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Prologo

ablar de corrosién, temperatura y colapso como un mismo tépico

en el &mbito académico no parece algo usual, ya que competen a

diferentes disciplinas que raras veces se conjugan en los programas
de estudio.

Sin embargo, en la practica cotidiana de la ingenieria petrolera, la con-
juncién de estas disciplinas es una cuestién frecuente, en la que los especia-
listas se enfrentan a problemas en perforacién e instalaciones petroleras de
produccién y transformacion que hay que solucionar, ya sea en el disefio, la
construccion, la operacion y el mantenimiento, e incluso en las adquisiciones
de material y equipo; por tanto, es de vital importancia tener un buen cono-
cimiento de los temas vinculados a la corrosion, los efectos de la temperatura
y el colapso de las tuberias y equipos e instalaciones, la relacién que existe
entre estos, los diferentes tipos de problemas y anomalias que provocan, sus
causas y los métodos y mecanismos para evitarlas o eliminarlas.

Es por esa razén que, con el animo de aportar una vision general de los
topicos y la relacion entre ellos en la préctica cotidiana, en particular en la per-
foracion y terminacioén de pozos, se presenta este volumen, en el que ademas se
refieren estudios y trabajos de investigacién en materiales, aplicados a diferen-
tes tipos de aceros de uso comiin en operaciones terrestres y costa afuera, cuyos
resultados explican de manera contundente muchos de los problemas y efectos
que hasta hace poco no se entendian, operaciones fallidas e incluso accidentes
a los que no se habia encontrado explicacion y, por supuesto, no habia ideas
fundadas sobre las causas y las posibles formas de evitarlas o eliminarlas.

En los campos petroleros de México, por la profundidad a la que se

encuentran sus yacimientos, son frecuentes las altas presiones, las elevadas



temperaturas y los fluidos altamente corrosivos. Enfrentarse a estas condi-
ciones es un reto enorme que solo el conocimiento multidisciplinario, la ex-
periencia adquirida en la actividad cotidiana y la aplicacién de metodologias
surgidas de la experimentacién en investigacion y desarrollo, han hecho po-
sible que se obtengan resultados altamente exitosos, reduciendo drastica-
mente la incidencia de fallos en las operaciones y eliminando practicamente
la accidentabilidad.

Con esta obra, los autores esperan contribuir a que los estudiantes de
ingenieria petrolera conozcan y empiecen a familiarizarse con una muestra de
la diversidad de situaciones a que tendran que enfrentarse en un futuro cer-
cano; y a los profesionales, compartir conocimientos y experiencias adquiri-
das durante muchos afios en el disefio y operacion, funciones que segura-
mente les resultaran familiares y que estdn relacionadas con algunos de los
problemas complejos que cotidianamente observamos en el campo.

DRr.TOMAS RAMIREZ MALDONADO



Importancia de la temperatura en la ingenieria
de diseno de pozos offshore

RESUMEN

En la industria petrolera se llevan a cabo diferentes operaciones para poder ex-
traer los hidrocarburos del subsuelo. Las més significativas son las operacio-
nes de perforacion, con las que se alcanzan profundidades mayores a los 7 000
metros en ambientes en los que las presiones y temperaturas son elevadas.
Para llegar a esas profundidades se utilizan tuberias de acero de diferentes ca-
racteristicas, que estan sujetas a esfuerzos de compresioén y tensién de tipo
longitudinal y axial, asi como a presiones internas y externas. Se ha observado
que aun cuando los esfuerzos y presiones a los que se someten las tuberias
estdn dentro de especificaciones definidas por las normas aplicables, se han
presentado deformaciones en las tuberias, colapsos y en algunos casos rup-
tura de las mismas, por lo que se pregunta si algtin otro parametro, como la
temperatura, tiene algtin efecto sobre la modificacion de las propiedades de los
aceros utilizados. Si bien hay algunos estudios realizados exprofeso para la
industria petrolera, en los que aparece la temperatura como factor de correla-
cién contra los esfuerzos a la cedencia, no hay conclusiones definitivas al res-
pecto. Por otra parte, en la informacién proporcionada por los fabricantes, las
especificaciones de disefio de las tuberias no contemplan temperaturas de ope-
racion superiores a los 125 °C. En las operaciones de perforacion, las tempe-
raturas que se alcanzarian, sobrepasaran las especificadas por los fabricantes
para condiciones maximas de esfuerzos lineales y axiales de compresién ten-
sién, por lo que es probable que las temperaturas elevadas modifiquen las
propiedades mecanicas de los aceros utilizados en las tuberias. Para corro-
borar lo anterior se disefiaron una serie de pruebas con probetas de aceros
de tuberias utilizadas comtinmente en las operaciones de perforacion, sujetas
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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 disefiadores de
aplicaciones de las tuberias que se utilizan en las diversas operaciones de per-
foracion, a considerar estas variaciones en los disefos correspondientes, con
la finalidad de robustecerlos y reducir el riesgo de que se produzca una de-
formacioén, un colapso o una ruptura de la tuberia a utilizar, cuando las tem-
peraturas de operacion sobrepasan los valores que establecen los fabricantes.

INTRODUCCION

El reto més importante con respecto a la construccién de pozos en aguas pro-
fundas y ultra profundas consiste en perforar agujeros estables. Disefiar pozos
seguros requiere de conocimientos avanzados para el célculo de las presiones
de poro y de los gradientes de fractura, ya que se debe mantener el peso del
lodo de perforacion dentro del margen entre el gradiente de fractura y la pre-
sion de poro. El ntimero de tuberias de revestimiento a utilizar estara en fun-
cion de los cambios de densidad que ocurran dentro de ese margen.

En esta investigacion se presenta el aspecto de la temperatura a consi-
derar en el disefio de la perforacion de pozos. Uno de los pardmetros mas to-
mados en cuenta, es el esfuerzo a la cedencia, que variard ante fenémenos como
la tensién, la compresion, la presion interna, el colapso, la temperatura, etc.

El esfuerzo a la cedencia es uno de las variables directas en las ecua-
ciones de resistencia de materiales que deben tomarse en cuenta cuando se di-
sefian las tuberias de revestimiento para pozos petroleros. El esfuerzo a la
cedencia es un nominal dado por una de las normas del American Petroleum
Institute (Ap1). Este valor es conocido fisicamente mediante pruebas de labo-
ratorio, sin embargo, las condiciones de trabajo recomendadas por los fabri-
cantes 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 estu-
dios de mecanica de materiales. La norma AprI 5CT (1999), que define la fa-
bricacion de aceros para tuberias usadas en la industria petrolera, se orienta
a la presentacion de los elementos quimicos, con el fin de que se cumpla con
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los requerimientos de fluencia y resistencia. Con relacién a las pruebas de la-
boratorio, esta norma las considera bajo condiciones ambientales: 20 °C y 760
mmHg. En el estudio de Rabia Hussain, en su libro Fundamentals of Casing
Design, (1987), se presenta el médulo de elasticidad para los aceros APl como
una variable de la temperatura, en la que los resultados se obtienen de ma-
nera aleatoria (Figura 1). El autor no aporta mayores comentarios respecto a
los alcances de su estudio.

Petréleos Mexicanos solicit6 al Instituto Mexicano del Petréleo, reali-
zar una investigacion que se denominé: «Estudio del comportamiento meca-
nico de materiales utilizados en tuberia de revestimiento casing con el aumento
de temperatura» (1992). Dicho estudio, que tom6 como premisas las férmulas
y ecuaciones de colapso aplicadas por el AP1 5C3 (1994), sefala que la reduc-
cion del esfuerzo a la cedencia del acero, entre otras causas, es atribuible a la
modificacion de los enlaces moleculares. Es importante destacar que en esta in-
vestigacion se consideré un rango de temperatura de 20 a 200 °C, sin embargo,
se tiene evidencia de pozos petroleros que han rebasado los 200 °C.

Importancia de la temperatura en el comportamiento del acero

El trabajo de disefio de tuberias de revestimiento y de produccion para pozos
petroleros, se basa generalmente en fuerzas mecanicas, tales como: colapso,
presion interna, tension, compresion y esfuerzos biaxiales y triaxiales. En la

Figura 1. Médulo de elasti-
cidad de la tuberia de reves-
timiento vs temperatura
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mayoria de los casos, el efecto de la temperatura no es tomado en cuenta de ma-
nera explicita, ya que su variacién no suele ser muy significativa en intervalos
menores a los 125 °C, ademas de la aparicién de cualquier riesgo relacionado
con la temperatura mediante los factores de seguridad tradicionalmente utili-
zados. Sin embargo, y con base en la informacién de campo, se sabe que mu-
chos 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 resistencia, como se observoé en las pruebas de laboratorio que se
presentan mas adelante.

Si bien la temperatura es un factor que puede obviarse en los casos
donde no se rebasan los 125 °C, es importante sefialar su efecto en el compor-
tamiento 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 ambientes 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 ma-
nera significativa en ambientes con temperaturas superiores a los 200 °C.

La variacion del esfuerzo a la cedencia en el acero debida al incre-
mento de la temperatura, debe ser conocida para optimizar el desempefio de
la tuberia en condiciones critica durante la perforacion. Por ejemplo, la tube-
ria de revestimiento quedard sometida a pandeo helicoidal cuan- do se pre-
sentan problemas durante la cementaciéon o cuando esta operacién no
pretenda alcanzar la superficie. Si ademas de estos problemas, el anclaje de
la tuberfa de revestimiento no se realiza para soportar los cambios de pre-
sion y temperatura esperados durante la siguiente etapa de la perforacién, 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
propiedades 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, fenémeno fisico que pudiera ocasionar un posible
levantamiento del drbol de vélvulas. Desde luego, esta elongacién puede atri-
buirse normalmente a la combinacién 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 (dentro de la zona elastica) una deformaciéon
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longitudinal 6, que es proporcional a la fuerza P JII.r JI,.r ‘I,.r Jl,r ,-'" I-"

aplicada e inversamente proporcional al area de

[0S
A

la seccion transversal de dicha barra (Figura 2).
d0aPL/ A ecuacion 1

Introduciendo una constante de propor-
cionalidad E, caracteristica de cada material, que
se conoce como moédulo de elasticidad o de Young,

tenemos:
6=PL/ EA ecuacion 2 g
i
. . i B
Despejando el médulo de Young, se ob- i : ¥
tiene: o
E=PL/6A ecuacioén 3 Y
El esfuerzo axial unitario est4 definido por: P
o=P/A ecuacion 4 Figura 2. Barra de longitud
L sometida a una fuerza
de tension P

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

e=°/L ecuacion 5

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

E=0/¢ ecuacion 6

De acuerdo con la Ley de Hooke, cualquier incremento de carga de
tension es acompafiado de un incremento de longitud. La Ley de Hooke es
aplicable solamente a la region elastica, como se observa en la trayectoria 0-A
de la Figura 3. El punto B define el esfuerzo de cedencia del material. Es im-
portante no exceder este valor durante las corridas de tuberias de revesti-
miento y de operaciones diversas, para prevenir fallas de la tuberia.

La Ley de Hooke no es aplicable cuando se cambia de la region elas-
tica a la plastica, hasta alcanzar el altimo esfuerzo. Las cargas aplicadas en la

13
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region plastica causan deformaciones

permanentes o residuales.
La variacién en los valores del

__1—| B esfuerzo a la cedencia en una tuberia

de acero, se distribuye normalmente

bajo la curva de la ecuacién estadistica
de Gauss, la cual muestra limites de

frontera (minimos y maximos). En la

Figura 4 se observan las mediciones de

atica (Ley de Hosk) 70 muestras de tuberia de 13 3/8” de

didmetro exterior, de grado de acero

TAC-95, de 72 1b/ pie.
Se observa que el valor promedio

w

del esfuerzo a la cedencia fue de 113 041

e —

psI, cuando el minimo recomendado por
la norma AP1 5CT (2005) es de 95 000 psL.

0O M m ™

T T T En los certificados de calidad de cada
DEF R

uno de las tuberias fabricadas, aparecen

Figura 3. Carga aplicada a
una barra contra la elonga-
cion de la barra
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los valores del esfuerzo a la cedencia y ruptura (fluencia y resistencia) del acero.

Desarrollo conceptual del experimento

Existen yacimientos con gradiente de temperatura considerados normales en
condiciones estéticas, sin embargo, cuando algunos pozos se someten a una
alta produccién de hidrocarburos, los fluidos producidos conservan una tem-
peratura 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 temperatura es
de normal a bajo, la principal preocupacién del disefiador es el acero de la tu-
beria de produccién, pero si el gradiente de temperatura del yacimiento es
alto (superior a los 150 °C), la preocupacion del disefiador se extiende a la tu-
beria de revestimiento, ya que ésta se encuentra de cara al yacimiento.

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

Sobre la base de estas observaciones, se disefi¢ un experimento con el
que se pretenden simular las condiciones de temperatura de los yacimientos
petroleros, tanto en condiciones estaticas como de flujo, que se describe a con-
tinuacion.
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Caracteristicas del equipo

Para darle una forma definida a las mues-
tras o probetas de acero, se utilizaron tor-
nos de control numérico. Para las pruebas
de tension, se utilizé una maquina de ten-
sion Tinius Olsen, la cual dispone de un
horno cuya temperatura puede elevarse y
controlarse hasta los 1 200 °C.

La adquisiciéon de los datos se realiza
con un equipo de registro y una terminal de
computo que mide, en tiempo real, las va-
riaciones de temperatura, fluencia, resis-
tencia y elongacion de la muestra experi-
mental (Figura 9)

Seleccion de los aceros

Se realiz6é una seleccién de los aceros maés

usados en los pozos petroleros en México,

-
T i 2

los cuales se han introducido en yacimientos

Figura 7. Estado mecdnico
de pozos con gradientes altos
de temperatura
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profundos donde se presentan altos esfuerzos de colapso, altos niveles de
corro- sién dulce y amarga, y temperaturas extremas, por lo que el estudio se
enfocé 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 obtuvie-
ron ocho probetas, las cuales fueron probadas a las temperaturas de prueba de
20, 100, 125, 150, 175, 200, 300 y 400 °C, rango en que se encuentran las tem-
peraturas de los pozos petroleros, para un total de 32 muestras.

Las muestras fueron extraidas en el sentido longitudinal de los tubos
y maquinadas en tornos de control numérico, obteniendo probetas con dia-
metros de 5.9 a 6.5 mm, tal como lo indica la norma internacional ASTM E8M
(1997). Los extremos de las probetas fueron maquinados en forma de roscas,
las cuales permiten sostenerlas y manipularlas en las mordazas de la maquina
de tension (Figura 10).

Procedimiento de prueba

Las probetas son colocadas en la maquina de tensién Tinius Olsen y el horno se
eleva a la temperatura deseada para la prueba. Una vez que la muestra alcanza
la temperatura deseada, el horno se mantiene durante 20 minutos a esa tempe-
ratura, con la finalidad de homogeneizarla en todo el cuerpo de la muestra. Des-
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pués de ese tiempo, se inicia la prueba, que

consiste en tensionar la probeta hasta alcan-
zar su ruptura. Antes de llegar a este punto,
se observan varias etapas (elastico, plastico .

y ruptura) en el proceso de prueba de fluen- t iy
2'CH¥0 m 217 MCHe0 m
L
L
-

cia y resistencia. Durante todo este proceso
& B

la temperatura se mantiene constante.
Ya que esta maquina de prueba
cuenta con una interfaz computacional, es

posible conocer los resultados inmediata-
mente después de concluido cada experi-

Frodmsdsid m

mento, que se obtienen tanto en valores e

como en forma grafica (Figura 11).
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Resultados de las pruebas

Es importante hacer notar que estos experi-

mentos del efecto de la temperatura sobre el P ailhobicaddes

comportamiento de los diferentes tipos de
aceros especialmente disefiados para su uti-

lizacién en pozos petroleros mexicanos, han

Figura 8. Estado mecinico
de pozos con gradientes altos
de temperatura

Figura 9. Maquina de ten- Figura 10. Probetas con los
sion marca Tinius Olsen extremos maquinados
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Figura 12. Comportamiento
del acero N-80 con la tempe-
ratura

sido de utilidad para extender su utilizacién en pozos criticos de paises como
China, Noruega, Emiratos Arabes, Rusia, Brasil y otros paises latinoamericanos.

A continuacién, se describen las mediciones y se comentan los resul-
tados mas relevantes que se produjeron durante los experimentos con probe-
tas de acero de diferentes grados APL

Acero de grado N-80

El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de manera uniforme desde los
96 686 a 92 854 psi, mientras la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C. Pos-
teriormente, conforme la temperatura asciende de 125 hasta los 400 °C, el es-
fuerzo a la cedencia muestra un comportamiento aleatorio, variando desde
los 92 854 hasta valores de 86 311 PsL.

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 comportamiento aleatorio, desde
los 106 593 hasta 104 280 psI.

Se observa que el esfuerzo a la cedencia se reduce en un 10 % de su
valor obtenido a temperatura ambiente, cuando la probeta de acero es some-
tida a temperaturas similares a las que prevalecen en los pozos petroleros.

Los valores de la deformaciéon que se observa en este material, y que
se miden después del proceso de experimentacion a diferentes temperaturas,
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fueron muy similares, con elongaciones que van de 0.24 a 0.25 %, con excep-
cion 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 temperatura se incrementa de 20 a 125 °C.
Posteriormente, conforme la temperatura asciende de 125 hasta los 400 °C, el
esfuerzo a la cedencia muestra un comportamiento aleatorio, 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 comportamiento 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 tem-
peraturas similares a las que prevalecen en los pozos petroleros.

Los valores de la deformacién observada en este material, medidos
después de las pruebas a diferentes temperaturas, van de 0.22 a 0.26 %. Sélo
la deformacién observada en el experimento a 20 °C mostré un valor de

Figura 13. Comportamiento
del acero TRC-95 con la
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Acero de grado TAC-110

El esfuerzo a la cedencia en este acero se reduce de manera uniforme desde los
138 188 a 130 169 psi, mientras la temperatura se incrementa de 20 a 125 °C.
Conforme la temperatura asciende de 125 hasta los 400 °C, el esfuerzo a la ce-
dencia 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 manera uniforme desde
los 147 925 hasta 140 658 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 comportamiento aleatorio, desde los 140 658
hasta 132 283 psl.

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 tem-
peraturas 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 alcanz¢6 0.27 % (Figura 14).

Figura 14. Comportamiento _
del acero TAC-110 con la Acero de grado TAC-140
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168 463 a 157 832 psI, mientras la temperatura 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, variando desde los 157 832
hasta valores de 139 337 psl.

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

De esta manera, el esfuerzo a la cedencia se reduce en un 11 % de su
valor obtenido a condiciones ambientales, cuando el acero es sometido a tem-
peraturas similares a las que prevalecen en los pozos petroleros.

Los valores de la deformacion observada en este material, medidos des-
pués del proceso de experimentacion, 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 petro-
leros en el sureste de México, se ubican en el rango de 120 °C a 190 °C. En este

rango de temperaturas el comportamiento de los diferentes tipos de acero (el

Figura 15. Comportamiento
del acero TAC-140 con la
berias) no tiene un comportamiento lineal, de tal forma que el esfuerzo ala  temperatura

rango es superior a las temperaturas de operacion especificadas para esas tu-
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cedencia no disminuye con el incremento de temperatura, éste se recupera y
aumenta con respecto al aumento de temperatura. Este comportamiento
puede ser la causa de la apariciéon de deformaciones, colapsos y rupturas de
tuberias de perforacion precisamente en el rango de temperaturas que se al-
canzan en la mayoria de los pozos perforados. Para disminuir la probabilidad
de ocurrencia de deformaciones, colapsos o rupturas por efecto de la tempe-
ratura en las tuberias utilizadas en las operaciones de perforacién de pozos
petroleros, se sugiere tomar en cuenta las siguientes recomendaciones a reali-
zarse en las etapas de disefio y la ejecucion de la perforacion del pozo:

[ Es importante que el disefiador tenga presente que existen varia-
ciones en el esfuerzo a la cedencia, las cuales estdn bajo la curva
estadistica normal (Gauss), limitadas por valores de frontera (mi-
nimos y maximos).

[ El disefiador tendréd presente que existen fabricantes de tuberia
que so6lo se preocupan por cumplir con el minimo requerimiento
de la norma API correspondiente, sin preocuparse por fabricar
productos robustos desde el punto de vista de calidad. El criterio
que debe prevalecer es el de utilizar productos que rebasen las
especificaciones api, a fin de asegurar un buen desempefio de los
aceros en condiciones muy extremas.

[ Si el material por introducirse en el pozo se encuentra cerca de
los limites minimos del esfuerzo a la cedencia nominal, la dife-
rencial del esfuerzo por efecto de la temperatura significara una
reduccién importante de las propiedades mecanicas del material,
pudiendo generar problemas dentro de los pozos.

[ Los aceros maleables con bajas durezas, tales como los grados
N-80 y TRC-95, muestran una reduccién promedio en el valor
del esfuerzo a la cedencia del 8 al 10 % para temperaturas tipicas
de pozos petroleros profundos.

m  Losaceros poco maleables y con alta dureza, tales como los gra-
dos TAC-110 y TAC-140, muestran una reduccién promedio en el
valor del esfuerzo a la cedencia del 10 % para temperaturas tipi-
cas de pozos petroleros profundos.

n Con base en los resultados de este estudio, el disefiador debera
considerar factores de seguridad en el disefio de la perforacion y
operacion de los pozos, tomando en cuenta los cambios del es-
fuerzo a la cedencia por efecto de las altas temperaturas que se
pueden presentar en los pozos y que tienen implicaciones en el
detrimento de las propiedades mecéanicas del acero.
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Colapso de tuberias, aspecto a considerar en la
ingenieria de disefio de pozos

RESUMEN

Cuando se disefian las tuberias de revestimiento en pozos petroleros, uno
de los aspectos que se consideran es el fenémeno del colapso de la tuberia,
que se presentan con variaciones de tension, compresion y presiones inter-
nas y externas, que ocurren durante las operaciones de perforacion y repa-
racion de pozos. Los valores nominales de colapso para diferentes tipos de
tuberias de acero utilizadas en las operaciones mencionadas estan definidas
en las normas emitidas por el American Petroleum Institute (api) relacio-
nadas al tema, adicionalmente se han complementado algunas expresiones
atiles para el calculo de la presion de colapso en tuberias para diferentes
rangos de elasticidad de los aceros, en las zonas elastica, de transicién, plas-
tica y de colapso. Los colapsos en tuberias suelen ser problemas serios que
pueden derivar en la pérdida del pozo. Su estudio y caracterizacién como
fenémeno mecénico ha sido de gran interés para la industria petrolera, sin
embargo, hasta hace poco se han podido identificar los factores causales
mas significativos, lo que ha permitido definir medidas preventivas. De
acuerdo con la naturaleza mecéanica del fendmeno del colapso de tuberia, en
este articulo se presentan los conceptos generales mas aceptados y se dis-
cuten los factores causales mas atribuibles a su ocurrencia, se describen las
pruebas de laboratorio efectuadas para conocer con mayor precision las
condiciones en que se producen los colapsos y se recomiendan algunas me-
didas preventivas que deben considerarse para el disefio de las tuberias de
revestimiento.
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INTRODUCCION

Los colapsos en tuberias de revestimiento y de produccion suelen ser pro-
blemas serios que pueden derivar en la pérdida de un pozo petrolero, y a
pesar del interés en su estudio y caracterizacién como fenémeno mecanico
para la industria petrolera y de su relativa persistencia y significado econé-
mico, los colapsos contintian presentandose sin que se pongan en practica las
medidas preventivas mds adecuadas para evitarlos, lo que ocasiona un in-
cremento 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 co-
mercial. Sin embargo, nunca como hoy se cont6 con tecnologias y sistemas de
simulacion que permitieran identificar los factores causales mas atribuibles a
tal fenémeno, facilitando su estudio y el desarrollo de medidas preventivas
que ahorran importantes recursos econémicos a la industria al prevenir la
ocurrencia de accidentes mecénicos o problemas operativos de indole simi-
lar, que pueden llevar a la pérdida de un pozo.

Existen multiples incidentes operativos que involucran el colapso en
tuberias de revestimiento y de produccién, tanto en pozos terrestres como en
pozos costa afuera. A partir de esas experiencias y el estudio de la literatura
que existe al respecto, se dio a la tarea de caracterizar con mayor precision la
naturaleza mecénica de los colapsos, los factores causales mas atribuibles a su
ocurrencia, la simulacion de las condiciones fisicas que los generan, y el de-
sarrollo de medidas preventivas tanto para el disefio de las tuberias de re-
vestimiento (en especial las de explotacion) y los aparejos de produccién,
incluyendo las operaciones relacionadas con la terminacién de pozos y la in-
duccién de éstos a produccion.

MATERIALES Y METODOS

Conceptos generales

El colapso es el efecto fisico de aplastamiento de un tubo, causado por la apli-
cacion de fuerzas externas que acttian sobre ese elemento tubular.

El colapso de tuberias es un fenémeno complejo al que contribuyen un
gran namero de factores y parametros, de tal manera que es necesario apo-
yarse en uno de los principios de la teoria clasica de la elasticidad para de-
terminar los principales esfuerzos radiales y tangenciales que actdan sobre la
tuberia.

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



Heberto Ramos Rodriguez y David M. Hernindez Morales

Esfuerzo radial al radio r

Plrl {rn: - rzj + Pern:{r: - I’Ej

O, =

rz'lruz - riz}
Esfuerzo tangencial al radio r

Pr;(r,>—r?) + P2 (r*—r?)

r(r," =)

Gy

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

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Para ambas condiciones de colapso y presion interna, el esfuerzo sera

maximo en la direccién tangencial. Si se asume que la tuberia esté sujeta so-

lamente a una presién externa (Pe), entonces r = ri, y considerando que el es-

pesor t es igual a ro - ri, el didmetro exterior de la tuberia D es igual a 2ro, y

la presion de colapso Pc es igual a Pe, se obtiene la expresion general para el

calculo de la presién de colapso:

Dy
k)

Ecuacion 3
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Tipos de Colapso

La norma AP1 5CT, «Specification for Casing and Tubing», 1999, hace mencién
de cuatro expresiones para calcular el colapso de acuerdo al tipo de falla: elas-
tico, transicion entre eléstico a plastico, pladstico y colapso de cedencia. Las
expresiones permiten predecir estaticamente el minimo colapso aceptable y
no representan un valor promedio de colapso.

Colapso Elastico

La férmula de la minima presién de colapso eldstico se obtiene a partir de la te-
oria elastica desarrollada por W.O. Clinedinst, en su articulo «A Rational Ex-
pression for the Critical Collapsing Pressure of pipe Under External Pressure»,
presentado en la reunién anual del api en Chicago, en 1939. (Ecuacion 4)

P;; = 12 Ecuacion 4

Donde:
Pc = Presién de colapso (Psi).

E = Médulo de Young para el acero (psi).
v = Relacion de Poisson (adimensional).
t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).
D = Didmetro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

Para obtener una expresién de mayor utilidad practica, se utilizan va-
lores convencionales de médulo de Young E = 30 x 106 pst y de relacién de
Poisson v = 0.3. Adicionalmente, el American Petroleum Institute (API) reco-

mienda el uso de un factor de ajuste que es igual al 71.25 % del valor teérico
de la presion de colapso que se obtiene de la ecuacién 4, por lo que:

p.- (46.978)x 106

2

D D 1 Ecuacién 5
t t
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En la norma Ar1 5CT, «Specification for Casing and Tubing», 1999, se
presentan varias tablas, una para cada tipo de colapso, con las relaciones D/t
(Didmetro Externo contra Espesor), para diferentes tipos de acero y para un
esfuerzo axial aplicado de cero.

Colapso de Transicion
Cuando la tuberia esta expuesta a una presion externa intermedia entre el co-

lapso elastico y el plastico, ocurre el fendmeno que se conoce como colapso
transicional o de transicién, y esta definido por la expresion:

- [H] Ecuacién 6
Donde:

Pc = Presién de colapso (Psi).

oy = Esfuerzo de cedencia (Psi).

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

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

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

Colapso Plastico

La minima presién de colapso en rango plastico se calcula con la siguiente

ecuacion:

P::ﬂ}- i -B | =C

)
Donde:

Pc = Presion de colapso (Psi).

Ecuacion 7

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

A, B, C = Coeficientes empiricos, dados por las siguientes expresiones (adi-

mensionales).
A =2.8762 + 0y(0.10679)-5 + oy2 (0.21301)-10-0y3(0.53132)-16
B = 0.026233 + 0y(0.50609)-6

C = - 465.93 + 0y(0.03086) - oy2 (0.10483)-7 + 0y3(0.36989)-13

3|
(46.95)¢ L4/
e s "R
(3],
b= AT z
%] (2
L8 —A_ ﬂ ]_L
B A 3
+|— + | —
=3 L e[
c- B
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:

D
Pc — I'U'T [T] -1 Ecuacién 8

Donde:
Pc = Presion de colapso (Psi).

zY = Esfuerzo de cedencia (Psi).
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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 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 nor-
mas api y propietarias, por lo que las fallas inherentes a la calidad de los pro-
ductos tubulares no han contribuido sisteméticamente a los colapsos pre-
sentados. Por medio de un espectrémetro se determinan los elementos qui-
micos que constituyen la muestra, lo que define con una gran exactitud el
grado del acero. La composicién del acero establece ciertas propiedades me-
canicas 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 evaltan las
propiedades mecénicas siguientes: fluencia, resistencia, dureza, prueba
Charpy, las cuales se efectuaran en condiciones de temperatura variables. Los
resultados del anélisis de propiedades mecédnicas se ubican dentro de los ran-
gos sefialados por las normas api y propietarias, por lo que no se atribuiran
fallas en las propiedades mecanicas como factores causales de colapso. El di-
sefo y fabricaciéon de productos tubulares para alto colapso, involucran un
conjunto de cuidados mads rigurosos en algunas etapas del proceso, tales
como: rangos mds estrechos en los limites de control de fabricacién, parame-
tros adicionales a controlar, pruebas adicionales a las aplicadas tradicional-
mente, y mayor frecuencia de inspeccién a lo largo del proceso. Los criterios
mas importantes que se consideran en la evaluacién de propiedades meca-
nicas de los tubulares son: el aspecto geométrico y las dimensiones.

Aspecto geométrico

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

La diferencia entre el didmetro exterior minimo y méaximo, medido
alrededor de una misma seccién transversal, expresada en porcentaje con res-
pecto al didmetro 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 maximo y minimo, habra
mayor probabilidad de colapso en esa seccién de la tuberia, probabilidad que es
funcién de la forma de la seccién transversal. Ovalidad no significa una forma
oval de la seccién transversal, sino la irregularidad del didmetro en esa seccion.
Entre mas redonda sea una seccion transversal, la distribucién de los esfuerzos
aplicados desde el exterior serd mas uniforme (efecto de arco), y por lo tanto
habra un mejor equilibrio que permita una mayor resistencia mecanica de la tu-
beria. La tuberia especial para alto colapso, se lamina con la minima ovalidad po-
sible, realizando una medicién continua del didmetro exterior por seccién y
longitudinal, asi como de la redondez (méximos y minimos). Para esto altimo

se utiliza un medidor de distancia que utiliza emisiones de rayos Laser.

Analisis Metalografico

Las muestras del tubular colapsado se pulen hasta adquirir la apariencia de
espejo, para ser visualizadas en un microscopio de alta resolucién (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 mencioné en
los casos anteriores, no se han reportado deficiencias en la martensita reve-
nida que se asocien al colapso de tuberias de produccion o de reves- timiento.

Desgaste de la Tuberia de Revestimiento

El desgaste de la tuberia de revestimiento est4 asociado a la rotacién de las
juntas de la sarta de perforacién y a los viajes, incluyendo el desgaste pro-
ducido por la friccién con las herramientas utilizadas para la obtencién de
registros de pozo. La magnitud del desgaste en la tuberia de revestimiento
estd relacionada a la duracién de la operacion al contacto junta-TR. Se espe-
ran desgaste severos cuando la seccién a perforar es muy larga, cuando hay
altas severidades (desviaciones extremas del pozo), cuando se realizan tra-
bajos por pegadura (operaciones del area de perforacion que consisten en
aplicar tension y torsién a la tuberia para despegarla de la formacion).
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La reduccion del espesor de la pared por los trabajos mencionados re-
sultan en una reduccién de las propiedades mecénicas del tubo. El desgaste
severo de la tuberia de revestimiento ha causado pérdidas de tiempo, opera-
ciones fallidas y pérdida de pozos.

Una experiencia de campo en el pozo A del sureste de México, per-
miti6 evaluar el desgaste que sufren la tuberia de revestimiento al paso de
las herramientas y la rotacion de las mismas. El desgaste se presento en la ca-
beza del pozo, debido a que el mastil se encontraba desnivelado, aunado a la
falta del protector de los cabezales, lo que provocé un desgaste severo del
primer tramo de tuberia de revestimiento de 9 5/8” (Figura 1).

Después de haber cementado la tuberia de revestimiento de 95/8”, se

utilizé una barrena de 8 %2” de didametro para continuar la perforacién de la si-

guiente 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 observé un abatimiento de presion, debido a que se encontré
una fisura en el tubo que se encontraba soldado al cabezal. Posteriormente,
fue necesario levantar el conjunto de preventores y realizar operaciones de
corte y soldadura al cabezal. La seccién del tubo present6 un desgaste en el es-
pesor del cuerpo del tubo de 0.472” (espesor nominal) hasta 0.088” en la sec-
cion que apuntaba hacia el muelle del equipo. Este desgaste disminuyo
considerablemente las propiedades mecénicas y metaltrgicas del tubo.

Depresionamiento Instantaneo

Este fendmeno se presenta cuando, en las operaciones de terminacién se man-
tiene el espacio anular lleno de un fluido empacante y por el interior de la tu-
beria el manejo de un gas a presién, tal como el nitré6geno. Al realizarse la
induccién del pozo, esta combinacién de factores se vuelve critico cuando no
se manifiestan hidrocarburos o agua salada, quedando la tuberia en su inte-
rior completamente vacia y sometida a una maxima carga por el exterior. Esta

Figura 1. Tuberia de reves-
timiento de 9 5/8” de didme-
tro con un severo desgaste.
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Figura 2. Tuberia de 7" de
diametro, colapsada

situacion se conjuga con el manejo de presiones stibitas en superficie (depre-
sionamientos instantaneos), que generan los denominados «golpes de ariete»,
incrementando la fuerza y por ende la presion sobre la tuberia de produc-
cion, hasta el punto de ocasionar su colapso.

En otra experiencia de campo en el pozo B del sureste de México, se
colaps6 el primer tramo del aparejo de produccion de 3 42", armado con tu-
beria grado TRC-95. El empacador del aparejo de produccién se encontraba
ala 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 inter-
valo previamente disparado (5 935 - 5 915 m) (Figuras 2, 3y 4).

Cargas Geostaticas por Flujo de Formaciones Plasticas
Durante la perforacién, se atraviesan formaciones tales como la lutitas, domos
arcillosos y salinos, etc., cuyos comportamientos quimico-mecanicos son fran-
camente plésticos, y ocasionan que la carga geostética se transmita radial-
mente hacia el pozo, lo cual podria propiciar el colapso de la tuberia de
revestimiento. Este comportamiento es comiin en pozos, en zonas lutiticas del
terciario, donde la lutita se extruye y fluye hacia el pozo, trasmitiendo la 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 tltima etapa de perforaciéon con barrena de 57/8”
en la formacion Jurasico Superior Kimerigdiano, con fluido de perforacion de
1.75 gr/cc, se present6 la influencia de una carga geostatica de sal en el intervalo
de 5301 - 5419 m. Este intervalo habia sido cubierto con una tuberia de reves-
timiento de 7”. Sin embargo, la sal generaba una deformacién en esta tuberia
(TAC-140 de 35 Ib/pie), adicional a la presiéon hidrostética del fluido de 1.75
gr/cm®. Esto impedia el paso de la barrena de 57/8” para continuar la perfora-
cion. El efecto maximo fue cuantificado en cerca de
30 000 pst al colapso. Para evitar esta deformacion
fue necesario incrementar la densidad del fluido
hasta 2.03 gr/cm?® e introducir una tuberia de re-
vestimiento de 5” 18 Ib/pie; TAC-140, quedando
cubierta la zona de influencia de la sal por dos tu-
berias de revestimiento resistentes al alto colapso.
Esto permiti6 alcanzar el objetivo del pozo con una
barrena de 4 1/8” de diametro. Si esto no se hu-
biera realizado es posible que el colapso de la tu-
beria de revestimiento de 7” se presentara y
hubiera propiciado la pérdida del pozo (Figura 5).
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Han ocurrido muchos otros casos en los que las forma-
ciones lutiticas presentan cargas geostaticas en forma radial en
las zonas de presiones anormales.

Pruebas de Laboratorio
Descripcion del Equipo
Los laboratorios de la Compafifa Tubos de Acero de México, ubi-
cados en el puerto de Veracruz, cuentan con dos maquinas de
pruebas de colapso tipo horizontal computarizadas. 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 maximo de presion de 20 000 ps, y la se-
gunda, denominada «Vessel chico», permite realizar pruebas de
colapso a tuberias que se ubican en el rango que va desde 5” hasta
85/8” con un valor maximo de presioén de hasta 30 000 psr.

La longitud de la muestra (probeta) debe de ser de 8
veces el didmetro exterior del tubo, para evitar la influencia de

los extremos (apoyos) y obtener valores representativos bajo un esfuerzo axial

de cero.

Ya dentro de la cAmara de alguna de las maquinas, a la muestra o pro-
beta de la tuberia se le coloca, en cada extremo de la misma, un cabezal que tiene
un conjunto de sellos (elastomeros), de esta manera queda perfectamente aislado
el exterior de la tuberia. Posteriormente a través de una bomba de alta presién
se inyecta agua (fluido incompresible) incrementando la presion 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 co-

lapso y tiempo.

Figura 3. Tuberia de 7" de
didmetro fabricada con acero
P-110, 26 Lb/pie, colapsada.

Figura 4. Tuberia de 7" de
didmetro, fabricada con acero
tipo P-110, 26 Lby/pie, colap-
sada

Preparativos del Material 1
(] Determinaciéon del didame-
tro exterior real. Se hicieron
mediciones del didmetro
minimo, maximo y prome-

dio de cada tramo a cada

120 °C, para obtener un to-
tal de 9 mediciones del dia-
metro exterior por cada tu-
bo. También se calcul6 la
ovalidad de la tuberia para
cada conjunto de datos.
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Figura 5. Estado Mecdnico
del pozo C, en el que se ob-
serva una tuberia de revesti-
miento de 5” para evitar el
colapso

generado por la presion que
ejerce la formacion plastica

(sal).

[ Determinacién del espesor de la pared. Se realizaron ocho lecturas del

espesor de la pared a cada 120 °C de la seccién del tubo, obteniéndose

24 lecturas en total. También se obtuvieron los espesores minimos,

maximos y promedio, asi como la excentricidad de la tuberia.

RESULTADOS

Primera Prueba de Colapso
La tuberia de acero grado TAC-110, de 95/8” y de 53.5 1b/ pie, fue sometida
a una rigurosa medicién de sus dimensiones y propiedades mecdanicas, obte-

niéndose los resultados que se observan en la siguiente tabla:

Segunda Prueba de Colapso
La tuberia de acero grado TAC-140, de 95/8” y 53.5 Ib/ pie, fue sometida a una
rigurosa medicion de sus dimensiones y propiedades mecanicas, obteniéndose

los resultados que se observarn en la Tabla 2.

30
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Tercera Prueba de Colapso

La tuberia de acero grado TAC-110, de 7” y 35 1b/ pie,
fue sometida a una rigurosa medicién de sus dimen-
siones y propiedades mecanicas, obteniéndose los re-
sultados que se observan en la Tabla 3.

Cuarta Prueba de Colapso

La tuberia de acero grado TAC-140, de 7” y 38 1b/ pie,
fue sometida a una rigurosa medicién de sus dimen-
siones y propiedades mecanicas, obteniéndose los re-
sultados 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 tuberia de acero grado TAC-110, de 7” y 35
Ib/pie, fue sometida a una rigurosa medicién de sus
dimensiones y propiedades mecénicas, obteniéndose
los resultados que se observan en la Tabla 5.

DISCUSION
La primera prueba de colapso se realiz6 a la tuberia de
revestimiento de acero grado TAC-110,de 95/8” de 53.5



Heberto Ramos Rodriguez y David M. Hernindez Morales

Diametro de |la tuberia

Seccionl | Seccidn2 | Seccidn 3
(pe)
Mominal 9.625 9.625 0625
M e 9,705 9.7 9.7
Maximao 9,724 9,724 8,72
Fromedio 9.717 9,713 0711
Owalidad (%) 016 0.24 Q.2
Fspesordelatuberia | o ian1 | seccion2 | seccion3
(pe)
Mominal 0,545 0,545 0.545
Minimo 0,565 0,56 0.574
MWaximao (.552 0.585 0.599
Promedia i0.581 0.576 0586
Excentricidad (%) 4,64 4,34 4,27
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi] 7,950 10,520 11,779
Diametra de 12 tuberia) coccion1 | seccion2 | seceisns
(pg)
Maminal 89.625 0.625 9.625
Minimao 9.693 9.693 9.7
Maximo 0,713 0,709 0,709
Promedio 9.703 9.7 9,704
Owvalidad (%) 0.2 0.1& .08
Epesarde latuberta | 601 | secdénz | secosn3
(pe)
Nominal 0,545 0,545 0,545
hinimo 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 AP| Calculada | Obtenida
(psi) 8,440 11,700 11,910

Tabla 1. Datos obtenidos
para la tuberia TAC 110 de

95/8” y 53.5 lbpie

Tabla 2. Datos obtenidos
para la tuberia TAC 140 de 9

5/8” y 53.5 lb/pie.
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Tabla 3. Datos obtenidos
para la tuberia TAC 110 de
7"y 35 lbypie.

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

Seccidn 1 Seccidn 2 | Seccidn 3
(pg)
Mominal 7 F) 7
Minimo 7.039 7.043 7.0349
Maximo 7.055 7.063 7.059
Promedio 7.047 7.053 7.049
Ovalidad (%) 022 0.28 0.28
Espesor de la tuberia
(pg) Seccidnl | Seccidn 2 | Seccidn 3
Mominal 04a8 0,498 0408
Minimo 0.506 0,504 0,51
Maximo 0.55 0.54 (0.542
Promedio 0.528 0.519 0.522
Excentricidad (%) 2.33 6.94 613
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
[psi] 13,020 15,230 15,285
Didmetro de la tuberia
Seccionl | Seccion2 | Seccidn 3
(pe)
MNaminal 7 7 7
Minimao 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
de la tuberi
SRR [:ﬂ’ | seccionl | Seccién2 | Seccién3
Mominal 0.54 0.54 0.54
il mo (.55 (.553 0.562
Maximo 0.55 0.585 0.581
Promedio 0.567 0.568 0.568
Excentricidad (%) 106 5.63 3.35
Presidon de colapso API Calculada | Obtenida
[psil 16,750 19,640 21,997
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b/ pie, sometiéndola a una presiéon externa hasta alcanzar su colapso con 11 779
Psl, en un tiempo de 116 segundos. De acuerdo con las ecuaciones y con base en
sus variables de espesor de pared y de la relacién didmetro-espesor, esta tube-
ria debia de colapsar a 10 520 psl. La diferencia entre el valor calculado y el ob-
tenido en la prueba representé un 12 % por arriba del valor de colapso tedrico.

La segunda prueba de colapso realizada sobre la tuberia de revesti-
miento de acero grado TAC-140, de 95/8” de 53.5 Ib/ pie, consistié en some-
terla 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 variables
de espesor de pared y de la relacién didmetro-espesor, esta tuberia debia de
colapsar a 11 700 pslL. La diferencia represent6 un 2 % por arriba del valor de
colapso calculado.

La tercera prueba de colapso se efectud sobre la tuberia de revesti-
miento de acero grado TAC-110 de 7” y 35 Ib/pie, sometiéndola a una pre-
sion externa, hasta colapsar a 15 285 psI en un tiempo de 52 segundos. De
acuerdo con las ecuaciones y con base en sus variables de espesor de pared
y de la relacién didmetro-espesor, esta tuberia debia de colapsar a 15 230 psl.
Se observa en este caso que la presién medida de colapso es inferior a la pre-
sioén calculada en un 0.3 %.

Diametro de la tuberia
Seccion1 | Seccion2 | Seccion3
(pE)
Maminal 7 7 7
Minimo 9,705 9709 Q.7
Paximo 9724 9. 716 9.716
Promedia 9.715 9. 713 9.709
Ovalidad (%) 0.2 0.08 0,15
= ':':E':' tuberia | ceccitn1 | seccién2 | Seccin3
Morminal 0.545 0.545 0.545
Pirirmo 0.567 0. 563 0556
Maximo 0,589 0.591 0,549
Promedia 0.578 0.583 0.573
Excentricidad (%) 381 4.8 5.93
Presion de colapso API Calculada | Obtenida
(psi) 7,950 10,520 18,604

Tabla 5. Datos obtenidos
para la tuberia TAC 110 de
95/8” y 53.5 Ib/pie, cemen-
tada con una tuberia TAC
110 de 7" y 35 Ib/pie.
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La cuarta prueba de colapso se practicé a una tuberia de revestimiento
de acero grado TAC-140, de 7” y 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 rela-
cién didmetro-espesor, esta tuberia debia colapsar a 19 640 psi. La diferencia re-
presenté un 12 % por arriba en el valor de colapso teérico de férmula.

La quinta prueba de colapso se aplicé a un paquete cementado de tu-
beria de revestimiento de acero grado TAC-110, de 95/8” y 53.5 b/ pie, con un
tubular interno de acero grado TAC-110, de 7” y 35 lb/pie. Tedricamente, se
consideraba que al llegar a la presién de 10 520 psi (limite calculado de colapso)
de la tuberia de 9 5/8” se colapsaria, disipandose toda su energia y atrapando
con su deformacién a la tuberia de 7”. Sin embargo, durante la aplicacion de la
presion externa se observé que a los 400 segundos se alcanzaron 18 604 rsi y se
estabilizé. La prueba se continu6 hasta los 460 segundos sin que se presentara
el colapso. Estos resultados determinaron que la prueba sobrepasé la presion
de colapso (teérico) de la tuberia de 9 5/8” en un 76 %, sin que llegara a pre-
sentarse dicho fendmeno. Es decir, el cemento formé un anillo excelente que
funcioné como respaldo a esta tuberia. Es importante comentar que la cemen-
tacion del tramo se realiz6 correctamente, no se observé canalizacién y se uti-
lizaron centradores durante dicha operacion.

CONCLUSIONES

De las pruebas realizadas para determinar la presién de colapso en tuberias de
revestimiento, las cuatro primeras se hicieron con tuberias de dos diferentes
aceros de dos diametros diferentes y la quinta prueba se llevé a cabo con un
paquete conformado por dos tubos de acero grado TAC-110 de diferentes dia-
metros, cementados concéntricamente. La comparacion de los resultados obte-
nidos de las pruebas para la determinacién de la presiéon de colapso con los
datos proporcionados por la norma Ar1 5CT, «Specification for Casing and Tu-
bing», 1999, y con el célculo de la presiéon de colapso utilizando las expresiones
descritas al inicio de este articulo, muestra que hay una enorme coincidencia
entre los valores de presién de colapso calculados y los obtenidos en laborato-
rio, sin embargo, cuando los resultados anteriores se comparan con los valores
proporcionados por la norma ArI 5CT, «Specification for Casing and Tubing»,
1999, hay una diferencia importante que va del 17 % al 48 %. Se observa tam-
bién que los valores para la presién de colapso calculados y los encontrados en
laboratorio, son superiores a los proporcionados en las normas mencionadas. En
lo que respecta a la quinta prueba, que se lleva a cabo en condiciones competa-
mente diferentes a las de las primeras cuatro, los resultados muestran que la
cementacion entre los tubos eleva practicamente al doble la presién de colapso
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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 perforacién y explotaciéon de hidrocarburos, que

coadyuven a reducir los riesgos de la ocurrencia de un colapso de tuberia.

Para la etapa de disefio:

Es importante seleccionar la tuberia de revestimiento y de produc-
cion mediante el analisis de cargas maximas y esfuerzos biaxiales y
triaxiales, incluyendo los aceros de diferentes grados y la seleccién
de conexiones de acuerdo con las caracteristicas de la tuberia y su
aplicacion.

Es conveniente que el disehador conozca los resultados de las pruebas
destructivas que se realizan a las tuberias para alto colapso que se em-
plearan tanto en las zonas de presiones anormales (Cretacico y Juré-
sico) como en el intervalo de explotacion.

El disefiador debe tener en consideracién el factor compensacion para
el desgaste en la tuberia de revestimiento, especialmente cuando la sec-
cién a perforar es muy larga, cuando hay muchas horas de rotacion y
viajes, cuando los pozos son direccionales (en especial los de tipo S) o
cuando la perforacion horizontal tiene altas severidades (desviaciones
drasticas) que conlleva a tener alta probabilidad de pegaduras, y
cuando se perfora en zonas depresionadas, donde la ausencia de fluido
genera alta friccién, calentamiento, desgaste y alteracion metaltrgica
del acero, fenémenos que alteran sus propiedades mecénicas.

Para las operaciones en campo:

Es recomendable la colocacion del buje de desgaste en el cabezal del
pozo, ya que ayuda a proteger las conexiones superficiales del pozo
durante la introduccion de las herramientas de perforacion.

Es importante que la apertura del espacio anular durante el manejo de
presiones en superficie se realice de acuerdo con el procedimiento
operativo establecido, y se evite el depresionamiento inadecuado que
ocasiona incrementos stbitos de presion, que ponen en riesgo de co-
lapso las tuberias.

Considerar que en las operaciones de pesca, cuando se acciona el mar-
tillo para liberar la sarta, se produce un efecto de friccién en las par-
tes alta y baja del pozo, debido a la tensién y compresion de la tuberia,
lo que produce desgaste sobre la tuberia de revestimiento.

Es muy importante que el recubrimiento (carburo de tugsteno) que
se utiliza en tuberias de perforacion de acero de grado E-75, que causa
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mucho dafo a las tuberias de revestimiento, se sustituya por un re-
cubrimiento a base de cromo, que es muy utilizado por companias
operadoras internacionales, o bien, que se utilicen protectores de tu-
beria de reciente tecnologia.

n Es recomendable monitorear, durante la vida productiva del pozo, la
presion en el espacio anular, para evitar incrementos de presiéon por
temperatura mediante su desfogue.

[ Para un adecuado manejo de las cargas geostéticas causadas por for-
maciones plasticas y actividad tecténica, es de vital importancia con-
siderar la informacion y las experiencias de campos de correlacién, a
fin de determinar el flujo de formaciones lutiticas y salinas, las cuales,
en determinadas condiciones de presion y temperatura, ocasionan de-
formaciones a la tuberia de revestimiento, e incluso su colapso.
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Fenomeno de corrosion en los aceros utilizados
para la fabricacion de tuberias de revestimiento
y produccion

RESUMEN

La corrosion de tuberias utilizadas en muchas de las operaciones de la in-
dustria petrolera, es un factor critico que debe considerarse para el disefio y
la seleccion adecuada de la tuberia que se utiliza en muchas de las operacio-
nes de la industria petrolera, con la finalidad de reducir o eliminar la proba-
bilidad de ruptura por causas del fenémeno de corrosiéon. Para ello es
importante conocer en qué situaciones se presenta la corrosion y los factores
que influyen para su aparicion, en particular las concentraciones de HySy el
CO5 en el entorno de operacion de las tuberias, la presion y la temperatura
en la que operan, el estado mecanico de las tuberias, las tensiones y esfuerzos
a los que se someten y el tipo de aceros con los que se fabrican. Para la vali-
dacion del disefio y seleccién de tuberias se realizan ciertas pruebas que se
basan en el estandar de mediciéon NACE TMO0177 (2005) y en las condiciones
en las que operaran las tuberias. El estdndar tiene que ver con la realizacion
de pruebas de metales para determinar la resistencia a la ruptura por presiéon
o tension en presencia de H»S. Finalmente se lista una serie de recomenda-
ciones que hay que tomar en cuenta para un buen disefio y seleccién de las
tuberias.

INTRODUCCION

En las etapas de perforacion, terminacién y durante la vida productiva del
pozo, los flujos de los hidrocarburos en la mayoria de los casos vienen acom-
pafiados de 4cido sulfhidrico y/o bidéxido de carbono, especialmente en los
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campos que se ubican en el sureste de la reptiblica mexicana. Estos com-
puestos estardn presentes en pequefas o altas concentraciones.

Existen diferentes tipos de corrosiéon. Sin embargo, el estudio se en-
foca a los comtinmente observados en tuberias usadas para la perforaciéon y
terminacion de pozos, asi como para la conduccion de fluidos. Los tipos de
corrosion que mas se observan en las tuberias son:

] Corrosion por acido sulfhidrico (amarga).
] Corrosion por bidxido de carbono (dulce).

Estos tipos presentan mecanismos quimico-mecanicos diferentes y la
forma de tratamiento para su solucién es distinta.

En este trabajo se presenta el fenémeno de la corrosion y el impacto
que tiene en las tuberias utilizadas para la perforacién de pozos petroleros y
produccién de petréleo y gas, asi como la prevision que debe considerar el di-
sefiador y el operador tomando a la corrosién como un factor a tomar en
cuenta en las etapas de disefio, seleccion, ejecucion y operacion de la perfo-
racion, la terminacién de pozos y la produccién de hidrocarburos, y final-
mente, como aportacién, una serie de recomendaciones para el disefio y ope-
racion que resultan de la experiencia de los autores en esas areas de la in-
dustria petrolera.

DESARROLLO

Reaccién quimica del HpS

El ataque a la tuberia por la presencia del acido sulfhidrico disuelto, es co-
nocida como corrosién amarga. La reaccién quimica es la siguiente:

H,0
Fe+H,S ——» FeS+2H|

El sulfuro de hierro que se produce de la reaccién quimica, es el que
se adhiere a la superficie del acero en forma de polvo negro o escamas.

Fenémeno de la corrosion

El 4cido sulfhidrico reacciona con el agua bajo condiciones de presién y tem-
peratura especiales, lo que genera la disociacién de atomos de hidrégeno.
Una vez separado el hidrégeno a nivel atémico, éste se introduce en el acero,
iniciando su difusién a través del espesor del cuerpo del tubo (Figura 1).
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La difusiéon del hidrégeno atémico conti-
nuard sino existe algo que lo detenga. En el acero se
encuentran inclusiones no metalicas, como el sul-
furo de manganeso (MnS), silicatos (5iO3)? o la alt-
mina (AL»O3), por lo que el hidrégeno atémico se
detiene y empieza a acumularse (Figura 2).

El hidrégeno molecular va aumentando la
presion en los espacios intergranulares del acero,
dando origen a fisuras también intergranulares
(Figura 3).

Las fisuras intergranulares se propagan
uniéndose con otras generadas, originando fisuras
escalonadas. Finalmente la separacion del acero es
por planos (Figura 4).

Antecedentes sobre corrosion de COy

El ataque a la tuberia por la presencia del biéxido
de carbono se conoce como corrosiéon dulce. El pri-
mer caso histérico a nivel mundial de este problema
estd ubicado en un pozo de gas en Texas, eua, en
1947. Desde entonces se tiene un registro estadistico
de que un pozo de cada cinco, tienen problemas con
este tipo de corrosion, y se presenta en pozos de
aceite, gas y gas condensado.

Reaccion quimica del CO,

El biéxido de carbono estd en una solubilidad equi-
librada con el agua y los hidrocarburos. La concen-
tracion del CO5 en el agua esta determinada por la
presion parcial del gas en contacto con el agua de
formacion. La reaccién quimica por presencia del
COy es:

CO, + H,0 ——» H,C0,
(acido carbonico)
H,CO, + Fe ——— FeCO,

(carbonato de hierro) + ]I;T

Figura 1. Efecto del hidro-
geno en el espesor del cuerpo
del tubo

Inchisones no metaheas

Figura 2. Inclusiones no
metdlicas
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|
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&
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b #
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Figura 3. Fisuras intergra-
nulares

Figura 4. Fisuras intergra-
nulares provocan la separa-
cion del acero por planos
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Figura 5. Dureza de la tube-
ria contra tiempo de falla

Fenémeno de la corrosion por COy
La corrosiéon por efecto del biéxido de carbono ocurre cuando se presenta el
mojamiento del acero por el agua de la formacién. Al incrementarse el por-
centaje de mojamiento, se espera que la posibilidad de corrosion se incre-
mente, de tal manera que la composicion quimica del agua representa un
papel importante en este efecto corrosivo.

Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se presenta la combi-
nacion de los compuestos del HyS 'y CO», el efecto corrosivo sobre el acero se
incrementa.

Factores que influyen en la corrosion

Resistencia o dureza de la tuberia.

Limpieza del acero (inclusiones y segregacion central).
Intensidad de esfuerzos aplicados.

Concentracion del acido sulfhidrico y del biéxido de carbono.
pH de la solucién. (fluidos utilizados o agua de la formacién).
Temperatura.

Presiones parciales del HyS y CO».

Resistencia o dureza de la tuberia

Investigaciones recientes han demostrado que aceros con esfuerzos de ce-
dencia del orden de 90 000 psI, son inmunes a los ambientes corrosivos. Esto
lleva a durezas del orden de 22 HRC (especificacion Hardness Rockwell C)

(Figura 5).

=

TR R

Limpieza del acero

En el proceso de fabricacion de la tu-
beria sin costura, se utiliza un trata-
miento sobre la base de calcio y silicio,

que atrapa las inclusiones no metali-

cas (principalmente sulfuro de man-
ganeso), haciendo que éstas tomen

1 1 b | 1 una forma esférica tipo globular que

1 W1 S0 100 impide la acumulacién de hidrégeno
Twmpe de filla the) .
(Figura 6).
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La limpieza del acero es impor-
tante para lograr una homogeneidad microestructural, que se refleja en la
consistencia de las propiedades mecanicas y en el aumento de la vida atil de
la tuberia en ambientes hostiles (Figuras 7 y 8).



Heberto Ramos Rodriguez v David M. Herndandez Morales

Durante la solidificacion del
acero, algunos elementos quimicos, tales
como: S, P, Mn, Cr, tienden a concen-
trarse en el centro del material, para
luego precipitarse y formar una zona
mas dura. Este fendmeno se denomina
segregacion central.

La zona de segregacion central es
de menor limpieza, pero durante el pro-
ceso de perforado y laminado de barras
para la fabricacion del tubo, esta zona se
redistribuye dando lugar a un material
mas homogéneo. Esta caracteristica hace
que el desempefio de la tuberia sin cos-
tura sea superior con respecto a la tube-
ria con costura cuando se opera en
ambientes amargos.

Para el caso de la fabricacion de
tuberia con costura bajo el proceso de
soldadura en placa de acero (chapa), esta
zona dura de segregacion central, per-

manece inalterada durante la fabricacion
del tubo.

pH del agua de formacién

La funcion del pH es logaritmica pH = -
log(H+), por lo que, en una solucién con
un pH de 6,5 0 4, ésta es mas 4cida entre
10, 100 y 1 000 veces con respecto a una
solucién con un pH de 7 (Figura 9).

En algunas intervenciones en los
pozos, se han utilizado fluidos acidos
como el (HCI) con un pH=1, para la lim-
pieza de los intervalos, especialmente en
formaciones carbonatadas. El manejo de
estos productos se haran adecuadamente,
puesto que algunas secciones de tuberias

quedar contaminadas con estos productos, causando un dafio severo a estas

tuberias (Figura 10).

Figura 6. Inclusiones no me-
talicas

Figura 7. Inclusiones am-
pliadas 100X de una mues-
tra de aceroin tratamiento
con calcio-silicio

Figura 8. Inclusiones globu-
de revestimiento, produccién, lineas de descarga y de conduccién pudieran  lares ampliadas 1000X de
una muestra de acero tra-
tado con calcio-silicio (48 %
de AlpO3y 52 % de CaO).
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Figura 9. Nivel de corrosion
contra el pH del entorno
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Niwvel de
corrosion
1 2 4 f a 10
pH
Temperatura

Aplicando el estdindar NACE TM0177 (2005) emitido por la National Asso-
ciation of Corrosion Engineers (es un estdndar sobre pruebas de metales en
laboratorio para determinar la resistencia a la ruptura por presion o tensiéon a
temperatura ambiente o mayor en presencia de H5S), en estudios realizados
a probetas de diferentes tuberias, se observa que la corrosiéon por presencia
del HyS se inicia a temperaturas cercanas a los 65 °C. Al incrementarse la tem-
peratura, el fenémeno corrosivo reduce su intensidad debido a que se dismi-
nuye tanto la solubilidad del H»S en el agua de formacién como la velocidad
de reaccién provocada por el ingreso del hidrégeno a la red metélica. El com-
portamiento es semejante al que se muestra en la Figura 11 para el CO,.

Autores reconocidos internacionalmente, como Neal Adams, reco-
miendan que para evitar problemas de corrosién por efecto del H»S, en los
disefios de tuberias se considere una temperatura maxima de 93 °C. Sin em-
bargo, en México, en condiciones reales de operacion se tiene el ejemplo del
rompimiento de un aparejo de produccion por efecto del H5S, a una tempe-
ratura cercana a los 100 °C.

En cuanto al CO», aplicando el mismo estandar NACE TM0177 (2005),
el méaximo ritmo de corrosion por efecto del CO, se presenta en el rango de
temperaturas de 70 a 80 °C y va disminuyendo en presencia de temperaturas
superiores a los 80 °C (Figura 11). Para temperaturas mayores de 80 °C, la so-
lubilidad del FeCO3 (producto de la reaccion con el agua de formaciéon y con
el hierro de la tuberia) decrece y se forma una pelicula cristalina que tiende
a proteger la superficie metalica.
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0.001

Solubilidad del FeCO, (ppm)

4.5 5

5.5 6 6.5 7
pH

Figura 10. Solubilidad con-
tra pH

Presiones del CO,

—=— 3 bar =43.51 psi
—~— 1 bar = 14.50 psi
—— 0.3 bar = 4.35 psi
== (.1 bar = 1.45 psi

Ritmo de corrosion mm/afio)

b
=]

e -y
2 M A

o M B @D o

Temperatara (*C)

Presiones parciales

Las presiones parciales (PP) se utilizan como un indicador del grado de co-

rrosién que ocurrird en una tuberia de acero utilizada para funciones de re-

vestimiento o produccién y se establecen en funcién de la presién en el pozo
(en psi o unidad equivalente) a una profundidad determinada y la cantidad

de HyS o CO, presentes (en % mol). En cualquiera de los casos, a una tem-

peratura y presion en el pozo, un porcentaje mayor de esas sustancias in-

dica una corrosion esperada alta (Tabla 1). Las presiones parciales estan

definidas por:

Figura 11. Ritmo de corro-
sion
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Tabla 1. Corrosion esperada
de acuerdo con las Presiones
Parciales de CO5 0 H5S.

Figura 12. Presiones Par-
ciales de H»S y CO» y tipo
de acero recomendado.
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PP HyS = (Presion en el pozo) * (% mol de H»S)

PP CO, = (Presion en el pozo) * (% mol de COy)

La presencia de ambos reactivos tiene un efecto incremental que de-

pende de sus concentraciones, lo que obliga a seleccionar determinado tipo

de aceros (Figura 12). En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de fabri-

cacion de los diferentes tipos de acero mas utilizados en la industria para ope-

raciones de perforaciéon y producciéon de hidrocarburos.

X Presiones Parciales X
Reactivo Corrosion esperada
(psi)
PP = 30
CO, I<PP<30 Media
PP<3
PP=1.5
H,5 DO5<PP<15 Media
PP < 0.05
1000 13-15Cr 12 -15C1 Aleaciones de Niguel (Ni)
(CF, pH. ) Super 13 Cr ; (T < 300°C)
100 (CF, gHL. T)
_ ¥ _ 122 25 Cx
g Aceros al carbon + HCE, pH, T=<250°C)
R R R
SR | T )
T=65°C, N, C05! Acero grado TRC para
0.1 ME[ED I:I.e -:"T:nsl:rf'{:-b-'. P, HE SEIVICHD AMEArao
I ' i T
C'L;Hﬁ:;ﬂ 0.05 (P L5 (15 Cr, 0.5% Mo)
0.01 . L ] . .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 mminj
0.0007  0.007 0.07 0.7 7 70 (ba
PP IS (psi)
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Aceros
Concepto Grado N-80 | GradoL-80 | Grado TRC- 95
MNo. de elementos APL SCT 2 7 9
Uso de Cromo Mo No 5i
Proceso de limpieza del acero Indirecto Diireclo Directo
|Usode desgasificador en vacia No No Si
Tipo de tratamiento Enfriamiente | Tratamiento Térmico | Tratamiento Térmico
Grano del acern Austenila Martensita revensda | Martensita revenida
Mixima dureza Mo se mdica 23 HRC 21 HRC
Control de dureza No se mdica S 5
Prucha NACE M M o
Costo 1 1.03 130
Prueba NACE TMO0177 Tabla 2. Caracteristicas de

Para la realizacion de las pruebas con probetas de diferentes aceros utilizados
para tuberias de revestimiento o produccién en presencia de H»S, se utiliza
un equipo de carga constante que sujeta los extremos de la probeta y una ca-
mara transparente sellada a la probeta que se satura con una solucién que
contiene HyS (Figura 13) y se sigue el procedimiento que marca el estdindar
NACE TMO0177 (2005) para pruebas de tension. La susceptibilidad a la rup-
tura por efectos ambientales se determina por el tiempo de falla. Para este
caso, la probeta de acero se somete a una solucién de agua destilada, cloruro
de sodio y acido acético glacial, saturada con 2 500 a 3 500 pPM de HyS y un
pH de 2.70. La muestra permanece en esta solucién durante 720 horas (1 mes)
bajo una carga de tension constante del 85 % de la fluencia caracteristica para
el tipo de acero de la probeta.

fabricacion de diferentes ace-
ros utilizados para tuberia
de revestimiento o produc-
cion.

Figura 13. Equipo utilizado
para la realizacion de las
pruebas y determinar la co-
rrosividad. A la izquierda
estd el equipo de carga-ten-
sion constante, a la derecha,
la celda transparente y la
probeta en su interior.
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CONCLUSIONES
Los disefios de las tuberias para la perforacién, terminacion, mantenimiento
de pozos y de conduccion, deben realizarse bajo los procedimientos esta-
blecidos, pero ahora involucrando todos y cada uno de los factores que in-
fluyen en el fenémeno de la corrosion de manera integral y no aisladamente.
Las presiones parciales deben de determinarse para cada pozo, ya
que representan una de las variables de mayor importancia y que a su vez
depende de las condiciones de flujo y tiempo. Como aportacion de los au-
tores se lista una serie de recomendaciones a tomar en consederacién por di-
sefiadores y operadores. Se considerardn como condiciones importante para
el buen disefio, las siguientes:

] Medir las concentraciones de 4cido sulfhidrico y biéxido de
carbono de la produccién.

] Medir el pH en los fluidos utilizados en las operaciones de
perforacion, terminacion y mantenimiento de pozos, asi como
del agua de formacién y su composicién quimica.

] Determina el pH y la composicién quimica de los fluidos a in-
yectar, para el caso de pozos inyectores.

] Calcular las presiones parciales del HyS y CO», de acuerdo al
comportamiento del yacimiento en el tiempo.

] Calcular los gradientes de temperatura durante los diferentes
eventos de perforacion, terminacion, mantenimiento de pozos

y su vida productiva.

] Seleccionar el tipo de conexion acorde con las necesidades del
pozo.
[ Seleccionar la soldadura y la técnica de aplicacién para el caso

de tuberia de conduccién.
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