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

En la actualidad las necesidades de energía que la sociedad r~ 

quiere para alcanzar un grado cada vez más alto de desarrollo, 

ha originado la búsqueda de nue\•as tecnologías que le permitan 

aprovecharla en toda su capacidad. La fuente principal de ene_;: 

gía en la cual se ha basado el avance firme y acelerado de los 

diferentes paist!::.., C.G h.'.!:3 t;, l .J. !:ec:,a, la extracción de Hidroca_;: 

buros ele ia.:;i. ..::.:.;...::= ?"!'t""'rficiales de la corteza terrestre, :. ....... 

embargo, es perfectamente conocidc que la expl.otacíCh u...... :::::~.-. 

energético requiere de toda una i~dustria que apoyada en una 

Tecnología eficiente y dinámica, le permitan optimizar los pro 

ceses de exploraci6n, explotaci6n y transformaci6nde los Hidr2 

~arburos, con el fin de obtener de ellos el máximo beneficio 

posible. 

El desarrollo de los campos petrclíferos es una secuencia de 

operaciones que se inicia desde la búsqueda de las estructuras 

con condiciones favorubles para l" acumulación de fluidos, hasta 

l¡?. extracciOn de lo~ i'.i:i.:!==::::.::!rD11ros a superficie, considerando 

los factores que originan una explotación eficiente y racional. 

La Ingeniería Petrolera tiene bajo su responsabilidad esta e~ 

plotaci6n y el desarrollo de ~os ca~pos petrolíferos, de modo 

que es muy importante que las Tecnologías que le permiten la 

e:x.tracci6n de e~Los cr..erg.§ti.cos, día a día se renoven y actu,e 

lizen al mismo ritmo al cual se van haciendo más compleja~ las 

condiciones para su explotación. Una vez que se ha logrado la 

comunicación del yacimiento hacia superficie, mediante la con~ 

trucción de un pozo petrolero, es necesario que la producción 

obtenida se mantenga, requiriéndose que el pozo reúna las con 

diciones apropiadas para lograrlo. Los problemas se presentan 

ya sea por condiciones adversa5 del yacimiento ó por condici~ 

nes mecánicas del pozo. Además se debe mantener un programa de 

mantenimiento y servicio a los pozos, con l.a final.idad de lograr 
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que se encuentren siempre en condiciones óptimas de expl.otación. 

El mantenimiento y conservación de pozos petrol.eros en condici.e_ 
nes satisfactorias de explotación requiere la intervención a 

los mismos en forma oportuna y segura. 

los pozos se intervienen son múltiples y 

Las causas por las que 

dependiendo de los 

probl.emas a solucionar, se selecciona el tipo de intervención, 
l.os equipos y los procedimientos requeridos. Entre los equipos 

mlis verslitiles para el mantenimiento y reparaciones de pozos en 
exploto.ci6n se encu~::it:r'1 ~ 1 EQUT P() HTDRAUL!CO DE TU?E?.!!~ FLEX_!. 

BLE que se uti1iza desde mediados de los años 60's<U*. ~n ñivP,.:. 

sos tipos de intervenci6n permitiendo su realizaci6n en forma 

rlipida, confiable y segura. El sistema de Tubería Flexibl.e est.1 
diseñado para proporcionar el máximo funcionamiento con un man 
tenimiento simpl.el 21 . 

El objetivo del presente trabajo es proporcionar la información 

necesaria para el aprendizaje rlipido de las t~cnicas básicas 

requeridas en las distintas operaciones, asi como de los proc~ 

dimientos para laa intervenciones del Equ.ipo Hidráulico de Tub~ 

ría Flexible. Ademlis de ofrecer los conceptos del funcionamien 

en conjunto, con la finalidad de que el operador de la unidad 

tenga una herramienta más para el mantenimiento y reparación 

del equipo. 

Inici;.Jm19nte 1 en el Capítulo !,, se p?:'esentan l.oc dcc p.=i:icip.f:. 

l.es sistemas hidrául.icos que se tienen actualmente para l.as in 
tervenciones en pozos profundos, para comprender sus ventajas 

y limitaciones, además se presenta el empl.eo de espuma al tr~ 

bajar con ambos sistemas. Posteriormente en el Capítul.o II, 
se hace una descripción de los principal.es componentes del equ_! 

po de Tubería Flexible en forma independiente e indicando sus 

capacidades, pesos y especificaciones de la mayoría de el.los y 

en especial de la Tubería Flexible para conocer sus limitaci.e_ 

nes y alcances en condiciones de operación. A continuación en 

* referencias al final del trabajo. 
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el Capítulo III, se explica el funcionamiento en conjunto de 

los diferentes elementos del sistema de Tubería Flexible, fOE. 

mando los circuitos Hidráulicos y Neum.'iticos que hacen posible 

1a operaci6n total del equipo, asi como su !nstalaci6n sobre la 

localizaci6n y la puesta en marcha para iniciar adecuadamente 

las intervenciones. En el Capítulo IV, se describen los proc~ 

dimientos m!is recomendados que deben seguirse para la aplicaci6n 

de1 equipo d~ Tubería Flexible en sus distintas intervenciones 

a los pozos para solucionar los problemas existentes, indican 

do las observaciones y precauciones generales. Por último en 

el Capítulo V, se indican las conclusiones del presente trab~ 

JO y las recomendaciones para lograr que mediante el empleo del 

equipo de Tubería Flexible, los pozos se mantengan siempre en 
condiciones apropiadas de operaci6n. 
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C A P 1 T U L O 

PRINCIPALES SISTEMAS HIDRAULICOS 

I.1.- GENERALIDADES 

En distintos campos petroleros se tienen vario~ tipos de equi

pos hidráulicos los cuales est§n capacitados para ooeraciones
de perforaci6n, terminaci6n y reparaci6n de pozos profundos. -

Cada tipo de equipo tiene sus propias ventajas dependiendo de

la operaci6n a realizar y de su disponibilidad, sin embargo al 

gunos sistemas de equipo incluyen una combinaci6n de esas ven
tajas para una mayor flexibilidad; sus caracter!sticas princi

pales son su transportabilidad y caracter!sticas de operaci6n. 

Los sistemas hidráulicos Snubbing y Tuberra Flexible actual- -

mente tienen una aplicaci6n cont!nua en diversos campos, utili 
z§ndose como equipos de reparaci6n y mantenimiento, aai como -
para evitar daños a la fnrm~~jón<JJ ~~~ndo ~e ef~~t1~~ t=~~jc~ 

de terminación de pozos. La finalidad de este cap!tulo es de~ 

cribir ambos sistemas, enfatiz§ndose sus ventajas principales
y sus limitaciones. Es necesario hacer notar que una descrip

ción m~s detallada de las caracter!sticas y aplicaciones del -
equipo de Tuber!a Flexible se presenta en lo~ capitulas subse

cuentes. 

Posteriormente en este cap!tulo se menciona el uso de ambos 

sistemas con espuma como fluido circulante, manteniendo los p~ 

zos bajo presi6n, para comprender los beneficios que produce -

la utilizaci6n de los sistemas hidráulicos en los procesos de

mantenimiento a los pozos petroleros. 
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l. 2. - S 1 STEMAS H IDRAULI COS 

Los sistemas hidráulicos Snubbing y Tubería Flexible se apli-

can en un amplio rango de profundidades en los pozos, de mane

ra que son los más empleados actualmente en las operaciones de 

mantenimiento y reparaci6n de pozos con presiones de hasta 350 

kg/cm 2 y 700015> metros de profundidad. A continuaci6n se des

criben las características mec~nicas y de operaci6n de ambos -

sistemas: 

1. 2 .1. - EQUIPO SNUBBING fl,•, 5> 

El procedimiento Snubbing el cual permite que la tubería pueda 

ser trabajada a trav~s de un estopero y con presi6n en el pozo 

ha sido desarrollado desde hace ya algún tiempo«>. El equipo

Snubbing actual es escencialmente un ajuste del principio Snu

bbing mencionado, para tener mayor flexibilidad y operaciones

hidráulicas. Los sistemas iniciales fueron construidos para -

manejar pequeñas sartas, con tubería de 2 3/8 pq. de diámetro

como máximo, actualmente se manejan eficientemente con tube- -
... _,, I,... ~ ... • - (11;;\ 
u 11 o 1--'Y• ut: uJ...cUnet:.ro·-·. Esto es una razon para 

que el equipo Snubbing teng~ un a::>plio rango de operaciones. 

El arreglo general de los elementos principales de un Equipo 

Snubbing se muestra en la figura (I.l). La capacidad del equ~ 

po depende del núnto:ro y tamaño de lo:; cll!ndros, así como de 

la presi6n del sistema hidráulico. Es necesario indicar que -

la capacidad requerida de los sistemas Snubbing se han incre-

mentado gradualmente a medida que los procedimientos fueran m~ 

jorados y aplicados a pozos profundos, actualmente se tienen -

2 equipos Snubbing, de carrera corta y de carrera larga fsl , su

elecci6n depende de la longitud del pozo a tratar y de la operaci6n

a efectuar. En las tablas ( I. 1. l) y ( I. 1. 2) se indican las caracte

rísticas de operaci6n para diferentes modelos de equipo Snubbing .

Las ap.licacione_s de sistema son variadas, a continuaci6n se --
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mencionan algunas de las más importantesl3•51• 

PRINCIPALES APLICACIONES DEL EQUIPO HIDRAULICO SNUBBING 

l .. - f'....E:·':OCION DE TA.PONES DE ARENA 

¿.- C.IRCULACION 

3.- ACIDIFICACION 

4.- PESCAS 

S.- MOLIDO 

6.- CEMENTACION 

7.- INSTALACION DE SARTAS DE TERMINACION 

8.- NUEVAS TERMINACIONES 

9.- DISMINUCION DE DAflOS A LA FORHACION 

lü.- ü?ERA~lÜNE~ CUN ESPUMA 

7 



8 

TABLA I.1.1 

CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES SNUBBING DE CARRERA LARGA 

MODELO 
HRL 120 

53500 

Velocidad descendente del bloque (m/min) 57.01 

Velocidad ascendente del bloque (m/min) 54.26 

Velocidad descendente ~máxima carga (m/min) 27 .13 

Velocidad ascendente ~ máxima carga (iu/min} 

Peso del mastil (kgs) 

Peso de los largueros (patines) (kgs) 

Peso total del trailer (kgs) 

Potencia (HI?) 

Motor (estandar) 

Rango de los diámetros de tuberI:a (pg) 

Torque de la rotaria (estandar) ímikgsi 

Carrera (metros) 

Mlíximo diámetro a través de la unidad (pg) 

13. 71 

6350 

2940 

27200 

4000 

238 

6V-71N 

1 - 3~ 

Gil. 95 

10.97 

8 

MODELO 
HR 142 

64600 

60.97 

59.75 

29.87 

15.34 

7250 

2940 

28100 

4500 

318 

8V-71N 

l - 5~ 

2015.8 

10.97 

8 
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TABLA 1 .1.2 

CARACTERISTICAS DE UNIDADES SNUBBING DE CARRERA CORTA 

>IODELO MOOl:LO MODELO ~ELO HOOELO 
llRS 150 llRS 225 HRS 340 HR:i 460 HRS 600 

KS.xima capacidad de a.rrast.e {k.qs) 5838CI 106880 154260 208710 27223C 

115.x.1.aa c.apacida.<1 ae sOCAvac1ón {K¡;SJ li~lü s.-.... o a.:;.;.c:¡v ;:;;:;10 117~.::.;:; 

-- - . - - - . . . . ~ .. - -- - ,_, __ ._. ---·-· ---- - ---- ' 
.. ~ n7 • .: ... ~l.~~ ........ ~ ........ ._ ........................ 

Velocidad asccodentc del bloque (m/cin) 85.67 88. 71 67 .. 99 46.95 36.59 

Ve-locidlld descendente del !>laque ~ 
.&xiaa car9a (m/min) J7 .. 44 21.34 13 .. 41 24.39 9. 76 

Velocidad ascendente del blO<;Uc ~ 
mh:iaa carga. h:/ain) 11.89 10.98 7 .. 62 11 .. 89 4 .. 27 

Peso de 1 9a to con 3 cuñas (kgs) 3170 6800 7710 10890 15420 

Peso del paquete de potencii1 (kqs) 4080 4530 4530 4990 4990 

Patcncill !HPl 238 319 318 360 360 

Kotor (est.Anda.rl 6V-7lll 8V ... 7Ul 8V-71H BV-92N 8V•92N 

b!l<JO de los d.1.bietros "" t.ubcr!'.a. (p<J) 1-2 7/0 - 5i 1-7 5/8 1-B 5/9 1-B 5/9 

Torque do l.a. rota.ria Cmlk<:sl 1!181 3359 3359 H34 2697 

Carrera (met.ros) 3.0!> 3.05 3.05 3.05 ~.27 

KS.x1mo di&Detro a travE.s de la un.id.3d (pq) a ll ll 11 15 

.. 
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Es obvio que la unidad Snubbing debe ser trabajada según la c~ 

pacidad de la tuberia y el peso máximo esperado. Muchos equi

pos hidráulicos están diseñados para operaciones de 175 y 210 

kg/cm1 , como m!lximo. Un simple cálculo del área total del ci

lindro multiplicado por la presi6n hidráulica, proporcionará -

la capacidad de carga del sistema (extracci6n del agujero). 

Similarmente, el área anular total ó el área total del cilin-

dro menos el área tota1 de la Vdriila, multiplicada por la pr~ 

sión Snubbing proporcionará la capacidad de Snubbing. La cap~ 

cidad de Snubbing debe ser igual a la presión del pozo multi-
plicada por el área de la herramienta, tuberia o copl.e que esté 

siendo jal.ada a través del estopero menos e.t. peso ci.t:- .ic;1 ~<4~~4i-

y herramientas en el agujero c31. El •gato• de 4 cilindros pro

porciona una flexibilidad adicional, si la mS.xima capacidad r~ 

querida es 50% o menor que el rango de la unidad, se puede ut~ 

lizar la presión máxima en dos de los cuatro cilindros del e-
quipo... E1imina.ndo dos de 1.os cil:Lnd¡:os, l~ vcl.ocidad de la o

peración puede incrementarse al doble con un sistema HP ajust~ 

do. Asi la velocidad de extracción o inyecci6n de una sarta -
puede ser a mayor velocidad con un 50% de la capacidad del siE 
tema. 

El eslabón débil en la operación del sistema Snubbing es fre-
cuentemente el elemento selladorC3 >. Se tienen algunas al.tern_!!; 

tivas para sellar dentro y fuera del. agujero. Se puede emplear 
un elemento de hule o un estopero como se muestra en la figura 

(r.11. Este tipo de elemento es normalmente operado a 140.6 
kg/cm 1 como máximo, pero algunos han sido usados actual.mente a 

presiones de hasta 316 kg/cm 2 • Cuando se encuentren pozos con 

altas presiones, los estoperos se "apilan• usando una válvula

de seguridad ajustada a una presi6n intermedia entre dos esto

peros. De esta manera la presi6n a trav~s de cualquiera de -

los estoperos est5 limitada. El estopero es usado normalmente 

en unidades de tuberias pequeñas. 

Para la aplicación a altas presiones, unidad Snubbing es usual 
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mente equipada con dos pequeños preventores de ac~i6n hidráu-

lica 6 un preventor gemelo con adecuados arietes de tubería, º9. 
mo se muestra en la figura (I.2). Los pequeños preventores o 

el gemelo son operados rápidamente desde un panel de contrcl -

en la canasta del operador. Cuando se va a extraer una tube--

r~a de gran dilimetro, los preventores más grandes se deben "ap_i 

lar" abajo del "gato• sobre el cabezal como se muestra en la -

figura (I.2). Las presiones que pueden ser manejadas en todas 

las intervenciones dependen del rango de preventores disponi--

bles. 
ta.Les. 

Los arietes dt::: t.r&.b.::ijo c::tEn -eq11ip~dos con arietes fro~ 

~dLa ~~~-~~~= ~~= ~~-~~lRzos costosos de los arietes -

frontales se colocan elementos sellantes de reemplazo normal.
sobre ellos. 

De esta manP.ra, las unidades Snubbing pueden manejar altas pr~ 
:::iones de 492.2 kg/cml, levantar pesadas sartas de tubería de-

270, 000 kg <5 > 6 m~s y permitir movimientos ascendentes y desee!! 

dentes con facilidad con los modernos sistemas hidráulicos. 

Otra característica de este sistema es que permite la rotación 
de la sarta. Las operaciones de lavado y muchas herramientas

en el agujero asociadas con tuberías grandes requieren rota-

ci6n de la sarta. 
en la figura (I.!). 

E.l medio !:'°'..;u l.ü. =~t~.ci6!" puede ser vista 

un~ ~esa rotatoria colocada sobre la cima 

de la placa viajera proporcionará el toque requerido para mu-

ches trabajos de "Snubbing". Las operaciones de perforaci6n -

son ntanejadas mucho mejor con la barrena en el agujero. La 
carga lateral sobre 1.as varil.l.ü.::: del cilíndro es l.imitada y la 

pesada carga del torque debe ser aliviada con la mesa viajera

en una posici6n baja o con la varilla del cilindro retractada. 

Siempre debe considerarse la necesidad de emplear los prevent2 

res adecuados, para dar una mayor seguridad a ias operaciones. 

Los equipos Snubbing est~n equipados como se muestra en la fi

gura (I.2), con arietes de corte, arietes ciegos, arietes de -

seguridad y dos arietes de trabajo. Estos son operados hidrá~ 

licamente desde la posición alejada del operador, estación re-
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mota y usualmente se tiene una tercera estación local. Una t~ 
tal capacidad de "retención" es obtenida por la fuente de po-

tencia hidráulica además de la unidad sellante asociada con --

1os preventores. Esta wretenci6n~ puede ser efectuada con si~ 

temas Neumáticos y tanques de aire ó con un acumulador hidrAu-

lico cargado con bombas. De este modo en el caso de una falla 

del acumulador es posible controlar la extracción de tuberia -

del pozo. 

~inn~ci- Los ~caballos de fuerza" 

a·inpl i4l v.::ricdad de confiqur~ 

diseñados para un paquete de-

potencia deben ser adecuados para ejecutar todas las funciones 

necesarias en un lapso de tiempo razonable. Las caracteristi

cas de carga y velocidad de los "gatos• Snubbing, discutidas -

anteriormente son factores determinantes, pero adewás, los ciE 

cuitas hidráulicos deben ser considerados para las presiones y 

volúmenes del aceite hidráulico a fin de: 

1).- Operar los malacates para mover rápidamente la tuberia -

cuando viaja 6 sale del agujero. 

2).- Girar )a mesa rotatoria. 

3).- Operar los preventores y equilibrar las v5lvulas. 

4).- Mantener la capacidad de contrapresi6n delospreventores. 

5).- Operar las cuñas de las tuberias (si se emplean cuñas hi

draulicas). 

6).- Operar las llaves para tuberia. 

Las unidades portátiles diseñadas principalente para trabajar

en el mar, sobre una área remota, incorpora otra caracteristi-

ca la cual es muy deseable para servicios severos. Un motor -

gemelo y una caja de engranes proporcionan derivación de la ~ 

tencia para las bombas hidráulicas, las cuales, cuando se dis

tribuyen adecuadamente, permiten reducir al máximo las opera-

ciones snubbing con un motor completamente fuera de servicio.-
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Esta caracteristica es importante en las operaciones de frac-

turamiento ó acidificación, ya que permite que el trabajo se -

efectúe con mayor r~pidez y con un ahorro de energ!a. 

Se tiene una precaución especial en la planificación de la op~ 

ración snubbing cuando se emplean herramientas especiales en -

el pozo. Los empacadores, motores de fondo de pozo, equipo -

perforador, herramientas de pesca, etc. deben ser manejados --
por el "gatc" srn2bbi!!g. L~~ c~~~=ü~ iguala<lurds deben ser ad~ 

dimensiones físicas del "gato" deben permitir la insersión y -
extracción de las herramientas. Tanto la placa fija como la -

viajera que soportan las cuñas deben ser calibrados a las di-

mensiones adecuadas. 

Los sistemas Snubbing est~n equipados normalmente con todo el

equipo auxiliar para manejar la tuber!a y con los requerimien

tos de circulación como en una sarta normal. Se tienen bombas 

tle circulación; las bombas pequeñas para unidades lavadoras de 

arena, son impulsadas hidráulicamente desde el paquete de po--

~~ di=~=~büci~ü u~i Elujo y los deposites, son simil~ 

res al de una sarta de perforaci6n, las llaves y las herramie~ 
tas de tubería; elevadores, etc. tambi~n son similares en cada 

uno de los casos. 

Por otra pl?.rte t:~.:! cl¿¡z~ de uniüa.Ut!:i ligeras{!;) han sido ampli~ 

mente utilizados en la costa fuera del Golfo, para reparación

de pozos sobre plataformas sencillas de peso limitado, en las
cuales es inseguro el uso de sartas normales. Un ejemplo que

favorece al Sistema Hidráulico Snubbing es la operación de •m~ 
tar" un pozo con lodo. Los ahorros con el equipo Snubbing re

gularmente se aproxíman del 20 al 30%. El ahorro con el tiem

po de operación el cual es regularmente requerido para "limpi

ar" un pozo que ha sido sobrebalanceado con lodo, es muy sign.!_ 
ficante, resultando en un ahorro de dinero muy importante (ll. -

Esto es otra característica de las operaciones efectuadas con-
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el Sistema Hidráulico Snubbing que ha ocasionado que su empleo 

sea cada vez con mayor frecuencia, ademlis de que el equipo es

tá en un continuo estado de desarrollo para ampliar su rango -

de aplicaciones' 41 • 

I.2.2.- EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE13 •5•6•71 

El Sistema Hidráulico de Tubería Flexible, tiene como ventajas 

principales sobre otros s~stemas hidr3uiicos, ia eiiminación -

de las juntas tubulares131 , su continuidad y la flexibilidad de 

la tubería para ser manejada con mayor eficiencia. Esta uni--

dad está diseñada para ser transportada y operada con rápidez, 

de manera que al llegar a la localización, la grua hidráulica

montada en el trailer, re:mu~ve cil .::-quipo do prcvcntorc:::t y 1.a -

cabeza inyectora de Tubería Flexible del trailer y los instala 

sobre la cabeza del pozo. La larga tubería flexible almacena

da en un carrete hidráulico, se suelta para ser julada hacia -

el dispositivo alineador instalado antes de la cabeza inyecto

ra y posteriormente inyectada en el pozo para efectuar la ope-

ración requerida. Todas 1.as m.:lngucras hidráulicas para la op~ 

raci6n de la unidad permanecen conectadas en todo momento -can

to durante el transporte como en la operación. un panel de -

control, la bomba para la circulaei6n de los fluidos, el tan-

que de almacenamiento, el equipo hidráulico para la rotaci6n -

del carrete de tubería y el paquete de potencia hidraulico, -

están construidos integralmente sobre la plataforma del tracto

camión. Los estribos de acción hidráulica estabilizan al tra! 

ler durante el desarrollo de la operación. El peso total del

sistema es de aproximadamente 30,840 kg13l, el tracto-camión 

cuenta con una capacidad de hasta 40,000 kg 15l. 

La Tubería Flexible es introducida o extraída rápidamente del

agujero. Esto no es s6lo una ventaja desde el punto de vista

de costo de unidad por tiempo de operaci6n, sino tambi~n algu

nas prácticas de terminación son dependientes del tiempo para-
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tener éxito. Los problemas de producci6n de arena y presencia 

de arcillas hinchables por ejemplo, se incrementan severamente 

a medida que el tiempo para la operaci6n se prolonga. La can

tidad de desprendimientos de roca en el fondo del agujero es -

reducida si el pozo es inmediatamente "inducido" a fluir. I-

gualmente la colocación de ácido en el agujero con la tubería

y su desplazamiento mientras se mueve y retira rápidamente la

tuberí.:i, utilizundo el equipo flexible eliminard parte u~ 1.a -

corrosión resultante en la T.R. Y LA T.P. Además algunos com

puestos químicos son muy limitados en tiempo para alcanzar la

finalidad por la cual fueron empleados, la utilización del equ_! 

po ae tuneria rLexioLe ayuda notablemente a que la colocaci6n

de los químicos en el agujero sea más rápida y por lo tanto se 

obtengan mejores resultados de ellos. 

Es preciso indicar que el uso de la tubería flexible tiene al-

girada como la tubería con juntas en la unidad Snubbing, sin -

embargo el porcentaje del pozos que requieren de esta caracte

rística es pequeña y no limita el uso de este equipo. También 

físicamente, el di1imetro de la tubería está limitado, inicial

mente se utilizó la tubería flexible de 3/4 de diámetro exter

no con 0.060 pg. de pared, en i~ práctica actu~l, la tubcr!a -

de l pg. de diámetro con o.060 pg. de pared es predominantemeE 

te empleada con mejores características hidráulicas, actualmeE 

te se tiene tubería flexible de hasta 1"1 pg. de diámetrorsi. 

El área pequeña del flujo es una limitación para trabajar gas

tos grandes y en algunas ocasiones resultan en muy altas pérd.!. 

das de presión. La tubería flexible esta sujeta a daños en al 

gunos casos como un resultado del abuso mecánico. Su opera- -

ción dentro de la tubería de diámetro grande presenta severos

es fuerzos de curvaturas para cualquier tipo de tubería flexi-

ble. Asi la tubería de 1 pg. de diámetro que se utiliza con -

más frecuencia puede ser empleada con seguridad para sólo 30 ó 

40 ap1icaciones como máximo< 31 • La operación de doblés y el -

procedimiento de enderezamiento en la Cabeza Inyectora provoca 
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esfuerzos que dañan c!clicamente a la tuberra. La presi6n hi

dráulica es utilizada para impulsar la tuberra hacia o desde -

el pozo, mediante una cadena de rotaci6n que ejerce dicha pre

si6n sobre la tubería. La abrasión de la cabeza inyectora y -

el movimiento de la tubería flexible dentro de las tuber!as -

del pozo, provoca un adelgazamiento en una direcci6n áxial so

bre ella y por lo tanto es factible de que se presente una ruE 

tura en la tubería. Las operaciones efectuadas a una alta ve-

1-ocid.::.tl tlc . . -..................... ,... ~ ....... .... 
........ .i._._._ ......... .. 

Las costuras de las soldaduras efectuadas en las reparaciones

de fugas de la tuberra flexible es un procedimiento muy con-

trolado, ya que frecuentemente es una fuente de fallas ocasio

nales. Estas son más sensibles a medida que la tuberra opera

en el pozo. Las tuberías flexibles pueden ser reparadas en el 

campo, si se tienen carretes disponibles para enrrollar en e--

llos la tubería hasta alcanzar la secci6n defectuosa. Las re-

paraciones se logran cortando la secci6n dañada y posteriorme~ 

te soldando. Se han hecho esfuerzos para desarrollar técnicas -..... - -~--,L.1.Q.~U. 

tisfactorios 131. 

La tuberra flexible está fabricada en acero de bajo carb6n, al 

támentc dúctil, la costura soldada es mejor para lograr las c~ 

r~ctcríz~ic~~ d~ flcxibilid~d~ 

bricadas, son tratadas con calor y posteriormente unidas a la

longitud deseada. 

El uso del sistema de tubería flexible se ha incrementado, de

bido al desarrollo de herramientas diseñadas para operaciones

especiales. De manera que los empacadores pueden ahora ser -

instalados con tuberra flexible de 1 pg. en el interior de las 

tuber!as grandes. Se tienen herramientas para desviar la car-

ga en las v/;lvulas mientras se opera en el. agujero. Se emplea 

también para etiquetar la tubería de producci6n cuando se al--
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canze el niple, para establecer una profundidad de referencia. 

Además los equipos de tubería flexible pueden ser utilizados -

con aire, espuma 6 nitr6geno y con el apropiado equipo de bom
beo auxiliar, se puede logar la presurizaci6n requerida. 

Similarmente al equipo Snubbing, se tienen actualmente equipos 

de.-Tuber!a Flexible tanto para pozos profundos como para pozos 
s6meros, con tuber!as flexibles de hasta l~ pg. de dilímetro, -

cor: l..:i:; .:nisw..u.;:; caract.í:!r!s.Licct!::i hidrd.ulicas, para eliminar alg~ 
, .. nn~ nT"nh1 '!!'!'!~!! -;!~ :!.-::-::: ~==-=::: =::.:: !:;==-·.::. :;;,~~ ..:..::c.u.~.::~~ ..... .:..i.f,;\ 

I .3.- SISTEMAS HIDRAULICOS Y ESPUMA <3 > 

El equipo de espuma está familiarizado con los sistemas hidraul.:!, 

cos, Snubbing y Tubería Flexible, de modo que frecuentemente -

se ha clasificado como otro de los equipos que pertenecen a -

los sistemas hidráulicos, empleados para operaciones de repar~ 

ci~n y mani:..~nimient:.o cie los pozos petroleros profundos i3
J .. 

La perforaci6n con aire es un antecesor de la espuma, ésta por 

tener mejor capacidad de "arrastre" ez mucho más segura en el

levantamiento de los recortes. 

Generalmente el empleo de la espuma con los sitemas hidrAuli-

cos requiere del conocimiento de la presi6n de fondo del pozo, 

la exactitud de este valor depende de los datos hidráulicos -

adecuados, estos son, profundidad del. pozo, di:imetro de la tub~ 
r!a del sistema hidráulico empleado, diámetros de l.a T.P. y -

T.R., densidad de la espuma, régimenes de flujo, gastos de COE 

te, densidad de los s61idos, gastos de fluidos aportados por -
el pozo, etc. En ambos sistemas hidráulicos, los factores que 

se pueden controlar son< 3 J : 
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1).- Diámetro de la tubería del sistema (ya sea tubería flexi 
ble o con Snubbingl. 

2).- La contrapresi6n en el cabezal controlable con una válvB 
la superficial. 

31 Volúmenes de gas 6 líquido en la espuma. 

4).- Ga~to de esp~~a. 

Dentro del equipo generador de espuma, los compresores emplea

dos actualmente son alimentados con tli~sei Uebidv a lo~ ~egue-

ambiental para pozos de baja presi6n, requieren compresores -

que produzcan como mínimo 210 (kgm/cm 2 ) ó que la tubería esté

lo más cerca posible a la cabeza del pozo para eliminar pérdi-
das de presi6n. Para altas presiones de inyecci6n un compre--

sor de refuerza debe ser usado. AdemSs las unidades de espuma 

pueden recibir gas natural a presi6n como unidad de potencia.
En ocasiones la presi6n del gas natural es de 42.2 (kgm/cm 2 ) -

se emplea en dos 6tapas de compresi6n de 200 H.P. con una pre

si6n de inyecci6n de 246.l (kgman/cm 2 ). Lo más común es empl~ 

ar aire o nitrógeno para presurizar, algunos operadores se ni~ 

gan a utilizar gas natural para este ObJetivo, particulct.rm~u'--== 

en costa fuera. Una característica de la csp~~~ es que el gas 

sin importar su tipo, es contenido dentro de una "burbuja~, y

la ignici6n no puede ocurrir, al menos que el gas est~ libre -

para co-mezclarse con el aire, con espuma los incendios en el 

agujero se evitan.. Ya en superficie la burbuja .s~ rompt:r~ da·,. 

bido a la reducci6n de la presi6n, posteriormente la espuma se 

conduce hacia una localización remota para su rompimiento nat~ 

ral o hacia una localizaci6n segura. Además, la espuma auxilia 

a mantener dentro de la "burbuja", el H2S en caso de ser prod!: 

cido por el pozo. Manteniendo intacta la espuma con contrapr~ 

si6n hasta una razonable distancia de la cabeza del pozo, se -
logra la seguridad del personal. Otro elemento empleado fre-

cuentemente en los sistemas snubbing y tuber!a flexible es la

boraba de inyecci6n de detergente. 
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La operaci6n coordinada de los Sistemas HidrAulicos Snubbing -
Tubería Flexible en conjunto con espuma como fl~ido circulante 
aparece carne una futura alternativa para alcanzar los objati-
vos de reparaci6n y mantenimiento de pozos en fer.na más rápida 

y eficiente. 

FIG. I.3.- ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE ESPUUA. 

1 
1 
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CA P I TUL O II 

SISTEMA HIDRAULICO DE TUBERIA FLEXIBLE 

II.1.- INTRODUCCI ON <i,ai 

El sistema hidráulico de tubería flexible es un conjunto de -
compont:nt~!:i mecánicos e hidráulicos que se empJ.ean gene:=alme,n 

pozos petroleros tal de hasta 7300 metros de profundidad y con -

una presi6n m~xima permisible de 350 kg/cm2º•ª1, sin necesidad 

de extraer la sarta de producci6n. 

Las características pri.ncip~les df?' este equipo son la alta v;:_ 

locidad de extracción e introducción de tubería flexible deb~ 

do escencialmente a su continuidad, la rápidez en 1a movili-

dad del equipo de una localizaci6n a otra y su f~cil e inme-

diata instalación en el pozo a tratar. Originando con esto 

un gran ahorro de tiempo y dinero en las reparaciones a los 

pozos petroleros. 

En este capítulo se describen los componentes principales del 
equipo de tuber!a flexible y posteriormente se enuncian 1os -

pesos, capacidades y especificaciones de ellos, a fin de te-
ner una visión más amplia y correcta de sus elementos y com-

prender su funcionamiento cuando operan conjuntamente para l~ 
grar los objetivos de sus aplicaciones. 
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I 1. 2, - COMPONENTES BASI COS '3
'

5
'
6

'
8

'
9

> 

Los componentes principales del sistema hidráulico de tubería
flexible que hacen posible las operaciones de reparaci6n en P2 
zos petroleros profundos son los siguientes: 

1.- TRANSPORTE 

2.- CABINA DEL OPERADOR 

3.- CONSOLA DE CONTROL 

4.- GRUA HIDRAULICA 

5.- CARRETE HIDRAULICO 

6.- TUBERIA FLEXIBLE CONTINUA 

7.- PAQUETE DE POTENCIA Y BOMBAS HIDRAULICAS 

8.- CABEZA INYECTORA 

9.- PREVENTORES 

En la figura (II.l) se muestran esquemli.ticamente los componen
tes básicos del sistema. 

Además, cuando la profundidad de los pozos es somera o interm~ 
día, se emplean unidades de tubería flexible con algunas varían 
tes en el diseño de sus componentes principalesl6l, con la fin,!! 
lidad de ahorrar tiempo y dinero en las operaciones de repara
ci6n. Este tipo de unidad se muestra en la figura (II.2). 

En el presente trabajo se presentan las características y apl~ 

caciones de los equipos de tubería flexible disponibles para -

operar en pozos petroleros profundos. 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de cada uno de e
llos, mencionado sus características principales, para tener -
una idea más acertada de su diseño mec1inico. Se describen en-
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FIGURA 11.1." COMPONENTES BASICOS DEL SISTEMA H!DRAULJCO OE TUBERIA FLEXIBLE 
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A Consola de Contro 1 

C Compresor 

O Cabeza Inyectora 

E Caja de Herramientas 

F Arco 

G TanQue 

FIG.ClI.2) EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE PARA OPERA_ 
CIONES EN POZOS SOMEROS E INTERMEDIOS. 
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el orden de la lista presentada anteriormente y posteriormente 

se mencionan algunos componentes adicionales del sistema. 

II,. 2. 1. - TRANSPORTE 13, 7,el 

La movilidad de la unidad de tuberra flexible es una de sus c~ 

racterfsticas principalesl3,sl y una ventaja sobre otras unida-

des de reparaci6n de pozos petroleros. Dependiendo de las con 

diciones de la loca1izaci6n del pozo ~ tratnr: se eiigc el me

dio de transporte, de esta manera para su movilidañ ~~r~ ~~=~= 

en tierra se emplea un tracto-cami6n, sobre el cual están col2 

cadas la mayorra de los componentes blisicos del sistemaC3l: el

carrete con la tubería flexible enrollada, el paquete de poten 

cía, la cabina y consola del operador, la grúa hidráulica, etc. 

fig. (II.3). La bomba que se emplea en las operaciones es - -

transporl..:,da en un segundo tracto-camí6n aún cuando puede estar 

en el mismo. Para pozos lacustres (7) ambos remolquen se cargan 

en una barcaza, ajustados firmemente, la unidad se ensambla c~ 

mino al pozo y únicamente los preventores necesitan ser lleva-

dos al pozo para su instalación. Para pozos marinos (7), los 

componentes que están montado~ ~ohrP riel~= ~= ~Ü~Üfi U~ lati 

plataformas!B) y se embarcan hacia el pozo, los patines de pro

tecci6n se mueven con manivelas o rodillos. 

Las caracterfsticas generales para estos tres medios de trans

porte del equipo de tuberra cont:!:nua son <7J: 

POZOS EN TIERRA.- Generalmente la plataforma sin el camión mi

de 13 metros de largo por 2.75 metros de ancho. Con el cami6n 

alcanza los 16 metros de largo. El tracto-cami6n está disena

do para una capacidad de trabajo de 35 toneladas. fig. (II.4). 

POZOS LACUSTRES.- Cuando las condiciones predominantes en el -

pozo son en localizaciones pantanosas o lagunas, es recomenda

ble una. barcaza de transporte de 10.67 metros deanchopor39.63 
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FIGURA 11.3.- VISTA TOTAL DEL TRACTO-CAMION 
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metros de largo por 3.35 metros de alto, para el trabajo en -

mareas de aproximadamente un metro. Se pueden utilizar barc~

zas más pequeñas para transporte en canales. 

POZOS MARINOS.- Los componentes del equipo son removidos de -

las plataformas y se ajustan a una barcaza de las mismas dime.!!.

siones que para pozos lacustres cuando las mareas lo permitan. 

En caso de que el mar esté agitado se recomienda emplear bar-

II. 2. 2. - CABINA O CASETA DE CONTROL 15.ll,9) 

La cabina de control del operador, tiene como finalidad propoE 

cionar una visibilidad completa de la unidad de tubería flexi

ble en operaci6n sobre el pozo 19¡, además ofrece un sitio segu

ro para que el operador maneje sin problema alguno, el tablero 

de control y obtenga una buena capacidad de reonitoreo. 

La caseta de control ensamblada sobre la plataforma del. tracto-

metros sobre el nivel de la plataforma, con el fin de dar al. 

operador de la unidad un campo visual sin obstrucciones del. e

quipo y del cabezal. del pozo ta>, por lo general. está equipada -

con un dispositivo que control.a la temperatura ambiental. en su 

interivr, figura XI.S. 

La cabina o caseta de control está diseñada para permitir su -

manejo en forma independiente y facil.itar su transporte a l.oc~ 

lizaciones no accesibles para el tracto-cami6n o pozos en mar

adentro!SJ • 

Al igual que el transporte, el tipo de caseta de control depe.!!. 

de de las condiciones de la localización del pozo a tratar, -

así es posible elegir entre las tres configuraciones siguien-
tesl5l: 
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al.- Caseta de control o super sistema.- La cual se emplea con 

mayor regularidad en los pozos en tierra, son las casetas 

con mayores ventajas sobre los otros tipos de cabinas, 

tales como más espacio interior, adecuada localizaci6n, -
mayor campo visual el equipo, etc. 

bJ.- Caseta de configuraci6n reducida.- Empleada generalmente

en pozos cuya plataforma está construida por una b~rcaza: 
pcrmjt::~ tc:-:~r u.u espacio para maniobras m§s grande .. 

-~w- ~.:.!:.~ú<.J. .uo ensamblada.- Esta configuraci6n está diseñada 

para tener un uso combinado tanto en pozos en tierra como 

mar adentro ... 

II. 2. 3. - CONS0!.1' .. DE CONTROL{Eii 

Es el componente a través del cual el operador de la unidad de 

tubería flexible tiene a su mando todos los controles requeri
dos para que la operaci6n sea llevada a cabo con un amplio tnaE 
gen de sequridad<8), sin dificultades y .-:-0~ ~::. cvüL.rol adecuado 

Ut:: .la totalidad del sistema. la consola de control constituye 

uno de los componentes del equipo de tubería flexible de mayor 
importancia y que requiere que siempre proporcione un gobierno 

eficiente sobre la unidad, ya que su correcto funcionamiento -
permite al operador, observar y controlar ~l dc~~rro11o de ia

ope~dción, para que el objetivo de la intervención sea alcanz~ 
do eficientemente. 

A continuación se identifican los controles e indicadores que
están integrados a la consola de control, y que hacen posible
el control de la unidad de tubería flexible IBI: 

1.- Indicador de la presión hidrAulica de apertura y cierre 

de los preventores. 

2.- Control e indicador de la presi6n de los estoperos sobre

la tubería. 



3.- Indicador de la presi6n en la cabeza inyectora. 

4.- Freno de la cabeza inyectora' 
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s.- Control de la direcci6n {introducci6n o extracci6nl de -
la cabeza inyectora. 

6.- Indicador del peso de la tubería flexible. 

7.- Indicador de la presi6n en el carrete de tubería. 

B.- Interruptor de emergencia. 

;.- Coneroi de1 carrete pivote. 

10.- Control de la velocidad {ALTA-BAJA) de la cabeza inyect~ 
ra. 

11.- Indicador y regulador de la presi6n de tracci6n de la c~ 
beza inyectora. 

12.- Indicador de l.a prc:::i.~n do circu1.c.tción. 

13.- Control del carrete hidráulico. 

14.- Control del rodamiento del carrete pivote. 

15.- Control de preventores. 

16.- Lubricador del inyector. 

17.- Control abastecedor del estopero. 

18.- Control de la presi6n de ajuste de' la cabeza inyectora. 

19.- Cuerno de aire. 

20~- Acele~edor dc1 motor. 

21.- Indicador de la presi6n en la cabeza del pozo. 
22.- Presi6n de ajuste del carrete 
En la figura II.6 se identifican esquemSticamente los anterio
res controles e indicadores de la consola de control. 

II.2.4.- GRUA HIDRAULICA(S,7,B,91 

Se encuentra ensamblada en el centro de la secci6n posterior -
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de la plataforma del tracto-camión y constituye el elemento de 

carga y soporte en el equipo de tubería flexible. Se emplea -

con eficiencia en las maniobras de instalación y desmantela- -

1111.l!nto de la unidad 19', asi como en la colocación apropiada de
ios preventores sobre la cabe~a del pozo. Figura II.7 

Bliitá constituida de un circuito hidr1!.ulico que transmite la p_e 
tencia necesaria para su izamiento o abatimiento a la veloci-

dad requerida.. Además es el punto a partir del cua1 .:=:e t-:oma -

la tensión constante requerida para conservar la tubería flex~ 
U.lit: t::n.ro.L..Laaa en el carreteº' ... 

La grua hidráulica mantiene a la cabeza inyectora en posición

vertical sobre el cabezal, cuando la unidad está en operación19', 

de manera qie elimina totalmente todas las tracciones latera-
les sobre l~:; ccrH::xioru~s en la cabeza de1 pozo<"º. 

Está diseñada para un radio de trabajo de 11.SB a 16.15 metros 

a partir de la plataforma del tracto-cami6n cs,a) y con libertad

de movimiento lateral segGn lo requieran las condiciones de c_e 

1ocaci6n de la unidad sobre la cabeza del !?f>7.º~ ~~ c~p~c~d:d -

de trabajo es de 10 cs,aJ a 15 tonel.atlas CsJ. Figura (II. 8). 

¡r. 2. 5. - CAR.RETE HIDRAULIC0! 5 ,a, 9 l 

~ate elemento es empleado para almacenar, transportar y enro-

llar la tubería flexible cont!nua del sistema 18>, independient~ 

mente del diámetro de la tubería, asi puede almacenar tuber!a

de 3/4, 1, l~ y actualmente de l~ pg de diámetro externo. 

A través de mangueras de alta presión se le suministra poten-
cia hidráulica para su impulso y rotación, adem~s su capacidad 

de movimiento giratorio de 20 grados a la izquierda del centro 

del tracto-camión le permite que el equipo de tubería flexible 

se alinie a todas las diferentes configuraciones de cabezales'5l, 
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MANGUERAS HIDRAULICAS 

. -- GATO H!ORAULICO 

FIGURA ¡¡ l • • - GRUA H 1 ORAULI CA 



CABEZA INYECTORA 

GRUA IDRAULI CA 

FIGURA I I .8.- DESPLAZAMIENTO DEL CARRETE HIOAAl.ÚCO y DE LA GRÜA 

'" L-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~ 
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figura (II. 8). Es necesario hacer notar que no tiene potencia 

para introducir o extraer la tubería continGa; esta es funci6n 
de la cabeza inyectora19l. 

La conexi6n de la uni6n giratoria ajustada en el centro del c~ 

rrete hidráulico, permite la circulac6n de fluidos, 
a su vez son bombeado" hac.ia la tubería ts,a>, figura 

los cuales 
(II, 9) • A-

demás tiene ensamblado un dispositivo mecánico de enrollado a~ 

temático, para almacenar uniformemente la tubería flexible a -

lo largo de todo el carrete y asi evitar problemas de traslape. 

Generalmente sus dimensiones son de 2.43 metros de ancho por -

3.04 metros de diámetro. Cuando está completamente cargado, -
el carrete y la tubería pesan aproximadamente 7250.0 kgs., sin 

~rohargo para aplicaciones mar adentro el pe~o de ~'!lbos no debe 

exceder de 4500 kgs. 

II. 2. 6. - TUBERIA FLEXIBLE CONTINUA t 3 , 5 , 7,al 

Constituye la sarta de trabajo del sistema hidráulico, ya que-

es el elemento de ataque en el interior del pozo. La tubería-

es de acero delgado y su característica principal es que está
diseiiada con una alta flexibilida<l, lo cual permite que se puE_ 

da enrollar sin llegar a deformarse, esto a la vez produce que 
su transporte sea posible con una gran rápidez de una localiz~ 

ci6n a otra. Otra característica de la tubería flexible es su 

continuidad, de manera que las juntas y las herramientas para

conexi6n no son necesarias, permitiendo que inmediatamente se
establezca circulaci6n de fluidos desde el momento de la inye~ 

ción inicial hasta el extremo inferior de la tubería a medida

que l!ista es introducida en el pozo<Bl. Además la introducción

y extracción de la tubería flexible es significati'l.·amente más

rápida y segura, permitiendo que el objetivo de la intervenci6n 

se alcanze en tiempos cortos. Es posible alca~zar velocidades 

de introducci6n o extracción de hasta 91.4 m/min (300 pies/- -
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min r51 1. 

Originalmente la tubería flexible se fabrica en lo~gitudes de-

304. 8 metros (1000 pies) a 1036.5 metros (3400 pies) y poste

riormente se prepara en ~ollas ~ l~ longitud deseada empleando 

soldadura de arg6n a tope, y después se prueba a 386.7 kg/c~

toda la tubería 01 • No se tiene un límite exacto de profundi-

dad para el funcionamiento de la tubería C(".ntinúa, sir. embargo, 

auu~uc: ..,.~ Jnd.Ut!:jtu .iCJn9.i..-c.ucit!.s Ut! nast:.a aprox.irnaaamente 7000 m 

(22000 pies), la vida útil mejora considerablemente en pozos -

someros de 3048.7 metros (10000 pies), debido principalmente a 

las cargas de tensi6n y ruptura (al aumentar las cargas de tensi6n, 

la presi6n interna debe disminuirse) 171 . Las tuberl'.as flexibles 

más comunes empleadas ':!n los tr~b.:ijo.:::: de rct:a:.".::ici6n .'.:>Onde J/::, 1, -

11¡ y actualmente de ll:> (pg) de diámetro externo y cada una de ellas-

1lega en tres espesores: ligera, media y pesada191 . 

La tubería flexible es el elemento de mayor fricci6n del sist~ 

ma, y a la vez sufre deformaciones en la f~brica, transporte,

carrete de almacenamiento, en cada entrada al pozo pasa de su 

posici6n curva a recta, en la cabeza inyectora, etc., de mane

ra que sus caracter!sticas originales de diseño, disminuyen en 

calidad r~pidamente, por ello es necesario co~ocer la carga -

exacta de tensi6n sobre la tubería en todo momento por medio -

de una celda de carga y un disco indicador. Generalmente la -

tubería flexible trabaja con alta eficiencia y confiabilidad -

durante aproximadamente 40 intervenciones. 

La unidad de tuberl'.a flexible tiene ensamblado un dispositivo

mecánico que mide la cantidad de tubería que se encuentra en -

el pozo ISJ. Esta medida se hace cuando la ~ubería se encuentra 

en tensi6n para tener un alto grado de confianza en la profun

didad alcanzada 171. Este dispositivo se encuentra i~tegrado ya 

sea en la guia de tubería sobre el carrete 0 bie~ e~tre los -

preventores y la cabeza inyectora. Fácilmente se a~usta para

su empleo con diferentes diámetros de tubería flexible figura-
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(II.10). 

Algunos de los fluidos que pueden ser bombeados a trav€s de la 

tuberia flexible sonl7J : 

Agua dulce 

Agua salada (salmuera) 

Agua pesada 

Gas natural 

Inhibidores 

Nitrógeno 

Espuma 

Acido 

Diesel 

Aceite caliente 

Petróleo crudo 

Lodo de hasta 2.03 gr/cm~ 

Cemento de hasta 1.86 gr/crrf 

Plásticos para la consolidación de

arenas 

II.2.6.1 FORMULAS PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA TU

BERIA FLEXIBLE 

A).- Tensión sobre la tuberia.- Es el esfuerzo a que está so

metida la tuber!a debido a su propio peso. La tensión -

máxima permisible est~ en función de la resistencia del

material con que está construida y de su peso unitario. 

T = PU * L * FF 

Donde: T = Tensión sobre la tuberia [kg) 

PU Peso unitario de la tubería [i\y/m~tro] 

L Longitud de tuberia en el pozo [metros] 

FF Factor de flotación, definido por: 

FF = ( 1- {-) donde f= Densidad del 

fluido de 

trabajo 

a= Densidad del 

acero (7.85 

gr/cm3 ) 

B).- Presión interna en la tubería flexible.- Es la presión 



n .., 

CONTADOR DE TUBERIA FLEXIBLE 

FIGURA II.10 
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que ejerce el fluido de trabajo en la pared interior de

la tubería. 

PI= 2 * EC * E 
DETF Donde PI 

EC 

E 

DETF 

Presión interna [kg/ -
cm 2 J 

Esfuerzo de Cedencia -
[kg/crn2 ]=4927 (kg/cm2 ) 

Espesor de la tubería-

flexible [pg] 

Diámetro externo de la 

tubería flexible [pg] 

C).- Capacidad de la tubería Flexible.- Es el volumen de flui 

do por unidad de longitud que es posible tener en la tu

bería flexible. 

CTE = O. 50679 X (DI) 2 

Donde: CTF =Capacidad de la tubería- -

flexible [litros/metro] 

ría flexible [pg) 

O).- Tiempo de acarreo.- Comprende el tiempo que tarda en vi~ 

jar el fluido de trabajo desde la boca de la tubería fl~ 

xible hasta superfici.,, cu;indo se e<>tá trabajando dentro 

de la sarta de producción. 

TA VEA 
Q Donde.- TA Tiempo de acarreo [mini 

VEA Volumen en el espacio anular 

formado por la tubería flexible 

y la sarta de producción [m3J 

VEA = DITP 2 - DETF 2 )* 0.50679 

donde. -DI'l'P = Diámetro interior 

de la T.P. [pg] 

• Deter=inado experimentalmente 
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Diámetro exterior 

de la tuber!a fl~ 

xibJ.e [pg] 

O Gasto de operaci6n a trav<'!s de la -
tuber!a flexible [rn3/min]. 

rr.2.7.- PAQUETE DE POTENCIA y BOMBAS HIDRAULICAs< 5 • 7 • 8•9•10) 

II.2.7.1.- PAOUETE OF. PO'l'P.N<"TI' 

Está constituido generalmente de un motor "GENERAL MOTOR• - -
GM-471 o MDETROIT" BV-71 de combusti6n interna, con 160 iff.7

'
8

'
91 

el cual impulsa sucesivamente a la bomba hidráulica principal 
y a las tres bombas hidráulicas auxiliares en caso de reque-

rir mayor potencia se emplea un motor GM-6V-71 de combusti6n
interna de 238 ap< 5l. 

Los sistemas principales del motor son: 

=.! .- !:!:!:':'!::!-~ O::: CO~WüS'¡'IOL.;.- FvLmaUu pui: t:l. circuito que - -

abastece de combustible al motor para la generaci6n de
la potencia requerida. Está compuesta de inyectores, -

tuber!as de entrada y de retorno, multiples de combust~ 
ble, filtros primarios, bomba de combustible y lineas -

de ::::umir:.i.:::tro. 

b).- SISTEMA DE ADMI~ION DE AIRE.- Se utiliza para mantener 

los cilindros, llenos de aire limpio al inicio de la e~ 

rrera de compresi6n del pist6n, con el fin de mantener

constantemente una combusti6n eficiente, el aire ayuda

tambi~n a enfriar las partes interiores del motor. Es

tá formado por filtros, 16bulos de retornos, soplador,

lumbreras y válvulas. 

c).- SISTEMA DE LUBRICACION.- Utilizado para mantener el m1 

nimo contacto posible entre los elementos mecánicos del 
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motor, disminuyendo la fricci6n entre ellos. Se emplea 

generalmente un aceite especial como fluido lubricante. 

Este sistema está formado por un conjun~o de cedazos y

tubos de succión, bomba de aceite, reguladores de pre-

si6n, filtro de circulación total con válvula de deriv~ 

ci6n y enfriador de aceite. 

Se tiene dentro del motor una pr~si6n estabilizada dei

lubricante de 27 kg/cml, sin importar la velocidad del

motor y la temperatura del aceite. 

~}. ~!S~~A nE ENFRI&~IENTO~- Este sistema se emplea para

absorber el calor generado en el proceso de conu:>ub~iúu

y del aceite lubricante, mediante un sistema de radia-

dor. El agua limpia se emplea como fluido de enfria- -

miento más algún liquido anticorrosivo. Las partes del 

sistema son: el radiador, bombas de agua, enfriador de 

aceite, tennostato, tubo de derivación, v~lvul3 del teE 

mostato. La temperatura de operación del sistema es de 

77ºC como mínimo, y en caso de ponerse en marcha el mo

tor en frío, la válvula del termostato restringe el fl~ 

jo de agua hacia el radiador hasta que se rebase esta -

temperaL~z~. 

e) SISTEMA DE ESCAPE.- Se emplea para el deshecho eficien 

te de los gases producidos durante el proceso de combu~ 

tión. Está formado por un múltiple de escape, bridas.

conexión flexible, lumbreras. 

f).- TABLERO DE INSTRUMENTOS.- Se emplea pard tener un con

trol de las condiciones en las cuales opera el motor.

está integrado de: 

Tacométro Mecánico.-Registra las rotaciones por minu

to. 

Amperímetro de Carga.-Registra la cantidad de corrien 

te que entra y sale del acumulador. 

Indicador de Temperatura.-Se registra en el múltiple-



de agua, la temperatura normal es de lBOºC. 

Indicador de la presi6n de aceite. 

II.2.7.2.- BOMBAS HIDRAULICAS 
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El motor "GENERAL MOTOR" impulsa sucesivamente a la bomba tr! 
plex hidráulica principal y a las tres bombas auxiliares<s>, -

estas a .sn VP7. !:'ropnrc"ionii.n lri Pn~rg'f'~ n8~A~~ri'3. par-3. fryrmar

los circuitos hidráulicos del sistema. ios cuales se explican 

en el capítulo siguiente. Figura (II.11). 

La bomba triplex opera a una presi6n mti.xima de 310 kg/cm 217 l ,

y suministra la presi6n necesaria para bombear los fluidos a
través de la tubería flexible, se opera directamente desde la 

consola del operador por medio de dos vti.lvulas neumti.ticas, 
con una de ellas se hacen los cambios de velocidades de inye~ 

ci6n y con la otra se controlan los cambios de presi6n y gas
to. 

cipal son: 

a).- SISTEMA IMPULSOR.- Proporciona la potencia necesaria 

para el movimiento rotatorio de la flecha. Estti. ~arma

do por la transmisi6n de cuatro veloci<lades acoplada al 
motor, actuadores neumti.ticos, la flecha, eje, chumace-

ras, catarinas Triples y cadena de roles de 114 eslabo
nes, eje principal, ademti.s cuenta con una mirilla para

conocer el nivel del aceite de lubricaci6n en las cade-

nas .. 

b).- SISTEMA MECANICO.- Es el conjunto de elementos ínter-

nos que convierten el movimiento rotatorio de la flecha 

en un movimiento lineal, está formado por las chumace-

ras, tres cilindros integrados excéntricamente formado-
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A - gb 

Fig.(II.11) OPERACION DEL PISTON Y LAS VALVULAS 

DE LA BOMBA TRIPLEX 

J4 
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en conjunto un cigüeñai, bielas, émbo1os# camisas, v&s

tagos, discos, prensaestopas, válvulas, etc. 

el.- SISTEMA HIDRAULICO.- Es la serie de duetos y válvulas

que permiten la circulaci6n del fluido de trabajo, a el 

cual la bomba le suministrará la potencia necesaria pa

ra ser impulsada a trav&s de la tubería flexible. Est& 

formado por duetos interiores de admisi6n y de expulsión, 

vllvulas de succi6n y descarga, prensaestopas, etc. 

dl .:. SISTEMA DE DESCARGA A ALTA PRL::;lON.- Ccn::t.it•.1yP el co~_ 

junto de duetos y v~Lvu~a~ ~u~ ~~~~==!~~ 1A descarga -

del fluido de trabajo. Los elementos que la forman son: 

la válvula de seguridad regulable la cual se calibra a

la presión requerida y el tubo de descarga. 

Bajo varias condiciones. de ca...""::po, Jos gastos de inyecci6n y -

las presiones superficiales, para la tubería flexible de 3/4-

pg. de diámetro, son generalmente las siguientes UOJ: 

FLUIDO 

Agua 

Reductor de fricci6n 

del agua 

Reductor de fricci6n 

del cemento 

Nitr6geno 

GASTO DE INYECCION 

0.25 BPM. 

0.40 BPM 

2 BPM 

900 pies 3/min 

II. 2. 8. - CABEZA INYECTORA l1,2,s,S,9J 

PRESION [kg/cm2 J 

280 

280 

240 

350 

Es el elemento del sistema hidr~ulico que cuenta con la poten 

cía necesaria para introducir, extraer o mantener en tensi6n

a la tubería flexible dentro del pozo, la potencia es transmi 

tida hacia la tubería por medio de cadenas contínuas impulso

ras, las cuales están integradas a dos motores hidraulicos de 
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190 HP operando en paralelo a una velocidad continúa de 300 -

R.P,;~!5> La tuber!a flexible es atrapada por cojinetes de ag-ª 
rre o bloques de fricci6n 11 • 9,1 los cuales proporcionan un con-

tacto de casi 360° con su diámetro externo 1ª1• 

La cabeza inyectora puede operar con una carga de hasta 5,500 

kg 191 y es capaz de inyectar tubería con una velocidad m.!ixima
de 91. 4 mctros/min~ 51 , además puede ser f§cilmente modificada

para permitir su uso con tubería de l~, llx, 1 , 3/4 de pulga

da de diámetro externo. 

II.2.B.1.- SISTEMAS PRINCIPALES 

La cabeza hidrAulica inyectora está constituida de los tres -

sistemas siguientes: 

a).- SISTEMA IMPULSOR.- El cual proporciona el movimiento -

circular de las cadenas continuas. Está construido de
los dos motores hidrAulicos, las flechas de impulso, 

chumaceras de rodamientos, catarinas dobles y roles. 

h).- SISTEMA TENSOR DE CADENAS.- Este sistema mantiene a 

las cadenas continuas siempre en tensión para que a pr~ 

sienes firmemente a la tubería flexible, permitiendo -
que su extracci6n e inyccci6n sea segura y r.!ipida. Es
t.!i formado por tres pares de cilindros hidráulicos ope

rando con rangos de presión de O a 70 kg/cm' , enlazados 
a las flechas. Se opera desde el tablero de control -

por medio de la v.!ilvula de aguja de admisión y de purga. 

c).- SISTEMA DE FRENADO.- Es el sistema de seguridad y con

trol sobre la cabeza inyectora, está formado por dos -
discos de fricción, en los que las balatas del actuador 

mecánico, permite frenar cuando sea necesario durante -

la operación . 

Los componentes principales de este sistema se distin--



guen en las figuras (II.12) y (II.13). 

Adem~s en su sección superior tiene integrado un dispositivo

llamado "CUELLO DE GANS0" 19l , figura (II. 14) • llamado así, de

bido a su forma geométrica, el cual se utiliza para guiar la

tuberia flexible hacia los cojinetes de agarre dentro de la -

cabeza inyectora durante su extracci6n o inyecci6n hacia el -

pozo. En la parte inferior se encuentra el soporte de cuatro 

patas~ el ct1al se apoya firmemente en el terrPnn 7 p~ra dar -

una mayor firmeza a la cabeza sobre dos preventores v sobre -

el piso de trabajo. 

Es necesario hacer notar que cuenta con un engrane sincroniz!!. 

do e integrado para el caso de una falla del motor, con este

se asegura su operaci6n continuada <a>~ 

La cabeza inyectora se coloca en la parte superior del cabe-

zal, conectándose a los prcventores y al estopero. Para su -

instalaci6n se emplea la grúa hidr~ulica, además de que ésta

la mantiene suspe~dida en forma vertical sobre el cabezal du-

rante e1 desarrollo de 1 ;i op&>.r~r.i ón. S'...! tr~.!'!!:-pc:::::-t.c de u::.::. 

calizaci6n a otra, puede hacerse en forma independiente 1 ~ 1 • 

II.2.B.2.- DETERMINACION DE VELOCIDAD Y ARRASTRE DE LA CABE
ZA INYECTORA lll. 

al.- Profundidad del nivel de fluidos. Debido a la colwnna-

hidrostática formada por el fluido dentro del pozo, de

esta manera, si el nivel se encuentra a gran profundi-

dad, la velocidad ser~ alta ya que no se tiene una co-

lumna hidrostática que vencer, y por el contrario si el 

nivel se localiza a poca profundidad, la velocidad es -

menor ya que es necesario levantar y desalojar el flui

do a medida que la tubería flexible es introducida den

tro del pozo. 



CAOENAS IMPULSORAS 
ENSAMSLAOAS 

OE CUATRO PATAS 

FIG.(IT.12) CABEZA INYECTORA- CADENAS,ROLES Y FRENO. 
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CORONA 

MOTOR Hl~UL!CO - ~ 

~~I~ 
TOR HIDRAULICO 

-··· --.......ruBERIA FLEXIBLE 

LECHA°' 

BLOQ\J 
e 

_....,..TUBERIA FLEXIBLE 

__ FLECHA 

ENGRANES SINCRONIZADO 

FIGURA II.13.- PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CABEZA INYECTORA 



FIGURA ll.l4 .- CUELLO DE GANSO 
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b).- Velocidad de introducción o extracci6n de tubería flex~ 

ble. En las grSficas (II.15,1Gr20) se presenta la velQ 

cidad de introducción y extracción, considerando las -

R.P.M. del motor, para circuito abierto y cerrado. El

uso de estas gráficas es el siguiente, conocidas las -

R.P.M. que desarrolla el motor, se traza una linea ver

tical hasta intersectar a una de las dos líneas de pre

si6n (dependiendo de la presi6n que se rnaneje en el. c:i.E_ 

cuito hidráulico), desde este punto se traza una línea

horizontal hacia la izquierda para obtener finalmente -· 

la velocidad de extracción o inyección de tubería flex~ 

ble en pies por minuto. 

c).- La relaci6n de la presión del sistema hidráulico y el -

arrastre de la cabeza inyectora se muestra en las figu

ras (II.17,18,19,21,22) para diferentes condiciones. 

Conocida la presión del sistema se traza una línea ver

tical hasta intersectar una de las dos líneas (dependi

endo si la operaci6n est~ iniciando o est~ avanzada), -

desde este punto se traza una línea horizontal hacia la 
4 - --- J - -~ ,,. - - - -- - - ~- • - - ... - ... 
••":iU"'-t=l.A.\,Aa !-"ª"'-ª VUl...t.;Ut::J. 

cabeza inyectora, en libras~ 

II. 2. 9. - PREVENTORES Y CABEZAL(a, 9 1 

Los preventores tipo BOWEN t 9 l se emplean como dispositivos de

seguridad, disponibles en el caso de presentarse alguna anom~ 

l!a en el pozo o en el sistema hidráulico de tuber!a flexible. 

Son accionados mediante un conjunto de mangueras que transmi

ten la potencia hidráulica proporcionada por la bomba doble -

de aspas, la cual se encuentra ensamblada sobre el tracto-ca

mión. Los arietes de los preventores son impulsados con una

presi6n en las mangueras hidráulicas de 105 kg/cni' (1500 lb/ -

pg 2
) y soporcan presiones interiores del pozo de hasta 350. -

kg/cm2 (5000 lb/pgl)l9>. 
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ALTO 

BAJO 

800 1200 1600 2000 
1000 1400 1800 2200 

R.P.M. 
DEL MOTe>;:¡ 

uno pulc;¡uda W/'4-71 clrcylto cerrado 

FIG.(Il.15) GRAFICA PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE 

INTRODUCCION O EXTRACCION DE LA TUBERIA FLEXIBLE. 
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FIG. (1!.19) DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ARRASTRE 
DE LA CABEZA INYECTORA CONSIDERANDO LA PRESION HL 
DRAULICA DEL SISTEMA. 
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FIG.( Il.20) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE INTRO_ 
OUCCION O EXTRACCION DE LA TUBERIA FLEXIBLE. 
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II.2.9.1.- TIPOS DE PREVESTORES 

El conjunto de preventores mostrado en la figura (II.23) está 

constituido por: 

a).- ARIETES CIEGOS.- Los cuales son accionados para sellar 

en agujero abierto. Sus puntos no se ajustan alrededor 

de la tuberra pero se ajustan la una contra la otra y -

sellan ccmplct.:uncr:.te el P~p.:1cj1:-. •112~ 1"2' queda Ccb.:-:jc .. 

hl - .- .. •- - - - . . ... 
~~ ..... ~~ ._..,,;~ -.....:.1.1;. a 

y forma un sello contra la presi6n del pozo. Se utili-

zan principalmente en operaciones costa afuera para pr2 

veer un método rápido para desalojar el sitio de traba

jo en una emergencia cuando no hay ti.empo para sacar la 

tuberra del pozo. 

e).- ARIETES DE CUNAS.- Se utilizan cuando la velocidad de

inyecci6n o extracción de la tuberra se ha descontrola

do, atrapandola por su diámetro externo logrando mante

nerla firme husta corregir o solucionar el problema. 

d) .. - ARIETES ANIJT.ARRS. - Po~.:! '.!!! ::el!=: e~!:=:-.;:: .::l .::.spQCiü a:u~ 

lar formado por la tuberra flexible y la sarta de pro-

ducción. Puede sellar el agujero aún cuando no exista

tuberra dentro de él. 

Los contro1es de .la presi6n h.i Oráulica de cie!:'re y apc.=tur.:i -

de los diferentes preventores, asi como el estopero se encuerr 

tran integrados en la consola de control, además es preciso -

hacer notar que el estopero puede ser cambiado con tuberra en 

el pozo y presi6n en el cabezal 161 • 

Los preventores se conectan en la parte superior del cabezal

ª través de una combinaci6n de 3~ X 2 7/8 pg. de diámetro, e~ 

tra conexión debe tener una estabilización y un alineamiento

adecuado para evitar roces y fricciones excesivas de la tube

rra flexible durante su extracción o inyección al pozo, para-
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FIGURA II.23.- PREVENTORES Y CABEZAL 
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lograr esto, la operación de conexión se efectúa con la grúa

hidrAulica. 

La unidad montada sobre el cabezal es de aproximadamente 2.6-
4.5 metros (12 - 15 pies) de alto, constituido por prevente-
res, inyector y guia de tubería171 • 

II.2.10.- COMPONENTES ADICIONALES 

Son aquellos que prestan una ayuda auxiliar para el correcto

funcionamiento de los elementos principales del sistema hi- -

dráulico de tuber1a flexible, ellos son: 

A).- CARRETE CONICO.- SE emplea para almacenar la tubería -

flexible que ha sufrido algún daño durante la operación 

Esta es enredada completamente en el carrete cónico y a 
medida que se desenrolla se revisa cuidadosamente y se

detectan las anomalías present<?s en ella. J,as repara-

cienes de la tuber1a se hacen cortando y eliminando el
o los tramos de tuber1a flexible dañada y posteriormen
te ~~ ::::'Ol.d!! p!!r~ 't.o?"~!'"" nnpv;:impnte una tubería. contínua. 

El carrete tiene un di1'i.metro aproximado de 2.5 metros -
y un peso de 1500 kgs. Cuenta con un motor •noss" madi:_ 

ficado para proporcionarle la potencia requerida en la

operaci6n. 

B).- CARRETE DE MAGUERAS.- Se emplea para a:Linacenar las marr 

gueras hidráulicas de un diámetro mayor de 10 cm que e~ 
tán acoplados a la cabeza inyectora. Se encuentra ins

talado sobre un patín soldado, y se acciona y controla

desde la cabina de control. 

C).- Los dem§s componentes del sistema hidráulico de tubería 

flexible que se requieren para su operación, dependen -

exclusivamente del objetivo del trabajo a realizar y --
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del procedimiento para lograrle, por ello es posible -

que los componentes auxiliares sean: 

a).- Tanques de nitrógeno 

b) .- Compresoras 

c).- Presas 

d).- Tanques para diferentes tluidos 

e).- Atomizadores 

f).- Unidad contra incendios 

g).- Planta para soldar, etc. 

II. 3. - PESOS, CAPACIDADES Y ESPECIFICACIONES12l 

Una vez descritas las caracteristicas mecánicas y geométricas 
de cada uno de los componentes principales del sistema hidrá~ 

1ico de tubería flexible, a continuaci6n se har~ mención de -

los pesos, capacidades y especifica..;iones de cada uno de cl.loJ 2 ~ 
indicando en forma independiente las especificaciones de la -

tubería flexible para los diámetros 3/ 4, l y l \ pg. <7 > • Con -

la finalidad de conocer sus alcances y limitaciones dentro de 

los cuales los distintos elementos del equipo operarán satis
factoriamente. 

II.3.1.- PESos< 2> 

1.- Cabina ensamblada con escaleras, rampas y generador: - -
1727.7 kgs. 

2.- Carrete hidráulico, tuberia de 1 pulgada (vacia): 2361.1 

kgs. 

3.- Tuberia flexible 

a) : Diámetro exterior, 1 pg. X O. 065 de pared: O. 967 kg/m. 
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b): Diámetro exterior, 1 pg X 0.083depared[ l.205Kgs/m. 

4.- Paquete de Potencia 

a): Con motor Detroit BV-71 (1 pulgada) 

- seco (sin fluido): 3180.0 kgs. 

- Mojado (con fluido): 3879.7 kgs. 

5.- Cabeza Inyectora 

a): 1 pulgada: 2464.l kgs. 

6.- Carrete de Mangueras con (2) l~ pulgada de manguera moj~ 

da: 5081.l kgs. 

7.- Conjunto de Preventores: 397.0 kgs. 

8.- Paquete de Mangueras, seco: 

a): 9 paquetes de manguera para los preventores: 22.86 -

metros: 104.35 kgs. 

b): 12 paquetes de manguera para el inyector: 138.83 kgs 

c): 9 paquetes de maguera para los preventores: 15.24 m: 

83.48 kgs. 

üi: _.Q.,.. .. &:"--- ~ 1 ; nyector: 15.24 m: --

111.61 kgs. 

9.- Tanque de combustible, montado en el trailer-757.0 litros 

a): seco: 521.7 kgs. 

b): mojado: 561.7 kys. 

10.- Carrete C6nico. 

a): peso: 1500 kg. 

II.3.2.- CAPACIDADESl 2 l 

1.- Carrete para tuberta de 1 pulgada: 5487.80 metros. 
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2.- Pa~~ete de Potencia. 

a.- Tanque hidraulico para enfriar: 530 litros. 

b.- Tanque lubricador del inyector: 113.5 litros. 

c.- Radiador del motor: 29.33 litros. 

d.- Caja del cigüeñal del motor BV-71: 0.44 litros. 

3.- Tanque de combustible (diesel) montando en el trailer: -

52.84 litros. 

4~- Accesorios del oaquete de potencia. 

a.- Tanque hidráulico: 265 litros. 

b.- Tanque de combustible (llenado de mangueras). 

c.- Capacidad de la bomba hidráulica: 94.6 litros/min. -

2400 R.P.M. (140 kg/cm2>. 

d.- Aceite del cigüeñal del motor diesel "Onan" L423: --
5. 7 litros. 

5.- Capacidad de carga de la grúa hidráulica: 10 toneladas. 

II. 3. 3. - ESPECIFICACIONES lll 

1.- Velocidad de la cabeza inyectora {máximo con motor a 2100 

R.P.M.). 

a.- Tubería de 1 pulgada, con motor BV-71, circuito abie.i:: 

to: 

a.1.- Hasta 1500 PSI: 73.l m/min. 

a.2.- Arriba de 1500 PSI: 46.6 m/min. 

2.- Tracción del inyector (operación máxima de corrida). P~ 

ra el inicio, usar el 70% de los valores (listados) 

a.- Tubería de 1 pulgada, con motor SV-71, circuito a- -

~ierto a 175.0 kg/cm2 



b.-

a.1.- Iniciando: 5984.l kgs. 

a.2.- Corriendo: 8575.31 kgs. 

Tuberra de 1 pulgada, con motor BV-71, circuito 

rrado a 246.1 kg/cm 2 

b.1.- iniciando (baja velocidad) : 8992. 74 kgs. 

b.2.- corriendo (baja velocidad): 12,890.8 kgs. 

b.3.- iniciando (alta velocidad): 6,448.72 kgs. 

b.4.- corriendo (alta velocidad): 4,495.9 Kgs. 
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ce--

3.- Especificaciones de la bomba de lodo con pistones de 2~

pulgadas. 

TRANSMISION MAX. VEL.MOTOR MAX. PRES ION GASTO 
(r.p.m.) !kg/cm2 ) (lts/min) 

la. Velocidad 85.5 350.0 103.7 

2a. Velocidad 152.4 273.0 164.7 

3a. Velocidad 266.7 155.4 322.66 



II. 3. 4. - ESPECIFJ:CACIONES DE LA TUBERIA FLEXIBLE171 

1.- ESPECIFICACIONES FISICAS 

DiS.:netro externo real {pg.) 

Di.baetro interno noa.lnal !pq .. ) 

Peso/pie - (kg/metro) 

~nc1a c!J.tlms.d:l - (kqs) 

Tcnsi6o últlwt. <m opcrac16n (kqs) 

• Pres16n m..\xim.!2. rec:oaendado de o~ 
rac16n (kq/c=.2) -

Resistencia por pl:"J'slón interna. -
t.uber(a puevo. {kg/c:m?} 

Pres16n de prurl>.a (k.q/CTJ.2) 

• IUxi=a pres16n recometl:d:ada (k.g/-

aa:Z) para evlt..o.r falla por pre.s16o 

1ntern4 

Pre916o 81ÁX1.l:i4 "el por.o (kq/ca.2) 

Coeverae!6a df!-1 A.r~ dt!' flujo con 

respecto a la tuberta flexible da 
3/4 pq. 

IK!tros/11tro 

litroa/1000 metros 

Barr 1los/1000 metros 

metros/barriles 

tuBERL\ l pq. 

1.00 

0.870 

0.965 

6558 .. 0 

5196.9 

4310 .. 3-4990 .. 92 

6!2 .. 9 

~n.:c 

386 .. 7 

316.4 

ll0.9 

178, 

2.S9 

385.6 

2.4l 

4ll.l9 

"' Estos do:s valores se manejan en foraa combinada. 

Rendimiento mtnimo 

TensU5n 

Elonqac16n 

TUB!JUA 3/ 4 pq. 

0.75 

o.502 

0.5{6 

0 .. 6%7 

3675.1 

2940.1 

2'495 .. 4-2722 .. 3 

351.6 

351.6 

316.4 

210.9 

1001' 

4.64 

217.lS 

l.H 

738.41 

4220 (k;/ooll 

5274.2 (~g/coll 

28 - 301' 
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TUB!:RIA li p9. 

1.250 

l.082 

l.546 

1.985 

!1664.2 

7731.3 

6475.0-7J4S .. l 

736 .. 99 

~92. 26 

520.39 

210.9 

'5.932 

2751' 

i.6a 

592.9 

3.72 

268.14 
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2. - COMPONENTES QUIMICOS DE LA TUEERIA FLEXIBLE <7> !en porcentaje) 

Carbono o. 15 rn:i.xirno 

Manganeso o.so - 1.00 

F6sforo o. o.; :náximo 

Azufre o.os m:i.xirno 

Cobre 0.30 - l. o 

Molibdeno 0.10 m1nimo 

Níquel 0.4 - 1.1 

Cromo (con residual) - -.30 m:i.ximo 
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CAP l TUL O III 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

III.1.- INTRODUCCION 

El sistema hidráulico de tubería flexible constituido por los 

diferentes elementos descritos en el capitulo anterior, re- -

..:;¡¡¡.1_~¡;¿ ~l..i.-.; l." v.t"cLQ~.6..úu,, U.e '""'ªUª uuv ~t:: cl.j_vb ~t:c;1. i:::u .Lu.L.rna ''ºE. 
ma1 y correcta, de manera que su funcionamiento sea preciso y 

coordinado al trabajar en conjunto con los demás elementcs, -

con el fin de lograr una intervención rápida y eficiente so-

bre los pozos a tratar. 

En este capítulo se describen los dos principales circuitos -

del sistema, el hidráulico y el neumático, los cuales origi-

nan la correcta operación conjunta de los diferentes componen 

tes. Con la finalidad de comprender con mayor amplitud de -

funcionamiento interno e intentar que su manejo y mantenimieE 

to se efectGe en forma adecuada y en el caso de no trabajar -

en forma norma1 deducir de posibles causas que originan su -

operación deficiente. 

Posteriormente se mencionan los pozos principales que deben -

seguirse para que la instalación y puesta en marcha del equi

po en su totalidad, se efectúe rSpida y correctamente, inten

tando con ello que la unidad opere en forma adecuada desde el 

inicio de la intervenci6n hasta que concluyan las operaciones. 
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III.2.- CIRCUITOS PRINCIPALES DEL SISTfil'.A 

Constituido por los circuitos hidráulicos y newnáticos, los -

cuales consiguen que los diferentes elementos que forman el -
sistema de tubería flexible coordinen sus distintas funciones 

independientes, de manera que su operaci6n en conjunto duran

te el desarrollo de las intervenciones se efectúe normalmente 

y sin contratiempos. 

III.2.1.- CIRCUITOS HIDRAULICOS!ll 

Son aquellos que emplean agua o aceite como el fluido transm~ 

sor de i~ onerg~a éntr~ los diferentes elementos para lograr

un funcionamiento eficiente del sistema. Los componentes -
principales del sistema hidráulico se muestran en la figura -
(III.l). Los principales circuitos hidráUlicos son: 

a).- Circuito impulsor de la cabeza inyectora 

b).- Circuito impulsor del carrete principal y pivote 

c).- Circuito impulsor de la grúa y la guía de tubería sobre 

el carrete 

d).- Circuito impulsor de los preventores y de los cílindros 

de tensi6n de la cabeza inyectora 

e).- Circuitos de filtrado y enfriamiento 

f).- Circuito impulsor de la bomba de lodo 

A continuaci6n se hace una descripci6n y explicaci6n de cada

uno de ellos. 

al.- CIRCUITO IMPULSOR DE LA CABEZA INYECTORA 

El flujo para este circuito es suministrado por la más grande 

bomba doble de aspas la cual es impulsada por la bomba triple 
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"FUNK", quien a su vez es potencializada por el motor, figura 

(III.l). La presi6n de operaci6n del circuito está controla

da por la válvula de alivio colocada en el panel de control -

remoto, figura CrI-5). Esta v5lvula de alivio del sistema -

principal en la fuente de energía está ajustada a 175. 8 Kg/cm2 

y constituye la mlxima presi6n de operaci6n del sistema. figu

ra (III. 2). 

La dirección de rotación y velocidad de la cabeza inyectora -

es controlada por la válvula de control hidr!<ulico localizada 

en el panel del operador. La v1ilvula de control envia la pr~ 

sión hidráulica a la válvula HUSCO más grande, localizada en

la fuente de energía y puede limitar el flujo de aceite a fl~ 

jo total o parcial con presi6n constante a los motores de la

cabeza inyectora. 

La válvula óe ctcscarga y la v.5.lvnla de retención (bridada en

la _sección posterior de la bomba doble de aspas) funcionan en 

el circuito ALTO-BAJO. El circuito impulsor de la cabeza in

yectora recibirá el flujo de ambas secciones de la bomba (AL

TO-FLUJO) hasta que la presión de operaciones alcanze a la de 

calibración de la válvula de descar9a 1105.4 kq/cm2 l (BAJA- -

PRESION). En este momento, la válvula de descarga abrirá pa

ra desviar el flujo, de la sección posterior de la bomba al -

tanque con presión inferior (BAJO-FLUJO). La válvula de re-

tención bridada bloquea el flujo del circuito principal desde 

el vertedero por medio de la descarga al tanque a medida que

la presión pueda ser incrementada al máximo (ALTA-PRESION) . -

La válvula de retención bridada tiene un piloto el cual perm~ 

te que la válvula de descarga sea sensible a la presión del -

circuito principal. Cuando la presi6n de operaci6n disminuye 

a un valor menor que la de calibraci6n de la válvula de des-

carga (10% menos), ésta cerrara para desviar el flujo de la -

secci6n posterior de la bomba hacia el circuito principal. 

El circuito ALTO-BAJO proporciona alto flujo a baja presi6n y 
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TABLA rrr.1.- DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA HI

DRAULICO 

LOCALIZACION 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

!5 

17 

18 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

D E s e R I p e I o N 

Acumul.ador 
Motor de Arranque 

Vál.vul.a de pie 

Filtro Alta Presión 
El.emento 
Pestaña Sol.dada 
Filtro de Servopresi6n 
El.emento 
Pestaña Soldada 
Cilindro de Aire 
Bomba 

Servoarma 
Adaptador de Línea 
Düw.Uct 

Adaptador de Línea 
Bomba 
Transmisión de la Bomba 
Triple Reciprocante 
Flecha 
Placa de Transmisión 
Bomba 
V&l.vula de Mariposa 
V&l.vula de Alivio 
V&lvul.a de Descarga 
V.!il.vul.a de Alivio 
V&lvula Control. Direc. 

V.!i1vu1a Sel.ectora 
Filtro de Presi6n 
El.emento 



31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

36 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 
48 

49 

50 

51 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

Conexi6n ruipida 

Conexi6n Rápida 

Acumulador 

Válvula de Rotación 

Manómetro 

Man6metro 

Manómetro 

Filtros 

Elemento 

V:i.lvnl"' ÑP A~lljo"\ 

Válvula de Retención 

Motor Principal 

Cambiador de Calor 

Conexi6n Rápida 

Conexión ruipida 

Conexión Rápida 

Conexión ruipida 

Conexión Rápida 

Pestaña Soldada 

Trío Unitario 

Colador Succic'Sn 

Colador de Succión 

Filtro 

Elemento 

Tcr:::.5mctro 

Media Conexi6n y Panel 
de Instrumentos 

Cubierta 

Ensamblado del Tanque -
Provedor de la Inyección 
del Lubricador 

Regulador 

Tanque de Aire (114 1) 

Empacad~r de Poder 

Adaptador Splínea 
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bajo flujo a alta presi6n, pero no sobrecarga al motor diesel 

para no generar calor excesivo. 

Moviendo la válvula de control hacia adelante, la tubería es

inyectada al pozo. Moviendo la válvula atrás (tracción post~ 

rior), la dirección de la tubería será ascendente dentro del
pozo. Cuando se coloca en la posición centra1, indic~ que la 

válvula está en neutral. La velocidad parcial de la cabeza -

inyectora es seleccionada por medio de un movimiento parcial-
en l~ dir~cción requerioa~ Es importante hacer notar que pa-

tiene integrado una cerradura de fricción. 

Las dos más grandes válvulas contrabalanceadas operadas con -
pilotos, integrados entre la fuente de energía y los motores

hidráu1icos de la c~beza inyectora, se ernp1cün par~ m.:intcne~-

la carga. Con los frenos de aire liberados, los motores de -
la cabeza inyectora rnantendran el peso de la tubería o la pr~ 

sión del pozo, de manera que la tubería flexible es forzada -
hacia afuera del pozo (puede haber un ligero movimiento debi

do a un escape en los motores, hidráulicos). Cuando la válv~ 
la cte control direccional es operada y el flujo es dirigido a 

los motores hidráulicos, la presión en la sección de entrada

de los motores abrirá la válvula contrabalanceada sobre la -
sección de salida para permitir el flujo a través de ellos. -

Las válvulas contrabalanceadas también se emplean como un di~ 
positivo de seguridad para mantener la carga en caso de pre-

sentarse alguna falla durante la operación la cual podría re

sultar en una pérdida de presión hidráulica. 

La válvula de aguja en las líneas piloto de las válvulas con

trabalanceadas ayudan a amortiguar las pulsaciones de presión 

en el circuito de la cabeza inyectora, estas pulsaciones son

causadas por la carrera del pistón de los motores inyectores. 

En el caso de no hacer uso de las válvulas de aguja, las pul

saciones pueden ser amplificadas cuando las válvulas de con--
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trabala~ceo abran o cierren ligeramente, causando ritmicidad

y vibraciones durante la operaci6n de la cabeza inyectora. 

Durante el proceso de inyecci6n o extracci6n de tubería f lex~ 

ble por la cabeza inyectora, la válvula de control direccio-

nal del inyector que se encuentra en el panel de control, fi

gura ( II.6), envía presi6n hidráulica a ambos lados de la -

válvula hidráúlica de control direccional que está localizada 

en lü fuente de energía. Asi, cuando la palanca de la válvu-

la es movida hacia el frente, la presi6n hidráulica se dirige 

a un lado de la válvula de control direccional, la cual mueve 

a la válvula hidráulica de cilindro para enviar el flujo a -

los motores hidráulicos inyectores e impulsar a la tubería h~ 

cia el pozo. Similarmente, cuando la palanca de la válvula -

es operada hacia atrás, la presi6n hidráulica se dirige al l~ 

do opuesto de la direcci6n de la válvula de control, para c~ 

biar la válvula hidráulica del cilindro a la posici6n opuesta 

y jalar la tubería fuera del pozo. Finalmente cuando la pa-

lanca de la válvula se mueve a la posici6n central, la pre- -

si6n cambia la válvula hidráulica de cilindro hacia el centro 

b).- CIRCUITO IMPULSOR DEL CARRETE PRINCIPAL Y PIVOTE 

El flujo para este circuito es proporcionado por una bomba -

sencilla de aspas montada en la bomba FUNK quien es impulsa

da por el motor diese! figura (III.l). La máxima presi6n de

operaci6n (175.B kg/cm 2 ) está limitada por la válvula de ali-

vio localizada en la bomba. El flujo es impulsado al extremo 

de admisi6n de la válvula de control direccional de tres sec

ciones, instalada en el panel de control figura (III.3). La

secci6n derecha de la válvula controlada la direcci6n de rot~ 

ci6n del carrete. La presi6n de operaci6n para el impulso -

del carrete puede ser controlada por la válvula de alivio co

locada en la segunda secci6n del panel de control, esta válv~ 
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la controla la presi6n de la válvula de alivio más grande del 
impulsor del carrete, esta última válvula se localiza en el -
carrete cerca del motor impulsor. La función de la válvula 
de alivio del impulsor del carrete es ajustar la tensión de 
la tuberta entre el carrete y la cabeza inyectora. 

La sección media de la válvu1a de control ~ircccionai de tres 

secciones opera el cilindro del carrete pivote localizado en
tre l..a plat:.aforn1.a ¿el tr:::ii1cr y el marco de1 carrete. Este -

ci~inóru ~~:~=~ ~l ~~rrete para su a1ineamiento con ia cabe=~ 

inyectora la cual se instala sobre el cabezaL. 

c).- CIRCUITO IMPULSOR DE LA GRUA Y DE LA GUIA DE TUBERIA SQ 

BRE EL CARRETE 

El flujo para este circuito es proporcionado por la sección -
frontal de la pequeña bomba de aspas localizada a la izquier
da de la torre de leva del motor figura (III.l). La mfutima -
presi6n de operación (175.S kg/ClÚ') es controlada por la vál
vula de alivio briüaaa =~ l~ bomba. 

Esta secci6n de la bomba tambi~n suministra flujo para el ma

nubrio de la grúa hidráulica y potencia a la manguera del ca
rrete. La válvula selectiva de seis puertos, localizada en -
la fuente de en~rg!a, dirige flujo tanto a los circuitos de -
la grúa como a la guía de tubería en el carrete. La válvul~
de tres selectores, colocada en el trailer abajo del manubrio 
de la válvula de control, suministra flujo a la manguera del
carrete cuando se selecciona la operación de 1a grúa. 

El flujo de la bomba es dirigida a la secci6n central de la -
admisi6n de la válvula de control direccional de tres seccio
nes, localizada en el panel de control. La parte central de
la admisi6n suministra flujo a la sección izquierda de la vá~ 
vula de control, la cual controla la direcci6n de rotaci6n --
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del motor que impulsa a la guía de tubería y la grGa hidráül~ 

ca. 

d).- CIRCUITO IMPULSOR DE LOS PREVENTORES Y LOS CILINDROS DE 

TENSION DE LA CJ'l.BEZ/' INYECTORA 

El flujo para este circuito es proporcionado por la sección 

posterior de la pequeña bomba doble de álabes, ubicada a la 

izquierda de la torre de leva del motor figura (III.1). La 

m1!.~Í!!!E! p!:~8i•5n dP np2r~-ici6n (105.48 k.q;/cd-} del circuito de 

loR ~r~v~ntores está controlada por la válvula de descarga l~ 

calizada en la fuente de energía figura (III.2). El flujo de 

la bomba es enviado al acumulador tipo vejiga precargado con

cinco galones de nitrógeno, colocado en la fuente de energía. 

El acumulador almacena a presión el fluido hidrfiülico para -

ser usado en el cierre de los preventores en caso de una fa-

lla, la cual podría resultar en una ~érdida del flujo hidrau

lico de la bomba. 

Cuando el acumulador está lleno y la presión del sistema al-

canza 105.4 kg/cm 2 , la válvula de descarga abre para desviar-

La -

válvula de retención bridada colocada sobre la válvula de de~ 

carga, cierra cuando ésta abre, a fin de mantener la presión

en el sistema. La válvula de retención tiene un puerto pilo

to que permite a la válvula de descarga ser sensible a la pr~ 

si6n dci ~iztema. Cuando la ?resi6n del sistema disminuye -

por debajo de la de calibración de la válvula de descarga 

(10% menos), ésta cierra para permitir que el flujo de la bo~ 

ba sea desviado hacia el sistema. 

La bomba y/o el acumulador envian flujo y presión a la válvu

la de control direccional de cuatro secciones la cual opera -

al conjunto de preventores. Como estos están siempre cerra--

dos o abiertos, el sistema se mantiene siempre (o cerca) a la 
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presi6n de calibraci5n de la válvula de descarga. Este sist~ 
ma es para presurizar los circuitos de los cilindros de ten-
si6n de la cabeza inyectora y está limitado a 70.3 kg/cm 2 por 
una válvula de presi6n reducida colocada abajo del panel de -
control figura ( II.6 ) . Los tres circuitos de tensi6n del c.!_ 
lindro están controlados por las seis válvulas de aguja en el 
panel de control. Cada circuito tiene una válvula de aguja -
de "presiér:." °'.l."' 

La presi5n puede incrementarse en los circuitos de tensi6n -
después de que ha sido calibrada, debido a un incremento en -
la temperatura y/o en el diámetro de la tubería. Los circuí-
tos de tensi6n deberán ser monitoreados al igual que los in-
crementos en la presi6n "purga" ya que no se tiene otra válv_!! 
la de alivio.de la presi6n en los circuitos de tensi6n. Una
presi6n excesivamente alta en la tensi6n de los cilindros pu~ 
de provocar daño a la tubería. 

L'3. secci6n posterior de la pequeña bomba también suministra 

rotaci6n y el estabilizador. La válvula de alivio colocada 
en la bomba l!mita la m.!ixima presi6n de operaci6n del circui
to de la grúa (175.80 kg/crri2 ). La válvula selectora de seis
puertos instalada en el paquete de potencia dirige el flujo 
ya sea a 1a grúa o a 1oa p~eventor~s y circuitos de tensi6n 
del cilindro. 

e).- CIRCUITO DE FILTRADO Y ENFRIAMIENTO 

Cada entrada de la bomba está protegida por un filtro coloca
do en el interior del tanque hidráulico. Los dos filtros son 
de malla de alambre y pueden ser limpiados con solvente. 

El circuito de la cabeza inyectora tiene un filtro a presi6n
figura (III.4), instalado entre la válvula principal de alivio 
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y la válvula de cuatro vías. Esta tiene un elemento tipo pa

pel el cual debe ser reemplazado a intervalos regulares. Es

te tipo de filtro tiene una válvula de bypass y un indicador

del bypass. Cuando el filtro llega a ensuciarse. la presión

requerida para forzar el fluido a través de él se incrementa. 

cuando la presión está cerca a la de calibración de la válvu

la bypass, esto abre para desviar el flujo alrededor del fil

tro para prevenirlo de colapso o de que sea introducido al --

ner en marcha el circuito, la válvula bypass abrirá también. 

Se tienen dos filtros de retorno instalados en el paquete de

potencia figura (III.3). Ellos filtran el fluido que regresa 

de los controles del carrete y otros circuitos. Estos fil-

tras están también equipados con una válvula bypass similar a 

la del filtro a presión excepto que no tiene indicador del -

bypass. Además pueden ser empleados para filtrar fluido que

está siendo añadido al sistema, el elemento es un cartucho -

•spin-on•, el cual debe ser reemplazado a intervalos regula--

res. 

El fluido es enfriado por un intercambiador de calor figura -

(IIr. SJ (agua/aceite). colocado en el paquete de potencia. 

El agua para enfriar es suministrada por el sistema de enfri~ 

~_miento U~l wotor de~de la base de1 radiador. Se tiene una -

válvula bypass de retenqión alrededor del intercambiador de -

calor para protegerlo. trambién sirve como un termostato, pa

ra cuando el fluido estfi frío. La válvula bypass de reten- -

ci6n permite mayor flujo cuando el fluido esfa caliente. 

f).- CIRCUITO IMPULSOR DE LA BOMBA DE LODO 

El flujo para este circuito es sWllinistrado por la bomba de -

desplazamiento variable instalada en el centro de la bomba --
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trip1e FUNK que es impu1sada por e1 motor figura (III.1). La 

m5xima presi6n de este circuito es 291.1 kg/cm2, y es contro

lada por la v.!il.vula de compensaci6n de la bomba. El desplaza-

miento de la bomba est.!i controlado por un actuador de aire -
que es impulsado por una v5lvula de aire localizada en el pa-
nel de control. La velocidad en la bomba es controlada por -
medio de.l control del flujo hac.ia el racto= de impulso hidráu

lico que se encuentra en la bomba de lodo. Se tienen tres -

filtros en el circuito. Un fi1tro del aceite desde la carga
de la bomba a la bomba principal, los otros dos son a presión 

insta1ados para filtrar el aceite antes de entrar dÁ wu~o. ~~ 

i.mpu1so hidraulico y en la linea de retorno antes de regresar 

a 1a bomba principa1. El circuito proporciona presi6n cons-

tante a desplazamiento variable del aceite. 

III. 2. 2. - CIRCUITOS NEUMATICoslll 

Son aquellos que emplean como fluido matriz, aire a presi6n,

para transmitir la potencia a trav~s de sus diversos componen 
tes. 

Los circuitos neum5ticos principa1es son: 

a).- Circuito de frenado de l.a cabeza inyectora 
b).- Circuito de frenado del carrete de tubería 
e).- Circuito de control para estrangu1ar o detener e1 motor 

d) .- Circuito de 1a bomba de lodo 

A continuaci6n se hace una descripci6n de1 funcionamiento de

cada uno de estos circuitos. 

a).- CIRCUITO DE FRENADO DE LA CABEZA INYECTORA 

SE tienen dos frenos de disco en la cabeza inyectora, uno para 
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cada cadena figura (III.4). Además, dentro de cada freno hay 

dos tipos diferentes: un freno aplicado por un resorte, el -

cual se libera con aire a presi6n (freno de resorte) y un fr~ 

no aplicado por aire a presi6n (freno de servicio). 

Cuando se dirige aire a presi6n hacia el freno, el resorte e~ 

tiende al pist6n y al vástago para cerrar los cojinetes del -

freno contra el disco. Para liberar el freno de resorte, el

aire a presi6n debe ser aplicado al extremo del vástago para

comprimir al resorte, (el frente de emergencia debe estar t~ 

bién en OFF). La válvula de control del freno del inyector 

dirige el aire el aire a presi6n al freno para comprimir al 

resorte. El freno de resorte requiere aproximadamente 4. 92 -

kg/cm2 para ser liberado. 

Cuando el peso de la tubería se incrementa, el torque sobre -

el disco del freno se incrementa y el aire a presi6n requerido 

disminuye. 

La válvula del freno de emergencia de la cabeza inyectora a-

plica aire a presi6n a un lado del resorte del freno (freno -

de servicio), para auxiliar la fuerza de frenado del resorte. 

b).- CIRCUITO DE FRENADO DEL CARRETE DE TUBERIA 

El freno del carrete de tubería es del mismo tipo que el usa

do en la cabeza inyectora. Sin embargo, en este circuito se

emplea únicamente el freno aplicado por resorte y que se lib~ 

ra por aire a presi6n figura (III.S). La presi6n del resorte 

cierra los cojinetes contra la brida del carrete para asegu-

rar al carrete cuando no esté en operaci6n. El aire a presi6n 

se aplica al freno a través de la válvula de freno del carre

te para comprimir al resorte, soltando al freno para la oper~ 

ci6n. No debe intentarse detener al carrete de tubería con 

el freno durante un descontrol de la tubería o en situaci6n -



FIG. m:. O SIS TEMA HIDRAULICO Y NEUMATICO DEL 
CARRETE DE TUBERIA FLEXIBLE. 
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DESCRIPCION DEL CARRETE HIDRAULICO, FIGURA III.5 

A .. - FRENO DE AIRE 

B.- ALMOHADILLA SUSTITUIBLE DEL FRENO 

D.- MOTOR HIDRAULICO 

E.- ESLABON DE ROL SENCILLO 

F.- VALVULA DE DESCARGA 

G.- MOTOR HIDRAULICO CON MODIFICADOR 

I.- ROL DE TUBERIA 
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de emergencia (ruptura de la tuber1a flexible, revent6n etc.) • 

c).- CIRCUITO DE CONTROL PARA ESTRANGULAR O DETENER EL MOTOR 

El estrangulador en el moto.r estd constituido por un resorte

exc~ntrico para la posici6n neutral de la velocidad mínima. -
La válvula de control del estrangulador instalada en el panel 
de control, dirije aire a presi6n hacia el cilindro de aire 
conectado a la palanca del estrangulador del motor. Cuando -
la perilla de la válvula de control es girada hacia la dere-
cha (en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj) , 
el aire a presi6n se incrementa hacia el cilindro, moviendo 
la palanca del estrangulador contra el resorte de tensi6n e 
~nc.rem~ntando 1.a velocidad del motor. Cuando la perilla de 
la válvula de control es girada hacia atrás, el aire a presi6n 
disminuye, lo cual permite al resorte jalar al estrangulador
para lograr una menor velocidad del motor. 

Se tienen dos controles para "matar" al motor, separados en-
tre si; el cortador del combustible, que debe usarse en condi 
cienes normales y el cortador del aire, que debe ser empleado 
para emergencias, en condiciones de descontrol. La palanca -
del cortador de combustible, instalada en los controles del -
estrangulador del motor, está constituida de un resorte exc~n 
trice en posici6n abierto. El cilindro del cortador de combu.e_ 
tible mueve la palanca contra el resorte cuando la válvula -
para "matar" al motor instalada en el panel de control sumi-
nistra aire a presi6n. Cuando la válvula para •matar" al mo
tor figura ( II • .6), se opera hacia la posici6n "ON", el aire
a presi6n es aliviado desde el cilindro, permitiendo al re-
sorte abrir la válvula cortadora de combustible. La palanca
cortadora del aire es mantenida abierta mediante un seguro. -
Así cuando el aire del cilindro levanta al seguro, un resorte 

cierra la válvula de admisi6n de aire. 

La palanca y el seguro deben ser reajustados al ponerse en --
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marcha el :notor. 

dl .- CIRCUITO DE LA BOMBA DE LODO 

Se ~ie.nen do~ ~ctuadores de aire iocalizados en la transmi--

sión que est~ instalada en la bomba de circulación. Hay una-

válvula para cada actuador, las cuales se localizan sobre el

panei de controi. Par.a mov~L :~ ~=~~5~is1~n h~cia la veloci

dad deseada. se apLi~~ ul~~ ~ ~~~~~~n ~ ambos lados del actu~ 

dor. 

El operador dEilie tener en cuenta que las válvulas de control

deben ser operadas hacia la posición neutral antes de hacer -

el cambio hücia 1a velocidad requerida. 
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III. 3. - INSTALACIOU Y PUESTA EN MARCHAL1l 

E1 sistema hidráulico de tubería flexib1c debe tener un ca- -

rrecto funcionamiento en su instalaci6n sobre el pisa de tra
bajo e inicio de las operaciones. Su co=ecto· y adecuado ma

nejo permitirá que las intervenciones sean Llevadas- a cabo.~ 

sin dificultades y en el menor tiempo posible. 

?-_ contin•1.r't.cíl5:: ~e Cc::cri~n los proced-imíentos que deben· se-

c:ruirse para su instalaci6n y puesta en marcha,, sin embargo, -
e1los deben ser usados como guías solamente,, no son. totalmen

te autosuficientes ya que no existe ur. substituta para la ex

periencia y el sentido común. El programa general requerido 

para su instalaci6n y puesta en marcha del equipa de tubería

flexible, depende en alto grado de las condiciones del pozo y 

de su localizaci6n. 

III.3.1.- COLOCACION DEL TRAILER DE IA UNIDAD DE TUBERIA F~ 

XI BLE 

al.- La plataforma del equipo debe ser instalado sobre un t~ 

rreno bien nivelado y si es posible engravado,. para· evitar -

que el equipo presente problemas de deslizamientos frontales

y/o laterales. 

b). - La parte trasera de la plataforma (donde· estli la gul:·a)·

debe quedar a un lado del pozo y en dirección paralela hacia

donde sople el viento, para evitar que el fuego· producto de -

la combusti6n de deshechos no alcanzen la unidad·. 

c).- El trailer se coloca de manera que el cabezal del pozo

quede en la parte posterior izquierda de la plataforma de ma

nera que el operador de la consola de control domine visible

mente la instalaci6n del equipo desde la ventana: de l.a caseta 

di.- El extrema de succión del. tanque hidráulico nunca debe-
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estar más alto que el extremo de retorno. 

III.3.2.- PUESTA EN MARCHA DEL PAQUETE DE POTENCIA 

aJ.- El nivel del fluido hidráulico debe estar cinco centím~ 

tros abajo de la cima del depósito, con los cilindros de la -

grúa retractados. Un tanque lleno reduce la condensación, 

ayuda a enfriar el fluido, y remueve el ~ir~ d~l fluido. 

b).- Las dos succiones y una válvula de mariposa en el retoE 
no deben estar completamente abiertos. Cuando el paquete de

potencia no ha funcionado en las últimas 24 horas, abrir la 

válvula de drene en el fondo del tanque hidraulico y drenar 

el agua y sedimentos los cuales se han asentado en la base --
de1 tanque. 

semanarios. 
Esto debe hacerse aproximadamente a intervalos -

c).- Todas las conexiones rápidas deben ser conectadas com-

pletamente. 

d).- Todas las válvulas de control (Hidráulicas y Neum1iticas) 

deben esta en posición neutral (grúa y consola de control). 

e).- Verificar los niveles de aceite del motor y enfriante. 

f).- Checar que el combustible diese!, sea suficiente para-· 

la duración de la operación. 

g).- Si el medio ambiente es frío, poner en marcha el gener~ 

dor "ONANª y operar el calentador del lubricante del motor, y 

el calentador del tanque hidráulico antes de intentar poner -

en marcha el motor. 

h).- Verificar el ventilador, el alternador y las correas de 

impulso del compresor de aire para evitar desgastes excesivos 
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y tener una tensi6n aprop~ada. 

i).- Poner en marcha el motor y mantenerlo entre 600 y 800 -

r. p.m. , mientras se verifica la posici6n del aceite del motor. 

Asegurarse que el motor esté suficientemente caliente antes -

de operar cualquier elemento hidráulico. 

II I. 3. 3. - INSTALACION DE LOS ?RE'IENTORES Y C1\BEZA INYECTORA-
..-... ........ """' ........ _ .. -
M.i.~ .C.L "-•U.tl.C:.úrt.L 

a).- Checar todas las conexiones hidráulicas y neum§ticas de 

la cabeza inyectora y de los preventores, verificando que es

t~n correctamente instalados y ajustados. 

b).- Verificar la tensi6n de la cadena de impulso de la cab~ 

za inyectora, asegurándose que tengan la tensi6n adecuada pa

ra evitar problemas durante la introducci6n o extracci6n de -

la tuberia flexible. 

c) Verificar la operación correcta de todas las funciones

óe la cabeza inyectora (trenos, iubricador, cilindros de ten

si6n, motores de impulso). 

d} .- Alinear correctamente las cadenas de irnpulnc, discos de 

frenado y engranajes de distribuci6n. 

e) .- Checar la operación de todos los arietes hidráulicos -

del conjunto de preventores, verificar que no exist§n fugas -

hidráulicas dentro de los preventores que no podrian ser de-

tectados cuando se encuentren ya colocados en el cabezal. 

f) Con auxilio de la grGa hidráulica instalar adecuadamen-

te el conjunto de preventores sobre el cabezal. 

g) Checar que el estopero y la guía no tengan hules gasta-
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dos y estén en perfectas condiciones de operaci6n. 

h) .- Jalar la tubería flexible del. carrete hidráulico y aju~ 

tar dentro de la cabeza inyectora, antes de instalar ésta, s~ 

bre el conjunto de preventores. 

i).- Insertar la tubería en la guía "cuello de ganso" de la

cabeza inyectora. 

j) .- IntrociuciJ. .A.u. ~;.;.!:::::::-:!.:" ñ~nt:.ro de las cadenas de irnpulso

de la cabeza inyectora. Estar completamente seguros que las

tres válvulas de purga de tensi6n de los cilindros están to-

ta1mente abiertos antes de mover la tubería dentro de las ca

denas de la cabeza inyectora. 

k).- Deslizar la tubería a través de las cadenas impulsoras, 

de manera que los bloques de fricci6n la mantengan firmemente, 

en el interior de la cabeza inyectora. 

1).- En caso de ser necesario, modificar el extremo de la t~ 

bería f1exible o instalar en t!ll¿¡ ~lg!!n-:! hP.rramienta especial. 

m).- Instalar la cabeza inyectora sobre el conjunto de pre-

ventores, teniendo cuidado de que el centro de l.ínea de la e.e 

beza inyectora esté en ángulo recto con la flecha del carrete 

de tubería, a fin de minimizar el !ngulo en el cual la tube-

ría se desli2a a través de las guías de tubería en la cabeza

inyectora y el carrete de tubería. 
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C A P I T U L O IV 

PROCEDIMIENTOS DE APLICACION 

IV.1.- INTRODUCCION 

Las principales aplicaciones del equipo de tuber{a flexible se 

llevan a cabo en el proceso y mantenimiento de pozos, a fin de 

peración ya sea de produccic5n o de inyecci6n. La variedad de 

aplicaciones del sistema es muy amplia y los procedimientos d~ 
tallados, paso a paso no es posible describirlos minuciosamente, 

debido a que dependen exclusivamente de las condiciones del ~ 

zo l' de .los prob!em.es 

una localización a otra. 
se presenten, a<lem~a eRtos varian de 

En este cap!tulo se describen las 

principales aplicaciones con la finalidad de conocer los pasos 
esenciales para logar una intervención con ~xito. 

Inicialreente se enuncian las observaciones y precauciones gen~ 

rales que el operador de la unidad siempre debe considerar an

tes y durante el desarrollo de las intervenciones, con la fi.n~ 
lidad de evitar contratiempos y disminuir al mj'.nimo la posibi

lidad de accidentes tanto en el equipo como en el pozo y dar -
seguridad al personal que dirige la operación. Posteriormente 

se presenta para cada una de las aplicaciones, los procedimie~ 

tos recomendados que deben segui.rse para lograr una interven-

ción rSpida y eficiente, a la vez se indican las observaciones 

y precauciones para cada una de ellas. 
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IV.2.- OBSERVACIONES Y PRECAUCIONES GENERALES 

Las aplicaciones del sistema hidráulico de tubería flexible -

son numerosas en el campo petrolero, }' para legrar que las iE. 

tervenciones sean un éxito se recomienda revisar cada uno de

sus componentes antes de intentar utilizarlo, para verificar

que su funcionamiento es el correcto y en caso de no serlo -

así proceder a remediar los desperfectos. 

flna vez q1JC =.e ha determinado necesaria 1a utilizaci6n del e

quipo, el primer paso consiste en reunir toda la informaci6n

posible de las condiciones de flujo y mecánicas del pozo a 

tratar. Entre la principal informaci6n requerida del pozo se 

encuentra la profundidad total, de las perforaciones y del e~ 

pacador, los diferentes diSmetros de las tuberías, en el pozo, 

las características físicas y qu!micas de los fluidos en el -
pozo, la presi6n superficial m~xima esperada, el peso aproxi

mado del cabezal, etc. Además es importante conocer las cau
sas y los problemas del pozo que hicieron necesaria la inter

venci6n, considerando que pudieran ser multiplc~ y variadas. 

~ ?:;:.::e !: le. infor~;r:ii~il'in recolectada, l.a disponibilidad de 1os 

elementos y servicios auxiliares (bombas, compresoras, mezcl~ 
dores, etc.) necesarios para la operaci6n del equipo de tube

ría flexible, se hace un diagn6stico del problema y se deter

mina el tipo y desarrollo de la intervenci6n más apropiada y
el objetivo dP- ~sta. Se recomienda que las operaciones se -
efectúen apegándose lo más posible al diseño programado y te

ner cuidado especial de que todos los procedimientos se efec

túen normalmente y en la forma cronol6gica preestablecida. 

A continuaci6n se presentan las observacions y precauciones 

generales para lograr una operaci6n segura y eficiente del e
quipo que deben seguirse en la totalidad de sus aplicaciones. 

Asi como las posibles causas de descontrol de la tubería fle

sible en el equipo y los procedimientos más adecuados para su 
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control. 

IV. 2. 1 • - OBSERVACIONES GENERALES< 101•191 

1.- Checar la línea de flujo en su totalidad y asegurarla -

perfectamente antes de intentar presurizarla 

derando un margen de seguridad, según las condiciones -

físicas que presenten, al momento de la operaci6n. Es

importante tener pruebas de laboratorio para determinar 

sus propiedades físicas reales • 

. 3 .. - Checar la presi6n e.n el pozo y r.iant.er..erla continuamente 

dentro de las limitaciones de presi6r. de la unidad. 

4.- Purgar el pozo si es necesario. 

5.- Checar los rodillos interiores y exteriores antes de o

perar en el agujero, asegurandose que funcionen y estén 

en condiciones apropiada~ ·-·---~~-
V!JC'-U'-..._~ ..... 

6.- Purgar el obturador antes de correr la tubería a través 

de él (en caso contrario pueden dañarse los hules). 

7.- Instalar el contador de tubería y ponerle una marca de

referencia, antes de introducirla al pozo, (con la ayu

da de un martillo, colocar 2 clavijas de referencia). 

8.- Llevar un registro de todas las soldaduras que se han -

efectuado en la tubería flexible. 

9.- En un libro de registros, asentar todos los viajes he-

chos por la tubería flexible indicando la profundidad -

de ellos. 

10.- Emplear únicamente la suficiente potencia necesaria en

la cabeza inyectora para introducir o extraer la tubería. 

11.- Checar al equipo una vez que se hayan rebasado los 30 m 

en el agujero. Como medida de seguridad, para aseguraE 
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se que los componentes del equipo est~n funcionando co

rrecta.mente. 

12.- Inspeccionar la tubería para verificar que no se está -

rayando a medida que es introducida al pozo. 

13.- Si la tubería flexible está vacia, llenarla antes de -

llegar a más profundidad. 

14.- Enqrasar la tubería flexible cada 4 o 6 horas de tiempo 

de funcionamiento. 

15.- Observar el indicador de peso, una vez que se haLLa a~
canzado la profundidad total. 

16.- Accionar los arietes de tubería, tornillos del vástago, 
cuando las tuberías de l~ a l~ pg, se dejen colgadas d~ 

rante la noche. la tubería de 3/4 y 1 pg nunca deben -

dejarse dentro del pozo en el tranacurso de la noche, -
ya que la presión del pozo puede dañarlas o expulsarlas. 

17. - Asegurarse que l.a tubería estl\ arriba del. fondo del pozo 

antes de dejarl.a colgada durante la noche. 

18 ... - Cuando se v~~ü. !..::. ~..:.ber!;ii, ~lexible con herramientas en 

su extremo, asegu~ar1as adecuadamente mediante la inst~ 

laci6n de tornillos. 

19.- Cuando se piensa operar a más de 4000 m, se debe tener

nitr6geno para desplazar el fluido contenido en la tub~ 

ría de 1 pulgada antes de exL~aerla del pozo 9 . 

I\7. 2. 2. - PRECAUCIONES GENERALES lo 

l.- No tensionar arriba de las 6352.0 kgs. en tubería de pa
red gruesa y 5444.6 kgs. en tubería de pared delgada. 

Esta puede ser obtenida sólo gradualmente. La presión 

en el interior de la tubería debe ser sumada a la presión 

del arrastre para no exceder a la presíon máxima. 

2.- Prevenir que la tubería no se salga del Mcuello de ganso" 
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ya que esto causará pliegues en ella. Si el operador o~ 

serva que la tuber!a se sale del "cuello de ganso•, dis

minuir la presi6n del carrete antes de que el movimiento 

hacia afuera de la tuber!a se detenga. 

3.- Nunca exceder los 316.4 kg/cm 2 sobre la tuber!a y asegu

rarse de conocer perfectamente las condiciones mecáni-

cas del pozo. 

4.- Nunca traba)ar a la yuia Je tubcr!~ en 21 carrPtP y ~ la 

grúa Oi<..i.rául.¡"-a., ce;-. ~;;:;=~:: ~.?. ~ riPl mntor. La presi6n 

del carrete puede disminuir a cero. 

5.- Nunca operar plegada o dañada la tuber!a en las cadenas, 

sin una inspecci6n detallada por daño (Esto puede causar 

que la tuber!a se rompa cuando se incremente el peso so

bre ell.a). 

6.- No bo!Tlbear por el exterior de la tuber!a de 1 pulgada si 

ésta se encuentra enterrada en una formación blanda, ya

que se puede causar un empaquetamiento alrededor de la -

sarta. 

7.- Evitar introducir o extraer la Lub~L~a Cü l~ ~G~h~ ~ m~-

nos de que se tengan dis¡:onibles luces adecuadas en el -

cabezal, carrete y panel de control. 

e.- Nunca bombear a trav~s de una l!nea de [lujo que no se -

encuentre en condiciones adecuadas de operaci6n. 

9.- Adecuada y especiales precauciones deben ser seguidas, 

cuando se presenten los siguientes agentes peligrosos: 

a).- Gases t6xicos o asfixiantes.- H25, desplazamiento

de oxigeno con Nz. 

b).- Objetos dañados.- Lineas de flujo, válvulas, etc. 

c).- Fallas mecánicas.- En la unidad de tuberia, coneK~ 

ones, etc. 

d).- Fluidos inflamables.- Acidos, aceite caliente, ni

tr6geno liquido, etc. 
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el.- Electrocuci6n.- L!neas de alto voltaje, pa-
quete de potecia, etc. 

IV.2.3.- DESCONTROL DE LA TUBERIA FLEXIBLE 1º 

al.- EN LA CABEZA INYECTORA 

El descontrol más frecuente ocurre cuando la tubería flexible 
se suelta de las cadenas de tensi6n. A continuaci6n se enli~ 

tan 1as causas de ~~Le p~cblema y los procedimientos para so-

1ucionario. 

1).- CAUSAS 

a).- Ajuste inadecuado en las cadenas fijas. 

b).- Cadenas arrugadas y los bloques de fricci6n con marcas
muy grandes de manera que no logran aprisionar totalmen 

te a la tubería. 

cl.- Aceite, parafina o cloruro de calcio seco en la tubería. 

dl.- Incorrecta tensi6n en el interior y exterior de las ca

misas de fricción. 

e).- Conexiones rotas en camisas y vá1vulas de retenci6n. 

fl.- Funcionamiento deficiente de las válvulas de retenci6n
piloto. 

g).- Conexi6n sue1ta ~n oi interior de 1os ci1indros de ten

si6n. 

hl.- Grietas en los rodillos de control, en la secci6n del -

cilindro hidráulico. 

il.- Deficientes anillos norring• en el interiordelcilindro 

hidráulico. 

21 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL 

a).- La presi6n del carrete no debe incrementarse al ffiáxirno-
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En caso contrario, al detener la tubería flexible con -

los preventores, la cabeza inyectora puede llegar a ten 

sionarse demasiado fuerte. 

b).- Incrementar la presi6n in~erio~ de las cadenas hasta -

que la tubería se detenga o bien hasta que se alcanze -

la presi6n máxima de 140.6~ ~g/cm2. 

c).- Incrementar la presi6n del obturador hidráulico hasta 

que la tuberra &~d detenida, o hasta alcanzar los 350 

kg/cm 2 • 

d) .- Operar la cabc~.:i inynctnrrt hrt.cia 1'3!. l-'05.!.C.!.O!"! "OUT" " . .i g_! 

rar las cadenas corno si la tubería ei::;tnvi~r.::. .:;;,li~"~".."1-

Si esto no funciona, proceder con el paso e}. 

e).- Instalar los arietes hidráulicos de tuber!a. Estos ba-

jarán lentamente a la tuber!a hasta alcanzar el fondo.

Si hay suficiente tubería para alcanzar el fondo, proc~ 

der con el paso f). 

f).- Accionar las cuñas de tuber!a para detener la tuber!a y 

proporcionar la oportunidad de instalar los arietes de-

tuberra, como en el paso anterior. Este es el último 

recurso y es empleado sólo en caso de emergencia. 

nera que se aglomere en el interior, colocar 1.27-1.59 

ni' de agua con gelatina guar o aceite y operar hacia a

rriba y hacia abajo. Si el pozo es fluyente, cerrar -

la línea superficial de flujo, permitiendo que el pozo-

levante pr~si6n. Una vez que c~t5. rcprcsicn..:indo, simu1_ 

taneamente abrir rápidamente la línea de flujo y jalar

la tubería. Esta operaci6n debe hacerse con personal -

experimentado. 

b) • - RUPTURA DE LA TUBERIA l-'LEXIBLE 

Corresponde al descontrol más pe¡igroso en el desarrollo de -

las operaciones de la tubería flexible. 
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1).- CAUSAS 

a).- Manejo inadecuado de la tubería flexible, durante su - -

transporte, almacenamiento, etc. 

b).- Posibles grietas o fall~s en las Doldaduras de la tube-

ría, debido a incorrecta operación de soldado. 

e).- Exccsiv3 prcsi6n de arrastre de la cabeza inyectora. 

flexi 

ble debido a un excesivo tiempo de vida Util. 

2).- PROCEDIMIENTOS DE CONTROL 

a).- Para evitar este problema, es necesario llevar un regi2_ 
tro continuo del número y tipos de intervenciones de la 

tubería, ademSs determinar con pruebas de laboratorio -

la variación de sus propiedades físicas. 

b).- Si la ruptura a las grietas en la tubería se detectan -

antes de pasar por la cabeza inyectora, incrementar la
presi6n interior de las cadenas de tensi6n, hasta que -

la tubería se detenga (no exceder la tensi6n máxima de

operaci6n de la tubería). 

c) .- Incrementar la presi6n del obturador hidráulico, hasta
que Ja t-.uher:fa sea detenida completamente. evitando re

basar los 350 kg/cm 2 • 

d).- Accionar el freno de la cabeza inyectora instalado en -

el panel de control y ~si como el preventor de arietes

de tubería. 

e).- Si la ruptura o las grietas en la tubería flexible, son 

detectadas inmediatamente antes de entrar a la cabeza i.!} 

yectora. Accionar los preventores de arietes de cuña -

para detener la tubería, en segunda operar los arietes

de tubería y accionar el freno de la cabeza inyectora. 

f).- Accionar la palanca de control direccional hacia lapo

sici6n "OUT" y secar la tubería flexible del pozo, para co-

rregir los desperfectos. 
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IV.3.- PROCEDIMIENTOS DE LAS INTERVENCIONESl,7,B,9,10,11 

La versatilidad del equipo de tuber!a flexible, permite al u

suario alcanzar los objetivos de una intervenci6n con difere~ 

tes procedimientos de operaci6n en el pozo. En esta parte se 

describen los que con m~yor frecuencia y seguridad se aplican 

en M6xico y en e1 mundo. Como se hizo notar anteriormente, -

los procedimientos a detalle no son posible de mencionar, de

manera que só1o se puntualizan los pasos md.!::i- lm!-JVrLar,t.as. se 

en cuentar y además se mencionan las razones por las cuales -

es necesaria la intervenci6n y la aplicaci6n del sistema hi-

dr&ulico de tubería flexible. 

Las intervenciones que se describen son: 

REMOCION DE MATERIAL NO CONSOLIDADO 

REMOCION DE PARAFINAS 

ACIDIFICAION 

CIRCUL1\.CION PARA "MATAR" UN POZO 

CEMENTACION 

EMPLEO DE TUBERIA FLEXIBLE CON NITROGENO 

LIMPIEZA CON TURBO-BARRENA 

LIMPIEZA DEL POZO DESPUES DE SU TERMINACION 

LIMPIEZA DE LINEAS DE FLUJO 

INSTALACION PERMANENTE 

INDUCCION DE POZOS GEOTERMICOS 

TRATAMIENTO DE POZOS INYECTORES DE AGUA 
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IV.3.1.- REMOCION DE MATERIAL NO CONSOLIDM>0 7 •ª•10 

Uno de los problemas que con más frecuencia se presentan en -

los pozos petroleros, es la producci6n de fluidos con un alto 

porcentaje de arena o material de roca no consol...idado, el. cual 

es arrastrado desde la formaci6n hasta las conexiones superfi 

ciales, provocando fuertes erosiones en las tuberías de ~ro-: 
ducci6n y en los equipos que manejan los fluidos en superficie. 

Este problema es f~ctible de ser solucionado, circulando agua 

o espuma a través del equipo de tubería fleY.ible hasta lograr 

la remoci6n totaL óe io ~~~nü. 

a).- OBSERVACIONES 

1.- Las conexiones en ~T" y los tapones ciegos deben usarse

en todos los cambios de direcci6n de las 11'.neas superfi

ciales de flujo. Estas conexiones evitan que los codos

sean eros~onados e barrenados continuamente por la aren~ 

y mezclas de fluidos del pozo. 

2.- Asegurar y checar las lineas superficiales de flujodur~ 

te su instalaci6n y verificar que se coloquen en ellas -

los estranguladores ajustables. 

3.- Verificar en superficie que los fluidos que regresan a~Á 

pozo, real.mente est~n transportando las partículas de a

rena hacia superficie. 

4.- En todo momento, mantener en movimiento (ya sea ascende~ 

te y descendeut..a) l..::. tuberf¡¡ flexible dentro del. pozo, 

para evitar que sea atrapada por partículas de arena. 

5.- Procurar una buena calidad del fluido empleando para la

remoci6n, durante la totalidad de la intervenci6n. 

6.- En caso de que los resultados de la remoci6n no se mani

fiesten inmediatamente en superficie, esperar un poco, -

para alcanzar a transportar la arena hasta la superficie. 

7 .- Mantener una moderada velocidad de circu1aci6n en el pozo, 

en caso contrario la me~cla de fluidos y arena pueden -

provocar fuertes erosiones en las tuberías que se encue~ 
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tran en el pozo. 

8.- En tuberías áe diámetro grande, emplear espuma para aca

rrear la arena hacia superficie. 

9.- Siempre tomar en cuenta que en tuberías de producci6n de 

diámetro grande, los tapones de arena que se forman en -

su interior, son grandes, de manera que la remoci6n total 

de la arena llevará más tiempo de operaci6n. 

b) .- PRECAUCIONES 

.&. .. - -::.:::; '=;:"":'!!'.'~,.... h~rrarnientas en el extremo de la tuberia tlex_!. 

ble, al menos que sea absolutamente necesario. 

a).- LAVADO DE ARENA EMPLEANDO AGUA 

I.a tubería flexible se introduce por el interior de la tubería 

de producci6n a una velocidad de 9 a 12 m/min .. , mientras se -

mantiene un gasto bajo de bombeo de agua a trav~s de ella. 

Esta circulaci6n evita que la tubería flexible llegue a tapo

narse por entrada de s6lidos de la formaci6n. Un gasto de -

aproximadamente 80 lts/min. a una presi6n de 210 kg/cm 2 , es -

considerado lluJ..ü-Ki.l p=..r~ '...!!"!~ ~uberia flexible de 1 pul. de di! 

metro de 4300 m de longitud. 

Una vez que la tubería flexible llega a la profundidad del t~ 

p6n de arena, se debe continuar el bombeo de agua por el int~ 

rior de 1d tubcr!~ flexible, teniendo precauci6n de no lavar

demasiado rápido. En caso de tener una tubería de revestí-

miento de 7 pulg. de diámetro, la cual puede almacenar 32. 7kg. 

de arena por metro, circular a un gasto de 80 lts/min., de m~ 

nera que el agua arrastre hacia superficie 0.12 kg. de arena -

por litro de agua, con esto se logra una velocidad de remoci6n 

de 0.3 m/min. Un ritmo de lavado más alto puede ser peligro

so por la excesiva fricci6n en las tuberías. En ca'so de tener 

que suspender el bombeo de agua, levantar la tubería flexible 
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a 10 m del fondo del pozo, para evitar que al asentarse la a

rena que está circulando a superficie, la atrape. Al reini-

ciarse la circulación en el pozo bajar. lentamente la tubería

flexible a su profundidad anterior. 

La operaci6n del lavado de arena debe continuarse análoga- -

mente hasta que se alcanze la profunJidad program~da. Para -

asegurar la remoci6n total de los s6lidos, circular como mini 

mo un vol.u.::::.cn i<J'lF•l .:il del pozo, hasta que el agua bombeada -

=~!:.=-=~".'.? ~. ihrP- de oarticulas de arena a superficie, mani...;:nia"-

do la tubería flexible en el fondo del pozo. 

se necesite dejar el pozo lleno de fluido, mantener circula-

ci6n a medida que la tubería flexible se extrae del agujero,

reemplazando con fluido el espacio dejado por el desplazamien 

to de la tubería. 

b).- LAVADO DE ARENA EMPLEANDO ESPUMA 

La circulaci6n de espuma se debe iniciar desde que la tubería 

flexible se introduce al pozo, a fin de tener una circulaci6n 

F.n superficie, mantener un minucioso --

control de la contrapresión en todo momento para asegurar una 

adecuada calidad de la espUllla en el fondo del pozo y mantener 

la circulaci6n y el arrastre de arena. La excelente capaci-

dad de arrastre de la espuma permite concentrar en ella gran

des ca11t.i.d~dc~ de arena, sin embargo debe tenerse precauci6n

de no lavar demasiado rápido. Con el objetivo de calcular la 

relaci6n nitr6geno-fluido, es necesario considerar una presi6n 

de tratamiento del fondo del pozo. Esta presi6n deberá ser -

ligeramente menor que la presi6n del yacimiento para aseguraE 

se que al circular no se presenten pérdidas de fluidos hacia

la formaci6n. Una vez determinada la presi6n de fondo neces~ 

ria, el cálculo de la relaci6n nitr6geno-fluido se hace a tr~ 

vés de tablas para espuma estable. 

Es necesario instal.ar una válvula superficial de contrapresi6n, 
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la cual se ajusta a una presi6n igual a la presi6n de fondo -

del pozo menos el ~eso hidrostático de la columna de espuma,

para asegurar una adecuada calidad de la espuma en el fondo. 

La remoci6n de arena del pozo se logra bombeando la espuma -

por el interior de la tuber!a flexible y desalojando la mez-

cla de espuma y arena hacia superficie por el espacio anular

formado entre la tuberia flexible y la tubería de producci6n. 

Una vez que l.a arena ha sido .removida cornplct.:t.."1::!.Cntc, manten~r 

la circulaci6n hasta que la espuma regrese a superficie libre 

de s6lidos, figura IV.l. El fondo del pozo se checará varias 

veces con l.a tuberia flexible, para confirmar que toda la ar~ 

na ha sido extraida del pozo. Después de conc.J.uJ..r ia .i.nt:.cL-

venci6n, detener la inyecci6n de espuma y llenar el pozo con

agua o lodo. 

Es importante hacer notar que antes de operar el sistema hi-

drau1ico de tubería flexible con ul:ilización de c::;p=a, la lg 
calizaci6n del pozo debe ser amp1iada suficientemente para 

instalar el equipo extra que se requiere en la operaci6n, es

te equipo extra está formado por el atomizador, tanque de ni

tr6geno, etc. 

En la loca1izaci6n del pozo se debe disponer de los suficien

tes vo1úmenes de agua y nitr6geno, para evitar que 1a circul~ 

ci6n de espuma se suspenda en el desarrollo de 1a intervención. 

La capacidad de arraste de la espuma permite que la remoci6n

de arena en pozos profundos con tuberías de diámetros grandes, 

sea posible con un gasto bajo de bombeo, presentándose algu-

nas veces como 1a única via para lavar tapones de arena u o-

tros s61idos de1 fondo de los pozos. 

IV.3.2.- REMOCION DE PARAFINAS 8
• 1º• 12 

Las parafinas que químicamente se les denonina como mezcla de 



108 

hidrocarburos ricos en carb5n e indiferentes a la mayor parte 

de los reactivos químicos o más formalmente hablando, todo h~ 

drocarburo saturado derivado del etauo o de las series de ca

dena abierta saturada, han constituido un serio y agudo pro-

blema en la Industria Petrolera!2 • 

'[,a_ p;;rafin3 en el fondo del pozo puede acu.'Uu1arse en la tube

rías de producción hasta el grado de disminuir notablemente -

su área libre de flujo. 

Existen varios factores que influyen en el grado de desposit~ 

ci6n de las parafinas: 

Composici6n química del aceite producido. 

Temperatura del fondo del pozo. 
Gasto de producci6n. 

Posible contacto de las tuberías del pozo con un acu1fero -

somero que provoque una disminuci6n de la temperatura en a_! 

Con frecuencia la depositaci6n de parafinas está influenciada 
por más de un factor, sin embargo la mayoría de las veces es

tá en funci6n del enfriamiento del aceite producido, provoca~ 
do la soli.di ficaci6n de la parafina. Estos s6lidos pa.rafi.ni·· 

cos se adhieren a las tuberías y acumularse reducen el área -
de flujo. 

a).- OBSERVACIONES 

l.- Instalar una divisi6n de madera entre el carrete de tub~ 
ría flexible y el motor de la unidad, para evitar que el 

calor del aceite que se circula por la tubería flexible, 

afecte la eficiencia del motor por trabajar en un medio
ambiente excesivamente caliente. 

2.- Verificar que se tiene disponible el equipo contra ince~ 

dios. 
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3 .. - tener extremo cuidado durante la i!1tervenci6n del equipo 

con fluidos calientes y emplear el equipo de seguridad -

(casco, botas, guantes, etc.). 

4.- Disponer de los volúmenes adecuados de agua o aceite que 

se emplearan en la totalidad de la intervención. 

5.- Circular agua o aceite caliente (dependiendo del fluido

empleado en la operación} a través de la conexión girat2 

ria del carrete hidrául.í.cu )' t_..-üL .:..:. t:.-...b:::::-!.::. flexible ~n-

caliente. Ilacer esta operaci6n antes de introducir la -

tubería flexible en el pozo. 

6.- Checar el engrasado en todos los engranes de la cabe~a -

inyectora una vez inic~ada la inyccci6n de la tuberia -

flexible al pozo, (el flui<lo ~aliantc que circula a tra

vés de la tubería puede llegar a derretir la grasa). 

7.- Mantener caliente la tubería flexible y los estoperos en 

la parte inferior de la cabeza inyectora bien ajustados, 

para quitar la mayor cantidad posible de parafina de la-

del pozo. 

8.- Lavar hasta 100 m más abajo de la profundidad del tap6n

de parafina, para asegurar su remoci6n total o suspender 

la operaci'ón hasta que el fluido circulado en el pozo re

torne a superficie libre de Üt!::;.echos par.:;..finico!; .. 

b).- PRECAUCIONES 

1.- No recircular el fluido que se está empleando para remo

ver la parafina del pozo .. __ 

2.- Nunca depender del contador de profundidad, emplearlo -

únicamente como un indicador. 

3.- Jamás Fermitir que los fluidos calientes que regresan -

del pozo con desechos parafínicos, vuelvan al interior -

de! pozo a través de la tubería flexib~e. 
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4.- Tener extremas precauciones cuando sea necesario mover -

a la tubería flexible en superficie, si se está circulaQ 

do aceite caliente a través de ella. 

5.- Cuando se bombean solventes hacia el pozo (para remover

la parafina), se debe tener extremo cuidado en superfi-

cie ya que son inflamables y t6xicos. 

a).- REMOCION DE PARAFINA EMPLEANDO ACEITE CALIENTE 

nas es derretirla con aceite caliente. Se emplean unidades -
diseñados especialmente para calentar el aceite en superf~ 

cie a una temperatura de 90º a 260°C, estas unidades se inst~ 

lan cerca del cabezal del pozo. Posteriormente se circula el 

aceite caliente a travGs de la tubería flexible. 

Los componentes del conjunto de preventores deben estar dise

ñados para soportar altas temperaturas. Antes de iniciar la

operación, se debe ajustar correctamente la línea de descarga 

de la unidad en la cual se calienta el aceite¡ con la conexi6n 

rotatoria dei carrete hitlr~ulicv u~ t~bcz!~ !l~~ible. 

al inicio de la operación de remoción de parafina, circular -

aceite caliente por el interior de la tubería flexible para -

calentarla. Posteriormente introducir la tubería flexible -

por dentro de la tubería de producción. Al alcanzar los lOOm 

de profundidad se vuc=:lv~ a inici.:.r 2.:: circu1aci.~n por la tube

ría flexible y se prosigue bajando hacia la profundidad de -

las acumulaciones parafínicas, una vez alcanzada esta profun

didad, cargar sobre los depósitos de parafina, 600 kgs. con -

la tubería flexible," a continuación levantar ésta 20 metros y 

con circulación constante transportar los desechos hacia su-

perficie. La circulación de aceite caliente debe mantenerse

hasta aproximadamente 150 metros abajo de la zona de acumula

ción de parafina. Se circula por un lapso de 2 horas como mi 

nimo después de que se ha alcanzado la profundidad programa.da, 

con esto se asegura el total derretimiento y remoción de la -
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parafina. 

El aceite caliente que se circula dentro del pozo al entrar -

en contacto con las tuberias pierde una excesiva cantidad de

calor, por esta razón es necesario checar que el aceite que -

regre~a a superficie trae consigo material parafinico disuel
to, para asegurarse que se está empleando una temperatura ad~ 

cuada en el aceite para remover la parafina. 

Despu~s Oe ciL~~:~= ~) ~i~rnoa y hasta la profundidad proyram~ 

da, la tuberia flexible se extrae del pozo y l.a uniü~ü :::::: ~"'.:':. 

man tela. Normalmente el pozo puede ser restaurado a produc--
ci6n en pocas horas. 

b) .- Rl!.'!OCION DE PARAFINA EMPLEANDO AGUA CALIENTE 8 • 1º 

La circulaci6n de agua caliente tiene algunas ventajas sobre

la circulación de aceite caliente, en la operaci6n de remo- -
ci6n de parafinas: 

l.- s~guridad.- Con el empleo de agua, no existe peligro -

de fuego o explosi6n si el. ói~pU5.itivo rlP. calentamiento

se llega a romper o a tener fuga. 

2.- Disponibilidad.- Los volúmenes de aceite crudo que se -

requieren para la operación pueden ser grandes y el sum~ 

ni~tro no siempre es rápido. Además de que el costo de

la intervenci6n se reduce considerablemente cuando se e~ 

plea agua. 

3.- Contaminaci6n.- El agua es mucho más fácil de manejar y 

no existen riesgos de contaminaci6n en el caso de pérdi

das o fugas. 

La circulaci6n de agua caliente se hace justamente igual que-

en el caso del aceite. La tubería flexible necesita ser ca--

lentada antes de introducirla en el pozo, el agua generalmen

te se calienta a una temperatura de 90° a l20°C. Es posible-
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calentar el agua arriba de los lOOºC sin que se transforme P.n 

vapor, ya que en la unidad de calentamiento y en el pozo, se

manejan presiones mayores que la de su presi6n de saturaci6n. 

Una vez que la tubería flexible ha sido calentada en superfi

cie mediante la circulaci6n de agua caliente, se introduce al 

pozo por el interior de la tubería de producci6n. Al alean-

zar los 100 metros de profundidad, iniciar la circulaci6n -

peraci6n para evitar un taponamiento por parafina en su inte

rior. Al momento de alcanzar la profundidad de los dep6sitos 

parafínicos, cargar sobre ellos un peso de 600 kgs. con la t~ 

hería flexible, posteriormente levantarla aproximadamente 20m 

y mediante la circulaci6n del agua caliente, derretir la par~ 

fina para su transporte a superficie. La operaci6n se conti

núa análogamente hasta eliminar en su totalidad el tap6n de -

parafina. 

Despu~s de alcanzar la profundidad programada, circular por -

al menos 4 horas para dti~yuraL ~l cum~l~Lü U~~L~tim~cütC d~ ~ 

la parafina, posteriormente cortar el bombeo del agua calien

te y extraer la tubería flexible. Por último desmantelar el

equipo. 

Los r~sultadoo U~ la remoci6n de parafina pueden ser chccados 

corriendo un calibrador con línea de acero. La remoci6n em--

pleando agua caliente se logra por la transferencia del calor 

del agua hacia la parafina hasta alcanzar el derretimiento de 

~sta, otro beneficio del agua es que la parafina no es solu-

ble en el agua. 

c).- REMOCION DE PARAFINAS EMPLEANDO PRODUCTOS QUIMICOS 8•1º 

El empleo de compuestos químicos para disolver los depósitos

de parafina es otra alternativa para eliminar las acumulacio-
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nes parafínicas d•;l fondo de los pozos. Los componentes quí

micos son manejados similarmente al caso del lavado del pozo

con fluidos calientes, logrando que la parafina esté expuesta 

a la acci6n constante de los químicos. Otro procedimiento -

probado actualmente para eliminar la parafina, (sin emplear -

la unidad de tubería fl~xlble) es mediante el bombeo de los -

compuestos químicos por el espacio anular y circularlos hacia 

superficie por el interior de la tubería de producción, sin -

ernbargok los volúmenes de compuestos químicos que se emplean

~on más granaes con este procedimiento que con el empleo de -

la unidad de tubería flexible. 

El sistema hidráulico de tubería flexible proporciona un me-

dio económico y rápido para la circulaci6n de químicos en el

pozo. L~ unid~d de tub~rrd flexible se instala normalmente,

la bomba de inyecci6n de los compuestos químicos se integra a 

la conexión giratoria del carrete hidráulico. Se debe tener

cuidado de asegurar las conexiones de la bomba y la unidad de 

tubería flexible. Para lograr la remoci6n de parafina gene-

ralmente se emplean algunas formas de solventes aromáticos. -

estos son bombeados al momento en que la tubería flexible se

introduce al pozo, el bombeo es contínuo durante toda la ope

ración, con esto se evita el taponamiento de la tubería y la

parafina se disuelve a medida que va entrando en contacto con 

los compuestos químicos. Este procedimiento se continua has-

ta observar que los fluidos bombeados regresan libres de mat~ 

ria! parafinico, o bien, continuar el lavado del pozo hasta 

aproximadamente 150 m abajo de la profundidad de la zona de -

acumulación parafinicos. 

Des~ués de alcanzar la profundidad programada, concluir el -

bombeo de los compuestos químicos y extraer la tubería f lexi-

ble del pozo, posteriormente desmantelar la unidad. Similar-

mente a los procedimientos de remoci6n de parafina con aceite 

o agua caliente, los resultados de la operación pueden ser -

veri=icados corriendo un calibrador. 
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Es importante hacer notar que el pozo se encuentra bajo con-

trol en todo momento y que el solvente o compuestos qutmicos
empleados en la remoción, pueden ser mantenidos en un sistema 
cerrado. Frecuentemente el pozo vuelve a su producción nor-
mal en cuestión de horas. 

En la figura IV. 2. - Se muestra esquemStL::a:mente la interven-
ci6n de la tuberta flexible para remover los dep6sitos paraf1 
nicos .. 

IV. 3. 3. - ACIDIFICAC:IONB,l0,11 

Frecuentemente, ·en una operación de estimulaci6n se presenta
el problema de que los fluidos no pueden ser bombeados hacia
el pozo debido a las condiciones de ~st~- Una de tales cond~ 
ciones puede ser una falta de penetraci6n de las perforacio-
nes hacia la formación productora. La reperforación de ellas 
algunas veces alivia este problema. Otra condición que a me
nudo se presenta es el severo daño causado al pozo por los --

Sea cualesquiera el problema, la co-
locación de S.cido a través de las perforaciones norma1menLe 
permitirli l.a limpieza del pozo y del intervalo de l.a formación, 
para al.canzar una mayor penetración de l.os fluidos estimul.an
tes hacia el yacimiento. 

El uso de una unidad de tuberta fl.exibl.e es un medio eficien
te para l.a colocación de ácido a través de l.as perforaciones
hacia l.a formación y restituir el flujo hacia el. pozo. Los -
preventores ofrecen un control positivo del. pozo en todo me-
mento. 

a).- OBSERVACIONES 

l..- Siempre tener depósitos y agua fresca disponibles para -

l.avar la pi.e1. 
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2. - Asegurarse •'e que se tiene arreglado y disponible el e-

quipo de seg~ridad [gafas protectoras, guantes de goma.

casco, botas con casquillo, tec.) 

3.- Asegurarse de conocer con exactitud la capacidad de la -

sarta de tubería flexible. 

4.- Verificar que el ácido se inhibe apropiadamente. 

5.- Bombear 0.15-0.30 m3 de agua inhibida adelante del ácido. 

6.- Inyectar ácido al 15-28% como máximo. La concentraci6n-

de1 &cido empleado depende de que t:.an bi~ü sc.:i i:--.hibido

el /icido. 

7.- Cuando el ácido se encuentre a la profundidad de los di~ 

paros, mantener igual presi6n en el exterior e interior

de la tubería flexible, para inyectar el ácido hacia la

formaci6n a través de las perforaciones. 

8.- Controlar la presi6n en el pozo con el estrangulador a-

justable superficial, de manera que la presi6n en el fon 

do del pozo sea mayor que la de formación, para inyectar 

el ácido a través de las perfvraciones. 

~-- un~ vez alcanzada la profundidad de las perforaciones, -

1evantar la tuberia flexible a fin de que ~~La q~cdc a-

rriba del bache de ácido. 

b).- PRECAUCIONES 

1.- No intentar operar en el pozo si .la tubt:?:r!a tiene alguna 

fuga o ruptura. Al incrementarse la presi6n de bombeo,

las rupturas se desarrollarán y el ácido puede fugar a -

través de ellas. 

2.- Nunca operar con ácido intensificado sin el inhibidor -

apropiado. 

3.- Procurar que la tubería flexible no quede dentro del ba

che de ácido a inyectar en el fondo del pozo. 

4.- No alcanzar demasiada profundidad con la tubería flexible 
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vacia (no mayor de 100 m). 

a).- PROCEDIMIENTO DE LA ACIDIFICACION 

Instalar normalmente la unidad de tubería flexible en la loe~ 

lizaci6n del pozo. La tubería flexible y todo el equipo deb~ 

rán probarse a presión, antes de operar en el pozo. Si se d~ 

~ea llenar la tubo:..7..rf;::i d.=> prr;ducci6n cor. a~ua, mantener un bo~ 

hPo ~on~~~nte de a~ua por el interior de la tubería flexible-

a medida que ésta se introduce al pozo. Después de haber in-

yectado el volumen de agua requerido para llenar la tubería -

de producción, bajar la tubería flexible hasta la profundidad -

de las perforaciones y a continuación bombear el volumen de 

5cido necesario para cubrir el intervalo de las perforaciones, 

posteriormente boinbear agua para desplazar el ácido hacia la

profundidad de las perforaciones. Una vez que el ácido ha si 

do colocado en el intervalo de las perforaciones levantar 10 m 

la tubería flexible sobre la profundidad a la cual se encuen-

tran las perforaciones. Evitar que el ácido quede arriba de-

Si la tubería de producción se encuentra llena de agua, cerrar 

la válvula superficial o el estrangulador de la línea superfi 

cial de descarga y bombear agua a presión a través de la tub~ 

rfa flexible, ~i l~ presi6n superficial s.e abate, se verific~ 

rá que el lícido .5e está inyectando hacia la formación a través 

de las perforaciones, figura IV.3. En caso de que la tubería 

de producción se encuentre vacia, se debe llenar de agua an-

tes de inyectar el ácido hacia la formación. 

Si la presión de bombeo superficial al bombear agua para des

plazar el ácido hacia la formación, se incrementa notablemen

te, esto indicará que aún no se tiene la capacidad de fluir -

hacia la formación, en est.~ caso es necesario l.:P..rar las perf..Q 

raciones con un volumen mayor de ácido. Si la aceptación de

ácido por la formación se manifiesta, al disminuir la presión 
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de bombeo de agua, ~1 tratamiento de inyección de ácido hacia 

la formación puede ejecutarse a través de la tubería flexible 

o bien, ésta se extrae del pozo y la inyección del ácido se -

hace bombeando agua a presión a través de la tubería de pro-

ducción. 

Los fluidos remanentes en el pozo al termino de la operaci6n, 

se pueden extraer mediante inyección de nitr6geno empleando -

l~ t~be~~a fle~ible. 

ñP1 ~ozo se q~rantiza con los oreventores de acción hidráuli

ca, calibrados para una presión máxima de operaci6n de 350 -

kg/crri'. 

IV.-3.4.- CIRCULACION PARA "MATAR" UN pozo"· 10 

Frecuentemente es necesario "matar" un pozo por diversas raz~ 

nes; cambiar alguna tubería del pozo, trabajar en el árbol de 

navidad, correr alguna herramienta en el pozo etc. También -

puede presentarse el caso de que las condiciones mecánicas 

tiene la capacidad de bombear hacia el pozo es probable que -

no sea necesario inyectar el fluido del pozo hacia la forma-

ci6n productora. Un método para "matar" un pozo es mediante

la circu1aci6n de agua o lodo a través de una tubería, para -

establece.::- un pc:;c hidrcztá tico en el pozo ~n fi r.i entemente m!!_ 

yor que la presi6n de la formaci6n productora. Este m€todo -

de "matar" un pozo es posible efectuarlo con el equipo hidrá_!! 

lico de tubería flexible. La tubería flexible se opera en el 

pozo, de manera semejante que una tubería de producci6n, 

excepto que ofrece la capacidad de mantener circulación a tr~ 

vés de ella a medida que se introduce al pozo, figura IV.4. 

a) - OBSERVACIONES 

1.- Checar que la presión super:icial en todo memento se ma~ 
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tenga dentro de los lrmites de seguridad de cada uno de

los componentes del equipo hidráulico de tubería flexi-

ble, considerando su estado actual de operaci6n. 

2.- Asegurarse que se tiene un estrangulador ajustable en la 

línea superficial de descarga. 

3.- Bombear lentamente los fluidos empleados en la operaci6n 

cuando la tubería se introduce al pozo, a fin de evitar

un taponamiento de la tuberra flexible. 

aceite producido por el pozo, haciendo uso del estrangul_i!: 

dor ajustable. 

S.- Circular hasta que todas las burbujas de gas se eliminen 

del aceite producido. 

6.- Incrementar suficientemente la densidad del fluido bomb~ 

ado para contener la presi6n del yacimiento. 

7.- Al termino de la operaci6n para ftmatar" al pozo, circu-

lar mientras se extrae la tuberra flexible para mantener 

el pozo completamente lleno con el fluido bombeado. 

B.- Asegurarse de que existe buena comunicaci6n entre el op~ 

rador de la unidad de tubería flexible y el operador de

la bomba, durante todo el desarrollo de la operaci6n. 

b).- PRECAUCIONES 

1.- Tener cuidado de no permitir que al momento de purgar el 

gas, se descarge totalmente el fluido que se circula en

el pozo. 

a) PROCEDIMIENTO DE LA OPERACION 

La unidad de tubería flexible se instala normalmente. Es muy 

importante contar con un estrangulador ajustable en la línea-

superficial de descarga. Previo a iniciar la operación, se -
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debe verificar que el estrangulador =~~cio~3 correct~mente. -

Despu~s de que la tubería flexible y todo ~! cqui~s supe=fi-

cial han sido checados a una presión de 300 kg/cm1, introducir 

la tubería flexible hacia el pozo a trav§s de la tubería de -

producci6n, mientras se bombea el fluido requerido para nma-

tar» el pozo, por el interior de la tubería flexible y md11L~

ner circulación en el pozo. figura IV.4 ial y (b) . 

• '1.. :-""~~.;nA ~nP 1a tubería es bajada y el f2.uido circulado, se -

debe mantener tanta contrapesi6n como sea. posible en la tubc

r~a de producción po= medio del estrangulador ajustable. Sin 

esta contrapresión, el pozo puede descargar el fluido que se

está circulando, de manera que nunca podría ser "matado"~ El 

estrangulador debe operarse correc~~~entc, de modo que al PUE 
gar el gas, el lodo permanezca en el pozo~ 

Después de bajar la tubería flexible ~1 fondo o a la suficiCQ 

te profundidad de manera que ya se ha establecido una carga -

hidrostática mayor que la operación del yacimiento, con el -

:fluido UuttiLC:üC.V, :::..::.~t.c~~~ J?t rir ... nlaci6n v purgar el gas, ha.§. 

ta que se ~stablezca una columna de iluido libre Q¿ burbuj~s-

de gas. Esto es m5s seguro de conseguir si se emplea un alto 

gasto de la bomba. Una vez que el pozo est& '1 muerto 1
l es pru-

dente circular un volumen igual a la capacidad del pozo para

v~Liflcar q~c no existen holsas de qas, remanentes en el pozo 

figura IV.~ (el. Posteriormente la tubería flexible se extrae 

del pozo y el equipo se desmantela. 

El proceso de 11 matar 11 un pozo puede llevar mucho tiempo, ya -

que se encuentra afectado por muchos factores tales como la -

presión de fondo, el Indice de productividad y los diámetros

de las tuberías. Sin embargo, la velocidad de instalación, -

avance y extracción desde el pozo, hacen de la unidad de tub~ 

rta flexible un medio excelente para lograrlo. 
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IV.3.5.- CE~ENTACION 8•W 

Dentro de la Industria Petrolera existen numerosos factores 

que hacen necesaria la inyección de cemento hacia un pozo. 

Entre ellos puede presentarse que un intervalo perforado esté 

aceptando parte de los fluidos producidos por otro intervalo

localizadc 41 t:":.ayor CJrofundid.:id o b.icn puéde. t.an..:L·se un inter

valo invadido de agua. En este caso lo recomendable es la c2 

locación de un tapón de cemento, en el fondo del pozo, para -

eliminar el intervalo no deseado. También puede presentarse-

¡a, necesiaaa ae aoanaonar Ua91 intervalo que ya ha agotado su -

producci6n y que se encuentre cerca a uno productor propuesto, 

cuando no exista la posibilidad de instalar un tap6n de cerne~ 

to, por lo tanto el intervalo a abandonarse debe ser aislado

con una cementaci6n forzado a trav6s de sus perforaciones. 

Ambas intervenciones requieren el uso de un equipo de repara

ción, que no requiera demasiado tiempo en su intalación y de

sarrollo de la operación. Con el empleo del equipo de tube-

r!a flexible se tiene una alter~ativa segura y económica para 

efectuar las intervenciones mencionadas. 

A con~inuación se describen los puntos mSs importantes de los 

procedimientos de la intervención del equipo de tubería flexj._ 

ble en la colocación de un tapón de cemento y de una cementa

ción forzada. 

a).- OBSERVACIONES 

1.- Emplear una longitud de tubería flexible lo más corta P2 

sible, considerando la tubería enrollada en el carrete -

hidráulico y la profundidad progra~ada en el pozo, a fin 

de evitar que el desplazamiento del cemento en el inte-

rior de la tubería flexible tarde demasiado. 

2. - Determinar con exactitud la profundidad del pozo Y a cual 

se colocará el cemento. 
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3.- Emple::ir un c-__ 7lt-~nto de fraguado lento, adicionandole el -

retardador adecuado. 

4.- Conocer con exactitud el desplazamiento y capacidad de -

la sarta de tubería flexible. 

S.- Una vez que la tubería flexible se encuentra a la profu.!! 

didad de colocación del cemento, levantarla a una veloc~ 

dad aproximada a la ~elocidad con la que se llena de ce

mento la tuberia de revestimiento. 

6.- Una vez concluida la operación, limpiar toda la tuber!a

flexible de remanentes de cemento, mediante circu~ación

constante de fluido a través de ella. 

b) .- PRECAUCIONES 

1.- Nunca emplear un cemer1to Je una <lensida~ rn~yor de 1.77 -

(gr/cm 3 ). Un cemento de mayor densidad ~o podría ser -

bombeado a través de tubería flexible de ~/4 pulgada de

di§metro. 

2.- Jam~s trabajar en una cementaci6n, con fugas o roturas -

3.- El cemento que s~ co~oca e~ el fo~dc ¿~! po20, no d~be -

cubrir el extremo de la tubería flexible, al menos que -

sea ab::;olutarnente neccs.:::rio. Con esto se reduce la posi, 

bilibad de que se atrape la tubería flexible. 

a).- COLOCACION DE UN TAPON DE CEMENT0 1c 

Despu~s de que la unidad de tubería flexi~le se instala en el 

pozo y de que la tubería flexible y el equipo superficial han 

sido probados a presión, se debe determinar con exactitud la

capacidad de la tubería flexible; para cor.seguir esto, se re

comienda emplear el siguiente m~todo: Mez::lar en un tanque o 

dep6sito calibrado, aproximadamente 2 metr::s ::úbicos de agua

cen algún colorante o tinte, esta agua con ::olo;'."ante se bombea 



a través de la tubería flexible, en cuanto esta agua con col.2_ 

rante salga por el otro extremo de la tubería flexible, en s~ 

guida deter.:iinar el volumen extraído del tanque calibrado. 

Esta será la capacidad exacta de la tubería flexible. Una 

vez hecho esto, calcular la longitud de tubería flexible que

llenar.'i el cemento durante su desplazamiento a trav.S." de ella. 

Introducir la tubería flexible hasta la profundidad de la co-
1ocaci6n del tap6n de ccr.:.:!ntn: •??! ~~g~i::!ü. in.ic.ica.r el .bombeo -

de cemento desde el cami6n cementant-P .- n~ :::i: "~ .. ~= ;:;~.:. Je !h1 Dom-

beado el volumen programado de cemento, desplazar éste median_ 

te el bombeo de agua a través de la tubería flexible. Cuando 

ya se ha bombeado un volumen igual a la capacidad de la tube

ría flexible, levantarla a un ritmo o velocidad aproximadamen 
te similar al gasto de la bomba o del llenado del fondo del -

pozo, esto garantiza el desplazamiento total del volumen del

cemento fuera de la tubería flexible, sin colocar cemento al

rededor de ella. Después de que todo el cemento ha sido des

plazado hacia fuera de la tubería flexible y colocada en el -

fondo del: pozo, levantar la tubería 10 m de la cima del tap6n
de cemento y circular po~ e-•..! i::.t::.::ic.¡:- uu volumen de agua de -

aproximadamente 150 litros para asegur~rse que no quede ceme~ 
to remanente dentro de ella. Posteriormente extraer la tube

ría flexible y desmantelar el equipo. 

Dejar en reposo o est:itico al pozo, dura.nte 24 horas para ga

rantizar el fraguado del cemento en el fondo del pozo, en se

guida probar a presi6n el tap6n, represionando el pozo con -
bombeo a presi6n y cerrando la válvula superficial. También

determinar la profundidad de la cima del tap6n de cemento, "!!! 

pleando la línea de acero. 

Debido a que la tuberra flexible es continua y que no es nec~ 

sario extraer la tuberra de producción, esta operaci6n se ce~ 

cluye en cuestión de horas y el pozo retorna a producción r.'i

pida¡nente. 
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b).- CEMENTACION FORZADA EN UN INTERVAL0 1º 

La unidad de tubería flexible se intala en el localización -

óel pozo y se prueba el equipo a una presión de 300 kg/cm 2 con 

el equipo de bombeo, además la capacidad de la tubería flexi

ble es determinada con exactitud (se puede emplear el método

descrito anteriormente). Para iniciar la operaci6n, la tube

r~a flexib.le se introduce u.l po::o por el interior de la tube

ría de producción hasta la profundidad de las perforaciones -

del intervalo a obturar, a continuaci6n bombear el cemento 

por la tuberia fl.exible análogamente a la colocaci.ún <le un ~.!:: 

p6n de cemento. Una vez que toao e.i i .. h;:a.t.,;i1~ ~...,. .:;.:.;:-.=::~:: ::'!::' ~-" -

co1ocado en el intervalo a obturar, levantar la tuber!a flexl 
ble 10 metros sobre la cima del cemento. si el pozo se encue_!! 

tra lleno con un fluido de control, cerrar la válvula de la 

línea de descarga e iniciar a bombear agua a presión por el 

interior de la tuberru flcxib~c p~~a forzar ~ que el cementa

se inyecte hacia la formación a través de las perforaciones.

En el caso de que el pozo no esté completamente lleno, bombear 

agua por el interior de la tuberta de producción, para llenaE 

lo y para inyectar el cemento hacia la formación en el inter

valo a obturar. Continuar el bombeo de agua hasta que el pozo 

represione aproximadatncntc a 70 kg/cm.i, figuraIV.t> .. Mant.~ut::i.

esta presi6n por alrededor de 15 minutos. ñ continuaci6n al~ 

viar la presión del pozo abriendo la válvula en la linea su-

perficial de descarga y circular agua a trav~~ de la tuberia

flexible para eliminar los remanentes de cemento, hacia supeE 

ficie, bajando 1.a tuberta hasta la profundidad de.l. int.t.rvalo

obturado. 

Despu~s de circular hacia superficie todas las excedencias de 

cemento, levantar tuberta flexible 150 metros arriba del in-

tervalo obturado o bien extraerla del pozo dependiendo de las 

necesidades del operador. Mantener el pozo 10 6 12 horas en 

reposo. Posteriormente presurizar hasta 70 kg/cm2, esta pre-

si6n se debe mantener por un lapso de l hora. En caso de que 
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se manifieste un abatimiento de esta presi6n, repetir el pro

cedimiento de cementaci6n. Una presión de prueba más grande

puede ser aplicada segGn los requerimientos del operador, pe

ro considerando los límites por presión de las tuberías que -

se encuentran en el pozo-

La presurizaci6n del cemento nunca debe bacerse cuando se en

cuentre dentro de la tubería flexible, el. cemento puede formar 

un ta.p6n d.::ntr•-:O el.:- Pl lrt ;;· frü.gua:::- en su interior. 

IV.3.6.- USO DE LA TUBERIA FLEXIBLE CON GAS NITROGEN0 7•8•9•1º•H 

El. uso combinado del equipo hidráulico de tuber!a f l.exible y

gas nitrógeno ha dado lugar a una nueva alternativa para el. -

mantenimiento y reparaci6n de pozos8 • 9 • 1º. 
tervencíones son las siguientes: 

a).- INDUCCION PARA PRODUCCION 

b) .- EVALUACION DE ZONAS PRODUCTORAS 

Las principales in-

c).- REDUCCION DEL PESO llIDROSTATICO ANTES DE LOS DISPAROS 

d).- LAVADO DE POZOS INYECTORES 

e).- NITROGENO Y FLUIDOS ESTIMULJ\NTES 

A continuación se indican las observaciones y precauciones 9~ 

neral.es que deben considerarse en las intervenciones anterio

res y posteriormente se presenta l.a secuencia de cada una de

las intervenciones. 

Las gráficas (A) y (B) se emplean para calcul.ar l.as caídas de 

presi6n por fricci6n, cuando se bombea nitrógeno a trav~s de

tuberías flexibles de 3/4 y 1 pg de diámetro, respectivamente. 

Con estas gráficas, considerando la presión superficial disP2 

nible (Pth), asi como la longitud del.a tubería flexible, es-
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posible determinar el gasto de nitrógeno que se debe bombear

para lograr una presi6n de fondo (Pwf) requerida. Para en

trar a la gráfica es necesario determinar la ?wf requerida, -

con este valor desde el lado superior izquierdo de la gráfica 

correr una línea horizontal hasta intersectar la curva que i~ 

dique la Pth disponible, bajar verticalmente este punto hasta 

tocar la recta que indique la longitud de tubería flexible, -

deslizar horizontalmente hacia el lado derecho de la gráfica-

Por ejemplo, para un Pth de 5000 psi y una longitud de tube-

r!a flexible de 10,000 pies con un diámetro de 3/4 pulgada, -

se determina un gasto de nitr6geno de 1050 (pies 3 /min), nece

sario para tener una Pwf de 2500 psi. 

a).- OBSERVACIONES 

1.- Obtener infonnaci6n del equipo y de todas las tuberías y 
herramientas que se encuentren en el pozo. 

2.- Determinar la presi6n esperada del pozo y el programa de 

la intervenci6n. Calcular la profundidad hasta donde la 

tubería flexible se mantendrá dentro de sus limitaciones 

de presi6n interna y tensi6n, debido al bombeo de nitro

geno que se efectuará a través de ella. 

3.- Probar la lfnR~ superficial de flujo y el estrangulador

ajustable a una presión de 70 kg/cm 2 , antes de iniciar -

el bombeo de gas nitrógeno. 

4.- Determinar la velocidad del nitrógeno en el interior de

la tubería flexible considerando el diámetro de la tube

ría y el gasto que se empleará en la operaci6n. 

s.- Iniciar el bombeo de nitrógeno cuando la tubería flexi-

ble se introduzca al pozo, para reducir la carga de flui 

dos y evitar un taponamiento en ella por material no co!l 

solidado. 
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6.- Conocer en todo momento la profundidad .-~ la ct•al se en-

cuentra operando la. herramienta eyectora. 

7.- En el lavado de pozos inyectores de agua, bombear nitr6-

geno mientras se extrae la tubería flexible del pozo. 

A1 terminar de extraerla, iniciar i~..rneC~at~e~tc el bcm-
beo de agua hacia el pozo. 

b).- PRECAUCIONES 

l.- Nunca usar lineas superficiales de flujo de plástico. 

Insistir en la instalaci6n de adecuadas lfneas de flujo

quc resistan las presiones de la operac6n. 

2.- No alcanzar demasiada profundidad con la tubería flexi-

ble vacía (para evitar levantar una columna de fluido d~ 

masiado grande) y procurar circular a superficie altas 

cantidades de fluidos en el menor tiempo posible. 

3.- Jamás detener por completo el bombeo de nitr6geno cuando 

la tubería flexible se encuentre operando en el pozo - -

r!:a). 

4.- Nunca desconectar la unidad de bombeo de nitr6geno de t.J:! 

beria flexible, hacerlo solo cuando la tubería flexiple

se encuentre completamente fuera del pozo. 

s.- No bombear gas natural a través de la tubería flexible a 

menos que la tubería esté detenida y todos los motores 

apagados, en caso contrario se tiene un mayor riesgo de

explosi6n. 

a).- INDUCCION PARA PRODUCCION 7 • 8• 1º 

Esta intervenci6n se emplea cuando el peso hidrostático de -

los fluidos dentro del pozo es mayor que la presi6n del yaci

miento, de modo que los fluidos de la formación productora no 

pueden fluir hacia superficie. La operaci6n básicamente con-
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siste en sacar de~ pozo cierta cantidad de fluidos hasta una

profundidad tal que la presión del yacimiento sea mayor que -

la columna hidrostatica del pozo para iniciar el flujo de a-

ceite hacia superficie. Estrictamente no se requieren c~lcu

los complejos para la operación de inducción. El gasto de -

inyección de nitrógeno requerido es dependiente de los diá

metros de las tuberías en el pozo y de la profundidad, sin -

embargo para la mayoría de los diámetros comúnmente usados, -

un gasto de 150 a 350 pies 3 /min es adecuado. Estos gastos de 

beran ser constantes. 

La unidad de tubería flexible se instala en el pozo en la ma

nera normal, pero tener el cuidado de colocar la unidad con-

tra la dirección del viento hacia el pozo }' las líneas de fl_!d 

jo. Colocar un estrangulador ajustable en la línea de flujo

corri~nte abajo {descarga) y/o un estrangulador extra para -

ser usado en caso de emergencia. Asegurar la linea superfi-

cial de flujo para prevenir movimientos en ella que pudieran

ocurrir debido a los altos volúmenes empleados durante la in

tervenci6n. Es neceRario que todo el equipo superficial se -

pruebe a una presión igual a la que tenga el cabezal del pozo. 

El procedimiento normal en la operación de inducción para pr~ 

ducci6n, es iniciar bombeando nitrógeno a través de la tube-

ría flexible a medida que ésta se introduce al pozo por el i~ 

terior de la tubería de producción. 

La tubería flexible se introduce al pozo a una velocidad de -

aproximadamente 15.0 m/min. Durante el desarrollo de la ope

ración llevar un registro contínuo de los volúmenes de fluidos 

del pozo que están circulando hacia superficie, de manera que 

en cuanto se incrementen notablemente detener la tubería fle

xible y el bombeo de nitr6geno para observar si el pozo cent_! 

nua fluyendo, si esto ocurre se determina la extracci6n de la 

tubería flexible del pozo, esta determinación también se basa 

en los datos que se conozcan del yacimiento en el cual está -
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terminado el pozo, tales como Indice de productividad, presi6n 
del yacimiento, etc. 

La operaci6n se ilustra en las figuras IV.7 (a) y IV.7 (b). 

En el caso de que el pozo pueda potencialmente exceder de una 

presi6n superficial de 350 kg/cm 2 , extraer la tuber!a flexi--

bl.e antes de alcanzar esta presión. 

presi6n mriyor. ~ !>ll~~t:-o t:JH~ 

ción de la unidad. 

Se debe tener cuidado de 

Una vez que el pozo ha iniciado el flujo por si mismo, este -
puede ser controlado por medio del estrangulador ajustable -

que se tiene en la l!nea de fluJo. Si el pozo descarga dema
siado rSpido, cerrar ligeramente el estrangulador para dismi

nuir el volumen de flujo. En yacimientos con baja presión de 
fondo, tener precaución al cerrar el estrangulador, ya que el 
fluido puede regresarse y •matar" al pozo • 

.... 
~· - -'l"•"l"Y' ,,,.,..,.. .......... ~ 

...... , ............ 4 ......... 0.J... .,, .... 

Una vez que el pozo ha sido perforado hasta una profundidad -

predeterminada y se han corrido registros, es posible determ~ 

nar por medio de ellos, si el pozo contiene algunas posibles-

zonaz prcductcraz. E~pccial!!lcntc ~i el pozo e~ cxp~o:atorio, 

es recomendable evaluar cada zona. La información d~l poten-
cial de las posibles zonas productoras, se puede obtener efe~ 

tuando una prueba de formación, sin embargo para lograr una -
evaluaci6n exacta, de las zonas productoras, estas pueden ser 

puestas a producción. 

En un pozo petrolero, las zonas potencia1mente productoras, -

pueden probarse ya sea en agujero abierto, o poco después de-

qu<= la tubería de revestimiento se ha instalado. Cuando se -

prueban en agujero descubierto, las zonas de interés se aislan 
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con empacadores re~uperables, por otra parte, si la T.R. ya -

ha sido instalada en el pozo, la evaluación se logra disparaJl 

do a la profundidad del intervalo deseado. El empleo del e-

quipo de tubería flexible y gas nitrógeno, es un medio efect~ 

vo para esta evaluación. 

En el caso de que el equipo de perforación aún se encuente en 

el pozo a tratar, la cabeza inyectora se levanta con el gan-

cho del equipo de pertoración, par¿;. i~!:"ta!.:"!:r ::;.obra el pozor 

posteriormente se encd.Üt.io. !:i::-:::::-~":'!"'+-n ,.. 1;:,, estructura del equ_i 

po de perforaci6n, para prevenir que se mueva o deslice de su 

posición correcta. 

Después de que la unidad de tubería flexible se instala ade-

cuadamenl~ en el. pozo y sus conexiones han sido probadas a -

presión, la tubería flexible se introduce al agujero y simul

taneamcnte se circula nitr6geno a través de ella, para alige

rar los fluidos que se encuentran en ei pozo y lograr que fl~ 

yan hacia superficie. Estos fluidos pueden ser circulados a

superficie a gastos de hasta 390.00 lts/min, dependiendo del

diámetro de l.as tuberias del pozo, .C.iyüi:"ü. !".1 • ~. T.n~ volúme-

nes de nitrógeno raramente exceden los 1300 - 1600 pies'/min.-

La inyección de la tuberfa flexible y la circulación de nitr~ 

geno se continúa hasta lograr que la columna hidrostática te~ 

ga una presi6n menor que la pre~i~n de l.:i. zonfl productora. 

Después de que el flujo de hidrocarburos de la formación se -

ha manifestado o en su caso la zona demuestra que no es pro-

ductora, la tuber~a flexible se extrae del pozo y la unidad -

se desmantela. En el caso de que posteriormente se desee ev~ 

luar otra zona del pozo después de algún tiempo de perfora- -

ción, la cabeza inyectora se coloca en alguna parte del equipo, 

teniendo cuidado de asegurarla y proteger las mangueras hidrál!_ 

licas de las operaciones de perforación. 
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c).- REDUCCION DE LA CARGA HIDROSTATICA ANTES DE LOS DISPA-
ROS8•1º 

Frecuentemente al terminar un pozo en un yacimiento de presi6n 

conocida, la carga hidrostática de los fluidos de terminación 

se aligeran para obtener una presi6n diferencial positiva ha

cia el pozo, previamente a la operación de disparar en la zo

na productora. Generalmente se considera que esta diferencia 

es muy vPntajo~~~ ya gue al efect11ar los disparos, los resi-

duos de las pistolas y cualquier otros sólidos, son arrastra

dos hacia el pozo y en seguida hacia superficie, en lugar de

ser empujados hacia la formación. Simultaneamente, esto pre

viene que los fluidos del pozo entren a la ~ormaci6n. Si la

zona a ser perforada tiene una presi6n menor que la carga hi

drostática de los fluidos que se encuentran en el pozo, obvi~ 

mente se debe extraer hacia superficie una cantidad. de flo.i-

dos del pozo para conseguir la presión diferencial positiva -

hacia el pozo. Se tienen varios m§todos para la remoci6n de

estos fluidos, ya sea con sondeo, desplazamiento o bien induE 

ci6n empleando nitrógeno. El sondeo puede ser lento, peligr2 

:;o "'.i. . .:..l.:;u:-:.~::::: ··.:e-::~!:' i.!"roGi ble. el despl.azamiento en ocasiones

es difícil debido a la terminación mecánica del pozo, la in-

ducci6n con nitr6geno es rápida y práctica en la mayoría de -

1os casos .. 

La cper~ci6n a~ inducci6n es relativamente sencilla. La uni

dad de tubería flexible se iza normalmente como si se intala

ra para producci6n,. es necesario determinar previamente la -

profundidad del pozo hasta la cual se introducirá la tubería-

flexible. En seguida, la tubería flexible se introduce al P2 

zo por el interior de la tubería de producci6n, a medida que

se circula nitr6geno a través de ella para aligerar los flui

dos del pozo y provocar que fluyan hacia superficie. Este -

procedimiento se continua similarmente hasta que se alcanze 

la profunuidad progr;:unada, una vez que los fluidos del pozo 

han sido desalojados, se extrae la tubería flexible del pozo-
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y la unidad se de~mantela. Al aliviar la carga hidrostática, 

la presión diferen~ial se vuelve positiva hacia el pozo al -

efectuar los disparos. La intervención se ilustra en las fi

guras IV. 9 (al, (b) y (e). 

Corno un cje!:!.plo para determinar la profundidad hasta la cual

se deben extraer los f 1uidos que se encuentran en el pozo pa

ra crear una presi6n diferencia1 positiva, considerar un pozo 

de 3048.7 metros de profundidad con un rluido en su interior-

ae - . . - - ' -::.; una aent>iaau .i.y.u.a.L a ..1. 1 vo YJ../~J.u, 
,.. - ·-- - -· ~ ~ ..... _ 
-~"'-._. .. u._ ..... ..., .. .. 

productora una 

del fluido que 

presi6n de 140.6 kg/crd'. La carga hidrostática 

se encuentl.·::t en el pozo es de: 

PI! 

PH 1.08 X 3048. 7 
10 

329.25 (kg/cm 2 ) 

Obviamente la presión de la formación 140.6 kg/cm2es inferior 

que la columna de fluidos 329.25 kg/cm 2 , de modo que existe -

Si se desea tener en el pozo una presión diferencial positiva 

de 35.1 (kg/cm2 ), la profundidad hasta la cual se debe intro

duéír la tubería f lexíble y desplazar los fluidos del pozo es 

de: 

10 (PH-PF+ll.P) H 

10 (329.11 - 140.6 + 35.1) 
1.08 

2070.4 metros 

Asi, es necesario introducir la tubería flexible y circular 

nitrógeno hasta la profundidad de 2070.4 m, para lograr una 

presión diferencial positiva hacia el pozo de 35.1 kg/cm 2 • 

d) • - LAVADO DE POZOS DE INYECCION 8 •10,U 



Una gran parte de los pozos inyectores de agua o de lfquidoz

residu~1c~, experimentan altas presiones de bombeo. Estas -

presiones de inyecci6n pueden ser por algunos factores como: 

a).- BACTERIAS EN LA FORMACION QUE REDUCEN SU PERMEABILIDAD 

b).- FALLAS MECANICAS DEL EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO 

e).- SALES FERROSAS PRESENTES EN LAS AGUAS INYECTADAS QUE 

PUEDEN PROVOCAH LNCRüSTACIO~ 

d).- ARCILLAS HINCHABLES EN LA FORMACION QU~ RJ::ACC~UNAN co~

EL AGUA INYECTADA 

e).- ENTRADA AL POZO DE FLUIDOS EXTRASOS QUE CAUSEN TAPONA-

MIENTOS EN LA CARA DE LA FORMACION 

f).- !NYECCION DE AGUA OE BAJA SALINIDAD Y UN AUMENTO DEL PH 

PUEDEN DISMINUIR LA PERMEABILIDAD EN ROCJ\S CARBONATA-

DAS 

Es importante determinar las posibles causas del daño, ya sea 

en la formaci6n o en el pozo, para evitar que se aumente el -

problema al emplear los fluidos lavadores en el pozo. 

Un lavado de la cara de la formación que acepta los fluidos -

inyectados, norma1.mente removerá gran cantidad de los e1emen

tos dañantes que provocan las altas presiones de bombeo. Es

te 1avado se consigue al.igerando suficientemeut~ t::l peso hi.-

drostático de los fluidos en el pozo y permitiendo que los -

fluidos de la formaci6n fluyan hacia el pozo. 

Una vez que la unidad de tuberta flexible se instala adecuad~ 

mente sobre el pozo a tratar, la tuberia flexible se introdu

ce al pozo por el interior de la tuberta de inyecci6n, mante

niendo a través de ella un gasto constante de nitr6geno para

desaloj ar los fluidos del pozo hacia superficie. La tuberta

flexible se baja, hasta una profundidad a la cual el peso hi

drostático de los fluidos del pozo sea menor que la prési!Sn -
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de formaci6n, de r..ilnera que se establezca el flujo de fluidos 

de la formaci6n hacia el pozo y consecuentemente a superficie, 

o bien la tuberia puede bajarse hasta el fondo del pozo. Los 

fluidos que fluyen del pozo a superficie se registran, muestr~ 

an y se analizan, para tratar de determinar las causas del i~ 

cremento en las presiones de bombeo. En el interior del pozo, 

la tuberia flexible se mueve de arriba hacia abajo y vicever

sc1., paz.:i cv·it.~:r '!l1R l.:! arena. y sólidos le causen un taponami

.::-;:t:::-. ~~""n1t:í.neamente se mantiene un gasto constante de nit1:§ 

geno a través de ella. 

Las lineas superficiales de flujo por las cuales los fluidos

que previenen del pozo, se checan pcri6dicamente para detec-

tar posibles grietas en ellas, las cuales pueden ser ocasion~ 

das por la arena y los sólidos que son dr4astr~dos por el fl~ 

ido producido, esta inspccci6n también se hace en los codos y 

cambios de flujo. El pozo se continúa inyectando normalmente 

en la forma descrita anteriormente hasta que los fluidos del

pozo y la formaci6n retornen a superficie libre de arena y s2 

lid.os, t:::h t>ieg""ü.iG.::. C.~ •"~ro~ la tuberia flexible se levanta 20 m 

y el gasto de nitr6geno se suspende par~ iniciar el bombeo de 

agua hacia el pozo y observar la presi6n de inyección. En e~ 

so de presentarse una presi6n de bombeo demasiado alta,. la 

operaci6n de lavado se repite con mayores volúmenes de nitró-

geno. Gcncr~l.re.cnt~ P.s necesario purgar o eliminar comp1eta--

mente el nitr6geno que se encuentra en el pozo, mediante cir

culación de agua hacia superficie, antes de iniciar la inyec

ción de agua hacia la formación. 

e).- NITROGENO Y FLUIDOS ESTIMUfu"\.NTES 11 

Durante las terminaciones en pozos profundos, especialmente -

en formaciones calizas y dolomias, no es extraño estimular -

con volúmenes de 76.0 a 570 m3 de ácido. La recuperaci6n ha

cia superficie de los fluidos remanentes después de efectuar

la estimulaci6n, es posible de lograr con el empl.eo de nitr6-



geno mezclado con estos fluidos en relaciones de 0.53 - 0.069 

m3 /litro. A menudo esta operación se efectúa con la ayuda de 

bombeo mecánico, sin embargo, en los pozos que tienen tube- -

rtas de producción de diferentes diámetros o telescopiadas no 

es práctico y a veces es peligroso operar los elementos sub-

superficiales del bombeo mecánico sin contar el tiempo que se 

emplea en la recuperací6n de los :luidos. En un tratamiento

con nitrógeno, la limpieza del pozo se obtiene por la alta v~ 
lccitlad ñP retorno a superficie de los fluidos que se inyec-
":'~,..,,. La remoci6n de residuos de ácido, preci.piLa..d.c:: y ~ar-t-'f

culas finas de la formaci6n es iropor~dn~~ ~~:~ ~! ~vi~n dei -

tratamiento de estimulaci6n, además el nitrógeno como burbu-

jas de alta energía, dispersas en la totalidad del fluido de
tratamiento, incrementan significativamente el área estimula

da en el pozo. 

Cuando se tienen pozos profundos con baja presión de fondo, -
no descarga a superficie todo el fluido remanente de la esti

mulaci6n, aún con la inclusi6n de una fase gaseosa como el n~ 

tr6geno, debido a altas cantidades de fluidos de tratamiento

md.b .al .::..::;!!.:::. ~~ formaci6n que pueden estar en el. pozo, es pos! 

ble insta1ar mediante el uso de la tubería fLexibl~ U4 ~i~~e

ma de bombeo neumático con un punto de inyección en el fondo

del pozo, inyectando nitrógeno a través de la tubería flexi-
ble para iniciar el flujo hacia superficie de los fluidos re

manentes. r.,. tubería flexible puede ser introducida o extra.:!:_ 

da con el pozo a presión o fluyendo. 

IV. 3. 7 LIMPIEZA CON TURBO-BARRENA ( DYNA-DRILL) 7 •9 •1º 

El equipo hidráulico de tubería flexible y el dyna-drill, cua_u 

do se emplean en conjunto, ofrecen un método seguro, efectivo 

y económico para remover tapones s6lidos que se forman en eI

pozo. El dyna-drill ha sido usado para perforar a través de

arena, cemento, material consolidado y otros materiales. 
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En la actualidad, la capacidad de torque del dyna-drill ha ~ 

pliado las aplicaciones de la unidad de tubería flexible. El 

dyna-drill en conjunto con la tubería flexible se emplea para 

eiiminur tapone~ sólidos que se forman en el interior de las

tuberías de los pozos. A la vez se utiliza para rebajar tap2 

nes de cemento a una velocidad de aproximadamente 18. 3 (m/min), 

naturalmente esta velocidad depende del tipo de cemento. 

a).- INSTALACION DELDYNA-DRILL EN LA TUBERIA FLEXIBLE 

1.- Transportar hacia el pozo la cantidad necesaria de tube

ría flexible para efectuar el trabajo. Una tubería fle

xible muy larga, aumenta la presión de fricción del flul 

do bombeado por su interior y reduce la cantidad de tor

que que puede ser producido por el dyna-drill. 

2.- Mantener un gasto constante circulando a trav6s de la t~ 

hería flexible, cuando se emplea con el dyna-drill. En

caso de que la presión se incremente de 210 a 280 kg/cm: 

el dyna-drill suspende su operación, debido a sus limit~ 

ciones en la presi6n máxima de trabajo. 

3.- Una vez que la cabeza inyectora ha sido colocada firme-

mente sobre el pozo, deslizar la tuber1a ~Jexible a tra

vés de los preventores, de modo que .:J. p.:i:=-t:ir de ellos# -

se tenga una longitud de aproximadamente 50 cm. para in~ 

tdlar el dyna-drill. Cortar cuidados.:uncntc el extremo -

de la tubería flexible con el fin de colocar en ella el

dyna-drill. 

4.- Deslizar el anillo del adaptador del dyna-drill, por el

exterior de la tubería flexible, colocandolo a una dis-

tancia de 5 cm. a partir del extremo de la tubería. No

golpear con martillos el anillo que se ha instalado so-

bre la tubería flexible, para evitar daños a las cuerdas 

del anillo. Con el empleo de un equipo abocinador, ha-

cer un abocinado de 0.635 a 0.952 cm. en el extremo de -

la tubería flexibe, en seguida deslizar un anillo orring 



sobre el abocinado y asegurar el adaptador con el anil)o 

orring. 

5.- Atornillar el anillo del adaptador en la rosca del aboci 

nado y apretar con la llave "T". Tomar un punz6n que pu~ 

da pasar a travl!s de agujeros para tornil1os fijos i' ª~.2 

cardar la tuber!a para instalar los tornillos f~jo~. Nn 

hacer un agujero en la tubería. Atornillarlostornilios 

fijos y aprei:.d..L, t.::;-=-::::5: ~ynñ.tin a con.servar el dyno.-dríll-

6.- Instalar la barrena en el extremo del dyna-drill. 

7.- Atornillar el dyna-drill. Asegurarse que todas las con~ 

xiones est5n apretados. El dyna-drill gira a 850 RPM, -

en caso de que alguna conexión se afloje, el dyna-drill

suspende su operaci6n. 

b). - PROCEDIMIENTO DE OPER.i\CION DEL DYNA-DRILL 

l.- Cuando se opera en pozos que tienen posibilidades de - -

ilui.L, ce~::;~.::.:?: nnrt. válvula maestra en la línea de fl.ujo

y un lubricador suficientemente grande para SO!:iLt:úCZ" !.::

tubería, de manera que la válvula maestra pueda cerrarse 

después de que el pozo ha sido lavado y el dyna-drill se 

ha extraído del pozo. 

2.- Antes de iniciar la op~raci6n en el pozo, bombear f1uido 

por el interior de la tubería flexible para asegurarse -

de que el dyna-drill trabaja correctamente. 

3.- Circular mientras la tubería flexible se introduce al P2 

zo. Esto no daña al dyna-drill y evita que la barrena 

se atrape con el material que tenga baja circulaci6n y -

que tiende a asentarse en el fondo del pozo. Si el pozo 

se encuentra lleno de agua limpia y se conoce con exact~ 

tud la profundidad a la cual se encuentra el tap6n, es -

recomendable iniciar la circulaci6n en la tubería flexi

ble hasta una profundidarl cercana al tap6n. 
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4.- Es indispensuüle conocer o determinar la profundidad a -

la cual se ehcuentra el tap6n. Introducir lentamente la 

tubería flexible hasta aproximadamente 60 m arriba del -

tapón, observar la presión de la bomba y el indicador de 

peso. Cuando el tapón se alcanza, se manifiestra un in-

cremento de aproximadamente 35 kgícm 1 en la presiün de -

bombeo, esto indica que el dyna-drill tiene un atasca-

miento en el tZ?p6n. Obs~rvar la profundidad y bombear a 

mavor presi5n hasta que ésta decline y el incremento en

la presión sea de s6lo 7 a 20 kg/cm 2 • 

5.- El operador de la tuberra flexible debe mantener estre-

cha comunicación con el operador de la bomba durante el

desarrollo de la operaci6n. Mantener ur. gasto de agua -

<le 80 lt/min. y observar la p:.-esi6n de lu. bom.bw.. Cuando 

el dyna-drill alcanza al tapón, la presión se incrementa 

hasta que se aumanta ln presión de bombeo y la barrena -

perfora el tapón. 

6 ... - En tubería de diámetro pequeño, circular agua con un r0-

ductor de fricci6n, para remover los recortes, pero en -

tuberías de di5mct=c gr~nde, es necesario circular iodo

º gel.atina guar-gun con una viscosida<l do:::: .:iprc,;-:ir::· . .:id~:':"'.2r..

te 30 - 40 min. (recordar que el fluido se bombea a 80 -

lts/m~n y la arena desciende a 45.7 {m/min} en ~gua). 

7 .. - Cuando J.;i perforaci6n del. tap6n se concluye, bajar la t,!! 

bería flexible al fondo del pozo y bombear a mayor pre-

si6n, circulando hasta que el po~o esté limpio de sóli-

dos. Mover la tubería flexible hacia arriba y hacia ab~ 

jo, a fin de evitar que la barrena dañe la pared de las

tuberías del pozo. 

8.- Tratar de emplear la barrena más cerca al diámetro de t~ 

bería que se va a limpiar, (por ejemplo T.R. de 2 3/8 pg 

barrena de l 3/4 pg; T.P. de 2 7/8 pg barrena de 2\ pg:

T. P. de 3~ pg barrena de 2 7 / 8 pg) t9 l • 

9.- No perforar a una profundidad mayor que el extremo infe-
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rior de la tubería de producción, ya que la barrena pieE 

de direcci!Sn y puede provocarse un "pescado• 191 • 

10.- Antes de emplear el dyna-drill, correr un calibrador y -

un bloque de impresión, para asegurarse que no se tienen 

herramientas en el pozo o que la tubería no está colaps~ 
da191 • 

11.- No emplear el dyna-drill para perforar materiales para -

los cuales no esta diseñada, tales como estranguladores
y niples. 

a) • - LIMPIEZA EMPLEANDO TURBO-BARRENA (DYNA-ORJ:LL) 10 

La unidad de tubería flexible es una buena herramienta para -
lavar o remover arena y otros s!Slidos de un pozo, sim embargo 

hay ocasiones en que no es posible lavar á trav~s de ~n rcll~ 

no o tap!Sn sólido, este puede estar constituido de arena com

pactada, cemento, incrustaci6n o cualquier otro tipo de s6li

do. Para remover estos re11enos, primero es necesario perfo

rar y romper el tap!Sn, de manera que los recortes sean extra~ 

dos del pozo. El empleo del dyna-drill permite que este tipo 
de tapones pueda ser removidos al usarse conjuntamente con la 

tubería flexible. 

El dyna-drill es una herramienta operada por fluido a presión. 

El motor es básicamente una bomba de múltiples etapas corrida 

en reversa. El motor diseñado especialmente, consiste de un

estator de paso en espiral conteniendo un rotor de acero el ~ 

cual rota excentricamente. Está moldeado en una forma regu--

lar de ondulación peri!Sdica, el rotor tiene libertad de movi

miento en el extremo superior, mientras que el extremo infe-

rior está ajustado a un vástago. Cuando el fluido se bombea

ª presión a través del dyna-drill, el flujo se dirige a través 

de la cavidad formada entre el rotor y el estator. Con el -

fin de que exista flujo a través del dyna-drill, el rotor es

desplazado y jirado por la presi!Sn de la columna de fluido, -
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provocando rotaci6n en el vástago, la flecha de impulso y fi

nalmente la barrena. 

Cuando se instala la tuberra flexible para un trabajo con - -

dyna-drill, esta se lubrica suficientemente para garantizar -

una operación correcta. Una vez que la cabeza inyectora est~ 

instalada y la tubería se corre a trav~s de ella, en seguida

la tuberra flexible se corta y pule o lima suavemente. El a

nillo adaptador se desl~za sobre ld Lub~rra flexible y el e~-

rradura se libera y posteriormente se desliza lateralmente de 

modo que el abocinado se pueda inspeccionar. Verificar que -

el abocinado no tenga rupturas y se tenga un asentamiento de-

360 º. Volver a accionar la cerradura y asegurar todos los -

tornillo~. L~~ conexion~s~ Pl dyna-drill y la barrena se as~ 

guran firmemente. 

Antes de iniciar la intervenci6n en el pozo, verificar la op~ 

ración del dyna-drill, estableciendo un gasto en la borr.ba de-

68 a 80 lt/min. Observar la presión de la bomba para futuras 

referencias. Una vez que todo el. equipo se encuentrt! en t,;u.u

diciones apropiadas de operación, terminar la instalación de

la unidad e introducir el dyna-drill en el pozo. Es muy im-

portante que el operador de la bomba mantenga un gasto cons-

tante .Y conozca la máxima presión de operación de la unidad de 

tuberra flexible. 

El dyna-drill se introduce lentamente al pozo, manteniendo -

circulación constante por el interior de la tuberra flexible

mientras se baja hacia el pozo para asegurarse que se encuen-

tre llena al momento de alcanzar el tapón a eliminar. Una -

vez que se checa la profundidad del tapón, levantar el dyna-

drill aproximadamente 7.5 m del tapón y establecer un gasto y 

presión constante de bombeo. A continuaci6n bajar la barrena 

hacia el tap6n, es posible que se alcanze un incremento en la 

presión de 17.5 kg/cm 2 • Con esta diferencial la barrena pue-
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más grande, esto indicar.'!i que la barrena se ha at.•scatlo en el. 

tap6n. Una caída de presi6n indicará la presencia de un agu

jero o ruptura en la tubería flexible o desconexi6n del dyna

drill. Mantener una lenta velocidad de perforaci6n. Al me-

mento de que el incremento en la presi6n sea mayor de 21.0 

kg/cm 2 bombear a mayor presi6n por el interior de la tubería

flexible, para perforar el tap6n y la prcsi6n vuelva a "'" va

lor original. 

D.:::.spu~s. U..;:: }.Jt=:C [Urc1.r hc1:::d:.c:1 la profundidad deseacla, circular un 
..; ..... ~ .... ., ... , ··-,···--- _"!_ .. ----~ ---····-·- --- . --;>--- .... .... "'---·-·· ......... _ t::'_,..,.._,t -"-'•• .__.._~ _...._ .._.._. ... ':'j.,_,......._ "-j_U..,,; 

dos los recortes y s6lidos sean transportados a superficie. -

Es posible mantener circulaci6n por el interior de la tubería 

flexible a medida que se extrae del pozo. En caso de que pe~ 

teriormente se desee inducir el pozo, extraer la tubería fle-

xible del pozo y remover el dyna-drill. El gas-nitr6geno nu!!. 

ca se debe bombear a trav~s del dyna-drill. El gas seca e i~ 

pregna los hules alineadores del est:ator causando deterioro en 

el rotor y puede dañar el estator y hacer necesario su reem-

plazo. 

IV.3.8.- LIMPIEZA DEL LODO DE TER.V.INACION1º 

Cuando se ha decidido terminar un po20 y la tubcrfa de produE 

ci6n se introduce al agujero, normalmente el lodo de termina

ción se desplaza hacia el espacio anular de la T.P. y la T.R. 

El lodo es colocado tarnbi~n en la T.R. abajo del empacador. -

El lodo que se tiene abajo del empacador algunas veces causa

problemas, si este intervalo es grande, el peso hidrostático

del lodo puede ser suficientemente alto para evitar el flujo

de la formaci6n, o bien al establecerse al flujo de la forma

ción hacia superficie, los gases producidos llegan a deshidr~ 

tar el lodo, separando los s6lidos, quienes se solidifican Y 

pueden llegar a restringir el flujo en los disparos. Estos -
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son alqunas rdzo:· s por las que es necesario remover el lodo

de terminación. La unidad de tubería flexible permite esta -

operación, €n un tiempo pequeño. 

a).- OBSERVACIONES 

l.- Cuando se trabaje en pozo con T.R. de diámetro grande, -

es posible utilizar herramientas lavadoras en el extremo 

de la tubería flexible. 

2.- Si el lodo en el pozo se encut: .... :........:~ "".,¡'"~ ~..,.!'lhidratado o du

ro, es recomendable emplear ácido para permitir su remo

ción. 

3.- Circular agua por el interior de.la tubería flexible ha~ 

ta que el fluida que retorne a superficie esté limpia de 

lodo y alcanzar la profundidad proyramada. 

b).- PRECAUCIONES 

1.- No propiciar der.tasiada presi6n diferencial en el exterior 

de la tubería de ?rcd~~rión cuando la tuber!a flexible -

se introduce en el espacio anul.ar formado por l.a tul.Je.r!::.

de producción y revestimiento, para extra~r el lodo alm~ 

cenado en este espacio. 

a).- PROCED1MieNTO DE LA TNTERVENCION 

La unidad de tubería flexible se instala normalmente, en se-

guida se prueba a una presi6n de 350 kg/cm 2 • La tubería fle

xible se introduce al pozo ya sea por el interior de la tube

ría de producci6n o por el espacio anulhr, dependiendo si el

lodo se encuentra dentro de la tubería de producci6n o en el

espacio anular, mantener circulaci6n por su interior a un ga~ 

to de 40 a 80 lts/min, e introducir la tubería flexible hasta 

donde se lo permita las condiciones mecánicas del pozo. Gen~ 

ralmente el lodo no ofrece mucha resistencia a su desplaza- -
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miento hacia superficie y se circula con seguridad. Después

de bajar al fondo del pozo, es recomendable circular hasta -

que el agua retorne a superficie libre de partículas de lodo, 

con esto se asegura el lavado y remoci6n total del lodo. Po~ 

teriormente, la tubería flexible se extrae del pozo y la uni

dad se desmantela. 

IV.3.9.- LIMPIEZA DE LINEAS SUPERFICIALES DE FLUJo'º 

Como es bien conocido~ ea importante mantener 1as 1fneas su-

perficiales de flujo en adecuadas condiciones de operaci6n, a 

fin de mantener en control la producci6n de los pozos. Si -

las líneas de flujo de un pozo o de un grupo de pozos se tapo

nean: los pozos presentarán prob1.c=..::.s en e! ~'"1.cjo de su pro-

ducci6n superficial. Los problemas en las líneas de flujo 

pueden deberse a solidificación de parafinas o acumulación de 

s6lidos en su interior, de modo que en ocasiones cortan por -

completo el flujo a través de ellas. 

Se tienen varias alternativas para destapar una 1!nea de flu

jo, quizá la más común es cortar la línea y remover el mate-

rial acumulado y en seguida reemplazar la sección taponada. -

Esto es adecuado si la linea de flujo es de fácil acceso, sin 

embargo, a veces se tienen líneas en lugares que hacen la op~ 

ración muy lenta o imposible, en estos casos es recomendable

el uso de la tubería flexible ya que ofrece la alternativa de 

circular fluidos a presión en el interior de las líneas, per

mitiendo la eliminaci6n de las obstrucciones. 

a).- OBSERVACIONES 

1.- Conocer que tipo de material se va a remover (en caso de 

ser parafina, emplear agua caliente). 

2.- Verificar que el sistema de frenado de la tubería flexi

ble opere correctamente y checar continuamente que se --
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tiene aún la capacidad de extraer la tuber!a flexible de 

la línea de flujo, antes de intentar proseguir la opera

ción de limpieza. 

3.- Emplear una dob1e zapata guía en el extremo de la tube-

ría flexible. 

b).- PRECAUCIONES 

l.- No introducir la tubería flexible demasiado rápido en -

las líneas de flujo. 

a).- PROCEDIMIENTO DE LA INTERVENCION 

Como se mencionó anteriormente, el uso de la unidad de tube-

ría flexible es una alternativa más, para la limpieza de las

líneas de flujo. Naturalmente hay varias líneas que tienen -

excesiva cantidad de codos y otras formas físicas que prohi-

ben la operación de la tubería flexible a través de ellas. 

Las características físicas de las lineas de flujo como son -

e1 difunetro, número y qrado de inclinaci6n de los codos .. y P-] 

acceso a cada entrada de las líneas, son tomadas muy en cuen

ta, al planear el empleo de la tubería flexible. El diámetro 

de las líneas que permite el uso de la tubería flexible es de 

por lo menos tres veces el diámetro de la tubería, además el

ángnlo delos codos o cambios de dirección deben ser igual o -

mayores de 90º. 

La instalación de la cabeza inyectora en esta intervención es 

un poco diferente a la instalación normal, en todo momentot~ 

ne que estar inclinada o nivelada sobre sus extremos. Empl~ 

ar maderas o bloques para soportar y equilibrarla. 

Una vez que la cabeza inyectora está colocada correctamente,

se inicia a introducir la tubería flexible por el interior de 

la línea de flujo, manteniendo un gasto constante de agua por 

la tubería. Previamente es necesario cortar el extremo de la 
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tubería flexible para instalar una doble zapata guía o una -

guía de alwninio, para prevenir de que la tubería se enganche 

o atore dentro de la línea de flujo. Es necesario detener la 

tubería flexible cada 60 m para verificar que aún se tiene c~ 

pacidad de extraerla o recuperarla de la línea. La presi6n -

requerida en la cabeza inyectora para introducir y extraer la 

tuber!a flexible es algo mayor que cuando se trabaja en un p~ 

zo debido a la fricci6n de la tubería con las paredes de la 

línea de flujo, en la que se introduce horizontalmente. La -

sus condiciones de longitud se lo :permi t;\n .- '".,....,..,..., ~~ ".?~;.-::=!.=::-· 

cias previas la máxima son 1500 m. 

IV.3.10.- INSTJ\LACION PERMANENTE 1º 

Es factible que el equipo hidráulico de tubería flexible se -

instale en forma permanente en pozos que requieren tratamien

tos e intervenciones a intervalos regulares o algunas veces -

continuamente, como en el caso de instalaci6n de bombeo neum! 

tico y de inyecci6n de fluidos de tratamiento. A continua-.-

a).- OBSERVACIONES 

1.- Instalar la unidad de tubería flexible lo más cerca posi 

ble al pozo. 

2.- Determinar el tipo de colgador necesario para la opera-

ci6n, dependiendo si el pozo se encuentra •muerto" o - -

bien a presi6n. 

3.- Determinar los diámetros de las conexiones que debe te-

ner el colgador seleccionado. 

4.- En caso de trabajar un pozo a presi6n, colocar una válv~ 

la de contrapresi6n en el extremo de la tubería flexible. 
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b) PRECAUCIONES 

1.- No cargar a la grGa con demasiado peso de tuber!a flexi

ble y la cabcz~ inyector~. 

a).- INSTALACION PERMANENTE PARA BOMBEO NEUMATICO 

Existen numerosas razones por las que se hace necesario el effi 

pleo de bombeo neumático en un pozo. Declinaci6n en la pre-

si6n de un yacimiento productor al grado que el peso de la c~ 

lumna hidrostática del aceite producido llega a ser mayor que 

la presi6n de formaci6n o en su caso, un pozo productor de -

hidrocarburos y agua llega a sobrebalancear el pozo e impedir 

el flujo de la formación. La finalidad del bombeo neumático

cs aligerar los fluidos del pozo hasta el grado que pueden -

fluir hacia superficie. 

Hay muchas maneras para instalar u~ sistema de bombeo ncumáti 

co con tuberra flexible~ Cada sistema se diseña para operar

efectivamente bajo las condiciones involucradas con un pozo -

en particular. El pozo puede requerir un solo punto de bom-

beo o bien inyectar gas por el interior de la tuberra flexi-

ble permitiendo que fluya hacia el extremo de ella en el fon

do del pozo y posteriormente levantar los fluidos por el esp~ 

cío anular formado entre la tuber!a de producción y la tube-

r!a flexible. Cuando se nace necesario el bombeo neumático -

con puntos multiples, los puertos se perforan en las paredes

de la tuber!a flexible, para instalar las válvulas y despla-

zar los fluidos hacia superficie. 

Una consideración importante antes de la instalación de la t~ 

ber!a flexible, es el tipo de colgador para la tubería flexi

ble. Se tienen básicamente dos tipos de colgadores, para ma

nejar altas o bajas presiones de cabeza, ambas con dispositi 

vas para soportar la presencia de B2S. El colgador a alta -

presión emplea un obturador de operación hidráulica y cuñas -
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externas, este colgador permite que la tuber!a flexible se m~ 

neje con el pozo a presi6n. El colgador a baja presi6n, úni-
camente se emplea si el pozo está "muerto", las cuñas y los -

empaques obturadores se colocan sobre la tuberra flexible una 

vez que ~sta se ha introducido al pozo. 

El colgador de tuber!a flexible se instala sobre el cabezal -

del pozo antes del izamicnto de la cabeza inyectora. En caso 
de que Pl po:;:o mnni fiestc prcni6n en el cabezal y no se tenga 

planeado •matarlo". instalar una válvula de retenci6n en el 

extremo de la tuber!a flexible, esto mantiene la presi6n en -
el exterior de la tubería, sin embargo, tener cuidado de man

tener una diferencial menor de 70 kg/cmJ dentro de la tubería 

flexible, para evitar su colapso. Para mantener la diferen-

cial dentro de las limitaciones es factible llenar la tuber!a 
flexible con agua, al momento de introducir la tuber!a. 

Una vez que se ha izado la cabeza inyectora y el equipo supe_E 

ficial previamente probado a presión, introducir la tubería -

flexible en el pozo hasta la profundidad programada. Insta--

flexible con la cabeza inyectora, para asegurar que las cuñas 

se fijen a la tubería. Si se emplea el colgador para alta pr~ 
si6n, prezurizar el obturador hidráulico a un valor ligeramen 
te menor que 350 kg/cmJ. En seguida, desconectar la cabeza -

in~·ectora e instalar lil v:ilvula de bombeo neum1itico en la tu

bería flexible. 

b).- INSTALACION PERMANENTE PARA TRATAMIENTO A POZOS 

Los tratamiento en pozos se emplean para remediar varios pro

blemas tales como corrosi6n, depósitos de parafina, salinos o 

qu!micos y otros. Frecuentemente los fluidos para el trata- -

miento se inyectan por el espacio anular y regresan a superf.:!, 

cie por el interior de la tuber!a, sin embargo, los pozos - -

equipados con empacadores no pueden ser tratados de esta man~ 
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ra, por otra parte, los fluidos de tratamiento son a menudo -

de alta densidad y ejercen una carga hidrost~tica grande que

en ocasiones detiene la producción del pozo, para aliviar es

tos problemas, es recomendable introducir hacia el pozo una -

sarta de tratamiento que permita la circulaci6n regular o co~ 

tinúa de los fluidos de trat~~icntc, en este caso es útil la

instalación de la tubería flexible. 

Se siguen las mismas precauciones y consideraciones al insta

lar la tuberia .flexible para tratanu .. ern:.o p-.:~1u<.1.ut.;::u~..=.., ~;.¡.::: .:::::. -

el caso de su instalación para bombeo neum5tico. Una vez in~ 

talada la tubería flexibe en el colgador, se introduce por el 

interior de la tubería de producción, el tratamiento se ejec~ 

ta a intervalos o continudmente dependiendo de las condicio-

nes del pozo y d~l problerrw ~ =cm~diar. 

La tubería flexible corno una sarta de tratamiento permite la

inyección por su interior a una presión m~xima superficial de 

350 kg/cm 2 y gastos de 159 lts/min. Simultaneamente, el gas

to y la presión de inyección dependen de las condiciones del

pozo, longitud de la tubería flexible y el tipo de fluido oom 

beado. Los fluidos empleados en los tratamientos normalmente 

son: 

1.- Agua, para disolver sales y evitar su depositaci6n. 

2.- Agua o diesel, con inhibidores para proteger a las tube

rías de la corrosión. 

3.- Solventes parafinicos para evitar la depositación de pa

finas. 

4.- Acidos para controlar los depósitos químicos, como son -

sales, hierro o calcio. 

IV. 3 .11. - INDUCCION DE POZOS GEOTERMICOS 1º• 12 

Después de que un pozo geotérmico se ha perforado y terminado, 
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frecuentemente se emplea un estimulante externo para iniciar

e! flujo. La cantidad de ayuda necesaria depende de la pre-

si6n, temperatura en el pozo y de la permeabilidad del yací-

miento. En algunos pozos el flujo se inicia desplazando con

agua el lodo de perforaci6n. otros se inducen desplazando hi~ 

lo seco hacia el fondo en donde se convierte en di6xido de -

carbono gaseoso y proporciona la suficiente energía adicional 

para iniciar el rlujo. 

encuentren loa fluidos en el pozo (cercano o alejado de su 

punto de "flasheo") se determina el método de inducci6n: 

Si los fluidos del pozo se encuentran cerca al punto de -

" flasheo" es recomPndable inducir el pozo mediante la in-

yecci6n de espumantes (jab6n acualev), en seguida dejar en 

reposo por un período de aproximadamente 10 días y poste-

riormente abrirlo para iniciar el flujo. 

En caso de que los fluidos del pozo est~n alejados del pu~ 
to de "flasheo" o bien que el m~todo anterior no fuese su

ficiente para iniciar el pozo, se procede a inducirlo me-

diante la represi6n de los fluidos del pozo inyectandoaire 
y posteriormente abriendo rápidamente (~todo de pistoneo) 

esta operaci6n se repite 3 6 4 veces, hasta lograr buenos
resultados; otro m~todo que ofrece buenos resultados es la 

inyecci6n de nitr6geno a trav~s de un tubing a una profun

didad mayor que el nivel estático de los fluidos del pozo. 

A continuaci6n se describe el uso de la tubería flexible en -

el proceso de inducci6n: 

a).- OBSERVACIONES 

1.- Determinar con anterioridad el nivel estático, 1apresi6n 

y temperatura de fondo del pozo, mediante registros de -

presi6n y temperatura. 

2.- Determinar el perfil de presi6n y temperatura, con regí~ 
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tradores de fundo. 

3.- En pozos con tuberías de revestimiento de diámetro gran

de, trabajar lentamente con la tubería flexible. 

4.- Siempre tomar en cuenta el elongamiento de las tuberías

del pozo. 

5.- Usar estoperos que soporl~n aitas tempcr~turas. 

a).- PROCEDIMIZNTO DE LA INTERVENCION 

El m6todo de inducci6n de pozos geotérmicos s~ .i.ogrd «i..:vm.U.,;,.-

nando el uso de la unidad de tubería flexible y nitr6geno. 

Tomar en cuenta, que en superficie s·e observan temperaturas 

de los fluidos de 150 a 230ºC una vez que el pozo se ha indu

cido, por esta raz6n es necesario cmp1ear materiales que so--

porten estas temperaturas. 

lavadora en el extremo de la tubería flexible para asegurarse 

que no se atrape con los s61idos del pozo producidos al ini-

ciarse el flujo. Tener precauci6n de compensar los holgamien

tos en el cable del malacate que se encuentra conectado a la

~~hP.7.a inyectora. Debido al rápido incremento de temperatura 

en las tuberías del pozo, no es raro que el cabezal se levan

te de 5 a 25 cm. de su posici6n normal, si esto ocurre, ten-

sionar las líneas del malacate para mant.ener el soporte de la 

cabeza inyectora. El operador de la unidad de tubería flexi-

ble debe estar conciente de que al aflojarse la línea del ma

lacate, se puede suspender el flujo de manera que la inducción 

se interrumpe causando un enfriamiento repentino de las tube

rías del pozo. En algunas unidades de tubería flexible, el -

carrete no puede ser operado al mismo tiempo que está en ope

raci6n la cabeza inyectora, de modo que es necesario instalar 

un interruptor para desconectar rápidamente las válvulas hi-

dráulicas. Por otra parte es recomendable checar las conexi~ 

nes en las líneas superficiales de flujo. 

Una ve:< que se han cubierto todas las precauciones, la unidad 
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se instala normalmente, siempre estar conciente de que el ga~ 

to esperado del pozo puede ser grande. La tubería flexible -

se introduce al pozo, inyectando simultaneamente nitr6geno a

tra~es de ella, esto ayuda a aligerar el peso de la columna -

hidrost~tica a medida que la tubería flexible se baja al pozo 

e induce el flujo r~pidamente sin gastar grandes cantidades -

de nitr5geno. El fluido que se obtiene en superficie se che

ca continuamente para observar cualquier incremento brusco, 

al ocurrir esto, compensar los holgamientos en la linea del -

En caso de crue el pozo se 11~ 

gue a abatir, inyectar nuevamente nitr6geno, bajando la tube

ría flexible a mayor profundidad. Si el pozo continua fluyen 
do por si solo, extraer la tuberia flexible del pozo y desma~ 
telar la unidad. 

Cuando el gasto de vapor aportado por el pozo, es muy pequeño, 

lavar el intervalo productor. Para ello, bajar la tubería -

flexible con circulaci6n de nitrógeno por su interior, a una
profundidad de aproximadamente 30 m arriba de la zona produc

tora o de las ranuras del liner, posteriormente bombear el -
m~xi.mo gasto posible de nii:.t·úye::r,o, ü5:::..G c.:; de ~:;:'!:"~~~~~:trunP.nte 

2,400 pie 3 /min a una presión superficial de 267 kg/crn2. Conti 

nuar el bombeo hasta que los fluidos fluyan a superficie sin
la inyecci6n de nitr6geno, para esto detener el gasto de ni-

trógeno. Esta técnica crea una alta velocidad a través de la 

zona productora y tiendt:: a ria¡¡¡ovcr detritos y s6lidos hacia -

el pozo y a superficie. 

Después de que el flujo inicia, bajar la tubería flexible ha~ 
ta el fondo del pozo y bombear nitr6geno para asegurarse que

los s6lidos no caigan hacia el agujero. Una vez que el pozo

est~ limpio, extraer la tubería flexible y desmantelar la un! 

dad. 
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IV. J .12. - THATAMli:NTO DE POZOS INYECTORES DE AGUA 1 

Al igual que en los pozos inyectores de agua de desecho o lí

quidos residuales, la tubería flexible se emplea para reparar 

y estimular pozos inyectores de agua en las operaciones de r~ 

cuperaci6n secundaria por desplazarniento de aceite por agua.

Generaboente estos pozos, con el paso de los años, presentan

un decremento en sus volúmenes de aceptaci6n ".l un ~preciable

aumento en la presi6n superficial de bombeo. Por lo general, 

un incremento en la presi6n superficial acompañado de una di~ 

minución del g."lsh> d.~ .:!C:-C~t:..:..ci.0;,-:a, t=::i el resul.tado de la pre-

sencia de sulfatos dP hlPr-~ ~~=~~=~~~~ u ~L~cipitanos inso-

lubles en el p<:>zo. Esta disminuci6n de la permeabilidad pue-

de considerarse una forma de relleno acumulado en el agujero

º a la profundidad de la zona de aceptación. Además, la for

mación puede taponarse por si misma debido a acumulación de -

insolubles y carbonatos, los cuales dismi.nu:,'ert p~ul.:itin~111ente 

la permeabilidad en las vecindades del agujero. Los sulfatos 

de hierro pueden acumularse en las perforaciones y taponarles. 

Durante la inyecci6n de agua en las operaciones de recupera-

ci6n secundaria, el incremento en la presión de inyección es

el. result-.r1~~ d~ !..::. :!:\:..2t.:¿u. n~cesaria para desplazar el aceite

residual, pero el increm~nto C5 ~cqueño. Sin embargo, si es

tos pozos se taponan por alguna raz6n, el incremento en la -

presión de inyección aumenta la posibilidad de fracturar la -

formación y desviar el agua que se esta inyectando a un ~rea

improductiva y sin po~ibilidaUe~ de producir aceite. 

Con el empleo de la tubería flexible se tiene la ventaja de -

evitar la remoción de las tuberías de inyección y la interven 

ción toma s6lo uno o dos días. 

a).- PROCEDIMIENTO EN LA INTERVENCION 

Los pozos no deben cerrarse o interrumpir su inyección duran-
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te un largo período de tiempo, antes del tratamiento. Insta-
lar una conexi6n "T" en la parte superior del cabezal, figura 
IV.10, si la instalaci6n de la "T" estorba las líneas de in-

yecci6n, es recomendable trasladarlas a otro sitio, sin inte

rrumpir la inyecci6n. La "T" se emplea como una conexión pa

ra la línea de flujo y otra para la cabeza inyectora. La lí

nea de flujo es de acero y siempre debe. .::..::cgu:úrse correctd.-

mente. Instalar una válvula de control en la línea de flujo

que permita cerrar de manera que se controle el regreso de -

lo~ fluidos. La va1vu1a maestra se mantiene abierta durante-

de ella. Tener cuidado al momento de introducir la tuber!a 

flexible por el interior de la tubería de inyecci6n. bajar 

lentamente, cualquier obstrucción no conocida previamente ca~ 

sará torceduras en la tubería flexible y puede romperla si se 

introducP. demasiado rápido .. Ncrm.'.ll.:ncntc,. el. fl.uido .st: i..x:nubea. 

a través de la tubería flexible mientras se está introducien

do al pozo, con el fin de evitar taponamientos en la herrami
enta lavadora y en algunos casos en la tuber!a. En la figura 

IV.11, se ilustra una herramienta lavadora instalada en el e~ 

tremo de la tuber!a flexible. 

A continuaci6n se describe el procedimientos: 

l.- Instalar la unidad de tubería flexible, previamente col2 
car la herramienta eyectora en su extremo e introducirla 

hasta la parte superior de las perforaciones. mantener

la circulaci6n de agua desde el inicio de la operaci6n. 

2.- Inyectar agua a la profundidad total. Circular poste- -
riormente para remover los s6lidos del pozo, en caso de

encontrarse un tap6n o relleno compacto, colocar aproxi

madamente 150 litros de ácido a la profundidad del rell~ 

no y cerrar la línea de flujo. Permitir que el ácido m2 

je al relleno durante varios minutos antes de abrir la 

l!nea de flujo. En seguida volver a lavar con agua. 
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3.- Una vez que e: relleno o tap6n se ha eliminado, determi

nar la profundidad hasta la que se encuentran los rema-

nentes del ácido, con el extremo de la tuber!a y cerrar-

la línea de flujo. Para lograr remover los s6lidos y --

materiales que obstruyen o se enuentren impidiendo el 

flujo en el intervalo de aceptaci6n, inyectar y circular 

agua con los volúmenes seleccionados para e1 tratamiento, 

mover ascendente y descendenternente la tubería flexible

a la proiund1dad de Las pertoraciones. 

4.- Posteriormente remojar con ácido el intervalo de acepta

ci6n, durante 30 minutos. Si el pozo no fluje por si -

mismo, bajar la tubería flexible hasta el fondo del pozo 

e inyectar 70.BO m3 de nitr6geno a un gasto de 600 pies7'min. 

Esto asegura la limpieza de partículas insolubles. 

5.- Sacar la tubería flexible, para que el pozo vuelva a sus 

anteriores condiciones de inyecci6n. 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las características del sistema hidráulico de tubería flc~i-

ble, han hecho de este sistema una nueva alternativa viable -

para las operaciones de reparaci6n y ~antenimiento de pozos.

Las ~pc=~~ivn2s U~ lct LuU~ría ilexio~c son var1adas gracias a 

pozo con diferentes procedimientos dependiendo de las candi--

ciones del pozo y del problema a tratar. Entre sus principa-

les ventajas mencionadas en este trabajo, la velocidad de in

yecci6n y extracción de la tubería flexible, la eliminaci6n -

de la necesidad de remover la tuberrn de producci6n# permitir 

la circulación a medida que la tubería flexible se inyecta o 

extrae continuamente y a presi6n en el pozo, estas caracterr~ 

tícas entre otras, son una garantía para acelerar los traba-

jos programados, ocasionando con esto, alcanzar los objetivos 

en un mínimo de tiempo y a un costo reducido. 

El desarrollo de hcrramie~t~s tales como dispositivos 1avado

res, centralizadores, colgadores, empacadores, dyna-drill, -

etc.; diseñados especialmente püra usarse con e1 equipo de t~ 

hería flexible aumentan considerablemente la efectividad de 

este sistema 11idr¡ulico. Ue igual manera, 1as ~nnovaciones -

futuras en las características de operación del sistema como, 

capacidad de rotaci6n de la tuber!a flexible en el interior -

del pozo, mayor capacidad y menor peso del equipo en total, -

puede dar lugar a una aplicación cada vez más continua en las 

operaciones en tierra y costa fuera. 

El procedimiento de la intervenci6n en cada caso debe ser cui 

dadosamente seleccionado y programado. Se deben considerar -

las posibles causas del problema y las condiciones en las que 
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se encuentra el pozo y tratar de qce las operaciones se efec-

tGen de acuerdo a1 01-den establec1dc. ~n diseño incorrecto -

ocasionar& contratiempos durante la intervenc~6n y es posible 

que los problemas a remediar se i~creme~ten. Los diferentes

elementos que constituyen el sis~e~a de t~bería flexible de-

ben ser operados dentro de sus :í~1~es de diseño y consideraE 

les un mantenimiento cont!nuo, cs~o dar§ lugar a que el fun-

cionamiento del sistema en total sea adecuado y eficiente~ 

l\aemá~ cit:::l.-J~JiC.~c. •• ~.c .;:;:.! !:.!..;::::: ~':' ~--- ...... r .. rpnro16n a efectuar. es p.Q 

sible usar el equipo de tubería ::1exible en conjunto con otros 

sistemas hidráulicos, para aumen~ar sus ca~acidades de servi

cio. 

La~ bondades de los sistemas hidráulicos en las operaciones -

de reparación y mantenimiento a pozos son grandes, y se han -

ido incrementando a medida que los problemas son más comple-

jos, por medio de una variaci6n constante de sus caracterfstA 

cas de operación. 

Es importante tener conciencia cie qut: t!l i.Tu'.ii>.t.<::n.i~ic:-:.'t.a de- Jn~ 

pozos en condicionas apropiadas de operaci6n, día a día mejo

rará la explotación de los yacimientos, intentando que su ex

p1otaci6n óptima y racional sea una realidad,. para beneficio -

de la Industria Nacional y de nuestro Pais. 



N O M E N C l A T U R A 

a Densidad del acero [gr/cm3] 

CTE.- Capacidad de la tubería flexible [lts/m] 

Diámetro exterior de la tuberfa flexible [pg] 

Diámetro interior de la tuber\"a flexible [pgJ 

OETF

DI .

DITP

E 

Diámetro interior de la tuberfa de producción 

Esoesor de la tuber\"a flexible íool 

EC - Esfuerzo de cedencia [kg/cm2] 

FF - Factor de flotación [adimensional] 

f Densidad del fluido de trabajo [gr/cm3] 

h Profundidad del po=o [m] 
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[pg) 

H Profundidad hasta la cual se encuentra la tuberl"a flexible en el -
pozo [m] 

L 

p 

PF -

PI 

Longitud 

Presión 

Presión 

Presión 

de tubería flexible [m] 

diferencia 1 positiva [kg/cm2] 

de la formación [kg/cm2] 

interna en la tuberfa flexible 

PH - Carga hidrostática [kg/cm2] 

[kg/cm2] 

PTh.- Presión superficial disponible (gráficas A y B) [lb/pg2) 

PU .- Peso unitario de la tuber\"a flexible [kg/m] 

Pwt.- Presión de fondo del pozo [lb/pg2] 

Q Gasto a través de la tubería flexible [m3/min] 

T Tensión sobre la tubería flexible [kg] 

TA - Tiempo de acarreo [min] 

VEA.- Volumen en el espacio anular [m3] 

f - Densidad del fluido del pozo Lgr/cm3] 

LJ.P Diferencial de Presión [kg/cm2] 
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