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1.- I N r-R o D u e e I o N 1 

* Referencia al final~ 



La explotación de los hidrocarburos consiste de un conjunto de opera-
cienes que se inicia con la exploración de zonas probables hasta lle-
var los hidrocarburos a centros ·de proceso o de venta. 

La actividad de la industria petrolera comienza con la exploración, 
que es el conjunto de tareas de campo y oficina cuyo objetivo princi-
pal es descubrir nuevos depósitos de hidrocarburos o nuevas extensio-
nes de las ya existentes. La exploración se puede dividir en las si-
guientes etapas: 

l. Trabajo de reconocimiento. 

2. Trabajo de detalle. 

3. Estudio de localización de pozos exploratorios. 

4. Análisis de los resultados obtenidos para programar la perfor-ª. 
ción de nuevos pozos. 

Los trabajos de reconocimiento tienen la finalidad de estudiar las con 
diciones geológicas generales de un área para estimar las posibilida-
des de que contengan hidrocarburos en su subsuelo. 

Los trabajos de detalle se realizan en áreas seleccionadas con mayores 
pos'ibil idades tratando de definir los lugares donde las capas del sub
suelo presenten características para la acumulación del petróleo. 

La infonnación obtenida en las exploraciones geológicas y geofísicas se 
analiza cuidadosamente para localizar donde deben perforarse los pozos 
exploratorios. 

Durante la perforación de los pozos exploratorios, ge6logos y paleontQ. 
lagos estudian las muestras de roca cortadas en el pozo, haciendo pe-
riódicamente mediciones petrográficas dentro del mismo. Los resultados 
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de estos estudios definen las capas del subsuelo que contienen hidro-
carburos y de las cuales puede extraerse petr~leo. Con base en los -
descubrimientos logrados por los trabajos de exploración, comienzan -
las actividades de explotación, que se desarrollan en los campos petr.Q_ 
leras, tomando en cuenta principalmente los siguientes factores. 

l. Dimensión de la estructura tomada en forma aproximada. 

2. Espesor del estrato productor. 

3. Posibilidades de producción, de acuerdo con los resultados ob
tenidos en los pozos exploratorios. 

4. Número de localizaciones que pueden perforarse. 

En el programa de perforación se indica la profundidad del pozo y las 
tuberías de revestimiento que han de cementarse. Antes de cementar -
las tuberías se acostumbra tomar los registros eléctricos que dan la -
información sobre el espesor de los estratos productores y posibilidad 
de producción de los mismos. Asi como las profundidades convenientes 
para cementar las tuberías a que se ha hecho referencia. 

Una vez cementada 1 a última tubería de ademe y probada con presión, se 
procede a poner el pozo en explotación, para lo cual es normal que se 
utilice la técnica de terminación permanente, que a grandes rasgos co.!!. 
siste en lo siguiente: se llena el pozo con fluido de control, se me
te la tubería de producción, se instala el árbol de válvulas se introd!!._ 
cen las cargas explosivas y se hacen explotar frente a la roca que CO.!!. 
tiene hidrocarburo. Después se abre el pozo para que fluya por sí mi~ 
mo, en caso de que esto no suceda se procede a estimular.e inducir a -
producción. Por último ya que el pozo está produciendo se conecta la 
tubería de descarga para conducir los hidrocarburos a la baterfa des~ 
paración que segrega el aceite del gas. 
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Una vez que el pozo ha sido terminado se inicia su vida productiva, d!!_ 
rante esta etapa y a través de un seguimiento continuo del comporta--
miento del pozo es posible mantenerlo en condiciones óptimas de explo
tación. El seguimiento debe llevarse en base a los datos de produc--
ción, los cuales conjuntamente con estudio del yacimiento, estudios -
geológicos y estudios especTficos, tales como levantamientos de pre--
sión, analisis de curvas de variación de presión, análisis de flujo de 
fluidos desde el yacimiento mismo hasta las estüciones de recolección, 
etc., penniten definir un ~omportamiento anormal del pozo que encauce 
a estudios particulares del mismo, para su conservación y mantenimien
to. 

El pozo está expuesto a varios fenómenos que pueden reducir anormalmen, 
te el rendimiento de su producción. Lo cual trae como consecuencia, 
pérdidas económicas, por lo que se debe observar y registrar su compor_ 
tamiento para mantenerlo en condiciones óptimas. Esto es, se le toman 
periódicamente registros al pozo, para saber si hay depositación de -
elementos orgánicos o inorgánicos que obstruyan las tuberías, estimu-
larlo cuando sea necesario, para que se pueda tener el máximo de rendi 
miento tanto en lo económico como en la vida productiva. 

(*) Existe una rama de la ingeniería de pozos llamada servicios a po-
zos que coadyuva en el mantenimiento y conservación de pozos en explo
tación y en la solución de problemas diversos en pozos de perforación 
o reparación, a través de la asignación óptima y de la operación efi-
ciente y segura de equipos especiales como son los equipos de tubería 
flexible, generadores de espuma, probadores hidr~ulicos, equipos de -
control de presiones, etc. Siendo la unidad de tubería flexible la -
que se desarrolla en este trabajo, específicamente el equipo diseílado 
para trabajos costafuera. 

(*) Definición de Servicios a Pozos. 
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Debido a las necesidades de peso y espacio en las platafonnas marinas, 
la unidad de tuberia flexible se modificó en su estructura original, -
dividiéndose en m6dulos faciles de manejar en menos espacio y con una 
gran disminuci6n de peso. Estos módulos se muestran en la figura 1, y 
son: 

l. Cabina de control. 
2. Unidad de potencia. 
3. Cabeza inyectora. 
4. Preventor y sistema de mangueras. 
5. Carrete de tuberia. 

FIG. 1 UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE COSTA AFUERA. 
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l. CABINA DE CONTROL 

Este módulo tiene las siguientes características: 

Peso: 3618.42 Kg. 
Largo: 3.20 m. 
Ancho: 2,40 m. 
Alto: 2.60 m. 

Está bien protegida contra golpes, además cuenta con aditamentos para 
poder ser levantada fácilmente por las grúas de las platafonnas mari-
nas (figura no. 3). 

Aqui se centraliza en un panel, todos los controles que accionan las 
partes móviles de la unidad, por medio de circuitos hidráulicos y neu
máticos. Está diseñada de tal manera que puede elevarse por medio de 
gatos hidráulicos y tener una visión completa de los dem~s componentes 
de la unidad. 

Referente a los controles de presi6n (figura no. 2), se utilizan v~lv.!!_ 

las de doble paso o bidireccionales y sirven para controlar la opera-
ci6n del carrete y del inyector, regulando la presión del aceite que -
hace que funcionen los motores hidráulicos. 

CQMTJIQ. AbASJ[C[OClt D(L 
UNWOQ Q(L STRIPf'U 

([ST'CF[RO) 

CONTllO\. DE\. 
PACVCHTOA 

,~eso [N u PfltSION 0[ t.MTC 
CU[t.A IHttC- DEL CMRCl[ 
TDAA 

j . ' ·~ 
CCJ.ITIQ.~Dr 

t.\ CAOCU 1NYCc~ 
TORA 

rREllO OE 
CMCAGENCIA 

Pn[SIQH Ot 1'R/tGCION [N LA 

CAl!l[U. DEL klzo 

ACEURlí>OR DEL MOTOR 

Fig. no. 2 °anel de controles. 

Pf?'[SIOH (Nl.A 
CAOC lA Dn POlO 
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FIGURA No. 3 CABINA DE CONTRDLESi 



(2),(5),(6). 
2.- UNIDAD DE POTENCIA. 

Las características de este módulo ·son: 

Peso: 
Largo: 
Ancho: 
Alto: 

3856.60 Kg. 

2.25 m. 

l. 65 m. 
2.40 m. 

•.. 7 

Está constituida por un motor 6V-71 y tres bombas hidráulicas de dife
rentes capacidades, múltiples válvulas de control y tanques. Este con. 
junto evita el uso de diferentes mecanismos y motores de combusti6n i!!. 
terna, central izando en un paquete todo el sistema de propulsión hi~-
draúlico de la unidad, mostrándose el paquete en la figura no. 4. 

rIG. No. 4 UlllDAD DE 
POTENCIA. 
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La Unidad de Potencia está constituida de tal manera que evita una se
rie de meca~ismos que redundaría en una tarea dificil de mantenimiento. 

Todo el sistema de potencia y controles son hidráulicos. La función -
principal de las bombas es suministrar el fluido a presión, el cual -
permite poner en actividad diversos motores que dan movimiento a los -
componentes del equipo, estas bombas se accionan por medio de un motor 
de combustión interna 6V-71, complementado con una transmisi6n con -
distintas tomas de fuerza para acoplar las bombas (fig. no. 5). 

Las bombas que anteriormente se nombraron son tres y alimentan de ene.r. 
gia a: 

- los motores y cilindros hidráulicos de la cabeza inyectora. 
- el motor hidráulico de la bomba reciprocante. 
- los motores del carrete de tubería. 
- los cilindros de precarga del sistema de arranque. 

Se operan independientemente y su sistema de descarga se une en un mú..!_ 
tiple general que descarga a un tanque de almacenamiento; pasando an-
tes por un enfriador de aceite. Asi mismo, cuentan con sistemas inte
gra les de válvulas. El conjunto de las líneas termina en conexiones -
rápidas, las cuales se dirigen a un carrete de mangueras. Además cuen 
ta con un cilindro acumulador de presión (fig. no. 6). 



, . 

FIG. No. 5 
.... • ;" "IO. 

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 6V-71. 
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3, -CABEZA INYECTORA. 
(2), (6) 

La parte principal.de.la unidad de tubería flexible es el inyector, el 
cual se instala en el cabezal del pozo o en la sarta de perforación y 
es el medio que permite que la tubería baje o suba en el pozo, la con~ 
xi6n al cabezal o a la sarta de perforación es a través 'de un disposi
tivo opresor anular (stripper) que permite la introducción o extrac--
ci6n de la tubería, el cual va conectado al juego de preventores que -
es el sistema de seguridad para evitar flujo de fluidos. Este _disposj_ 
tivo fué diseñado para poder operar con la tuberfa dentro o fuera del 
pozo bajo presi~n. mientras que el preventor actQa Onicamente como se
guridad. El elemento intercambiable de la caja de empaques se reempl'ª
za incluso bajo operación y se ajusta mediante una bomba hidráulica. 
La figura nam. 7 muestra la cabeza inyectora en operación. 

FIGURA No. 7.- CABEZA INYECTORA 



FIG. No.8 

ESTRUCTURA DÉ LA . CABEZA INYECTORA 
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El sistema inyector está montado arriba del dispositivo opresor de la 
tubería flexible (stripper), impulsa la tubería por medio de blocks en 
línea los cuales son guiados por dos posicionadores de peso de doble -
cadena, un lado se guía por un tren de rodillos de montaje rígido·, en 

tanto que el tren del otro lado es un posicionador hidráulico que sir
ve para ejercer la presión que se requiere sobre la tubería. Fig. No.8. 

El inyector está diseñado para meter o sacar tubería ya que cuenta con 
dos motores hidráulicos que proporcionan una potencia de 190 H.P. a -
una velocidad de 300 RPM. Además cuenta con un c1utch de seguridad P!!. 
ra prevenir el movimiento de la tuberfa en la bajada al fondo del pozo, 
sirviendo como un freno al iniciar este movimiento o al estar estacio
nada sin tener que proporcionar un empuje hacia arriba con los motores, 
igual al peso de la tubería; sin embargo este clutch no actúa en ambas 
direcciones. Se libera automáticamente cuando la presión del aceite -
excede de 21 Kg/cm2 y se restablece cuando la presión cae abajo de es
ta presión. 

Existe otro sistema de frenado. Los motores hidráulicos transmiten su 
potencia a través de catarinas y cadenas de la parte superior de la C!!_ 

ja de la unidad de inyección hasta la parte inferior de la misma. En 
la prolongaci6n de las flechas se encuentran dos engranes cilTndricos 
rectos que se operan por medio de dos motores, estas flechas tienen en 
los extremos opuestos, dos discos de fricción en los que operan las b!!. 
latas del conjunto actuador neumático que se actúa a control remoto -
desde la consola del operador, lo que permite frenar de inmediato cua!!_ 
do la operación lo requiera. 

El inyector es capaz de ejercer una fUerza en la subida o bajada del -
orden de 6800 Kgf., usando el siste.m~ de. engranes.automáticos. 

~ -· ··; ', ~,-~.---

La cadena, sus motores y la caja de engranes estan instalados en la sub 
estructura como pivote en un eje vertical, al lado opuesto esta coloca
da una celda hidráulica de presión a la cual se conecta un indicador de 
peso que está instalado en el tablero de control de la cabina. Las·fue.r. 
zas ejercidas por la acción del sistema de impulso y el peso de. lil'''tub~ 
ría se aplican en dirección paralela a la linea de la tub~rfa hacia ~1· 
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pivote de la subestructura. La deflexión angular de este pivote es muy 
pequeña y se controla por la compresibilidad de la celda de peso. Esta 
limitación mecánica sirve para prevenir deflexiones mayores de 2° fuera 
de lo normal. 

Como complemento del equipo inyector existe una guTa con soportes para 
meter la tuberTa y que ésta quede exactamente sobre el eje vertical del 
inyector (la tubería viene en un eje horizontal al salir del carrete). 

Las especificaciones y dimensiones de la cabeza inyectora son las si-
guientes: velocidad máxima (motor medido a 2100 RPM), con inyector de 
1 1/4", motor 6V-71, bomba de propela del circuito abierto y dos velo
cidades en los motores. 

a) Baja 
b) Alta 

38 M/Min. 
76 M/Min. 

b) Tensi6n del inyector (operando a su máximo funcionamiento). 

85% Arranque 

a) Baja 

b) Alta 

c) Dimensiones: 

Largo: 
Ancho: 
Alto 

d) Peso: 

14708.0 Kg. 
15195. 6 Kg. 

7553.76 Kg. 
7597 .80 Kg. 

3.00 M. 

l. 70 M. 

3.00 M. 

4600 Kg. 

88% Funcionando 

(al arranque) 
(funcionando) 

(al arranque) 
(funcionando) 

Obsérvese fig. nam. 9. 

Por último, cuenta con patas telescópicas para poder asent'arse en el -
piso de la Plataforma. . . 
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4, - PREVENTOR DE FLUJO Y MANGUERAS, 
(2) 

El preventor de flujo es otro elemento de la unidad de tubería Flexible 
se aloja junto con el conjunto de mangueras en la parte frontal de la -
cabina, la figura núm. 10, muestra el preventor de flujo con su sistema 
de mangueras. 

Este sistema es de suma importancia ya que con él se mantiene controla
do el pozo en caso de cualquier problema en la intervención, por ejem-
ple un contraflujo con una presión no esperada. 

2 

3 

4 

Fig. No. 10 PREVENTOR DE FLUJO. 
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'Este conjunto de preventores consta de: 

l. Preventor ciego. 
2. Preventor cortador. 
3. Preventor de cuñas. 
4. Preventor anular. 

Las mangueras A, B, e, O, E, F, G, y H, van al tablero de control para 
accionar hidráulicamente los preventores. 

A, C; F y H, abren los preventóres mientras que las B, O, E y G, los -
cierran. 

El preventor tiene una presión de prueba de 700 Kg/cm2, se accionan 
con una presión de 105 kg/cm2 desde la cabina del operador. Se coloca 
arriba del árbol de válvulas o de la sarta de perforación por medio de 
una combinación, para que sobre el se coloque la cabeza inyectora 

Desde el tablero del operador se abre y se cierra hidráulicamente por 
aceite almacenado en un acumulador a 105/210 Kg/cm2. El acumulador se 
carga con una presión arriba de 250 Kg/cm2, por la bomba hidraul ica, -
esto provee de potencia en caso de paro por medio de una válvula acti
vadora. Además está provista de una bomba de entrega, en caso de emer
gencia si el acumulador se descarga. 

El conjunto de mangueras para conexian con los preventores tiene una -
longitud de 38.l m. y un peso de 192.83 Kg., son de alta presión con -
alma de acero recubiertas de hule. 
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5,- CARRETE DE TUBERIA. <
2

> 

La tubería flexible se almacena enrro11ándose sobre st misma en el ca
rrete (fig. 11), de la misma manera que el cable del malacate en el -
equipo de perforación. Así más de 5500 m. y 4700 Kg. de peso se colo
can en un solo carrete. Al enrrollarse sufre una pequeña curvatura -
que en nada afecta la vida útil de la tuber!a. 

Fi9. n~ UCARRETE DE TUBERIA 
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El carrete sostenido por un eje (fig. 12) se hace girar por medio de -
un motor hidr~ulico y una cadena. Este sistema tiene una doble fun--
ci6n, desenrrollar la tubería para meterla en el pozo y dar un freno -

·constante, de esta manera se evita tensión en la tubería y provee con
trol sobre el giro del carrete cuando enrrolla. Es importante compre!!_ 
qer que el sistema de empuje del carrete no se usa para meter o sacar 
la tubería en el pozo, ya que para efectuar esa operación está la cab~ 
za inyectora. 

Existe un mecanismo para enrrollar correctamente la tuberfo en el carr~ 
te, que estc1 sincronizado con la rotación del mismo por medio de una e~ 
dena que va desde el eje. Esta opera por medio del motor hidráulico y 
una caja diferencial de engranes. 

El inicio de la tubería está conectado al eje del carrete por medio de 
una junta giratoria, así cualquier líquido o gas puede bombearse a tra
vés de la tuberia a cualquier presión de trabajo, ya sea estática o en 
movimiento. 

La longitud de la tuber1a metida en el pozo se registra en un medidor -
que rota al hacer contacto con la tuberia y está montado en la parte S_!! 

perior del carrete. 

Además cuenta con un sistema de frenos neumáticos, que permiten el fre
nado del carrete, evitando que cuando estén las unidades motrices fuera 
de operación, se deslice la tubería dentro del pozo. Este sistema cuen. 
ta con un actuador neumático, con un dispositivo tipo disco que tiene -
un juego de balatas que amarran a la ceja del carrete. 

La potencia total se suministra por medio de un motor hidráulico, el 
fluido llega a través de mangueras de conexión r~pida. 

El carrete de tuberia pesa 13000 Kg. y tiene las siguientes dimensiones: 

Largo: 
Ancho: 
Alto: 

3.40 m. 
4.40 m. 
2.60 m. 
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Fi g. N o. 12 ESTRUCTURA DEL CARRETE. 



(5) 
III ,- MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD. 

·--· ".~ ' . .. . ~··. ,., .... 
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El buen funcionamiento de la unidad de tubería flexible se basa en la 
puntualidad con que se efectuan las especificaciones de mantenimiento. 
Si no se hacen normalmente los resultados pueden ser negativos, por -
ejemplo, fallas en los motores, goteras de pequeños agujeritos y pérd.!_ 
das de tubería en el fondo del pozo. 

Cuando la tubería nueva se transporta, debe protegerse contra corro--
sión y abolladuras, cuando se enrrolla en el carrete debe inspeccionar. 
se visualmente detectando abolladuras, defectos superficiales o exces.!_ 
va curvatura. Tales defectos se eliminan cortando el tramo y soldando 
después la tubería para unirla. Cuando dos o más soldaduras son efec
tuadas relativamente cerca es normal eliminar toda la secci6n dañada -
para posteriormente soldarla y probarla con presi6n interna (350 Kg/cm2} 

Cuando no está en uso, el ataque atmosférico sobre la tubería es muy -
severo; el ponerle grasa y aceite quemado la proteje, pero en general 
esto causa dificultad en el movimiento de las cadenas del carrete, 
siendo el mejor método utilizar aceite disuelto en diesel aereado. 

Los ácidos y cementos bombeados a través de la tuberta causan graves -
daños. El ataque por ácido puede reducirse efectivamente con inhibid.Q_ 
res, usando dos o tres veces la concentración usual en el campo. El -
daño causado por ácido es el más común, resultando en general corro--
sión. Dosificando de suficiente inhibidor del tipo correcto puede ut.!_ 
litarse ácido clorhídrico hasta el 15% sin tener graves problemas. 

ABRASION.- Cuando se bombea cemento, sólidos abrasivos, etc., hay que 
tener mucho cuidado por el desgaste que sufre la tubería por la ero--
si6n de los sólidos, por ejemplo al efectuar limpieza de pozos con ba
ja presión. 

ACIDO SULFHIDRICO.- Es muy dañino para la tubería y personal que lab.Q. 
ra en este medi9 ambiente. Aunque se apliquen inhibidores para el ex
terior de la tubería, es de mucha ayuda evitar el contacto del ~cido -
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con ésta. Una manera de hacerlo es desplazando primero fluido inerte 
ó gas dulce como nitrógeno dentro del pozo. 

Tracción de las cadenas.- Es importante mencionar el cuidado requerj_ 
do para la tracción de las cadenas del inyector, el contorno de los -
blocks con que se aprisiona la tubería se mantienen alineados por la 
presión dada por los eslabones de las cadenas, cada eslabón, asiento 
del eje y perno son de muy alta calidad pero cuando se gastan de la -
parte superficial del asiento del eje, ocurre el resbalamiento de la 
tubería. Este resbalamiento causa golpes y puede desgarrarla. Puede 
aplicarse mayor presión a la tubería para con ello evitar el resbala
miento, aunque en algunas ocasiones suele ovalarse. 

El trabajo hostil del medio ambiente en la tracción de las cadenas, -
no puede eliminarse con la lubricación y limpieza. Los síntomas son 
muy faciles de identificar para el caso en el cual se requiera colo-
car cadenas nuevas. 

Todos los rodillos y guías deben engrasarse cada 3000 m. de uso, que 
normalmente es después de cada trabajo. Los rodillos en la guTa de-
ben tener un buen programa de mantenimiento, si alguno de los rodillos 
para y falla en su función, puede causar daño al movimiento de las C! 
denas y/o tubería. 

PREVENTORES.- Deben cerrarse y abrirse antes de cada operación, te-
niendo especial cuidado de revisar el interior del preventor por co-
rrosión, así como los rams después de cada trabajo para evitar cam--
biarlos por pegaduras por falta de uso. Al efectuar lo anterior, se 
puede asegurar que el preventor estará en optimas condiciones opera-
cional es y de servicio. 

DISPOSITIVO OPRESOR DE TUBERIA {STRIPPER).- Su mantenimiento es im-
portante ya que controla la presión del pozo bajo condiciones normales 
de operación. Cuando no está en uso la válvula de purga debe estar -
cerrada para asegurar el volumen de aceite dentro del pist6n. Por -
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último deben revisarse todos los sellos para evitar cualquier fuga. 

El siguiente programa de mantenimiento lo recomienda el fabricante pa
ra garantizar que la unidad trabajará en optimas condiciones operacio
nales. 

I.- DIARIO (antes de la operaci6n). 

a) Revisar los niveles de aceite y enfriador del motor diesel. 

b) Revisar el nivel de flu1do hidráulico en el tanque, con el si
fOn retraido. 

c) Drenar la condensación del tanque y el filtro de aire. 

d} Revisar el nivel del lubricador en el inyector. 

e} Revisar que todas las conexiones rápidas estén conectadas. 

f) Revisar que la succi6n y retorno de la válvula mariposa estén 
abiertas. 

g} Antes de arrancar el paquete de poder, revisar lo siguiente: 

l. Presi6n del aceite y temperatura del motor (4.2 Kg/cm2 y 

SOºC}. 

2. Incremento de la presión de aire de 8.5 kg/cm2 'a 10.5 Kg/cm2 

3. Incremento de la presión de los preventores a 105 Kg/cm2 

4. Operación del lubricador del inyector (ajuste de presión del 
aire en el tanque, por la diferencia de alturas entre el pa
quete de poder y el inyector .23 Kg/cm2 por cada metro). 

5. No haya fuga en las mangueras del sistema hidráulico y de a.:!_ 
re. 

6. Que todos los controles del inyector y carrete funcionen co
rrectamente. 

7. Operación del preventor. 
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II.- DIARIO (después de operación). 

a} Llenar los tanques de diesel, aceite y lubricador (si los tan
ques no están llenos se fonna condensación). 

b) Revisar visualmente fugas hidr§ulicas en todo el sistema, apr~ 
tar ajustadores y/o substituir o-rings, en caso de que existan. 

c) Limpiar dentro y fuera de la unidad y lubricar cadenas, y rue
das dentadas para cadenas y engranajes. 

d) Engrasar el carrete de tubería y la entrada de la unión girat.Q. 
ria. 

e) Limpiar los conductores de presión con circulación. 

III.- SEMANALMENTE (ó cada 75 hrs. de trabajo). 

a) Si el paquete de poder no ha funcionado por más de 24 hrs., -
purgar el agua y sedimentos de la parte baja del tanque de - -
aceite hidráulico y de diesel, rellenar a sus niveles adecua-
dos. 

b) Engrasar todas las conexiones en el inyector, carrete de tube
ría y el carrete de mangueras de poder. Apretar los tornillos 
de todos los cojinetes, anillos y ruedas dentadas. 

c) Revisar el tornillo regulador de presión del aire por fatiga. 
Limpiarlo y engrasarlo. 

d) Limpiar y engrasar las cadenas, ruedas dentadas y conjunto de 
piezas de la guTa telescópica. 

e} Revisar los cojinetes de los rodillos .de las cadenas y reempl! 
z~~· las u~idades defectuosas. Tambi~n revisar los pernos de -
las cadenas del inyector. 

f) Revisar e 1 desgas te del cana 1 de 1 os patines opresores de 1 a -
tubería en el inyector, si existe mucho desgaste en los eslab.Q. 
nes,,de las .cadenas º·e~ los patines, invertir o reemplazar los 
patines. 
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g) Revisar el freno del carrete de tubería, que no exista desgas
te en las balatas, alinearlas con la pestaña del carrete, lim
piarlas y lubricarlas. 

h) Despu~s de 75 hrs., de trabajo cambiar todos los elementos del 
filtro hidráulico. 

i) Revisar el contador y excitar su mecanismo de transmisi6n. 

IV.- CADA DOS SEMANAS (6 despu~s de 150 hrs. de operaci6n): 

a) Drenar y reemplazar el aceite de lubricación del motor. 

b) Remover la tapa de la transmisión del inyector, revisar los en 
granes, por desgaste de los dientes, revisar alineamiento, li!)l 
piar y lubricar las cadenas, revisar el eje impulsor, ruedas -
dentadas y espaciadores por desgaste, deformación o fatiga. 

c) Inspeccionar el alineamiento de las cadenas del inyector (las 
ruedas dentadas deben estar en el centro de los eslabones de -
las cadenas y los blocks aprisionadores) Deben estar centra-
das entre las caras de las placas y en relación con la caja de 
empaques 

d) Revisar y ajustar el acelerador. 

e) Revisar las entradas del sistema de aire por tapaduras, revi-
sar los sellos de goma y duetos por deterioración, lo cual ca,!! 
sa goteras. 

f) Lubricar el cable impulsor del tacómetro. 

V. - MENSUALMENTE {ó cada 300 hrs de operación) 

a) Cambiar el aceite y los elementos de filtro de la presión hi-
dr&ul ica. 

b) Cambiar el filtro de gasolina del paquete de poder. 

c} Limpiar ó cambiar los elementos de filtro de la presión hidrá.!!_ 
lica. 
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d) Si las condiciones de operación han sido muy polvosas, deben -
cambiarse los elementos del purificador de aire. 

e) Revisar las bandas del motor por tensi6n y deterioro. 

f) Remover y limpiar las entradas en el compresor de aire. 

VI.- SEMESTRALMENTE (ó cada 2000 hrs. de operación): 

a) Drenar tanque hidr~ulico, limpiarlo totalmente con diesel. li!)l 
piar los filtros de succión. Llenarlo a través del filtro de 
retorno (nuevo) y cambiar el elemento de filtro. 

b) Revisar las mangueras de succiOn por deterioro, el forro inte
rior puede estar desgastado, reemplazar las partes gastadas ó 
dañadas. 

e} Cambiar 0-rings en todas las bridas de presión o succión. 

d} Lavar el almacenador de aire con solvente. 

e} Drenar y lavar el radiador y cambiar el refrigerante. 
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SEGURIDAD Y POLI TI Cft.S DE OPERAC lON • 
(2) 

Los siguientes puntos se recomiendan que se efectüen en el área de tra 
bajo, para estar dentro de las normas de seguridad y servicio. 

A.- SEGURIDAD. 

1.- El preventor debe cerrarse y abrirse antes de meter Ja tube-
ría en el pozo ó en cada trabajo. 

2.- La unidad nunca debe colocarse en línea con la válvula Jate-
ral del cabezal del pozo, si la unidad no puede colocarse en 
algún otro lugar del área de trabajo, Ja válvula lateral debe 
desviarse. Esto es para asegurar que si una línea o la válv.!!_ 
1 a 1atera1 11 ega ran a romperse, e 1 flujo del pozo no será di
rigido hacia la cabina del operador o al escape del motor de 
combustión interna. 

3.- El personal está expuesto a un gran peligro al trabajar bajo 
el inyector de tubería, el cual pende del block viajero de la 
torre de perforación en la plataforma. Para minimizar este -
peligro debe mantenerse un extricto control del block y equi
po de levantamiento. 

4.- En trabajos en pozos con H2s, el personal debe utilizar másc! 
ras de respiración adecuadas y la unidad debe tener las vent! 
nas abiertas, para crear la mayor ventilación posible. 

5.- Debe tenerse precaución al cortar y posteriormente soldar un 
tramo del aparejo de tuberfa flexible. Muchos accidentes oc!!_ 
rren por una mala soldadura, provocando roturas cuando la tu
bería está trabajando con presión interna. 

6.- Es importante tener precaución al subir la unidad con la grüa 
a la platafonma, por su gran peso. 
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B.- POLITICAS DE OPERACION. 

1.- El ingeniero de servicios de la unidad, es el encargado de to 
das las operaciones cuando la unidad está en servicio. 

2.- Cualquier problema de operación encontrado en el campo, debe
rá ser reportado al ingeniero de servicio, él está capacitado 
para resolver cualquier problema de operación. 

3.- Cuando se baje cualquier herramienta al fondo del pozo, debe 
de registrarse la medida de ésta, por si se llegara a tener pé!_ 
dida y sea recuperada por medio de pescante. 

4.- Debe colocarse una válvula check en la punta de la tubería, -
en pozos de gas o con gran presión, excepto en casos especia
les donde el estado mecánico del aparejo no lo permita. 

5.- En una pérdida de herramienta o tubería al fondo del pozo, .es 
importante que el representante de la compañia recupere el 
pescado con sus herramientas especiales. 

6.- Cuando un fluido combustible o inflamable sea bombeado a tra
vés de la tuber1a flexible, es absolutamente necesario el ser.. 
vicio de protección contra incendio. 

7.- Cuando se bombea una concentración de ácido a través de la tu 
beria, deben bombearse 20 litros de inhibidor apropiado por -
delante, antes que el ácido sea bombeado y atras del mismo un 
agua con carbonato sódico como desplazante. 

Nota: Un bache separador de 300 litros de agua limpia deberá bom--
bearse después para eliminar la reacción del ácido y carbona
to de sodio en las camisas de la bomba. 

Como se mencionó, el buen seguimiento de todos los puntos anteriores 
llevará a una operación segura y totalmente eficiente. 

f 



(4), (2) , (7) 

IV.- APLICACIONES Y ACCESORIOS DE OPERACION, 

-. ·.~-.. . : . -
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Después de analizar las partes que componen la unidad de tubería flexj_ 
ble, y conocer su mantenimiento para que opere en óptimas condiciones, 
a continuación se explican las causas que originan el mantenimiento de 
los pozos en explotación y de que manera este equipo auxilia para solu 
cionarl os. 

Entre los principales problemas que originan el mantenimiento de los p.Q_ 
zos, están- los siguientes: 

a) Obstrucción de aparejos de producción por depósitos orgánicos. 

b) Obstrucción de aparejos de producción por depósitos inorgáni-
cos. 

c) Daño a la formación. 

Estos problemas en general causan en los pozos una declinación anormal 
de la producción, siendo necesario una programación oportuna de inter
vención para evitar que el pozo deje de producir y se restablezcan las 
condiciones óptimas de producción. 

Estos problemas son debido a lo siguiente: 

Obstrucción de aparejos de producción por depósitos orgánicos.- Son -
ocasionados por componentes del propio aceite producido por el yaci--
miento; las sustancias que lo constituyen son asfálticas y parafinicas, 
presentes en forma asociada en mayor o menor proporción. 

Depósitos Asfálticos.- Las sustancias que los propician son: asfalte
nos, resinas neutras y ácidos asfaltogénicos que se encuentran en el -
aceite del subsuelo en forma coloidal y que se precipitan por la ac~· 
ción de cualquier fuerza química, mecánica o eléctrica, que promueve , 
un desequilibrio entre las miscelas del material asfáltico y las sus-
tancias que las rodean. Se ha comprobado que los cambios de temperat!!_ 
ra, presion, composición química del aceite, potenciales de corriente 
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y el contacto con sustancias de bajo PH (como acidos), propician el d~ 

sequilibrio;-causando precipitación de las sustancias asfálticas, depg_ 
sitándolas en la tubería de producción del pozo. (fig. núm. 13). 

Depósitos Parafinicos.- De manera semejante al caso del material as-
fálti co, los aceites contienen sustancias parafini cas. Aún cuando de~ 
de el punto de vista químico, las parafinas son los hidrocarburos sat!:!_ 
rados (metano, etano, etc.), los depósitos parafinicos están compues-
tos por los hidrocarburos de alto peso molecular, con 26 a 50 carbonos 
que solidifican como ceras parafinicas microcristalinas . 

... .. ,.,,,,., '. ;,,... ~ ... .,,. .. : __. .. ' .. 

. ' " :" ....-. .. .,,,... ...... ~ . . .. . . :....-: 
:;'-.. ' ... ·"!"· .. '....~, ',.... \'':""'·· •• .:.... ':. 

F IG. 13. - APAREJO OBSTRUIDO PClR DE POS ITÓS ASFAL TI COS. 
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b) Depósitos Inorg~nicos.- Durante la vida productiva del pozo puede 
presentarse produccion de salmuera, la cual contiene altas concen
traciones de sales incrustantes en soluci6n, pudiendo formarse de
positas minerales sobre la superficie metal ica en contacto con el 
agua producida; las incrustaciones calcáreas son las que se encuen 
tran con mayor frecuencia en los pozos productores. 

Las causas principales que propician estos depósitos son la reduc
ción de presión y los cambios de temperatura; tales efectos permi
ten que los gases disueltos en el agua de formacion, principalmen
te bioxido de carbono, escapen de la solución con el consecuente -
desequilibrio (cambio de PH), que origina la precipitación y depó
sito de carbonato de calcio. 

c) ·-Arenamiento.- Algunas formaciones, principalmente arenas no cons.Q_ 
lidadas, permiten que con la producción de hidrocarburos, pequeñas 
partículas de arena y sedimentos, se arrastren y depositen por gr~ 
vedad en el fondo del pozo, llegando a obstruir el intervalo pro-
ductor y generando tapones en la tubería de producción, presentán
dose paulatinamente disminución en la producción hasta que el pozo 
deja de fluir. La fig. núm. 14, muestra un pozo en estas condicio 
nes. 

d) Daño a la formación.- Un pozo al perforarse utiliza lodo como --
. fluido de control , el cua 1 en mayor o menor grado, altera 1 as pro
piedades de la roca de la vecindad del pozo; la alteración produce 
un daño a la permeabilidad natural de la formacidn, el cual puede 
ser leve (menor de 0.5 m. del radio del pozo), ó severo (mayor de 
0.5 m. del radio del pozo). 

Entre las causas que promueven el daño están las siguientes: 
- Invasión de partfculas sólidas del lodo de perforación. 
- Hinchamiento de arcillas al ser desestabilizadas por el agua fil 

trada del lodo. 
- Bloqueo de agua y/o emulsion por el filtrado de lodo. 
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Adicionalmente a este daño primario, durante la explotación del pozo -
se pueden presentar otros. causados esencialmente por la dispersión y 
migración de finos de la propia formación o por inyección en operacio
nes subsecuentes a la terminación de fluidos incompatibles con los co!!_ 
tenidos en la fonnación, que pueden causar precipitación de fierro o -
materiales alfálticos, desarrollar.emulsiones o fases líquidas en zo-
nas de gas. 

Los daños mencionados restringen la productividad o inyectividad de los 
pozos y requieren, en general, una estjmulación para su remoción. 

"!! ,· r-:>., . .-... , _. •. 641· írT---irn~-~-· ..-. -:-, -,~:-;;-,. -~---
-·. - ·- _.,,.. ~ .. ,. '--·-e·~·-,,.·.·irt"¿ 
~ .. •" -. ·IC;.,, ;_1 • .t;>:,·...-.;, .,.-, •• 
----~ .. ~·-·1 "· ....... :.. ;" .... _~ ... .: 

~ -

F'ig • 14 Pozo /1:-r:n;ido. 
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APLICACIONES DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE. (2), <
3

> 

Como antes se mencionó la gran necesidad que existe de mantener los P.Q. 
zos en operando en buenas condiciones. Exije un eficiente seguimie.!!. 
to de su comportamiento, un buen programa de mantenimiento y buena di~ 
posición del equipo humano y mecánico. 

En la solución de los problemas mencionados al inicio del capitulo, se 
indicó que la unidad de tubería flexible nos auxilia en las siguientes 
operaciones: 

CIRCULACION CON NITROGENO. 

1.- Limpieza total de asentamientos s61idos en pozos de aceite o 
gas. 

2.- Limpiar tapones con ácido, diesel, etc., atomizado. 

3.- Lavar disparos con ácido atomizado. 

4.- Aligeramiento de columna de fluido 6 inducción de pozos. 

5.- Limpieza total de arena de pozos. 

6.- Limpieza de asentamientos de sólidos en pozos inyectores de 
agua. 

7.- Eliminar fluidos de pozos para disparar sin columna hidrostátj_ 
ca. 

8.- Descargar agua de formación en pozos productores de gas. 

CIRCULACION CON ACEITE CALIENTE Y SOLVENTES. 

1.- Circulación de aceite caliente y solventes para destruir para
finas. 

2.- Circulación de aceite caliente para destruir tapones de hidra
tos. 
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CIRCULACION DE ESPUMA, AGUA Y ACIDO. 

1.- Limpieza total de pozos terminados con empacador. 

2.- Lavar disparos o colocar ácido frente a los disparos en pozos 
con empacador. 

3;- Lavar con ácido intervalos grandes de formación. 

4.- Circular agua para desplazar lodo de perforación después de CQ. 

locar el aparejo. 

5.- Circular solventes, inhibidores u otros productos químicos. 

6.- Limpieza total del arena de fracturamiento en la tubería de 
producción. 

7.- Limpieza total de asentamientos de sólidos en pozos inyectores 
de agua. 

TURBO-BARRENA. 

1.- Perforar tapones de cemento y otros s6lidos compactos dentro -
de la tubería de produccidn. 

CEMENTACIONES. 

1.- Colocar tapones de cemento en la profundidad deseada a través 
del empacador. · 

2.- Circular cemento en el fondo del pozo. 

Estas operaciones se pueden efectuar con la unidad de tubería flexible 
apoyándose con otras unidades como son: 

- Unidad de alta presión de bombeo de fluidos. 
- Unidad de bombeo de nitrógeno. 
- Unidad generadora de espuma. 
- Unidad de aceite caliente. 
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Haciéndose importante además mencionar que la unidad de tubería puede 
operar.en plataformas que no tengan equipo de perforación (satélites), 
auxiliadas por un barco ~rúa o por un caballete estructural con un di
ferencial para 1 evantar y soportar 1 a cabeza inyectora cuando se está 
operando. 
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ACCESORIOS DE OPERACION. 

Para poder efectuar los trabajos que antes se mencionaron en el servi
cio a los pozos, de una manera más rápida y eficaz, se han desarrolla
do gracias a la experiencia adquirida en el campo, herramientas auxili.!!_ 
res que son de enonne utilidad en las operaciones. 

Los principales accesorios con que cuenta la unidad de tubería flexi-
ble, son los siguientes: 

- TURBO-BARRENA 

- EYECTOR. 

- JUNTA GIRATORIA. 

- CENTRADORES DE TUBERIA {TIPO CANASTA Y BALA) 

- HERRAMIENTA LAVADORA DE TUBERIA. 

- COLGADOR DE HERRAMIENTA LAVADORA . 

. - COLGADOR DE TURBO-BARRENA. 

- COLGADOR RECUPERADOR DE TUBERIA. 

Estas herramientas las proveé el fabricante y se recomienda que siem-- · 
pre acompañen a la unidad en todas las operaciones, pues en todos los 
casos ahorran tiempo de operación que son tan costosos en el .!rea marj_ 
na, sin olvidar que los trabajos serán más precisos y efectivos, como 
la industria petrolera lo requiere. 
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TURBO-BARRENA .. (?) 

La unidad de tubería flexible es excelente herramienta para limpiar -
arena y algunos otros s6lidos del pozo. Pero en ocasiones no puede P! 
sar a trav~s de a 1 gún área compacta como cemento, arena, escarnas o - -
cualquier sólido. Para limpiar el pozo en estos casos, es necesario -
removerlos mecánicamente, efectuandose esta operación de una manera r'ª
pida y sencilla. 

DESCRIPCION DEL TURBO-BARRENA. 

La herramienta turbobarrerasolo tine una parte externa con movimiento, 
consta de un motor hidráulico de desplazamiento positivo que se utili
za como una máquina perforadora. Siendo su principal característica 
que no necesita giro de tubería como es el caso de la perforacion tra
dicional, para rotar la barrena. 

El uso de turbo-barrena muestra las siguientes características sobre -
los métodos convencionales de perforación rotaria. 

1.- Ubica la potencia de giro en la barrena. 

2.- Facilita la perforación a mayor profundidad. 

3.- Controla las desviaciones de un agujero vertical. 

4.- Perfora con toda precisión agujeros desviados. 

FUNCIONAMIENTO. 

Básicamente, la herramienta consta de una bomba Mayno de etapas múlti
ples que se utiliza en una aplicación inversa y comprende en forma - -
aproximada la mitad de la longitud de la herramienta, el motor espe--
cialmente diseñado consta de un pasaje espiral con forma cilíndrica, -
el cual contiene un rotor de acero sólido que al girar se mueve excén
tricamente. Modelado en forma de onda regular repetida, el rot9r está 
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1 i bre y desconectado en su ~xtremo superior, en tanto que el inferior, 
est~ unido a la varilla de conexión. El extremo opuesto de dicha varj_ 
lla está unido a la flecha motriz. 

Cuando se bombea flufdo a presión al interior del motor, dicho fluido 
se dirige hacia abajo a través de las áreas vacTas que existen entre -
el rotor y el pasaje espiral (recubierto de hule) del estator. Para -
que ocurra flujo, la presión de la columna de fluido desplaza y hace -
girar el rotor dentro del estator, lo que a su vez acciona la varilla 
de conexión, la flecha motriz hueca y por último, la barrena colocada 
en el extremo de la herramienta. 

CONSTRUCCION. 

El Turbobarrem está constituido por cinco componentes básicos. 

1.- Ensamble de la válvula de paso doble (no incluido en la herra
mienta de 1 3/4"). 

2.- Ensamble del motor. 

3.- Ensamble de la varilla de conexión. 

4.- Ensamble del cojinete y flecha motriz. 

5.- Sustituto de rotación para la barrena. 

En la figura núm. 15, aparece un corte de la.herramienta mostrando sus 
componentes. 

Todas las uniones estan selladas y cerradas con excepción de una, la -
correspondiente al ensamble de la válvula de paso doble. Para poder 
efectuar su limpieza y mantenimiento en el campo. 
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ENSAMBLE DE LA VALVULA·ÓE PASO'DOBLE. 

Consta básicamente de un pistón deslizante o garganta, un asiento de -
manga, un resorte y orificios interfores. Fig. núm. 16. 

Mientras el motor no esté operando no permite el flujo de fluido al i!!. 
terior o al exterior de la tubería de perforación. En consecuencia, -
la válvula está diseñada de tal manera que desvía el fluido de perforª
ción del motor y permite el llenado de la tubería mientras ésta se in
troduce al agujero. Por otra parte, permite el drenado de dicho flui
do al sacar Ja sarta o hacer una conexión. 

Cuando no existe circulación de fluido, el resorte mantiene el pistón 
en la posición superior, con lo cual los orifJcios externos permiten -
entrada y salida de fluido a través de los costados del cuerpo de la -
válvula. 

La presión del fluido acciona el pistón, desciende y es forzado contra 
el asiento, con lo cual se obstruyen los orificios externos. Al dejar 
de bombear, el resorte hace que el pistón regrese a la posición supe-
rior u "orificios abiertos". 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR. 

El motor del Turbo-barrena es una bomba tipo helicoidal que se utiliza 
en una aplicación inversa. Normalmente un rotor o flecha de la bomba 
gira para forzar el fluido a través de la bomba. Sin embargo, en el -
Turbo-barrena el fluido bombeado a través de la herramienta hace que -
gire la flecha, con lo cual transforma la bomba en un motor de despla
zamiento positivo accionado por el fluido. 

En la herramienta el ensamble del motor representa aproximadamente la -
mitad de la longitud. El.rotor consta de dos partes: 
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FIG,16,- 5iSAMliLE DE LA VALVULA DE PASO DOBLE 

GARGANTA O PISTON 

ORIFICIO EXTERIOR 
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a) El estator o cubierta exterior estacionaria. 

b) El rotor o flecha giratoria interna {véase fig. 17). 

El cuerpo exterior de la herramienta está constitutdo por el tubo del 
estator recubierto con un compuesto especial similar al hule, para - -
crear una cavidád espiral de sección transversal cilíndrica a lo largo 
de toda la longitud. El recubrimiento est~ moldeado con Buna N elast.Q. 
mero especialmente formulado para obtener una alta resistencia a la -
abrasión y a los hidrocarburos. En el proceso de moldeo se crea una -
moldura de espiral doble. Sobre el estator de hule y los puntos de 
unión sobre la flecha espiral del rotor se forma un sello continuo a -
todo lo largo del motor. 

El rotor es una flecha helicoidai de acero, maquinada a partir de una 
barra de una aleación sencilla de acero y cromada con cromo duro para 
reducir al desgaste por abrasión. Dicho rotor es excéntrico en ambos 
extremos y tiene la fonna de una onda senoidal. La flecha gira a medi 
da que el flufdo bombeado pasa a través del motor. 

ENSAMBLE DE LA VARILLA DE CONEXION. 

Unida al extremo inferior del rotor, la varilla de conexión transmite 
el torque al ensamble de la flecha motriz. Básicamente, dicha varilla 
convierte la rotación excéntrica del rotor a la rotación concéntrica -
de la flecha motriz. La flexibilidad del ensamble de la varilla de CQ. 
nexión se logra mediante dos uniones universales opuestas, dichas uniQ_ 
nes están protegidas con camisas reforzador de hule llenas de grasa p~ 
ra evitar que la unión universal se contamine con el fluido (Fig. lB). 

ENSAMBLE DEL COJINETE Y LA FLECHA MOTRIZ. 

La potencia giratoria del motor se transmite a la barrena mediante una 
flecha motriz apoyada en cojinte. Existen tres cojinetes principales. 
(Fig. núm. 19). 
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FIG, 17. MGrOR DE ETAPAS MUl:flPLES 

a. ESTATOR 

b. ROTOR 



F lG .18, VARILLA DE CONEXION 
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ENSAMBLE DEL COJINETE Y LA FLECHA MOTRIZ 
F IG, 19 

b. COJINETE RADIAL 
MARINO 

}- u. COJINETE 
SUPERIOR 
QE CARGA 

}-c. COJINETE 
INFBRIOR 
DE CARGA 
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a) Cojinete superior de carga.- Este cojinete soporta el efecto -
hidráulico del pistón o la carga de la herramienta al sacarla -
del fondo o cuando no se ejerce peso sobre la barrena. 

b) Cojinete radial y reductor de flujo.- La parte superior está -
diseñada para servir corno un balero auxiliar. El laberinto del 
reductor de flujo está diseñado para medir o restringir el paso 
del fluido a través de la sección de cojinetes. Este reductor 
de fluido permite de un 5 a un 10% del volumen total del fluido 
a través de los cojinetes y está diseñado para sqiortar una caí 
da de presión de 10.0 a 35.0 Kg/cm2. La mayor parte del fluid~ 
de perforacian entra en la flecha motriz arriba del cojinete su 
perior y sale a través de la barrena. 

c) Cojinete inferior de carga.- Es un cojinete de bolas para tra
bajo pesado y baja fricción, diseñado para aguantar la carga -
ejercida sobre la barrena en el fondo del agujero. 

SUSTITUTO DE ROTACION PARA LA BARRENA. 

Esta es la única parte externa giratoria de la herramienta, constituye 
la parte inferior de la flecha motriz y tiene opciones para conectar 
la barrena (fig. nQm. 20 y tabla 1.). 

CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

1.- Requisitos del fluido de perforación. 

Para obtener la máxima capacidad, el motor de desplazamiento P.Q. 
sitivo del turbobarrena, está diseñado de tal manera que permj_ 
te el paso de un flujo exacto de fluido generalmente expresado 
en galones por minuto. 

En la tabla 1 y 2 aparece el volumen del fluido requerido para desarr.Q_ 
llar la potencia óptima para cada diámetro, dimensión y condiciones de 
operación recomendados en la herramienta. 
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FIGURA NUM. 20.-
SUSTITUTO DE ROTACION PARA LA BARRENA. 
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El fluido de perforación entra a la herramienta a través de la vcilvula 
de paso doble y forza hacia abajo el pistón, con lo que se cierran los 
orificios, así el fluido entra al motor por el espacio que existe entre 
el rotor espiral y e1 estator (Fig. núm. 13), para continuar a través -
de la herramienta por el espacio existente entre la varilla de conexión 
y la cubierta. 

Al entrar al ensamble del coji.nete y la flecha motriz, aproximadamente 
el 90 ó 95% del fluido pasa por los orificios colocados en la parte S!!_ 

perior de la flecha motriz y por último, sale a través de la barrena. 

El Turbo-barrena opera en forma efectiva con casi todos los fluidos de 
perforación, que varían desde el agua hasta los lodos muy pesados, in-
clusive puede operar con aire o gas a alta presion. 

La densidad o viscosidad del fluido tienen muy poco efecto en la capa
cidad de la herramienta. Sin embargo, la densidad del lodo afecta di
rectamente los requisitos de presion total de la unidad de bombeo. 

La capacidad del turbo-barrena está mas relacionada con la cantidad de 
fluido de perforación utilizado que con el tipo de fluido. Para capa
cidad máxima, el volumen de fluido en galones por minuto para cada he
rramienta es de gran importancia. (Véase la tabla 2.) 

Precaución: Los solidos libres presentes en el fluido de perforación 
como arena, pueden afectar la capacidad de la herramienta al acelerar 
el desgaste del cojinete y el motor. El contenido de arena debe de e~ 
tar ahajo del 1% (arriba del 5%, el contenido de arena reduce la capa
cidad del turbobarrena hasta en un 50% y hace necesario un trabajo de 
mantenimiento mayor). 
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T A B L A l. 
DATOS DIMENSIONALES DE LA HERRAMIENTA. 

TURBOBARRENAmAMETRO LONGITTJD CONEXION - DIAMETRO Y 11PO 
DIAMETRO (D) AGUJERO (01) (L) l'ESO V AL VIII.A DE SUSTITUTO NORMAL 

D.E.-plg Dll.-plK Ples Lbs. PASO DOBLE DE l.A BARRENA• 
lCal• Anib1J (C1j1 Ab1jol ------

1~,M.S B'1·2".u 8.2 47 AIV RODCONN. AWRODCONN. 
HIM.S. H',.4 9.7 100 !lW ROíl CONN. llW ROIJ CONN. 
J'loO.D. N-6V. 19.2 485 21·, API RF.G 2'/1API RE(; 
5 IJ.!l 6 .n, 19.7 OH 31\ API REG. J'/1API RF.G. 
fi 1/JO.D. 8h·9 711 19.fi 1422 4\\ API RF.G. 5'/z API REG. 
7'/, o.o. 9~1·12''• 21.0 2222 5'/z API REG. fi'/1APIREG. 
9\'oll.D 12 11~·17 1h 26 4 4147 6%APIREG. 7•¡, API REG 
5 S.H. 6 .n. 2J.9 944 3'h API REG. 3'1' t\PI REG. 
61/iS.H. 8~·911 24.1 1807 4'/J API REr; 4'/z API REG. 
111.s.H. 9~ •. 12 1,. 24.5 2802 5'h API REG. 6',•API REC. 

M.S.-Herramlenla Micro-Delgada: 0.D.-Ht!rrarnienta direccional: S H.-Herrnmlenta pnro &gujero 
vertil:nl: H.S.-Herrsmienla de aha velocld&d; ·-Juntos especiales para el suslilula de la barrena 
so~re padido. 
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2.- Requisitos de presión. 

A medida que el flu1do se bombea a través del Turbobarrena y la herra
mienta opera libremente lejos del fondo, la presión a lo largo del mo
tor se mantiene constante y varia entre 50 y 100 Psi., para los dife-
rentes diámetros del turbobarrena. Cuando la barrena toca el fondo y 
se ejerce peso sobre ella, la presión del fluido aumenta. Este incre
mento de presión es directamente proporcional al peso ejercido sobre -
la barrana, o bien, al torque requerido y se conoce como la pérdida ó 
caída de presión a través de la herramienta. 

A medida que se agrega más peso, la presión se incrementará hasta al-
canzar el máximo incremento de presión. En este punto, se produce el 
torque y el turbobarrena se atasca. Esto se indica inmediatamente en 
el manómetro del lodo, ya que el instrumento registra un incremento de 
presión de varios cientos de psi. Si se adiciona o se quita peso, la 
presión máxima o presión de atascamiento se detecta cuando el manóme-
tro registra un salto de varios cientos de psi y esta lectura no varia 
aunque se adicione mas peso a la barrena. 

Hay que tener mucho cuidado, cuando se atasque el turbobarrena, quitar 
el peso excesivo sobre la barrena lo más pronto posible, ya que si se 
sigue bombeando fluido a través del motor sin que éste gire, el daño a 
dicho motor puede ser considerable. 

Cuando esto ocurre, se rompe el sello que existe entre el rotor y el -
estator de hule y el fluido de perforación pasa a través del motor sin 
que gire la barrena. 

Esto constituye un dispositivo de seguridad. Por ejemplo, si la barre 
na se atasca por un derrumbe del agujero, la circulación de lodo conti 
núa a través del turbobarrena aún cuando la herramienta no gire. 

Para obtener la máxima capacidad y prolongar la vida de la herramienta, 
la pérdida de presión a través de ésta debe restringirse a los valores 
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T A B L A 2. 
DATOS DE OPERACIÓN DE LA HERRAMIENTA 

TUR~~A VOLÚMENES PRESIÚN ~cf ~t8A TORQUE 
RECOMENDADOS lllFERENCIAL 

DE LA BARRENA APROXl.MADO D.E.-plg GPM RECOMENDADA 
6PSI RPM Ple1 Lb 

l'/,M.S. 20 250 875 8.8 
mM.s. 25 1000 1100 38 
37,\M.S. 130 600 420 325 
5 o.o. 22'5 250 460 283 
6 1/iD.D. 325 250 410 467 
111.0.0 400 250 310 700 
9'110.D. 600 250 350 1080 
5 S.11. 250 250 380 400 
6 1/JS.H. 350 250 360 625 
7'715.H. 450 250 320 935 
5 11.S. 250 500 760 400 
61/JH.S. 350 500 720 625 



que se dan en la tabla 2. Para cada diámetro y tipo de herramienta 
aparecen los valores de presión recomendados. 

BARRENAS DE DIAMANTE. 

. 51 

Por lo que respecta al flujo a través de los cojinetes, la caída de -
presión a través de una barrena de diamante tiene el mismo efecto que 
el producido por las toberas en una barrena de roles. El flujo de lo
do de perforación a través de los pasajes de fluido produce una caída 
de presión normal en las barrenas de diamente, pero cuando dichas ba-
rrenas tocan el fondo, se presenta un incremento adicional de la pre-
sión del fluido, ya que el paso del fluido se restringe al atravesar -
las diversas "vias de agua" en la cara de la barrena. (No debe confun
dirse este incremento de presión debido al atascamiento de la barrena 
en el fondo del agujero con el incremento de presión producto de los -
requisitos del torque del turbo-barrena). 

TORQUE. 

Ya que turbobarrena es una herramienta de desplazamiento positivo, el 
torque es directamente proporcional al incremento de presión del flui
do que pasa a través de la herramienta. Además la velocidad del motor 
hidráulico es directamente proporcional al volumen de fluido. Sin em
bargo, la velocidad permanece básicamente constante a medida que aume!!_ 
tan los requisitos del torque. Las pruebas de laboratorio demuestran 
que la velocidad se reduce en menos de un 10% desde la condición sin -
carga hasta la carga máxima, o bien, justo antes de la carga de atase~ 
miento. 

La velocidad pennanece constante si el gasto de fluido permanece cons
tante. Este tipo de motor produce el torque y la potencia máxima en -
la barrena bajo todas las condiciones de carga. 

Para obtener la máxima vida útil, véase la tabla 2 en la que aparecen 
los incrementos de presión recomendados para cada diámetro de Turbob! 
rrena. 
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A medida que se agrega peso a la berrena y el motor empieza a perforar, 
el motor h~ce que la barrena gire en el mismo sentido que las maneci--
llas del reloj. Al igual que en todos los motores que desarrollan tor
que, esta combinación de peso y rotación imparte a la sarta de perfora
ción una potencia de giro en el sentido contrario a las manecillas del 
reloj. En consecuencia, esto hace que las unidades de la sarta se - -
aprieten, esta reacción aumenta a medida que se incrementa el peso so-
bre la barrena y alcariza su valor máximo al atascarse la herramienta. 

SELECCION DEL TURBOBARRENA. 

Al seleccionar el turbobarrena y sus accesorios adecuados se deben de -
considerar los siguientes aspectos. 

1) Diámetro del agujero. 

2) Diámetro de la barrena. 

3) Desviación del agujero al iniciar el trabajo. 

4) Disponibilidad de la suficiente potencia hidráulica, para cu-
brir los requerimientos recomendados en galones por minuto y -
la caída de presión para las profundidades a perforar. 

VERIFICACION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE. 

1) La prueba consiste en arrancar gradualmente las bombas del equ.:!_ 
po y verificar en forma visual que el motor gire. 

2) La duración de la prueba de superficie debe ser lo más corta P.Q. 
sible. Su único objetivo es asegurarse que la herramienta gira. 

, 
., ., •• ,_, ... , •• ,.,-' .~','' '"- , •• ~.,, .... ¿ .... ,. 

INTRODUCCION DEL TURBOBARRENA AL AGUJERO. 

Procedimiento. 

1) Ya que' el motor es viqoroso, el operador de la unidad de tubería 
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flexible debe de tener precaución con la velocidad de bajada en el ag!:!_ 
jera ya que la barrena puede dañar la tubería de producción. 

2) Al introducir el turbobarrena a la profundidad total o cuando -
existe una temperatura elevada del agujero, el efectuar paros -
periódicos para interrumpir la circulación ayudarán a evitar t~ 
ponamientos o dano debido a temperaturas excesivas. 

3) Por sí misma la herramienta no permite que el fluido llene la -
tubería. Esta operación la realiza la válvula de paso doble. 
Si los orificios de la válvula se tapan o si las caracteristi-
cas del fluido impiden que el flujo a travfis de la válvula sea 
fácil, la introducción al agujero debe pararse y será necesario 
llenar la tubería de perforación con fluido de perforación. 

4) No se llene desde el fondo hasta la superficie con la barrena. 

ARRANQUE DEL TURBOBARRENA. 

Requisitos del fluido. 

l.- Las bombas pueden ponerse en funcionamiento al alcanzar la -
profundidad de fondo deseada. Sin embargo, el incremento de 
presión no debe exceder a la presión de fondo calculada. El 
ajuste de la bomba de superficie debe ser exactamente el núm~ 

ro de emboladas deseadas para que dicha bomba proporcione el 
flujo adecuado (en gpm) al diámetro de la herramienta que se 
está usando. 

2.- Antes de iniciar la operación, el agujero deberá estar limpio, 
ya que un agujero sucio, puede afectar el torque. 
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CAIDA DE PRESION Y TORQUE. 

l.- Cuando el agujero está limpio y se ha ajustado la presión de -
fondo, la herramienta se bajará suavemente hasta el fondo. La 
adición de peso continuará hasta que el manómetro indique la -
presión diferencial adicional recomendada (vease la tabla 2). 
Esto determinará el peso óptimo de perforación para operación 
continua. 

2.- Al mantener esta presión constante, el torque permanecerá cons 
tante durante toda la operación. La adición de mas peso aume!!_ 
tará la presión y el torque. Si el peso se reduce, tanto la -
presión como el torque disminuirán. En consecuencia, el manó
metro del equipo de perforación permite que el operador sepa -
como est~ funcionando la herramienta y servirá como un indica
dor del peso que se está aplicando durante la perforación. 

PERFORACION CON EL TURSO~BARRENA. 

Desgaste de la barrena. 

1.- Debido a las altas RPM desarrolladas al utilizar el turbo-barr~ 

na, las barrenas tienden a gastarse más rápido que cuando se -
usan las velocidades convencionales de perforación rotatoria. 
Sin embargo, la barrena perforará el mismo número de metros y 

lo hará en menos tiempo. 

Regulación de la caída de presión. 

1.- Como se menciono anteriormente, el torque desarrollado por el -
motor aparece indicado en el manómetro que registra la presión 
del fluido de superficie y a medida que se adiciona mas peso la 
presión aumenta. 
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VIDA DE LA. HERRAMIENTA. 

La vida útil de .la herramienta está relacionada y detenninada por el. m~. 
dio en .el que trabaja. Las siguientes condiciones tenderán a reducir -
su vida útil. 

a) Lodos abrasivos. 

b) Altas temperaturas. 
c) Perforación con presiones excesivas. 

d) Contrapresión excesiva sobre la barrena . 

. e) Caída de presian excesiva a través del motor. El peso sobre la 
barrena debe regularse para que la caída de presión aparezca i!!. 
dicada en el manómetro. 

f) Formaciones duras ó abrasivas. 

g) Bombeo excesivo de fluido. 

h) Carga excesiva. 

INSTALACION DEL TURBO-BARRENA EN TUBERIA FLEXIBLE. 

La instalación se efectúa de la siguiente manera. 

l. Colocar el tubo lubricador sobre el árbol de válvulas. 

2. Instalar el preventor sobre tubo lubricador. 

3. Colocar la cabeza inyectora sobre el área del cabezal. 

4. Introducir la tubería flexible dentro de la cabeza inyectora ha~ 
ta que la punta aparezca abajo de la caja de empaques. 

5. Colocar en la punta de la tubería el colgador para Turbo-Barrena 
de 1 3/4". (En la unidad de tubería flexible es el Turbo-Barrena 
que se utiliza}. 
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6. Levantar la cabeza inyectora con el block viajero hasta que se 
pueda instalar la herramienta. 

7. Introducir el Turbaba rrera dentro de 1 preventor baJándo .1 entamen-
te la cabeza inyectora con el block viajero;:,. ''':,· ,,· ' 

• 
8. Instalar la unidad 100% 

9. Efectuar prueba de conexiones superficiales 2cin "sobo psi,' duran. 
' .. \· 

te 30 minutos. 

10. Bajar la herramienta lentamente sin bombeo hasta 1 a profundidad 
de 1 programa. 

1 

11. Iniciar la operación. 

As1 de una manera detallada, se ha explicado uno de los principales ac
sesorios de la tuberfa flexible. 
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EYECTORES. 

Al efectuar una limpieza de pozo, es necesario hacer un sistema de as
persión en la punta. de la tubería, para que el flujo lave la pared ó -
el á.rea a limpiar del pozo. Para esto, .se han diseñado varios tipos de 
eyectores, mostrándose a continuación en las siguientes figuras .. 

'1/2" 

Fig. 21 Eycctor diam. ext. l 1/4" con salidas latcrulca u-

900. 

1 l/f;" .. DIA 

'1/2" 

Fig.22 Eycctor di~m. cxt. l 1/4" con solidas lntcrnlca n--

450 y uno solida frontal. 



Fig. ¿3 Eyoctor diam. oxt. 1 1/4" con salida fron

tal. 

Fig. 24 Eyector diam. ext. 1 1/4" con salidas a 45~ 

Fig, 25 Eyector diam. ext. l 1/4" con sa!Ídas lato

~alcs a 90º y uná .ª'~Üd~ 'r~~~tal. 
:.'..i-. 
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Esta herramienta se coloca en la punta de la tubería a presión, diseñ! 
da de tal manera que se une completamente a la tubería fol1ll~ndose un -
solo cuerpo firme y seguro. Como se muestra en las figuras, dependien
do de las características de los elementos a limpiar se coloca el eyeE._ 
tor adecuado. 

JUNTAS 1 1/4". 

Muchas veces es necesario unir dos herramientas de trabajo, por ejem-
plo, una válvula check o de contraflujo con un eyector ó una herramie!!. 
ta lavadora, para este caso se diseñaron las juntas giratorias, tienen 
cuerda por los dos extremos, con la peculiaridad de permitir movimien
tos de giro, esta herramienta se muestra en la figura 26. 

l. ?/16" DIA 
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l'l/4"- 24 TPI 
íl 1/4"- 24 TPI 

1 ?to' 
3" 

FIG. 26.- JUNTA GIRATORIA 1 1/4" 

CENTRADO RES 

En la mayoría de los pozos de la zona marina al efectuar los trabajos 
y bajar la tubería al fondo del pozo, se encuentran resistencias de m~ 
tal en los cambios de diámetro de las tuberías o en la boca de la tub~ 

ria corta, debido a la perforación desviada de los pozos. Una manera 
de evitarlo es colocando centradores cerca de la punta, asi se evita -
que ésta pegue de lleno en las unidades o restricciones de la tubería 
de producción o revestimiento. Las siguientes figuras muestran los -
tipos de centradores que se utilizan principalmente. 
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Fig, 27 Centrador tipo bala pa~a tubcrfn.de l 1/4", 

Fig, 28 Centrador tipo canasta para tubería de 1 1/4", 
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La manera de adherirlos a la tubería es 'por medio de soldadura, queda!!_ 
. do como un solo cuerpo resistente. Para instalarlo en operación es n~ 

cesario primero, pasar la punta de la tubería por el inyector y preve!!_ 
tores, y después, colocarlo; pues de otra manera no pasaría por estas 
partes de la unidad. 

VALVULA DE CONTRAPRESIDN. 

Esta se puede considerar como uno de los accesorios más importantes -
que se colocan a la tubería flexible .. Si por ejemplo, se esta en una 
inducción de pozo y esta bajando la tubería bombeando nitrógeno, de -
pronto ésta se r.ompe arriba del inyector en el cuello de ganso y el P.Q.. 

zo ya se indujo fluyendo aceite y gas por dentro de la tubería flexi-
ble.· En este caso '1a siguiente operacidn sería operar preventores pa
ra evitar el flujo dejando la tubería cortada agarrada, con el preven
tor de cuñas, procediéndose· despu~s a con.trol ar el pozo para recuperar 
la tubería. Como se puede observar este accidente ocasionaría muchos 
problemas. Si se coloca una válvula de contrapresi6n, este accidente 
no ocasionaría tantos problemas, ya que se evita el flujo a través de 
la tubería. lográndose sacar a la superficie para enrrollarla en el ca
rre.te. 

La figura 27, muestra el accesorio. del lado izquierdo es por donde se 
une a la tubería a presión, mientras que por el lado der·echo tiene ro~ 
ca para adaptarle otro accesorio. 
En todas las operaciones en pozos con presión se recomienda utilizar -
esta válvula por seguridad, evitando problemas en una rotura de tube-
ria ó una 

---------. 8 1/16" 

Fig, 27 Válvula de contraprcs16n, 
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~ 211/16"- - ] 

Fig. 28 Conector de tubería con caja de 1/2". 

1/2" 11PT 

._ ____ . 'J.J/0"---~-

Fig. 29 Conector de tubería con rosca externa de 1/2". 

i 1/1}" DrA 

2 7/8" 

.Fig. jo Conector de tubería a tubería de 1 1/4". 

CONECTORES DE 1 1/4" 

Para poder colocar algunos accesorios en la tubería se necesitan conec 
tores. Aquí se muestran los m~s comunes que se han diseñado. 
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1 1/16" DIA · l 1/16" DIA 

J 7/16" 

Fig. 31 Herramienta lavadora de tubería. 

HERRAMIENTA LAVADORA DE TUBERIA. 

Esta herramienta se utiliza pr'inc 1 pa lmente para 1 impiar aparejos de prQ_ 
. ducción ó tuberfas cortas. Se une·a la tubería flexible por medio de -

un colgador de rosca externa 3/4". 

En la figura 31, se muestran los tipos de herramientas que se han dis~ 
ñado. 

COLGADOR DE HERRAMIENTA LAVADORA. 

La manera de unir la herramienta lavadora a la tubería flexible, es -
por medio de esta herramienta, quedando de una sola pieza resistente y 
segura. 

La figura 32, muestra este accesorio con rosca externa de I/2". 
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~d;,- . 2~;rm -~ 1/2" mz 
~~--~-·~~L-~~~~ ' 

LONG tTUD 5" llEF 

Fig. 32 Colgador de herramienta lavadora 1 1/4". 

COLGADOR TURBOBARRENA. 

El motor de fondo turbobarrena se une a la tubería flexible por medio de 
este colgador, primero se suelda a la parte izquierda de la herramien
ta (fig. 33), a la tubería, quedando en la punta una cuerda interna -
donde se enrosca la parte de la derecha, quedando por últ irno, la cuer
da donde se enroscará la herramienta turbobarrena. 

Fig. 33 Col.gndor de Turbobarrena .. 
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COLGADOR RECUPERADOR DE TUBERIA 1 1/4". 

Cuando por alguna razón, se requiere accionar el preventor de corte -
del sistema de preventores de la unidad de tubería flexible y la tube
ría queda sujetada en el preventor de cuñas, la siguiente operaci6n es 
controlar el pozo para recuperar la tuberia. El mªtodo es el siguien
te: 

1.- Desmantelar la cabeza inyectora (quitar la parte superior del 
preventor). 

2.- Desconectar el preventor del tubo lubricador. 

3.- Levantar lentamente el preventor con el block viajero (aproxi
madamente 3.50 mts.) 

4.- Colocar el colgador recuperador de tubería en la parte supe--
rior del tubo lubricador apretando los tornillos de la herra-
mienta lo suficiente para que no se suelte la tubería de las -
cuñas de la misma. 

5.- Bajar de nuevo el preventor sin remover el colgador, colocar -
el inyector y jalar la tubería con las cadenas del mismo, ya -
sostenida la tubería por el inyector, remover el colgador y C.Q. 

locar el preventor sobre el tubo lubricador y por último, co-
nectar el mismo a la cabeza inyectora para empezar a recuperar 
tubería. 

Como se mostró en el método anterior, el colgador juega un papel de S!:!, 

ma importancia. El diseño es muy sencillo ya que son dos placas encon 
tracias que guardan unas cuñas internamente, estas placas llevan dos -
tornillos que dan la presión de las cuñas sobre la tubería. La herra
mienta se muestra en la figura 34. 

De una manera r3pida se han explicado y presentado los principales ac
cesorios con que cuenta la tuberia flexible. 

Un punto importante que debe hacerse recalcar, es que en la zona mari
na no se utilizan ninguno de los accesorios anteriores, a excepción del 
colgador recuperador de tubería, por no tenerlos a disposición. 
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4 Col¡¡ador rccupcrudor• de t 1 . . u 1cr(u 1 l/4". 



V, - PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS EN OPERP~CION 
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En el capitulo anterior se enumeraron todas las aplicaciones de la unidad 
de tubería flexible en el mantenimiento de la vida productiva de los po-
zos. En este capitulo, se explican los procedimientos de operación en el 
desarrollo de programas específicos de trabajo. 

V,l,- CONDICIONES OPERACIONALES (2) 

Al iniciar una operación con la unidad de tubería flexible se requiere t~ 
ner conocimiento detallado de las condiciones del pozo (estado mecánico, 
presiones, etc.), recomendándose revisar los siguientes puntos antes de -
instalar la unidad en el pozo. 

l. Conexión en el árbol de válvulas del pozo.- Si la parte superior del 
cabezal no es accesible como ocurre en las plataformas marinas, sen~ 
cesita un tubo (semejante al lubricador utilizado por la unidad de 1.i 
nea de acero), para levantar el punto de conexión del árbol de válvu
las al nivel de trabajo (Fig. 35). De manera similar cuando se cone~ 
ta a la tubería de perforación, se requiere una tubería corta y válv!!_ 
las de linea semejantes a las que tiene la flecha de perforación. 

El inyector y el preventor se unen por medio de un cople (2) apropiado 
que debe ser sumamente resistente ya que los esfuerzos a que está expues
to son muy altos. El preventor y el inyector se conectan directamente sQ_ 
bre el tubo lubricador (4), el cual se conecta al árbol de válvulas (5). 

2. Geometr~a del pozo.- Debe efectuarse un estudio completo de los diá
metros internos de todas las partes que confonnan el aparejo de pro-
ducción, así como tuberías de revestimiento y tuberías cortas, para -
asegurarse que los accesorios colocados a la tubería flexible pasarán 
sin ningún problema a través de todo el recorrido programado en la -
operación. 

3. Presión en el cabezal del pozo.- La caja de empaques y el preventor 
están diseñados para operar con presiones arriba de 350 Kg/cm2, sin 
embargo, es importante recordar lo siguiente: 



6 

4 

l.- PREVENTOR DE FLUJO. 

2.- COP[E DEL LUBRICADOR. 

3.- PISO DE PERFORACION. 

4.- TUBO LUBRICADOR. 

5.- ARBOL DE VALVULAS. 

6.- PISO DE PRODUCCION. 

FIGURA 35.- CONEXIONEN EL ARBOL DE VALVULAS 
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a} Cuando se tiene una presión en la cabeza del pozo de 350 Kg/cm2 

la fuerza que requiere el inyector para vencer la fricción de la 
caja de empaques es de 1810 Kgf. 

b} Con una presión en la cabeza de 175 Kg/cm2 el desgaste de los e!!!. 
paques es muy severo, ya que debe aplicársele mayor presión para 
poder controlar el contraflujo, en condiciones normales de trabil_ 
jo. Esto provoca que en el transcurso de la operación se puedan 
presentar fugas de presión que obligan a cambiar tales empaques 
durante la operaci~n; utilizando para ello el preventor anular -
para evitar contra flujo. 

Hay que tomar en cuenta que durante la operación debe mantenerse 
siempre la tubería flexible con presión interna para evitar pro
blemas de colapso de la misma. 

V.2.- PROCEDIMIENTO DE OPERACION (2) 

Después de haber revisado las condiciones operacionales anteriores, se 
recomienda iniciar la operación de la siguiente manera: 

l. Revisar que todas las mangueras hidráulicas estén acopladas al sis
tema del inyector y del carrete de tubería. 

2. Revisar el buen funcionamiento del sistema de preventores. 

3. rntroducir la tuber1a a la guia de las cadenas de la cabeza inyectg_ 
ra, para que sea jalada por éstas. 

4. Confirmar que el tubo lubricador y el cabezal del pozo estén bien -
conectados. 

5. Unir el preventor y el tubo lubricador por medio de un cople de ro~ 
ca rápida. 
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6. Levantar el inyector con la gr1ía de la platafornia, para poder colo
car el 6 los accesorios programados, en la tuberia flexible. 

7. Montar y conectar el inyector en el preventor por medio de una 
unión. Asegurar con cadenas las patas ajustables para que el cabe
zal no soporte los movimientos de la tuberia. 

8. Conectar una 11nea del eje del carrete a la unidad de alta presión 
que bombeara el fluido por inyectar al pozo. Esta conexión consta 
de: 

a) Una valvula de paso. 
b) Una válvula de purga. 
c) Un registrador de presión. 
d) Una válvula de contrapresión. 

9. Probar la conexión de la bomba al carrete, así como el tubo lubric~ 
dor, con una presión mayor a la máxima que se utilizara (se reco--
mfenda 350 Kg/cm2). 

10. Revisión final. 

a) Medidor de profundidad.- colocar en ceros. 
b) Indicador de peso.- colocar en ceros. 
t) Control hidráulico de la caja de empaques.- poner arriba de 35 Kg/cm2 

d) Preventores.- abiertos 
e) Tensor de tracción de las cadenas.- colocarlo para impedir despl~ 

zamiento de la tubería hacia el pozo. 
f) Sistema de movimiento del carrete.- aplicar tensi6n al carrete p~ 

ra evitar cualquier afloje ó soltado de tuberia. 

12. Abrir la válvula de sondeo, la maestra y la del quemador, en el ár
bol de válvulas del pozo o la válvula del lubricador cuando no haya 
árbol en el pozo. 
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13. Comenzar a bajar la tubería aplicando la tracción justa para alcan
zar una velocidad de 6 - 9 m/min., permanecer a esta velocidad has
ta que la herramienta puesta en la punta haya pasado a través del -
cabezal del pozo, al pasarlo puede incrementarse la velocidad de i!!. 
yección de tuberia máximo a 40 m/min. Al continuar bajando tuberia 
al pozo, el peso se incrementa, por lo tanto la tracción en el in-
yector decrece. El control de tracción de inyección se ajusta con
tinuamente para mantener la velocidad deseada. 

14. Proceder segun el programa operativo previamente establecido. 

15. Es importante tomar en cuenta que al sacar o meter tubería debe ha
ber circulación. En el lavado de pozo debe evitarse que se suspen
da el bombeo, pues esto ocasionar~ que los sedimentos y residuos de 
limpieza atrapen la tuberia. Si el peso decrece al sacar la tube-
ria a la superficie; puede aumentarse el jalón acelerando. Este -
movimiento debe hacerlo continuamente el operador desde la cabina -
por medio de la palanca aceleradora. 

16. En posición estacionaria, el peso de la tubería lo soporta el - -
clutch, descrito anteriormente. En el movimiento ascendiente inter_ 
vienen solamente el peso de la tubería y las fuerzas de fricción. 
Cuando la tuberia se acerca a la superficie puede ser empujada por 
la presión del pozo, si esto acontece, el inyector se usa para con
trarestar este empuje y propiciar que la tuberfa esté controlada -
hasta que esté fuera del pozo. 

17. El paso de la punta de la tubería por el cabezal, se hace lentamen
te de 6 a 9 m/min, hasta que la herramienta colocada en la tubería 
flexible pegue contra la caja de empaques y se registre en el marca 
dar de peso. 

18. Todas las válvulas del cabezal del pozo deben cerrarse cuidadosamen. 
te. 
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19. Depresionar el lubricador y la tubería flexible, quita~ las herra-
mientas puestas en la punta. 

20. Si la operación fué satisfactoria, desmantelar la unidad 100%. 

V,3,- PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE TRABAJO (2) 

Después de observar estrictamente el procedimiento citado, se procede a 
efectuar la intervención. A continuación se explicar~n de manera deta
llada procedimientos recomendados para el desarrollo de las operaciones, 
en función de las principales nplicaciones que tiene la unidad de tube
ría flexible en el mantenimiento de los pozos. Estas aplicaciones son 
las siguientes: 

l. Remoción de tapones de parafina y otros depósitos orgánicos, de tu
berías de producción. 

2. Remoción de tapones de hidratos en pozos de gas. 

3. Remoción de arena y sedimentos. 

4. Remoción de incrustación de sales. 

5. Colocación de tapones de cemento. 

6. Inducción. 

7. Estimulación con ácido. 

8. Limpieza con turbo-barrena. 
't. 
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V.3.1.- REmCION DE TAPONES DE PARAFINA Y MATERIAL ASFALTICO 
DE TUBERIAS DE PRODUCCION. (4), (3), 

Un problema común en algunas áreas es la depositación de parafina en el 
aparejo de producci6n. Esta acumulación disminuye la producción, incr~ 

mentando la caída de presión al reducirse el área libre al flujo de la 
sección transversal de la tubería de producción. 

los siguientes factores influencian el grado de acumulación de parafina 
en los aparejos. 

l. Composición química del aceite producido. 

2. Temperatura del fondo del pozo. 

3. Velocidad de producción. 

4. T1·ansferencia de calor de la formación al espacio anular. 

Principalmente estos son los factores que contribuyen a la formación de 
parafinas en el aparejo de producción. La causa principal es el enfri! 
miento del aceite producido en el aparejo. Estos sólidos formados co-
mienzan a adherirse en la tubería reduciendo eventualmente el flujo. 

Un método efectivo para remover parafinas es derriti~ndolas con aceite 
caliente, agua caliente ó productos químicos. 

La unidad de tuberfa flexible en conjunción con estos elementos es una 
herramienta excelente. 

a) Remoción de tapones de parafina con aceite caliente.- Una unidad 
de aceite caliente provee el aceite a una temperatura de 100 -
120ºC, teniendo las siguientes características: 



Capacidad (dos tanques) 

Temperatura de operación 

Presión de trabajo .....•...• 

3 ,1,9 m 

85°C 

140. 6 Kg/cm2 

La descarga de la unidad de aceite caliente se conecta a la tubería fle 
xible por medio de una linea hasta el carrete. Los movimientos con la 
unidad de aceite caliente se hacen con sumo cuidado al efectuar el tra
bajo, evitando el contacto con el aceite, ya que provoca quemaduras se
veras. 

El método es muy efectivo, se coloca aceite caliente sobre el tapón de 
parafina y por el intercambio de temperatura, el tapón se derrite hasta 
deshacerse totalmente, quedando el aparejo de producción libre, restau
rándose el flujo de aceite en el pozo. A continuación se describe por 
medio de 1Jn diagrama de flujo el procedimiento operativo recomendado. 

Mezclar un ablandador de parafina 
con el aceite caliente. 

l 
Llenar la tubería flexible con acei
te caliente, probar la tubería y co
nexiones superficiales con 35-70 Kg/ 
cm2, arriba de la presión de trabajo 
esperada en el pozo. 

( I) 
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l (!) 

no 

bajar la tubería flexible bombeando 
aceite caliente hasta llegar al tapón, 
bombear con una presión de 100 Kg/cm2, 

levantar la tuberia lQn. y circular 
con 140 Kq/cm2. 

t 
bajar la tuber1a flexible lentamente 
circulando aceite caliente sobre el 
tapón para evitar pegaduras de tuberia 
Ser paciente no bajar rápidamente ya 
que la parafina se derrite lentamente. 

no 

si 

( II) 
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esperar a que 
est~ totalmente 
caliente. 

subir un poco la 
tüberia y circu-
1 ar, volver a be_ 
.jar circulando: 



( 11) 

Circular hasta estar seguro que todos·los 
residuos de parafina esün fuera del pozo. 

levantar la tubería lentamente, circulando 
con aceite caliente hasta sacarla del pozo. 

observar el desalojo y la presión del pozo. 
Calibrar tubería de producción con línea de 
acero. 

no 

Desmantelar unidad 100% 

... 76 
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(3) 
b) Remoción de tapones de pa,rafinas con agua caliente. 

La circulación con agua caliente en los aparejos tiene mayores 
ventajas que la circulación con aceite caliente. 

l. Seguridad.- Si la tubería de la unidad de aceite caliente -
se rompiera o agujerara, podría provocarse un incendio ó ex
plosión, lo cual no existe usando agua. 

2. Disponibilidad.- En algunos lugares no se puede proveer de 
aceite suficiente. 

3. Contaminación.- El agua es mucho más facil de manejar y no 
existe riesgo de contaminar cuando hay derrames o fugas. 

La limpieza con agua caliente se hace exactamente igual que con aceite 
caliente. La tubería flexible debe calentarse antes de meterla en el 
pozo, normalmente se calienta el agua a 100 - 120ºC. 

A continuación se muestra el diagrama de flujo correspondiente. 

8 
1 

Llenar la tubería con agua calien
te, probar tubería y conexiones S,!! 

perficiales con una presión mayor 
a la de trabajo esperada en el po-.. :··~·- .. •''-'¡ ,., ... ·- . 

zo. 

( I) 



abrir la v~lvula de sondeo y maes
tra en el cabezal del pozo y bajar 
la tubería bombeando agua caliente 
hasta tocar el tapón de parafina. 

l 
levantar la tubería 5 m. y circu
lar durante 4 horas agua caliente. 

... 7P 

circular por más 
no tiempo el agua 

cal tente. 

si 

bombear tiempo de atraso hasta ase
gurar completamente que todos los 
residuos de parafina fueron desalo
jados fuera del pozo. 

levantar la tubería hasta la sup.er-
ficie bombeando agua_~cal,ien~e.~~ ...... ~_......_.. ,._ .. , .... ,. .. --, .... __ .......... -.···v"•"·'· 

··~·-'·"" ...... , .. ,,,..,.,. ... ,.,. ----·~· ...... '.'' 

{ II): 



( 1 I) 

observar el desalojo y la presión 
de descarga, calibrar con linea 
de acero. 

no 

si 

Desmantelar unidad 100% 
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bajar la tubería 
flexible hasta la 
profundidad del 
tapón y volver a 
circular. 
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(3) 
c) Remoción de tapones de asfaltenosusando productos químicos. 

El uso de productos químicos para disolver depósitos de parafinas 
es otra alternativa. Se coloca un bache del producto sobre el ta
pO_n para disolverlo. 

La unidad de tubería flexible es un excelente medio para colocar -
el bache desde o a la profundidad deseada. Se instala de la mane
ra usual y se conecta la bomba del producto químico al carrete. 
Teniendo extrema precaución de que las conexiones sean las adecua
das y estén bien efectuadas. 

Es necesario una estrecha supervisión al bombear el producto quimj_ 
co (usualmente solvente aromático), porque es altamente tóxico e -
inflama b 1 e. 

En el diagrama de flujo siguiente se muestra el procedimiento a se 
guir para efectuar esta operación. 

Probar la tubería flexible y 
las conexiones superficiales 
con una presión mayor a la de 
trabajo esperada en el pozo. 

bajar la tubería flexible bom, 
beando el solvente con 140 
Kg/cm2 hasta llegar al tapón • 

. ( I) 



(!} 

estacionar a esta profundidad y 

bombear todo el volumen de salven 
te necesario calculado. 

Levantar la tubería hasta la super
ficie y desmantelar la unidad 100% 

observar el comportamiento del pozo 
y revisar los resultados con el ca-
1 ibrador de linea de acero. 

si 

8 
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no 
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INICIO 

Purgar el gas acumulado en la tubería de 
producción. 

: -· 
'· .,,_. 

'.:··-. • 
.. Llenar la tubería de producción con fluTdo, 

midiendo correctamente el número de barriles 
bombeados para checar la profundidad del ta-
oón de hidratos. 

Colocar en la parte inferior de la tubería 
flexible una válvula check y una herramienta 
de chorro (boquilla removedora). 

Llenar la tubería con diesel, probar la tu-
beria y conexiones superficiales con 35-70 
Kg/cm 2 arriba de la presión programada de 
trabajo ó la esperada en el cabezal del pozo 

' 
Abrir la válvula maestra y bajar la tubería 
bombeando diesel hasta tocar el tapón de hj_ 
dratos. 

Levantar 5 M y establecer circulación bom-
beando agua y/o alcohol con la misma presión 
observar la presión de descarga al quemador. 

, 
( 1) 



{l) 

no 

si 

Bajar lentamente la tubería flexible a tr! 
vés del tap~n de hidratos y circular para 
disolverlo excediéndose de bombeo para as!C 
gurar que todo el hidrato fue removido y -
desalojado del pozo. 

no 

si 

Continuar bajan o asta a profun e
seada para lavar completamente el pozo (el 
bombeo despues de pasar el ó los tapones 
uede hacerse con di ese l.) 

1 

Sacar la tubería flexible a la superficie 
y desmantelar unidad 100%. 
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Continuar bo~ 
beando agua 
y/o alcohol. 

Continuar bom
beando agua y/o 
alcohol a través 
del tapón subie.!!_ 
do y bajando le.!!_ 
tamente la tube
ría flexible. 
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V.3.2.- REMOCION DE INCRUSTACION DE SALES (8), <11) 

El agua producida con los hidrocarburos que se extraen del subsuelo oc~ 
siona diversos problemas. Uno de los más fuertes que se pueden presen
tar es la formación, bajo ciertas condiciones, de incrustaciones de las 
sales inorgánicas contenidas en la fase acuosa. Dichas incrustaciones 
restringen la producción y son causa de erogaciones considerables en el 
manejo de los hidrocarburos, desde el yacimiento hasta las zonas de pr.Q_ 
cesamiento. 

Una incrustación se define como un depósito mineral fonnado sobre supe.!:_ 
ficies que están en contacto con agua saturada de sales inorg~nicas. 
La cristalización y precipitación de las sales es causada por un dese-
quilibrio químico que se promueve por la acción individual o simultánea 
de: una reducción de presión del sistema, cambios de temperatura, con-
centración de Iones no comunes y mezcla de aguas incompatibles. 

La formación de una incrustación requiere de una solución sobresaturada 
de dos iones incrustantes. Los que se combinan para formar una molécu
la. Varias moléculas se enlazan débilmente, formando un arreglo orden~ 
do. Algunos arreglos de este tipo se enlazan fuertemente para formar -
núcleos que actuan como sitios de crecimiento, pudiendo ser cristales -
finos, particulas amorfas o concentraciones de iones y moléculas. Es-
tos núcleos crecen y se precipitan como cristales visibles, incrustánd.Q_ 
se en superficies rugosas fonnando centros de depósitos, de estructura 
compacta y fuertemente adheridos a dichas superficies. 

Las incrustaciones mas comunes en las zonas petroleras de México, son -
las de carbonato de calcio (Ca co3) y cloruro de sodio (Nacl), de las -
cuales a continuación se dará por medio de diagramas de flujo el desa-
rrollo operativo de su remoci~n utilizando la unidad de tubería flexi-
ble con ácido clorhidrico (HCl) y agua dulce, respectivamente. 
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V.3.2.1.- REMOCION DE DEPOSITACIONES DE CARBONATO DE CALCIO 
(11) 

En los pozos petroleros, la precipitación de carbonato de calcio es ca~ 

sada por catda de presión, desprendi~ndose co2 de los iones de bicarbo-

nato (Hc<r:,1 ). Cuando el co2 se mezcla en la solución, se incrementa 
el PH, la solubilidad de los carbonatos disueltos decrece y la mayoría._ 

de los bicarbonatos solubles se convierten en sedimentos solubles de -

carbonato. Una ilustración de lo severo del problema es que de solo --
100 miligramos de bicarbonato por litro de agua, dan como resultado una 

depositación de 13 Kg. de carbonato de calcio por 6 m3 de agua produci

da. 

La pricipitación de carbonato de calcio varia con la alcalinidad del -

agua (concentración de iones de bicarbonato), temperatura, total de con 

centración de sal, tiempo de contacto y grado de agitación. 

- La depositadón varia con la temperatura. La Fig. A, muestra los efec 

tos de la temperatura en la solución de agua con carbonato de caldo. 
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- La depositación se incrementa cuando incrementa el PH. 

- La depositacion se incrementa con el tiempo de contacto. 

- La depositación se incrementa con la turbulencia. 

La remoción de las incrustaciones se efectúa colocando un bache de áci
do clorhídrico (HCL) al 10% (desplazado con diesel o querosina), sobre 
el ~rea a limpiar. El ácido reacciona con el carbonato de calcio deja!!_ 
do el área completamente limpia. Desalojándose después con circulación 
de diesel, querosina o nitrógeno, dependiendo de las características de 
presión del pozo. El diagrama de flujo siguiente muestra el desarrollo 
de la operación. 

Instalar en la punta de la tubería un 
eyector de l 3/4" con orificios de 
1116", instalar unidad 100% en el ozo. 

Conectar la unidad de bombeo de alta pr~ 
sión a la unidad de tubería. 

Probar conexiones superficiales con una 
resión ma or a la de traba ·a ro ramada. 

( I) 



(I) 

Colocar el volumen requerido de ácido y 

el de Diesel o Querosina (Desplazante) 
en los tanques de almacenamiento y de é~ 
tos a la unidad de bombeo. 

bajar la tuberfa a 20 m. sin bombeo, 
bombear ácido hasta llenar la tubería 
flexible. 

Continuar bajando la tubería, bombeando 
ácido con gasto mímino y baja presión 
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SI ncrementar a 

estacionar a la profundidad programada 
bombear el excedente de ácido, hasta qu~ 
dar solo el fluTdo desplazante en la tu
bería flexible, parar bombeo, esperar a 
ue se efectúe la reacción del acido. 

(Il) 

presión de bombeo 
sobre la resisten 
c~. -



(II) 

·¡Bombear un volumen de fluido despla
zante en el fondo (2-4 m3). 

..• 88 

om ear n1tr geno en e 
~-s_i ____ ~ fondo hasta obtener cir-

no 

Sacar la tuberia a la superficie b~ 
beando flufdo desplazante (Diesel.ó 
u eros i na . 

no 

si 

Desmantelar Unidad 100% 

·culación. 

Sacar la tuberia a la S!!_ 

perficie bombeando nitrQ. 
eno. 
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V.3.2.2.- REMOCION DE INCRUSTACIONES DE CLORURO DE SODIO 
CN~CL) (S) 

La precipitación de cloruro de sodio comunmente es causado por sobresa
turación normalmente debido a evaporación o disminución de temperatura, 
por ejemplo en la tabla B, se puede observar que 4000 mg/l pueden preci 
pitarse de agua saturada si la temperatura baja de 60 a 30ºC. 

En pozos productores de gas o en pozos de aceite con alta RGA (Relación 
gas aceite) produciendo pequeños volúmenes de agua, la precipitación -
de sal puede ser severa debido a la enorme caída de presión y temperat~ 
ra a través de las perforaciones y la tubería, quedando como residuos -
los cristales de sal, al evaporarse el agua. 

TABLA B. 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA SOLUBILIDAD DE NaCL. 

TEMPERATURA SAL EN SOLUC ION 
ºC PPM Mg/l itro 
o 259 000 310.000 

30 268 000 323 000 
60 271 000 327 000 
80 277 000 335 500 

100 285 000 346 500 

La remoción de estos depósitos se efectúa con simple circulaci6n de -
agua dulce sobre el área con acumulación. Para efectuar este trabajo, 
la unidad de tubería flexible es excelente ya que puede circular el -
agua a la presión y profundidad que se requiera. A continuación se -
muestra el diagr~ma de flujo correspondiente para efectuar esta opera
ción. 



-, 

Instalar en la punta de la tubería fl~ 

sible un eyector de 1 3/4" con salidas 
de 1/16". 

Instalar la unidad de tubería flexible 
en el ozo. 

onectar a un1 a e om eo e a 
unidad de alta presión al carrete de 
la tubería. 

Probar conexiones superficiales con 
una presión mayor a la programada de 
traba ·o. 

bajar la tubería flexible bombeando 

to hasta la 

si 

estacionarse a la profundidad program2._ 
da y circular agua dulce hasta asegu-
rar que se han removido y desalojadas 
las incrustaciones del pozo. (Se reco
mienda una presión de 210 Kg/cm2 y un 

= 1/2 bl min. 

(I) 

••• 90 

ncremen ar a 
presión de bomb 
del agua dulce. 



no 

(!) 

Sacar la tubería flexible a la superficie 
bombeando agua dulce con gasto tal que se 
tenga una adecuada circulación hacia el de 
salo'o. 

si 

Desmantelar la unidad 100% 
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V.3.3.- REMOCION DE ARENA Y SEDIMENTOS. 

La arena generalmente proviene de la propia formación, aunque en oca-
siones a la formación se le efectúe un fracturamiento con sustentante 
y pasado algún tiempo se desaloja parcialmente por los fluidos provi-
nientes del yacimiento. La arena se va acumulando en el fondo del po
zo y con el tiempo obstruye el intervalo productor o forma tapones en 
la tubería de producción. Para la remoción de arena se puede utilizar 
agua, diesel, espuma ó nitrógeno, bombeada a través de la tubería fle
xible. 

La tubería flexible es una herramienta segura, rápida y versatil para 
efectuar desarenamientos. 

A continuación se muestra el diagrama de flujo de este trabajo. 

Conectar la descarga de la bomba trip ex 
a la conexión del carrete de la unidad 
de tubería flexible. 

Probar la tubería flexible y conexiones 
superficiales con una presión mayor a la 
de, trabajo programada ó a la esperada en 
el ozo. 

( I) 



( I) 

aJar a tu eria f ex 1 e a m. y 
bombear agua hasta obtener circulación 

aJar a tu er1a ex1 e as a a zona 
arenada. Por ningQn motivo dejar de bom.. 
bear ya que se provocaría atrapamiento 
de la tubería en la zona arenada. 

continuar bajando entamente om ean o 
a ua hasta la rofundidad ro ramada. 

no 

e entamen
pres i ón consta!!_ 

te para evitar posible asentamiento de 
arena que haya quedado en el aparejo 
de roducción. 

Observar las condiciones de presión y 
asto del ozo. 

( II) 
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ana izar cua 
es la falla. 

no 

Programe la in
tervenci6n nece 
saria. 

no 
~--

si 

(11) 

Desmantelar la unidad 100 % 

l 
8 
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DESARENAMIENTO CON NITROGEND (2) 

o ocar a a tu er1a f 
én ··¡~ íi~t~ .-

Probar la unidad y conexiones superficiales con 
35-70 Kg/cm2 arriba de la presión de trabajo pro

ramada ó de la resión es erada en el ozo. 

Jar a tu er a f ex1 e O m. , om ear una pe
queña cantidad de nitrógeno pdra tener presión in 
terna en la tuberia flexible evitar cola so. 

continuar aJan o 
arenada. 

m arr1 a e a zona 

Bombear nitrogeno con una pres1on y gasto consta!!. 
tes hasta obtener circulación. 

a ar a tu er1a entamente om ean o n tr geno a 
presión y gasto constantes para evitar retroceso 
de arena en el ozo. 

su 1r y a tu er1a so re 
la zona arenada. 

circular en el fondo durante 15 minutos más para 
asegurar completamente que ya no existe arena en 
el ozo. 

( l) 
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( I) 

Observarel flujo de retorno en el pozo· 

No 

si 

Levantar la tubería a la superficie bombeando 
nitró eno. 

Desmantelar la unidad 100 %. 
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V.3.4.-
(2) 

LIMPIEZA DE UN POZO INYECTOR DE AGUA. 
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Oespues de iniciar operación un pozo inyector con el paso del tiempo -
en el fondo se acumulan sedimentos que transporta el agua, así como r~ 
siduos de erosión y corrosión del mismo aparejo causando obturación o 
taponamiento de la zona inyectora. En esta situación se hace necesa-
rio programar la intervención de la unidad de tuberia flexible para -
efectuar el desalojo de los residuos a la superficie y que el pozo - -
vuelva a sus condiciones operacionales iniciales. El diagrama de flu
jo siguiente muestra el seguimiento de la operación paso a paso. 

o ocar en 
un e ector. 

edir y ca ibrar a herramienta, para aseg!!_ 
rar que pasa a través de todas las conexio
nes de la tuberia de in ección. 

ezc ar e agua con re uctor e fr~cc on 
a 1.8 Kg. de reductor por cada 3,5 m3 de 
a ua en un tan ue. 

enar a tu er1a f ex1 e con agua y re u~ 

tor de fricción y probar la tubería y co--
nexiones superficiales con 30 - 50 Kg/cm2 

mas ue la resión de traba'o ro ramada. 

(1) 



( I) 

~ 
r r vu a maestra y aJar a tu eria orn-

eando mezcla, circulando para mantener el 
horro activo y conservar la presión interna pa
a evitar cola so. 

continuar bajando la tuberia flexible entamente 
bombeando la mezcla con una presión de 350 Kg/cm2 

un asto de 0.250 m3/min. 

si 
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circu ar por o 
4 min. alzar la 
tubería 3 m. y 
vol ver a bajar 

r------.- aplicando peso 

Despues de alcanzar el fondo circular durante un 
tiempo determinado hasta asegurar que el pozo es
tá totalmente limpio y que los residuos estén to
talmente afuera del pozo. 

Levantar la tubería hasta la superficie bombean
do agua con una presión de 350 Kg/cm2 y un gasto 
de O. 250 Kq cm2 

no 

si 

( I I) 

hasta pasar la re 
sistencia que po:
dria ser una cos
tra de corrosión. 

uti izar n tr ge
no para dejar com 
pletamente limpio 
el ozo. 



j ( 11) 
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Calibrar la tubería del aparejo de inyec-
ci6n con calibrador de la linea de acero. 

f:'\ no 
\!.;--... 

si Desmante ar 
'>-------_.,la unidad 



(2) 
V.3,S,- COLOCACION DE UN TAPON DE CEMENTO, 

.. ,100 

En ocasiones se necesita aislar un intervalo productor por varias raz.Q._ 
nes. El intervalo perforado no tiene una producción atractiva o fué 
perforado en la zona de agua. Un método común de obturar una zona in
deseada es colocando un tapón de cemento arriba de ésta. 

Se efectúa bombeando una determinada cantidad de cemento abajo del ap~ 
rejo de producción para colocarlo a la profundidad determinada. 

Hasta hace poco tiempo la operación requería sacar el aparejo de pro-
ducci6n, ésto requería de mucho tiempo y costo, con la intervención de 
la tubería flexible, la operación es más rápida, confiable y económica. 

El diagrama de flujo siguiente muestra el seguimiento de la operación. 

Cortar la longitud exacta de tubería 
en el carrete de tubería flexible (la 
mínima necesaria). 

1 

Calcular la capacidad exacta de la 
tubería flexible y colocar una válv!!_ 
la de contra-presión a la misma. 

(l) 
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enar a tubena con agua o nitr geno, pro ar a tu- h 
beria y conexiones superficiales con 50-70 Kg/cm2 . 

arriba de la resión ma or de traba·o. 
'-----'----'-.-----"'--' 

rir la v vula maestra y bajar a tu er1a asta a 
profundidad programada, bombeando agua a través de la 

tubería flexible para prevenir taponamiento o colapso. 

r 
Mezclar la cantidad de cemento requerida {midiendo 

exactamente e 1 volumen de cenento no olvidándose del 
rendimiento con el agua), recomendándose un máximo de 

1.77 gr/cm3 de densidad de la lechada. Utilizar un re 

ductor de turbulencia al 0.5~ para adelgazar la mezcla 
y reducir la fricción, usar aditivo para evitar pérdi-

da de liquido de 0.2% al 0.5'. para disminuir la posibj_ 

lidad de deshidratación del cemento. Utilizar además 
retardadores para la mezcla dando un buen factor de s~ 
quridad. 

bombear el cemento al fondo y desplazar con agua. 

cuando la capacidad de la tuberia flexible ha sido bol!!_ 

beada y el cemento empiece a salir por la punta de la 
tubería flexible, ésta debe levantarse a una velocidad 

correspondiente a la velocidad de bombeo, (esto asegu-
ra un tapón sólido cuando se bcmbea el cemento al rede 
dor de la tubería flexible), al final del bombeo del -
cemento la punta de la tubería flexible deberá estar 

en la ctma del taoón. 

( Il) 



( 11) 

evan ar. a tu er1a m. c1rcu ar m1n1mo 
1/2 m3 de agua para desalojar cualquier resi
duo de cemento. 

Sacar la .tubería a la superficie y desmantelar 
la unidad 100%. 

Esperar tiempo de fraguado del cemento. 

Probar efectividad del tapón bombeando fluido 
a determinada resión. 

1 
Revisar cima de cemento con linea de acero. 
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no Rebajar cemento con 
>-----41o! Turbo-barrena. 
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V.3.6.- INDUCCION, <
3

> 

En las operaciones de terminación o reparacion se necesita controlar -
los pozos, utilizándose fluidos como lodo o agua, que provocarán una -
presión hidrostática sobre la formación. Al terminar la operacion se 
abre el pozo a producci6n observándose en la mayoría de los casos en -
la zona marina que el pozo no fluye, por lo tanto se solicita la inter. 
vención de la unidad de tubería flexible para efectuar una inducci6n 
(aligeramiento del peso de la columna hidrostática). Los fluidos uti
lizados principalmente son diesel y nitrógeno, la forma de efectuar es 
te trabajo se muestra en el diagrama de flujo siguiente: 

Llenar la tubería flexible con nitrógeno 
y probar la unidad y conexiones superfi
ciales con 50 - 60 Kg/cm2 arriba de la 
presión de trabajo o la esperada en el 
ozo. 

abrir la válvula de sondeo y maestra en 
el árbol de válvulas del pozo y empezar a 
bajar la tubería flexible hasta 300 m. sin 
bombeo. 

Estacionado a 300 m. empezar a bombear 
nitrógeno con 175 Kg/cm2 y un gasto de 
15 m3/min, hasta lograr circulación en el 
ozo. 

( 1) 



(1) 

aJar tu er1a asta a pro un i a programa a 
bombeando nitrógeno con 210 Kg/cm2 y un gasto de 
25 m3/min, observando el desalojo y la presión 
del ozo. 

estacionado a a profundida programa a circu ar 
nitrógeno y observe el desalojo del pozo. M~ximo 

durante una hora. 

no 
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ont nuar om ean o 
nitrógeno y obser--

,.,_ _______ ...., var el desalojo du-

Sacar la tuber1a flexible a la superficie y des
mantelar la unidad 100% 

flexible a la su
perficie y obser
var causa por la 
cual el pozo no 
flu e. 

sperar programa 
del departamento 
de Operación de R~ 
paración y Termin!!_ 
ción de Pozos. 
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V.3.7.- ESTIMULACION CON ACIDO. 

Algunas veces en la terminación de un pozo, al efectuar la inducción -
se observa que el pozo no fluye, las causas pueden ser las siguientes: 

a) Los disparos no se efectuaron en la zona productora. 

b) No fue buena la penetración de los disparos. 

c) Existe ur. daño severo en la vecindad del pozo. 

La solución a estos problemas entre otras, se tiene: 

1) Programar otra zona de disparos. 

2) Redisparar en la misma zona. 

3) Colocar un bache de ácido a la profundidad de disparos y forzar
lo contra la fonnación, esto limpiará la pared del pozo y la zo
na vecina, pennitiendo un mejor flujo del yacimiento hacia el P.Q. 

zo. 

La unidad de tuber1a flexible es ideal para colocar el bache de ácido 
a t~avés de la formación, siendo esta operación rápida, segura y econ§. 
mica. A continuación se muestran los pasos a seguir en un diagrama de 
flujo. 

o usua me!!_ 

(I) 



(1) 

Co ocar en a punta de a tu eria f ex1 e una 
válvula de contrapresión, llenar la tuberiá-con 
f1 u ido (agua o di ese 1 dependiendo de 1 f1 u ido con 
que se haya 11 enad¡, el pozo) y prob!lr con 300 

Kg/cm2 

~~~~-J~-~~~ ajar a tuber1a flexib1e en el pozo bom ean o 
periódicamente f1 u ido (agua o di e sel dependiendo 
del fluido con que se haya llenado el pozo) a 
través de ella para mantener la presión y evitar 
su cola so. 

A 200 m. arriba de la profundidad programada 
bombear fluído(agua ó diesel dependiendo del 
fluido con que se haya llenado el pozo) a razón 
de 80 lts/min, hasta obtener circulación, bajar 
hasta la rofundidad ro ramada. 

stac1onarse a la profundidad programa a om ear 
un volumen determinado de solución concentrada 
de inhibidor de corrosión e iniciar el bombeo de 
ácido. 

e vo umen de agua 
se calcula dependiendo de la profun~idad a colo
~ del bache de ácido. 

Levantar la tubería flexible arriba del acido y 
presfonar contra la formación (debe asegurarse 
que en el macho de la bomba se coloque una "T" 
ara revenir a la tubería flexible de cola so 

( I l) 
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( II) 

'. 

Sacar la tubería flexible a la superficie b0f1!. 
beando agua a través de ella. 

' 
Si se requiere efectuar inducción del pozo se 
realizará segun se indicó utilizando nitrógeno. 

~~ ..• ..,.,.,~--·•' '"'""',..,. ·¡•• ..... ~,.«•,._,,,.w••~ 

' 
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V .3, 8, - LIMP I EZP. CON TURBO BARRENA, 
(2) 

Como se explicó en el Capítulo IV, la turbo barrena, es una herramien
ta excelente en la limpieza de tapones o sedimentos compactos, a donde 
con simple flujo no se puede limpiar con la tubería flexible. A conti 
nuación se muestran los pasos a seguir en una operación de limpieza. 

Probar unidad de tubería flexible y conexiones 
su erficiales con 350 K cm2 

Instalar la turbo barrena en la tubería flexible 
or medio del ada tador. 

Revisar la barrena y el cuerpo de la turbo barr~ 
na visualmente. 

Colocar un tubo lubricador, semejante al de la 
unfdad de linea de acero, sobre el cabezal del 
pozo, de 311 ó 2 7/8 11 de diámetro y 2.4 - 2.7 m. 
de lon itud. 

Calibrar y medir la turbo barrena con barrena y 

adaptador antes de bajarlo en el pozo, para es-
tar seguro que pasará por todo el aparejo del P.2. 
zo. 

(I) 



( !) 

UJO a a entra a e a 

Lubricar la tuberi~ flexible con diesel o aceite 
en los hules del stri rer. 

Probar la turbo barrena en la superficie, bom-
beando fluido a través de ella, observando el mo 
vimiento de la barrena. 

Bajar la herramienta al pozo, arrancar a 10 m. 
de la profundidad programada bombeando a 70 - BO 
Lts min. 

Tocar el fondo y empezar a perforar. 

Si la barrena se para, se incrementa la presión 
en el manómetro del lodo, subir la herramienta, 
bajar otra vez al fondo lentamente, colocar el p~ 

so adecuado a la barrena para perforar y no pare 
su rotación máximo 1350 K . 

interva o programa o, rep!!_ 
turbo barrena. 

Desmantelar la herramienta. 

Desmantelar la unidad 100% 

... 109 



... llO 

Los seguimientos anteriores son los más usuales en las intervenciones -
que se desarrollan en el campo con la unidad de tubería flexible, pero 
es importante recalcar que en la zona marina solo se han efectuado in-
ducciones, limpieza de pozo y colocación de baches de ácido, la causa -
principal es que no ha habido aún necesidad de efectuar las otras inte!:_ 
venciones, pero a su debido tiempo se efectuarán utilizando los métodos 
descritos. 



(2) 
V.4.- TECNICAS DE DISE~O RECOMENDADAS 
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Para efectuar limpiezas con la unidad de tubería flexible, se pueden uti 
lizar varios fluidos como son agua dulce, agua salada, gelatinas, nitró
geno, lodo y espuma, principalmente. El primer punto importante para -
efectuar una intervención es encontrar el fluido que cumpla con los re-
querimientos de la misma, de tal manera que con una presión y un gasto -
de bombeo en la superficie genere una adecuada velocidad de circulación 
en el espacio anular entre la tuberia flexible y la tubería de revesti-
miento o de producción, y pueda elevar las partículas ó fluidos a desalo 
jar del pozo. 

Tomando en cuenta, que la velocidad de levantamiento del fluido está en 
función de la velocidad de circulación a trav~s de la tubería flexible 
y considerando que su diámetro interior es relativamente pequeño, es co!!_ 
veniente una buena selección del flufdo lavador para así optimizar el -
gasto y la presión de bombeo en superficie. 

Ya que la velocidad de circulación a través de la tubería flexible esta 
relacionada con la presión de inyección, la excesiva pérdida de presión 
por fricción de los fluidos elevan la presión de bombeo, la cual puede SQ. 

brepasar los limites de presion interna de la tubería flexible que esta 
expuesta a la atmósfera pudiendo causarle daño, como roturas. 

En la selección del fluido a utilizar se necesita que tenga una viscosi 
dad adecuada y una pérdida de presión por fricción pequeña para tratar 
de obtener la maxima velocidad de circulación dentro del pozo. 

El agua y la salmuera sin tratar permiten establecer altas velocidades 
generando enormes pérdidas de presión por fricción requiriéndose bom--
bear a muy bajos gastos, este problema se puede evitar adicionando un -
agente reductor de fricción. 
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Las gelatinas ofrecen un buen acarreo de partículas, siempre y cuando -
se les dé la concentración adecuada, además la caída de presión por --
fricción es menor, permitiendo mayores gastos de bombeo a diferencia de 
lo que ocurre con el agua y la salmuera. 

El uso de cualquiera de los agentes desplazantes o de limpieza antes -
mencionados, depende de las características y el tipo del pozo a inter
venir, recomendándose calcular los siguientes parámetros: 

a) Velocidad de corte. 

b) Viscosidad aparente. 

c) Velocidad de asentamiento de partículas. 

d) Velocidad de elevación del fluido en el espacio anular. 

e) Velocidad de entrada o bajada de la tubería en el pozo al efec-
tuar el trabajo. 

f) Volumen total de material por extraer del pozo. 

g) Llenado del pozo. 

Para obtener estos parámetros se cuenta con las gráficas 1 a VII, que -
se muestran a continuación. 

1.- GRAFICA l. "Velocidad de Corte". Se obtiene de la expresión: 

Velocidad de corte (seg -l¡ = 1.692 X 108 .Jl_ 
DJ 

Donde: 
Q = Gasto de ·bombeo (m3/min) 
D = Diámetro interior (mn) 
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2.- GRAFICA II.- "Viscosidad Aparente". Obtenida y desarrollada en el 
Laboratorio de Nowsco Service Ltd., para una Gel-308, con una con-

·centrac,ión de. 6.0 Kg/m3 (2) 

Viscosidad (cp) = 1186.7 s -0· 52 

Donde: 
( -1). S = Velocidad de corte seg 

3.- GRAFICA III.- "Velocidad de caída de la Partícula". Se obtiene por: 

Velocidad final (m/seg) = 5.58 X 10 -S g D2P (fs --f) 
'( 

Donde: 

-fs = Densidad de la partícula (Kg/m3) 

f = Densidad del fluido (Kg/m3) 
agua = 1000 (Kg/m3) 

g = Aceleración de la gravedad 9.8 (m/seg2) 

Dp = Diámetro de la partícula (mm) 

-1= Viscosidad del fluido (cp) 

ó mas simple para el caso de arena y agua. 

Velocidad final (m/min) = 44.9 ~ 
"( 

En la siguiente tabla se presenta el tamaño de la partícula: 

Malla de Partícula 
4- 8 
8-12 

10-20 
20-40 

Diámetro (nm) 

4.749 - 2.387 
2.387 - 1.676 
2.007· - 0.838 
0.838 - 0.432 
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4).- GRAFICA IV.- "Velocidad de Elevación del Fluido". 

Velocidad de elevación (m/min) = ~-

Donde: 

Q gasto de bombeo (m3/min) 

V capacidad de la tubería (m3/m lineal) 
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5).- GRAFICA V.-" Velocidad de bajada de la tubería dentro del pozo". (lo) 

Desarrollada para partículas 20/40 (0.838 mm - 0.432 mm), con una 
concentración dentro del pozo de 1720 Kg/m3, y una concentración 
de partículas desalojadas del pozo de 120 Kg/m3. 

Velocidad de bajada de la tubería (m/min) = Q (S.C.) 
- 1720 V 

Q = gasto de bombeo (m3/min). 

S.C. = concentración de partículas desalojadas (Kg/m3) 

V = capacidad de tubería (m3/m lineal). 

6).- GRAFICA VI.- "Volumen total de partículas por extraer del pozo" (lO) 
para particulas 20/40. 

Volumen de partículas (Kg) = (C) (W) 

Donde: 

C = Concentraci6n de partículas (Kg/m3) 
W = Volumen del pozo (m3) 

7).- GRAFICA VII.- "Longitud de Llenado para arena 20/40" ( lO) 

Profundidad (m) = ~ 

Donde: 
SV = Volumen de arena (Kg) 
V= Volumen de la tubería (m3/m lineal) 
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Adicionalmente de resultados empíricos, se recomiendan las siguientes -
reglas de campo: 

La velocidad del fluido levantado debe ser un mínimo del doble de 
la velocidad de caída de la arena. 

La gelatina debe mezclarse en el pozo. 

Ejemplos: 

1.- Determinar si es posible el desalojo· de partículas 8/12 (2.387 mm -
1.676 mm) de una tubería de 114.3 mm (4 1/2"), con un gasto de - -
40 l/min de gelatina G-308 (Nowsco), que tiene una concentración de 
6 Kg/m3? 

Solución: 

Utilfzando las gráficas anteriores. 

a) de la gráfica I. 
Velocidad de corte = 6.4 seg-l 

b) de la grafica II. 
Viscosidad aparente= 450 CP 

,,;) de la gráfica I!I. 

Velocidad de caída de la partícula (8/12) = 0.6 m/min. 

d) de la gráfica IV. 
Velocidad de elevación del fluido = 5.2 m/min 

La velocidad de elevación es mucho mayor que la velocidad de caída de -
la partícula, por lo t3nto ésta puede ser desalojada del pozo con esta 
gelatina y este gasto. 
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2.- Determinar si se puede limpiar una partícula 4/8 de una tubería de 
177.8 mm (7") si el bombeo es de 20 l/min. 

Solución: 

a) De la griifica I. 

Velocidad de corte= .71 seg-l 

b) De la gráfica II. 
Viscostdad aparente = 1190 CP 

c) De la gráfica III. 
Velocidad de caída de la partícula (4/8) = 0.8 m/min 

d) De la gráfica IV. 
Velocidad de elevación del fluido = 1 m/min. 

Como se puede observar, la velocidad de asentamiento es casi semejante 
a la velocidad d~ elevación del fluido, por lo tanto, no cumple con la 
regla general y esta partícula no podrá ser desalojada del pozo bajo -
las condiciones planteadas. 

3.- lSe puede solucionar el problema anterior con un gasto de bombeo de 
80 l/min.? 

Solución: 

a) De la gráfica I. 

Ve 1 <?~.! d.a.9. ~E! .. co,r.~~ .. ,:'. ~ .. .B .. seg-1 

b) De la gráfica JI. 
Viscosidad aparente·= 690 CP 

c) De la grÚica III:~ 
Velocidad de ~afda :de la parÚcula (~/8) = 1.4 m/min. 

,··, ·,:, ·:-·.· ,; •• r , 
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d) De la gráfica IV. 
Velocidad de elevación del fluido = 4.0 m/min. 

Como observa la velocidad de elevación del fluido es mucho mayor que la 
velocidad de caída de la partícula, por lo tanto, con este gasto si se 
puede efectuar la operación. 

4.- lCon que velocidad puede bajarse la tubería flexible en una tubería 
de 114.3 mm {4 1/2") con una velocidad de bombeo de 40 l/min.? 

Solución: 

a) De la gr&fica V. 
Velocidad de introducci6n de la tubería = 0.35 m/min. promedio. 

5.- Detenninar si se puede eliminar la arena 20/40 del siguiente pozo. 

- Tuberi'a de producción 88.9 mm (3 1/2") 
- Empacador a 1830 m. 
- Tubería de revestimiento 127 mm {5") 
- Profundidad total 2000 m. 
- Perforaciones 1950 a 1980 m. 
- Volumen de la tubería de producción = 8.3 m3 

- Volumen del empacador al fondo= 1.6 m3 

·_ El porcentaje de arena obtenido en superficie = 480 Kg/m3 

lQué volumen de arena puede ser limpiado del pozo? 

lA que profundidad está la parte superior de la arena? 

Solución: 

a) De la gráfica VI. 
Total de arena obtenida del pozo = 4770 Kg en 9.9 m3 
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b) De 1 a gráfica V 1 l. 

La longitud de llenado es 280 m. en tubería de 127.0 mm (5"). 
Pero la tubería de revestimiento solo tiene una longitud de - -
150 m, la cual guarda solo un volumen de arena de 2500 Kg. y los 
restantes 2270 Kg. ocupan una longitud de 290 m. de la tubería -
de producción de 88.9 mm (3 1/2"). Por lo tanto, la parte supe-. 
rior de la arena está a 1560 m. 

Siguiendo estos pasos se optimizará el tiempo y volumen de fluido a utj_ 
lizar, que son factores importantes por conocer, principalmente en la -
zona marina. 

LIMPIEZA UTILIZANDO NITROGENO. (2) 

Para este caso interesa calcular el mínimo gasto de bombeo de nitrógeno 
necesario para proveer una velocidad en el espacio anular que dé el po
der de levantamiento equivalente a la velocidad del aire de 910 m/min. 
(dato empírico). 

La siguiente ecuación se utiliza básicamente para los cálculos: 

6.61 S (Ts + Gh) q2 

(Dh2 - o2p) 2 v2e 

Donde: 
a.= SQ t 28.8 K.Dh2 ·· ,_ -

53.3Q 

~·.·~ t.625 i ió"~~''ti2 
(Oh ~Dpf 1.333 (D2h - 02 )2 

. '·.· . . . :.......... p. 
'·:'. 
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Oh Diámetro del agujero, ft. 
Dp Diámetro exterior de la tubería, ft. 
e = Logaritmo natural de base 2.71828. 
G Gradiente de temperatura anular ºR/ft. 
h Profundidad, ft. 
K Velocidad de perforación ft/h. 

Ps Presión del espacio anular a la superficie lb/ft2 Abs. 
Q Gasto de circulación requerido, estandar (60ºF y 14!7 Psi) 

ft3/min. 
s = Gravedad especifica del gas relacionado con el aire, adimen

sional. 
Ts Temperatura del espacio anular en la superficie, ºR. 

Tav Temperatura promedio en el espacio anular en el fondo, ºR. 
Ve Velocidad del aire de densidad estandar ft/min. 

Esta ecuación incluye los efectos de la presión y velocidad en el fondo 
del pozo de los sólidos perforados. Fue derivada aplicando el factor -
de fricción para flujo vertical, esta derivación fue presentada en el -
escrito de R.R. Angel 's 873-6, "Requerimientos de Volumen para la PerfQ_ 
ración con aire o gas". 

Ejemplo: 

Limpieza de arena de tubería de revestimiento.- Se ha decidido limpiar 
de arena una tubería de 139.7 mm (5 1/2") con circulación de nitrógeno 
a través de la unidad de tubería flexible de 25.4 mm (l"), lcu~l es la 
velocidad de circulación requerida para efectuar este trabajo? 

Solución: 

De Nowsco Engineers Hand book 

a) El volumen anular "c" es: 
c = 0.011539 m3/min. 
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b) El volumen por metro de nitrógeno a 40ºC y 15 psi "SV" es: 

SV = m3 de nitrógeno (40ºC, 15 psi) = 1.83 m3/min. 
m3 de Espacio 
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e) La velocidad en el espacio anular será igual a la generada por 
aire = 910 m/min. 

V 910m/min. 

d) El gasto de bombeo que se requiere para generar la velocidad de 
910 m/min. en el espacio anular será: 

Q C X V X SV = 0.011539 X 910 X 1.83 

.Q 19.2 rn3/min de nitrógeno gaseoso. 

De la gráfica VIII.- "Fricción contra gasto para tuberTa flexible de 
25. 4 rmi ( 1"), el máximo gasto de bombeo de nitrógeno con una presión de 
280 Kg/cm2 (4000 psi) y una presión en el fondo del pozo de 0.735 Kg/cm2 

(10.5 psi) 

Observar que hay en la tubería una caída de presión por friccidn de - -
279.26 Kg/crn2 (3989.42 psi), para una tubería flexible con una longitud 
de 3050 m (10000 ft), es de 53 m3 /rnin, por lo tanto, el trabajo puede -
efectuarse con un gasto mírnino de 19.2 rn3/min y un gasto máximo de - -
53 rn3/min. de nitrógeno. 

Así de esta manera, se puede calcular el gasto óptimo y no desperdiciar 
nitrógeno bombeando a gastos mayores. 
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GRAFICA V 111.-
CAIDA DE PRESION POR FRICCION VS. GASTO DE BOMBEO PARA TUBERIA FLEXIBLE 

DE 25.4 lllTI. (1"). 
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VL- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

Este trabajo se ha realizado principalmente para resaltar la importan-
cía de la unidad de tuberfa flexible y que cualquier persona que tenga 
conocimiento de la industria petrolera, pueda desarrollar una operación 
siguiendo los pasos prácticos recomendables que marca este Manual. 

CONCLUSIONES.-

Por su eficacia, fácil transportación, versattlidad de operaciones y fª-. 
cil operabilidad, la unidad de tubería flexible en lo que se refiere a 
equipos especiales para la intervenci6n a pozos productores o inyecto-
res es la más solicitada. 

La Superintendencia de Reparación y Terminación de Pozos (PEMEX), se -
inició en la zona marina a medidados de 1984, con una unidad de tubería 
flexible, solicitándose al inicio solamente para inducir pozos, poste
riormente, se utilizó para efectuar limpieza de pozos, cambio de fluí-
dos, colocación de baches de ácido y últimamente para la limpieza de bQ. 
ca de pescado, lo anterior demuestra que poco a poco se hace imprescin
dible en el mantenimiento de pozos. 

RECOMEriDAC IONES . -

Los accesorios descritos en el capítulo IV, no se utilizan en la zona -
marina, si la unidad se ha hecho tan solicitada, se necesita que las 
unidades que laboran en dicha zona cuenten con todos los accesorios, P! 
ra efectuar los trabajos de una manera más rápida y efectiva. 

Si se combinan adecuadamente, mantenimiento de las unidades, personal -
capacitado y un buen movimiento logístico para las unidades, los resul
tados operativos serán excelentes. 
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