestimiento de 7” se presentara 'y
hubiera propiciado la pérdida del pozo (Figura 5).

A | §
30 30m
[ §
20" 892m
1  B.L.95/8"
y . 2832m
13 3/8” 2996 m
Sal 4302-4590 m
Empacador
ﬁﬂ 5078 m
95/8" 4 A BL 5°5081m

5248 m
A 5548m

7 A
Sal 5301
-5419m 5 5694 m

4 1/8"a 5762m

Figura 5. Estado Mecanico del pozo C, en el que se observa
una tuberia de revestimiento de 5” para evitar el colapso
generado por la presion que ejerce la formacion plastica (sal).
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Han ocurrido muchos otros casos en los que las forma-
ciones lutiticas presentan cargas geostaticas en forma ra-
dial en las zonas de presiones anormales.

Pruebas de Laboratorio

Descripcion del Equipo

Los laboratorios de la Compaiiia Tubos de Acero de Mé-
xico, ubicados en el puerto de Veracruz, cuentan con dos
maquinas de pruebas de colapso tipo horizontal computa-
rizadas. La primera denominada «Vessel grande» permite
realizar pruebas de colapso a tuberias que se ubican en un
rango que va desde 9 5/8” hasta 13 3/8”, con una valor ma-
ximo de presion de 20 000 psi, y la segunda, denominada
«Vessel chicoy, permite realizar pruebas de colapso a tu-
berias que se ubican en el rango que va desde 5 hasta 8
5/8” con un valor maximo de presion de hasta 30 000 psI.

La longitud de la muestra (probeta) debe de ser
de 8 veces el diametro exterior del tubo, para evitar la in-
fluencia de los extremos (apoyos) y obtener valores re-
presentativos bajo un esfuerzo axial de cero.

Ya dentro de la camara de alguna de las maqui-
nas, a la muestra o probeta de la tuberia se le coloca, en
cada extremo de la misma, un cabezal que tiene un con-
junto de sellos (elastdmeros), de esta manera queda per-
fectamente aislado el exterior de la tuberia. Poste-
riormente a través de una bomba de alta presion se in-
yecta agua (fluido incompresible) incrementando la pre-
sion exterior de la tuberia hasta alcanzar el colapso. El
manejo de presiones se controla y registra por medio de
software, y se obtienen valores muy precisos de presiones
de colapso y tiempo.

Preparativos del Material

m  Determinacion del didmetro exterior real.
Se hicieron mediciones del didmetro mi-
nimo, maximo y promedio de cada tramo a
cada 120 °C, para obtener un total de 9 me-
diciones del diametro exterior por cada
tubo. También se calcul6 la ovalidad de la
tuberia para cada conjunto de datos.

m  Determinacion del espesor de la pared. Se
realizaron ocho lecturas del espesor de la
pared a cada 120 °C de la seccion del tubo,
obteniéndose 24 lecturas en total. También
se obtuvieron los espesores minimos, ma-
ximos y promedio, asi como la excentrici-
dad de la tuberia.
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RESULTADOS
Primera Prueba de Colapso
La tuberia de acero grado TAC-110, de 9 5/8” y de 53.5

Ib/pie, fue sometida a una rigurosa medicion de sus di-
mensiones y propiedades mecanicas, obteniéndose los
resultados que se observan en la siguiente tabla:

Diametro de la tuberia Seccion1l | Seccion2 | Seccion 3
(pg)
Nominal 9.625 9.625 9.625
Minimo 9.709 9.7 9.7
Maximo 9.724 9.724 9.72
Promedio 9.717 9.713 9.711
Ovalidad (%) 0.16 0.24 0.2
Espesor de la tuberia Seccion1 | Seccion2 | Seccion 3
(pg)
Nominal 0.545 0.545 0.545
Minimo 0.565 0.56 0.574
Maximo 0.592 0.585 0.599
Promedio 0.581 0.576 0.586
Excentricidad (%) 4.64 4.34 4.27
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi) 7,950 10,520 11,779

Tabla 1. Datos obtenidos para la tuberia TAC 110 de 9 5/8” y 53.5 Ib/pie

Segunda Prueba de Colapso

La tuberia de acero grado TAC-140, de 9 5/8” y 53.5
Ib/pie, fue sometida a una rigurosa medicion de sus di-
mensiones y propiedades mecanicas, obteniéndose los re-
sultados que se observarn en la Tabla 2.

Tercera Prueba de Colapso

La tuberia de acero grado TAC-110, de 7y 35 Ib/pie, fue
sometida a una rigurosa medicion de sus dimensiones y
propiedades mecanicas, obteniéndose los resultados que
se observan en la Tabla 3.

Cuarta Prueba de Colapso

La tuberia de acero grado TAC-140, de 77y 38 Ib/pie, fue
sometida a una rigurosa medicion de sus dimensiones y
propiedades mecanicas, obteniéndose los resultados que
se muestran en la Tabla 4.

Quinta Prueba de Colapso
El paquete de tuberias de revestimiento de acero grado
TAC-110, de 9 5/8” y 53.5 Ib/pie cementada con una tu-

118

beria de acero grado TAC-110, de 7" y 35 Ib/pie, fue so-
metida a una rigurosa medicion de sus dimensiones y pro-
piedades mecanicas, obteniéndose los resultados que se
observan en la Tabla 5.

DISCUSION
La primera prueba de colapso se realizo a la tuberia de
revestimiento de acero grado TAC-110, de 9 5/8” de 53.5
Ib/pie, sometiéndola a una presion externa hasta alcanzar
su colapso con 11 779 psi, en un tiempo de 116 segundos.
De acuerdo con las ecuaciones y con base en sus varia-
bles de espesor de pared y de la relacion diametro-espe-
sor, esta tuberia debia de colapsar a 10 520 psi. La
diferencia entre el valor calculado y el obtenido en la
prueba represent6 un 12 % por arriba del valor de colapso
teorico.

La segunda prueba de colapso realizada sobre la
tuberia de revestimiento de acero grado TAC-140, de 9 5/8”
de 53.5 Ib/pie, consistio en someterla a una presion externa,
hasta alcanzar el colapso a 11 910 psI en un tiempo de 164
segundos. De acuerdo con las ecuaciones y con base en sus
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Diametro de la tuberia

Seccion1 | Seccion2 | Seccion 3
(pg)
Nominal 9.625 9.625 9.625
Minimo 9.693 9.693 9.7
Maximo 9,713 9.709 9,709
Promedio 9.703 9.7 9.704
Ovalidad (%) 0.2 0.16 0.08
SR L Seccion1 | Seccion2 | Seccion3
(pg)
Nominal 0.545 0.545 0.545
Minimo 0.542 0.542 0.54
Maximo 0.552 0.558 0.559
Promedio 0.547 0.546 0.548
Excentricidad (%) 1.83 2.93 3.47
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi) 8,440 11,700 11,910

Tabla 2. Datos obtenidos para la tuberia TAC 140 de 9 5/8” y 53.5 b/pie.

Diametro de la tuberia

Seccion1 | Seccion2 | Seccidon3
(pg)
Nominal 7 7 7
Minimo 7.039 7.043 7.039
Maximo 7.055 7.063 7.059
Promedio 7.047 7.053 7.049
Ovalidad (%) 0.22 0.28 0.28
EEEDIC R BT E Seccion1l | Seccion2 | Seccion3
(pg)
Nominal 0.498 0.498 0.498
Minimo 0.506 0.504 0.51
Maximo 0.55 0.54 0.542
Promedio 0.528 0.519 0.522
Excentricidad (%) 8.33 6.94 6.13
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi) 13,020 15,230 15,285

Tabla 3. Datos obtenidos para la tuberia TAC 110 de 7 y 35 Ib/pie.
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Tabla 5. Datos obtenidos para la tuberia TAC 110 de 9 5/8” y 53.5 lb/pie, cementada con una tuberia TAC 110 de 7y 35 lb/pie.
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Diametro de la tuberia

Seccion1 | Seccion2 | Seccion3
(pg)
Nominal 7 7 7
Minimo 7.039 7.035 7.039
Maximo 7.051 7.055 7.055
Promedio 7.045 7.045 7.047
Ovalidad (%) 0.17 0.28 0.22
LR UL LD Seccion1 | Seccion2 | Secciéon 3
(pg)
Nominal 0.54 0.54 0.54
Minimo 0.55 0.553 0.562
Maximo 0.59 0.585 0.581
Promedio 0.567 0.568 0.568
Excentricidad (%) 7.06 5.63 3.35
Presion de colapso API| Calculada | Obtenida
(psi) 16,750 19,640 21,997

Tabla 4. Datos obtenidos para la tuberia TAC 140 de 7" y 38 1b/pie.

Diametro de la tuberia

Seccion1 | Seccion2 | Seccion 3
(pg)
Nominal 7 7 7
Minimo 9.705 9.709 9.7
Maximo 9.724 9.716 9.716
Promedio 9.715 9.713 9.709
Ovalidad (%) 0.2 0.08 0.16
Espesordelatuberia ¢ ion1 | seccion2 | seccion3
(pg)
Nominal 0.545 0.545 0.545
Minimo 0.567 0.563 0.556
Maximo 0.589 0.591 0.59
Promedio 0.578 0.583 0.573
Excentricidad (%) 3.81 4.8 5.93
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi) 7,950 10,520 18,604
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variables de espesor de pared y de la relacion diametro-es-
pesor, esta tuberia debia de colapsar a 11 700 psi1. La dife-
rencia representd un 2 % por arriba del valor de colapso
calculado.

La tercera prueba de colapso se efectuo sobre la tu-
beria de revestimiento de acero grado TAC-110de 7"y 35
Ib/pie, sometiéndola a una presion externa, hasta colapsar
a 15 285 ps1 en un tiempo de 52 segundos. De acuerdo con
las ecuaciones y con base en sus variables de espesor de
pared y de la relacion diametro-espesor, esta tuberia debia
de colapsar a 15230 psl1. Se observa en este caso que la pre-
sion medida de colapso es inferior a la presion calculada en
un 0.3 %.

La cuarta prueba de colapso se practico a una tu-
beria de revestimiento de acero grado TAC-140, de 77y 38
Ib/pie, sometiéndola a una presion externa, hasta alcanzar
su colapso a 21 997 psi en un tiempo de 87 segundos. De
acuerdo con las ecuaciones y con base en sus variables de
espesor de pared y de la relacion didmetro-espesor, esta tu-
beria debia colapsar a 19 640 psI. La diferencia representd
un 12 por ciento por arriba en el valor de colapso teérico
de formula.

La quinta prueba de colapso se aplicd a un paquete
cementado de tuberia de revestimiento de acero grado TAC-
110, de 9 5/8 y 53.5 Ib/pie, con un tubular interno de acero
grado TAC-110, de 7"y 35 Ib/pie. Teéricamente, se consi-
deraba que al llegar a la presion de 10 520 psi (limite calcu-
lado de colapso) de la tuberia de 9 5/8 se colapsaria,
disipandose toda su energia y atrapando con su deformacion
a la tuberia de 7”. Sin embargo, durante la aplicacion de la
presion externa se observo que a los 400 segundos se al-
canzaron 18 604 ps1 y se estabilizo. La prueba se continud
hasta los 460 segundos sin que se presentara el colapso.
Estos resultados determinaron que la prueba sobrepaso la
presion de colapso (teorico) de la tuberia de 9 5/8” en un
76 %, sin que llegara a presentarse dicho fendmeno. Es
decir, el cemento form6 un anillo excelente que funciond
como respaldo a esta tuberia. Es importante comentar que
la cementacion del tramo se realizoé correctamente, no se
observo canalizacion y se utilizaron centradores durante
dicha operacion.

CONCLUSIONES

De las pruebas realizadas para determinar la presion de co-
lapso en tuberias de revestimiento, las cuatro primeras se
hicieron con tuberias de dos diferentes aceros de dos dia-
metros diferentes y la quinta prueba se llevo a cabo con
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un paquete conformado por dos tubos de acero grado
TAC-110 de diferentes diametros, cementados concéntri-
camente. La comparacion de los resultados obtenidos de
las pruebas para la determinacion de la presion de colapso
con los datos proporcionados por la norma Ap1 SCT, «Spe-
cification for Casing and Tubingy, 1999, y con el calculo
de la presion de colapso utilizando las expresiones descri-
tas al inicio de este articulo, muestra que hay una enorme
coincidencia entre los valores de presion de colapso calcu-
lados y los obtenidos en laboratorio, sin embargo, cuando
los resultados anteriores se comparan con los valores pro-
porcionados por la norma Ar1 5CT, «Specification for Ca-
sing and Tubingy, 1999, hay una diferencia importante que
va del 17 % al 48 %. Se observa también que los valores
para la presion de colapso calculados y los encontrados en
laboratorio, son superiores a los proporcionados en las nor-
mas mencionadas. En lo que respecta a la quinta prueba,
que se lleva a cabo en condiciones competamente diferen-
tes a las de las primeras cuatro, los resultados muestran que
la cementacion entre los tubos eleva practicamente al doble
la presion de colapso medida con respecto a la calculada.
De lo anterior es importante, entonces, tomar en cuenta las
siguientes medidas preventivas y operativas para el disefio
y aplicacion de tuberias en la perforacion y explotacion de
hidrocarburos, que coadyuven a reducir los riesgos de la
ocurrencia de un colapso de tuberia.

Para la etapa de disefio:

m  Es importante seleccionar la tuberia de re-
vestimiento y de produccion mediante el
analisis de cargas maximas y esfuerzos bia-
xiales y triaxiales, incluyendo los aceros de
diferentes grados y la seleccion de conexio-
nes de acuerdo con las caracteristicas de la
tuberia y su aplicacion.

m  Es conveniente que el disefiador conozca
los resultados de las pruebas destructivas
que se realizan a las tuberias para alto co-
lapso que se emplearan tanto en las zonas
de presiones anormales (Cretacico y Jura-
sico) como en el intervalo de explotacion.

m  Eldisefiador debe tener en consideracion el
factor compensacion para el desgaste en la
tuberia de revestimiento, especialmente
cuando la seccion a perforar es muy larga,
cuando hay muchas horas de rotacion y via-
jes, cuando los pozos son direccionales (en
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especial los de tipo S) o cuando la perfora-
cion horizontal tiene altas severidades (des-
viaciones drasticas) que conlleva a tener
alta probabilidad de pegaduras, y cuando se
perfora en zonas depresionadas, donde la
ausencia de fluido genera alta friccion, ca-
lentamiento, desgaste y alteracion metaltr-
gica del acero, fendmenos que alteran sus
propiedades mecénicas.

Para las operaciones en campo:

m  Esrecomendable la colocacion del buje de
desgaste en el cabezal del pozo, ya que
ayuda a proteger las conexiones superficia-
les del pozo durante la introduccion de las
herramientas de perforacion.

m  Es importante que la apertura del espacio
anular durante el manejo de presiones en
superficie se realice de acuerdo con el pro-
cedimiento operativo establecido, y se evite
el depresionamiento inadecuado que oca-
siona incrementos subitos de presion, que
ponen en riesgo de colapso las tuberias.

m  Considerar que en las operaciones de
pesca, cuando se acciona el martillo para li-
berar la sarta, se produce un efecto de fric-
cion en las partes alta y baja del pozo,
debido a la tension y compresion de la tu-
beria, lo que produce desgaste sobre la tu-
beria de revestimiento.

m  Es muy importante que el recubrimiento
(carburo de tugsteno) que se utiliza en tu-
berias de perforacion de acero de grado E-
75, que causa mucho dafio a las tuberias de
revestimiento, se sustituya por un recubri-
miento a base de cromo, que es muy utili-
zado por compafiias operadoras internacio-
nales, o bien, que se utilicen protectores de
tuberia de reciente tecnologia.

m  Esrecomendable monitorear, durante la vida
productiva del pozo, la presion en el espacio
anular, para evitar incrementos de presion
por temperatura mediante su desfogue.

m Para un adecuado manejo de las cargas
geostaticas causadas por formaciones plas-
ticas y actividad tectonica, es de vital im-
portancia considerar la informacion y las
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experiencias de campos de correlacion, a
fin de determinar el flujo de formaciones
lutiticas y salinas, las cuales, en determina-
das condiciones de presion y temperatura,
ocasionan deformaciones a la tuberia de re-
vestimiento, e incluso su colapso.
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