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| Introduccion

El desarrollo tecnologico en la industria petrolera avanza vertiginosamente y la tecnologia de
punta se asimifa y se aplica en la mayoria de los paises con el propésito de optimizar los
procesos productivos Esto implica llevar a cabo una revision de las tecnologias a nivel
mundial, de manera que se dispongz de informacion técnica en aquellas areas que se
requicran hacer innovaciones, para poder alcanzar los parimetros de eficiencia y

productividad internacionates

Las operaciones que incluyen tuberia flexible son cada dia mas frecuentes en las fases de
exploracién y produccién de hidrocarburos, conforme se van reconociendo sus ventajas Las
proyecciones futuras son optimistas, puesto que esta nueva tecnologia esta ayudando a
resolver recientes y viejos problemas en el drea de perforacion y en muchas otras dreas

especificas

Desde su introduccion en 1963, la tuberia flexible fue considerada como la innovacion
tecnologica en potencia que revolucionaria el campo de la explotacidon petrolera.
Desafortunadamente su desarrollo habia sido limitado debido a fallas mecanicas, al alto
costo en la explotacion del petroleo vy a la desconfianza de los petroleros a utilizar cambios
en las técnicas de perforacion Sin embargo, en los dltimos afios, el interés en la tuberia
flexible ha aumentado drésticamente. La caida en el precio del petroleo en 1986 dispard el
uso e interés en tecnologias que redujeran costos tales como la tuberia flexible. Este interés
s¢ pone de manifiesto al cuantificar el niimero de publicaciones que describen la tecnologia

de tubenia flexible.

El interds en esta tecnologia ha aumentando en forma constante desde ia década de los
sesenta hasta principios de fos ochenta A partir de 19836 el numero de publicaciones se

crementd, con mas de 50 articulos en 1991 y 1992, Esto refleja el avance significativo en



la factibilidad v mayor versatilidad del equipo que permitid que se transformara la industria
del petréleo en la década de los ochenta

El uso de los equipos de tuberia flexible se ha extendido dentro del campo del petroleo para
aperaciones de perforacion, terminacion y reperforacién. La reduccion en costos del equipo
y viajes necesarios con el equipo de tuberia flexible, a su vez ha reducido costos en las
operaciones de reperforacion desde un 50% hasta un 70%. Ademas este equipo a probado
ser mucho mas versatil que los otros sistemas. Sin embargo, la tuberia flexible tiene ventajas
y desventajas con respecto a los sistemas alternativos. Dadas las inherentes ventajas de la
tuberia flexible seguramente continuard extendiéndose el uso de esta tecnologia en el futuro
proximo. El desarrollo de tuberia de mayor didmetro (por ejemplo 3 2 pg) y las nuevas
herramientas de fondo (como las herramientas de perforacién horizontal) seran ftiles en

nuevas aplicaciones y a su vez generaran una expansion en la industria de la tuberia flexible.

El desarrollo de la tuberia flexible moderna tiene sus origenes en un proyecto secreto de los
aliados durante la segunda guerra El proyecto PLUTQ acronimo para “Pipe Lines Under
the Ocean” {lineas de tuberia por debajo def océano) tendid 23 lineas de tuberia de tubo

continuo a través del canal inglés para enviar combustible a las fuerzas invasoras.

El primer uso de la tuberia flexible en el campo del petroleo fue en 1962 cuando la Compaiita
“Great Lakes Steel Co” y “Standard Tube Co” fabricaron un rollo de tubo de
acero-columbio ductil de baja aleacion en Detroit. La tuberia de didmetro externo de 1.315
pg fue seccionada en 50 partes, posteriormente se soldaron los extremos en una sarta

continua y se enroflo en un carrete de 9 ft de didmetro.

La siguiente mejora fue incrementar el nimero de secciones de entre 250 a 2000 fi La
tuberia de “Republic Steel” fue hecha con acero de alta resistencia y baja aleacién ( HSLA) y
soportaba una fuerza on campo de 40,000 a 50,000 psi Las secciones eran soldadas y

enrolladas en carretes de 4 fi de diametro.



“Southwestern Pipe” empezd a fabricar tubo continuo para tuberia flexible en 1969. La
fuerza en campo de! material estaba entre 50,000 y 55,000 psi. La mejora en la técnicas de
produccion mejoraban su desempefio, pero la reputacion de la tuberia flexible decayé en los
setentas debido a que se descomponia el equipo v frecuentemente el material era defectuoso.
En (976 “Quality tubing” empezd a fabricar tuberia flexible, su proceso de fabricacion era el

mismo que el de “Southwestern Pipe” cortado en secciones de 1500 ft y soldadas.

En los ochentas se tuvieron importantes mejoras en la calidad de fa tuberia flexible. En {980
se hizo la primera tuberia con una resistencia de 70,000 psi. En 1983 “Quality Tubing”
empezd a usar carretes de acero japonés de 3000 fi que dividia eficazmente el nimero de
uniones en 1z cadena Se desarrcli6 la union cruzada en diagonal a finales de los ochenta, lo
cual mejord la calidad de la tuberia al distribuir las zonas afectadas por el calor de la

soldadura en formas de espiral alrededor del tubo.

La industria ha desarrollado varios equipos hidraulicos de superficie para poder utilizar
sartas continuas, que pueden ser montados en plataformas portatiles o camiones y al ser
instalados se les flama unidad de tuberia flexible. Estas unidades permiten a la tuberia ser

introducida y sacada a gran velocidad (200 ft/min ) y a altas presiones (5000-10,000 psi).

El elemento clave de estas unidades es la cabeza inyectora Actualmente las cabezas
inyectoras mas grandes llegan a pesar varias toneladas y jalan cargas arriba de 120,000 b

Su origen descansa en otro proyecto militar secreto de la fuerza naval de Estados Unidos.

El primer equipo de tubena flexible lo construyd “Bowen Tools” en 1964 para la compaiiia
“California” y se usé para remover bancos de arena y realizar otros trabajos en el sudeste de
Lousiana “California Co ™ buscaba nuevas tecnologias para reducir costos y se le ocurtio la
idea de operar una cadena continua en un devanado El prototipe del equipe tenfa todos los
elementos esenciales que se pueden encontrar en los equipos actuales: un devanado, un
inyector de tuberia, un sistema de control, un sistema hidraulico de potencia, un control de

presion en la cabeza o entrada del pozo, sistemas de seguridad y sistema de circulacién de



fluidos. El diseiio se basé en una tuberia de 1 pg y tenfa una longitud limite de 15,000 {t Las
dimensiones de la tuberia son similares a la tuberia lineal tipe 40 (1315 x 0.125 pg} v como
en el disefio anterior, la tuberia fue hecha con acero-columbic de baja aleacidn formada con

tramos de 50 &1, unidos con 300 uniones

El inyector de la tuberia se baso en dos cadenas enrolladas en contra de la rotacion con
blogues sujetadores para soportar y sostener la tuberia sdlo por friccion El diametro del ¢je
y la pestaiia o collarin del devanado fueron de 12 y 9 R, respectivamente, Ll diametro del
devanado fuc de 6 ft. No se usé ningdn cuelto de ganso en el sistema original, en su lugar la

tuberia fue ajustada sin soporte entre el inyector y el embobinado de nivel,

“Brown Oil Tools” y “Tsso” disefiaron oiro inyector en 1964, Para su disefio, fa tuberia
flexible se enrolld a través de un tubo guia y alrededor de una rueda controladora. Los rollos
de cadena arqueados aseguraban la tuberia contra la rueda controladera con un método
similar al usado por la cadena de Bowen. El mecanismo del controlador de la cadena se
sostuvo por arriba de la entrada del pozo mediante un mastil hidriulico portatil. Este
inyector se utilizd en pozos costeros y marinos para aplicaciones del servicio y limpieza con

una tuberia de % pg.

En 1967, NOWSCO retomé la cabeza inyectora de tuberia flexible de ¥4 pg de Bowen vy la
usaron para retirar ¢l contenido de salmuera de los pozos con nitrogeno. El éxito de esta
pimera umdad provocé que NOWSCO pidiera unidades de tuberia flexible 2-5 M
adicionales con un inyector con capacidad de 5000 1b de carga Un afio mas tarde Bowen
emitid su primera cabeza inyectora de tuberia {lexible de % pg que podia manejar cargas

hasta de 8000 b, A partir de csto, ta industria de servicio con tuberia flexible tuvo auge

Con el aumento del precio del petroleo, las compafias prestadoras de servicio en la industria
del petréleo, decidieron inverlir parte del capital extra en la elaboracion de unidades de

tuberia flexible, “Hydra Rig” y “Ous Enginecring” fueron algunas de las empresa



manufactureras que emergieron con disefios de cabezas inyectoras similares a la de “Bowen
Tools™

Lo mas impresionante de los avances del disefio de cabezas inyectoras, es el avance de la
tuberia flexible en si. Los métodos de produccidn de tubo continuo, aleacidn en la tuberia y
el control de calidad permitieron mejoras impresionantes en la confiabilidad en los servicios
de tuberia flexible y ha jugado un rol importante en ef renovado interés de tuberia flexible

El equipo modemno de tuberia flexible es similar al disefio original de Bowen,

Los cinco subsistemas basicos, son

Cabeza inyectora

Carrete de tuberia

* Preventores

Unidad hidraulica de control del carrete

Consola de control

La cabeza inyectora se usa para enrollar y desenrollar la tuberia, para meterla y sacarla del
agujero y para soportar ¢l peso de 1a tuberia y las herramientas necesarias. La guia del tubo
curveado con radio de 5 a 6 ft o un cuello de ganso sirven para guiar la tuberia desde el

devanado hasta los bloques de cadena.

El carrete es un devanado de diametro entre 5 y 8 ft (siendo el mas comun el de 6 f), se
utiliza para enrollar hasta 26,000 fi de tuberia Un ensamble nivelador del embobinado
proporciona un enrollado uniforme de {a tuberia en el tambor. El contador de tuberia mide la
fongitud de la tuberia v el freno de enrollado mantiene la tension en el tubo mientras se

introduce en el agujero.

Los preveatores (BOPs) permiten que la tuberia se enrolle y desenrolle a presiones

superniores hasta de 10,000 psi. Los arietes ciegos v los arietes de tuberia son usados para



sellar ¢l pozo con o sin tuberia en el agujero. Los cortadores de tubo son usados para cortar

la tuberia y los arietes de desprendimiento ysan dientes para sujetar el tubo donde se corta,

La cabeza rotatoria de presion en el cje del carrete, se usa para conectar la tuberia a las
lineas estacionarias proveedoras de fluidos Cuando se hace la ingtalacion eléctrica en la

tuberia, se usan también ensambtes de anillos de desprendimiento

La anidad hidrdulica properciona la energia de funcionamiento al carrete, a la cabeza

inyectora, a las bombas de fluidos y otros equipos.

La consola de control contiene todos los controles y equipos de monitoreo que se requieren

para operar e} equipo.

Los adelantos tanto en la tuberia flexible como en el equipo han permitido una aceptacion
mas amplia de esta tecnologia en el campo del petréleo Sin embargo, la verdadera fuerza de
promocion han sido las propias compafifas que se dedican a la operacion con tuberia flexible
Probablemente ta contribucién més significativa de las compaiiias de servicio con tuberia

flexible, ha sido la promocién y desarrolle de nuevas aplicaciones y herramientas.

Al considerar los limites operacionales al que se somete la tuberia flexible al estar
perforando, se debe analizar su comportamiento al pandearse. Los primeros trabajos de
Dawson y Pastay establecieron el concepto de “carga critica por pandeo” para una tuberia
pandeada. L.a fuerza critica mas pequefia es Feqq, 1a cual es Ia fuerza de compresion critica
requerida para generar el pandeo sinusoidal. La siguiente ¢s Fa, la fuerza de compresion
critica para cambiar de pandeo sinusoidal a helicoidal y la fuerza mas grande de estas tres
fuerzas criticas ¢s Fegr, la fuerza axial requerida para alcanzar ¢l pandeo combado y el
esfuerzo minimo de cedencia al que puede ser sometida la tuberia flexible y que ¢s igual a la

fuerza minima para entrar a su campo de ruptura



Uno de los problemas mas significativos que estd asociado con la introduccion de la tuberia
flexible al pozo, es la alta carga por arrastre El arrastre excesivo puede causar un pandeo de
la tuberia flexible y el resultado es un retraso importante en las operaciones y un incremento

en los costos debido a -

* Reduccion en la velocidad de penetracidn por fa imposibilidad de aplicar suficiente
peso a la barrena.

¢ Daiio excesivo a la tuberta flexible necesttando un reemplazo

+ Imposibilidad para correr fa tuberia a la profundidad deseada debido a que no se
puede proporcionar ta carga axial suficiente

e Fallo al bajar la tuberia flexible en el agujero
El modelo de arrastre ha tenido muchos usos, incluyendo

¢ Diseiio del ensamble de perforacion con tuberia flexible.

+ Seleccion de la trayectoria apropiada para el pozo

+ Resolucion de problemas y prevencion de problemas durante la perforacion,
+ Disefio de la sarta de tuberia flexible para registro y trabajos superficiales

» Seleccion de la trayectoria apropiada del pozo (pozo nuevo).

¢ Disefio de la sarta de tuberia flexible para terminacion

La perforacion con tuberia flexible es un concepto nuevo. Por afios, los operadores han
usado motores pequefios de desplazamiento positive para perforar cemento y hacer mas
profundos los pozos ya cxistentes. En los tltimos afios, la atencion hacia la industria se ha
reenfocado en el ahorro de costos potenciales de {a perforacion direccional con tuberia

flexible

Ademis de la perforacion de pozos con tuberia flexible, existen numerosas aplicaciones en
el campo de la industria petrolera. Una de estas aplicaciones involucra las lineas marinas de

flujo, las cuales reducen costos debido a la reduccidn de tiempo dedicado a la instalacidn



de la tuberia. Otra aplicacion es introducir una camara de video en la tuberia flexible y
hacer circular fluidos transparentes para observar fracturas u obstdculos dentro del pozo.
Se espera que el mercado para estas nuevas aplicaciones gradualmente se expanda a
medida que la industria del petréleo asimile los nuevos servicios y equipe con {a nueva

generacion de tuberia flexible,



II Conceptos generales sobre tuberia flexible

1.1 Desarrollo de la tuberia flexible ""***

La primera unidad de tuberia flexible fue construida en 1964 por “Bowen Tools™ (figura
11-1), usaba un carrete de linea de tuberfa de 1 315 pg de didmetro soldada con uniones
cada 50 fi. Con ella se realizaban operaciones de lavado de arena y pesca, y alcanzaba

una longitud de aproximadamente 15,000 ft.

En 1962, el primer carrete a escala real de tuberia flexible, fue fabricado usando acero
Columbiun de alta ductibilidad y baja aleacion, laminado con espesor de 0125 pg vy
diametro exterior de 1.315 pg. Las longitudes de tuberia terminada se enrollaban en
carretes con diametro del tambor de 9 ff, en secciones de 50 ft de largo y tenian que ser
soldadas al tope utilizando una combinacién de las técnicas de soldadura Tunsgten Insert
Gas (TIG) y Metal Insert Gas {MIG); sin embargo, esta generacion no demostrd su
potencial El acero de alta resistencia y baja aleacion (High Strength Low Alloy) con

solamente algunas modificaciones, permanece ahora como el estandar para la fabricacion

NS
EE.H_I

de tuberia

L. Uridad del carrele 5 Presa de succtén

2 Controles 6 Trampade arena

3 Unpidad de potencia 7 Casa de herramientas
4 Bombas 8 Tubo wnvector

Figura Il-1 Arreglo original del equipo de Bowen

* Ver referencia al final del trabajo



La resistencia del acero a la ruptura (esfuerzo de cedencia minimo) era de 40,000 o
50,000 psi , proporcionado en laminas de acero con espesor de 0.049 pg, Ia tuberia se
terminaba en secciones de 250 a 2000 ft de largo. Las sartas fueron ensambladas
utilizando las técnicas de soldadura TIG y MIG. La tuberia se enrollaba en carretes con

diametro de 48 pg para una tuberia de % pg de didgmetro.

En 1964, “Brown Oil Tools” y “Esso” desarrollaron un sistema basado en un disefio
alternativo, el cual utilizaba tuberia de % pg y servia para operaciones marinas y

terrestres en limpieza de pozos.

“Bowen Tools” diseitd una unidad mas pequefia en 1967 que utilizaba tuberia de V2 pg y
su capacidad de carga era de 5000 Ib. NOWSCO usé esta unidad para tavar depositos de
salmuera en los pozos utilizando nitrogeno. En 1968, “Bowen Tools”, fabrico unidades

més grandes que utilizaban tuberia de ¥ pg y tenian capacidad de carga de 8000 Ib.

Desde finales de los sesentas y a mediados de los setentas, casi todos los trabajos con
tuberia flexible se realizaban con sartas de 1 pg. La resistencia del acero en rangos de
50,000 a 55,000 psi, incrementaron su resistencia debido a las mejoras significativas en el
tratamiento del material y manufactura. A principios de 1970 se desarrolld la tuberia

flexible de 1 pg para pozos someros a profundos teniendo cada vez mayor demanda.

A mediados de los setentas se intradujo la tuberia flexible de 1 % pg y las operaciones
principales siguieron siendo la eliminacién de arena, la inyeccion y bombeo de acido {en
estimulacion de pozos). La capacidad del material se encontraba en el rango de 50,000 a

55,000 psi. Los rangos de flujo se limitaron a aproximadamente 1 bpm.

Desafortunadamente, en 1978 la tuberia continua de 1 pg de didmetro no resistio ciclos
repetitivos y altas cargas de tension a grandes profundidades. El mejoramiento de la
calidad en la fabricacion de la tuberia permitic el desarrollo de didmetros mayores a

1'% pg

10



En 1980, se emplea acero tipo HSLA con 70,000 psi de resistencia para la fabricacion de
tuberia flexible. Para 1983 se empezd a recibir produccion de idminas de acero de mayor
longitud, se redujo el namero de soldaduras para ensamblar una sarta e incluso se llegd a
eliminar la soldadura, por lo que ahora existen sartas continuas de mas de 30,000 & de

longitud (figura I1-2)

A mediados de los ochentas estuvieron disponibles sartas de 1 Y2 pg y 1 % pg de
diametro, debido a la necesidad de aumentar la velocidad de bombeo para nuevos
procedimientos en las operaciones de perforacion; en 1990 se fabrica la tuberia de 2 pg.
Actualmente el didmetro mas grande es de 3 %2 pg. Estas tuberias no necesitan soldadura

para ensamblar la sarta y el esfuerzo de cedencia minimo del material alcanza los 80,000

y 100,000 psi
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Figura II-2 Numero de sotdaduras por cada 10,000 ft de sarta de tuberia flexible.



Tanto la tuberia de 2 pg y 2 /s pg se desarrollaron sin ninguna aplicacion especifica, en
particular para perforacion, estas sartas mas grandes permiten incrementar la capacidad
de flujo y la resistencia al rompimiento. Ademas se desarrollaron tamafios mas grandes

(2 'y pg y 3 ' pg) para lineas de flujo superficiales y como sartas de produccion.

La cronologia de la disponibilidad de los didmetros de tuberia flexible se resume en la

figura 11-3

2R

3

1970 1975 1860 1985 1890

Figura I[-3 Cronologia de los diametros de tuberia flexible.

El tamaiio, dimension y rangos de la tuberia de 70,000 psi y 80,000 psi se resumen en
las tablas [I-1 y II-2, respectivamente, Actualmente este producto representa la mayoria

de las sartas en servicio,
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Tabla II-2. Especificaciones de la tuberia flexible para esfuerzo de cedencia de 80 kpsi
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I.2 Dimensiones y capacidad de Ia tuberia flexible ~****

1121 Espesor de pared

El rango del espesor de pared de la tuberia actualmente disponible varia, para cada
tamafio de tuberia y éste se incrementa con el tamafio del diametro del tubo, con el
objetivo de mantener la resistencia al rompimiento en un nivel practico. El promedio del

espesor de pared disponible para cada diametro de tuberia, se muestra en {a figura I1-4.
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Figura II-4 Espesor de pared de tuberia flexible

Debido a la fuerte dependencia de la resistencia del tubo a su didmetro y espesor de

pared, su resistencia decrece al aumentar su didmetro, a pesar de que se aumente su

espesor de pared (figura I1-5).
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Figura I1-5, Esfuerzo de cedencia para tuberia flexible.
i1.2.2 Torque
La capacidad de torque se incrementa al cuadrado del didmetro det tubo. Los datos del

torque promedio maximo (figura 11-6) ilustran por qué con tuberia de menos de 2 pg es

poco factible la operacion de perforacion.
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Figura [1-6. Capacidad de torque de la tuberia flexible



1123 Tension

Por lo que respecta a la tension de la tuberia, la capacidad de carga es comparada en la
figura I1-7. Por ejemplo, la capacidad de carga méaxima promedio para una tuberia de
| pg de diametro, es aproximadamente de 19,000 Ib; para una de 1 % pg es de 49,000 1b
y para una de 3 % pg, es de 149,000 Ib Como se observa, la capacidad de carga por

tension se incrementa con respecto al incremento del tamario del didmetro.
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Figura I1-7 Capacidad de carga por tensién de la tuberia flexible

11.24 Areainterna

El area interna de la tuberfa también varia significativamente (figura 1[-8) Existe 15
veces Mas area interna en una sarta de 3 ¥ pg que en una de t pg Es interesante notar
que una tuberia de 1 % pg y una de 1 ¥% pg tienen el 50% y 100% mas de area,

respectivamente, que una de 1 % pg
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FFigura I1-8. Capacidad interna de la tuberia flexible.

11.2.5 Peso de la tuberia flexible

El peso de la tuberia flexible se muestra en la figura 11-0. Bl peso se incrementa casi

linealmente con el rango de tuberia disponible
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Figura [1-9 DPeso de la wheria flexibte



H 26 Radio de curvatura

£l radio de curvatura de la tuberia cuando corre del carrete a la guia de tuberia, es
inversamente proporcional a su esfuerzo de cedencia Por ejemplo, un incremento en el
esfuerzo de cedencia de 70,000 a 100,000 psi conlleva a una reduccidn en el radio de

curvatura en la proporctén 70,000/100,060.

El resultado de una prueba del ciclo de vida para una muestra de tuberias de 1 ¥ OD x
0 087 pg y varios esfuerzos de cedencia, aplicando una presion interna de 5000 psi se
muestra en la figura [1-10 Los datos obtenidos muestran que la tuberia Q1120 resiste un
nimero mayor de ciclos de flexion La fallas, definidas como una pérdida de presion
interna, ocurren en el ultimo punto obtenido por los datos para cada tuberia Cabe
mencionar que se mantuvo unz carga de tension de 5000 Ib durante todas las pruebas, las
cuales se hicieron con un dispositivo especial con tres carretes con radio de curvatura de

3 ft Un ciclo se definié como un sole doblamiento y enderezamiento de la tuberia
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Figura 1I-10 Vida-fatiga para tuberia flexible de alta resistencia



I1.2.7 Presién interna

Durante las operaciones de perforaciéon se emplean presiones de trabajo muy altas, las
cuales incrementan el didmetro de la tuberfa y disminuye significativamente su vida 1til,
La figura 1I-11 indica el nimero de ciclos que resiste una tuberia WT A-606 de
70 kpside 1 ¥4 OD x 0.087 pg sometida a una prueba de presion de 2,500 y 5,000 psi.
Ademis, la fatiga acumulada por el uso disminuird significativamente la presion de
trabajo de la tuberia flexible y la presencia de ovalidad disminuye la resistencia al

colapso.
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figurall-11. Efecto de la presion interna en el diametro de la tuberia

IL3 Propiedades y caracteristicas de los materiales para la manufactura de

v - B
tuberia flexible ™15

Los nuevos avances en tecnologia de tuberias flexibles se han logrado a través de
cambios en [a quimica del acere y su templado en frio y en caliente Los tres tipos de

material para su fabricacion, son:

e acero al carbon convencional HSLA
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e acero al carbén templado en frio y en caliente

+ tuberia flexible de titanio
{I.3 1 Acero al carbén convencional

La tuberia flexible estindar es fabricada con acero al carbon HSLA A-606 tipo 4
modificado, con este acero se tiene una resistencia 70,000 psi; se proporciona en hojas
enrolladas con longitudes de 3,500 fi por rollo que se cortan en tiras continuas lo
suficientemente anchas para formar la circunferencia de la tuberia con un angulo de 45°,
y se une al sesgo con soldadura, se conduce a fa estacién de rayos X, donde se revisa la
union para su aceptacion o su rechazo La seccidon de reforzamiento de soldadura se
logra con una induccion de calor, eliminando fa dureza y fragilizacion del proceso de
soldadura Posteriormente, [as tiras se aplanan en las uniones para minimizar la cantidad
de material sobrante, se verifica la dureza, espesor de pared, ampiitud y alineacién y

finalmente se introduce al carrete acumulador (figura 11-12).

e 0 o088
Toas plans proceso de Estacion de Enaluactdnde  Conrolde  Idenlificacion de Camete
de aceTo soldadurs rayos X rayos X calidad soldadura scumulador

Figura II-12  Proceso de soldadura al sesgo
La fabricactdn se inicia con el doblamiento de los bordes de la hoja de metal para

transformarla en tubo y preparar la soldadura del rollo longitudmnal, con una induccion de

alta frecuencia, denominada Electrical Resistence Welding El proceso de soldadura
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produce una pequeiia cantidad de rebaba en el interior y exterior del tubo, la que se

elimina con una herramienta de corte de carburo

El tubo se enfria ligeramente, antes de entrar a Ia seccién de terminado de diametro
externo y tolerancias de redondeo, posteriormente tuberia pasa a un tratamiento de calor
de cuerpo completo, manteniendo temperaturas de 1,100 a 1,400 °F, lo que aligera el
esfuerzo en todo el tubo e incrementa su ductilidad. La tuberia se enfiia primero con aire
y después con un bafio liquido (figura 1I-13). Después se enrolla en un carrete y se

prucba a presion con agua, finalmente la tuberia se inspecciona con corrientes Eddy.

Acumuledor
deucas

Conindar Formeidn FRW Conturn ¥ remasidn Inspeccidn Terminacidn Rafusdar
NTD

de s delwbo de rehabas de) temafto Nwelador Avmrulader

ncumitca #& tubecia

Figura [1-13. Induccion de alta frecuencia en el cuerpo del tubo.

1L.3.2 Acero templado en frio y en caliente

La tuberia inicia con acero templado en frio y en caliente con resistencia al esfuerzo de
80,000 psi; el proceso de fabricacion generalmente es el mismo al que se somete la
tuberia flexible convencional, se sujeta a un (ratamiento largo de calor
(templado caliente), para proporcionar mayor ductilidad y mayor resistencia a las
fracturas ocasionadas por el sulfuro. El proceso de templado en frio y en caliente
incrementa significativamente la resistencia del tubo de 100,000 a 110,000 psi. La alta
resistencia en las direcciones radial y longitudinal incrementa el rango de carpa de

tension y la resistencia a la presion, por consiguiente los ciclos de vida son mayores que
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fos de tuberia de acero al carbén convencional. La desventaja del material templado en
frio y en caliente es que en cualquier trabajo de soldadura en campo se regresa a la sarta
a las 80,000 psi originales, debido a que el proceso no puede ser realizado en el campo
con la misma eficacia Las especificaciones del material para tuberia flexible de 70,000

psi, se resume en la tabla I1-3.

Compafiiafmalenal C Mn S S Cr Cu Ni
Quahiy 1016 7.9 005 3-3 5-7 25 .20
Precision 10-.14 6- 9 005 3..5 55 - 2- 25
Malenal A-606 Tipo 4 modificado

Cedencia minima 70,000 psi

Tenrsion minima 80,000 psi

Elongacién minima 0%

dureza munima Rockwell 22¢

Tabla II-3 Especificaciones del material de tuberia flexible de 70,000 psi.

Tres fabricantes ofrecen un producto de 80,000 psi, las especificaciones y las diferencias
en la formula del material se muestran en la tabla 1I-4. “Quality Tubing” fogré mayor
dureza al agregar molibdeno; “Southwestern Pipe” adiciond columbio y vanadio y us6 un

proceso de templado y enfriado de cuerpo completo.

Compaiita/matenal C 81 Cr Cu N1 CB-V Mo
Gualily E-16 -3 5-7 25 20 — 2
Precision 1-.15 3-5 35-7 2-4 25 — -
SW Pipe A-17 i-0 4.9 — 10 02- 04 -—-
Matenal A-606/607 Tipo4 Modificado

Cedencia minuma 80,000 psi

Tension mirma 90,000 pst

Elengacion mimma 30 % (QualityPrecision) 20 % (SW 1ipe)
Dureza minima Rockwell 22¢

Tabla II-4 Especificaciones del material en tuberia flexible de 80,000 psi

“Ous” y “Southwestern Pipe” desarrollaron y probaron una tuberia flexible de un grado
de mayor resistencia basado en acero con cromo-molibdeno de la serie 4100 de bajo

carbon (tabla [E-5) Los procesos de fabricacion estandar se modificaron para incluir en




linea un templado y enfriado final, con el cual todas las uniones se tratan a un calor

uniforme
Compaiiia/m C Si Cr Cu Ni cp-v Ma
SW Pipe A¥-17 - 45 35 -.75 e 10 max 02- 04 10- 15
Material 4100 Series  Cromo/Molibdeno
Cedencia minima 100,000 psi
Tension minuna 110,000 psi
Elongacion minuma 15 %
Dureza minima Rockwell 22¢

Tabla II-5. Especificaciones del material de tuberia flexible de 100,000 psi

I1.3.3 Tuberia flexible de titanio

Ciertas propiedades basicas de las aleaciones con titanio lo hacen adecuado para
aplicaciones especificas en la industria del petrdleo. Estas incluyen una alta relacion
vesistencia/peso, de cerca de 2'1, excelente resistencia a la corrosidn en ambientes con
H,S, bajo modulo de elasticidad (mads o menos la mitad del acero: 16 Mipsi) y una
excelente resistencia a la fatiga. Su radio de curvatura es inversamente proporcional a su
mddulo de elasticidad; esto es, un madulo menor, como el del titanio, resultard en menor
doblamiento plastico de la sarta para un devanado dado o un radio de cuello de ganso.
Esto redundara ¢n un ciclo de vida mas grande comparado con el acero. Actualmente

son dos aleaciones las de mayor interés en la tuberia {lexible {(tabla 11-6)

Propiedad Grado 12 Grado 9
Cedencia minima 70 kpst 90 kpsi
Tensién minima 80 kpsi 100 kpst —1
Médulo de elasticidad 16,000 kpsi 16,000 kpsi

Tabla H-6 Propiedades de las aleaciones de titanio,

La tuberia de titanio grado 12 estd compuesta por 99% de titanio, 0.7% de niguel y 0.3%

de molibdeno. La mayor resistencia del grado 9 es resultado de un contenido de aleacion
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aleacion alto 94 5 de titanio, 3% de aluminio y 2.5% de vanadio Las propiedades de la

wberia de titanio grado 9 y 12 se presentan en las tablas 11-7 y 11-8, respectivamente

Dimmsiones Peso Capacidad Resistencia Resistencia  Capacidad Intema Desplazamento
[{=1] Il decarga  etallam. Colapso por 1000 ft extamo por C/10001
D Ext Espesor Dia Int
Nom.  Nom Nom Nom.  Lb Ps Psi Gal BL Gal BL
100 0087 0826 0491 17468 £3703 14298 27.83 066 408 497
100 0095 0§10 0532 21358 14963 15476 2677 064 408 097
115 G087 1076 0626 22251 10962 F1815 4713 .12 63.7% 152
125 0095 106 0678 24130 fi970 12640 43 84 109 6373 152
i 25 0109 1032 0.769 27350 13734 14327 4345 103 6375 1.5
150 0095 1310 0815 129353 10102 9975 70901 167 9179 219
150 0109 1282 0937 33343 12130 11445 67.05 i16 91 7% 219
50 0125 1250 1.063 137797 13750 13625 6375 152 9178 219
175 0.109 1532 1106 139335 9210 9816 9575 2128 11494 197
200 0030 1.820 1106 37803 5513 3595 135.14 322 163 19 389
200 G109 1.782 1274 38279 7687 9874 129.35 jo8 163 19 389
2375 0128 2125 1739 79522 9289 777 18422 4139 230.12 5.48
2875 0325 2825 2125 97193 6848 4675 281.12 669 33721 803

Tabla [I-7. Propiedades de 1a tuberia flexible de titanio grado 9

Dimansiones Peso Capacidad Resigencia Rresitencia  Capacidad Inlema Desplazarmento
{pa) I/t decarza caaallam.  <olapso por C/LOG0 t extemo por C/1000 ft
Dia Ext Egpesor [ha Int
Nom.  Nom.  Nosm. Nom Lbh Ps1 Psi Gal BL Gal BL
100  ©O0R7 0826 0491 17468 13703 14298 2783 366 408 097
100 0095 dgle 0532 21358 14963 15476 2677 064 40.8 097
125 9087 1076 0.626 22251 10962 11815 47.23 (A ¥ 63 75 1.52
125 0093 1.06 0678 24130 13970 12640 4584 1.69 63.75 152
125 0.109 1.032 0769 27350 13734 14327 43 45 103 6375 152
150 04095 1330 0825 29353 10102 9975 70.01 167 79 219
150 0199 1282 0937 33343 12139 11445 61.05 146 9t 79 219
Ls¢ €128 1.250 1063 3797 13750 13125 63.75% 152 92179 219
7S 0w 1532 1106 39335 9810 o816 o575 228 124 94 297
0 00%0 1820 1106 37203 5513 3592 135.14 322 163.19 389
i 0109 1.782 L1274 5827% 7687 7687 129,55 3.08 163.1¢ 3389
2375 0109 2157 1518 34317 5622 3782 189.81 4.52 23012 548
2375 0125 2125 1739 79522 8289 vl 18422 439 23012 548
375 0134 2107 § 857 56038 6912 6020 18% 12 43t 23012 548
2375 0156 2063 214 76126 2046 7989 173.63 413 230,12 548
1

Tabla H-8 Propiedades de la tuberia flexible de titanio grado 12,
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Las aplicaciones de la wberia flexible de titanio incluyen trabajos superficiales
(introduccion de tuberias de revestimiento), sartas de velocidad, sartas de inyeccion,

tuberias de produceidn y lineas superficiales de fiujo.

La alta relacién resistencia/peso del titanio permite introducir la sarta a mayor
profundidad v un peso menor del conjunto de la sarta, comparada con la tuberia de acero
convencional. La longitud maxima de sarta (antes de que se rompa por su propio peso)

para el titanio es considerablemente mayor que para una sarta de acero {figura 11-14),
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- 0 v } + i
Acero Acero Titanio Titanio
70 kpsi 100 kpsi Grado 12 Grado 8

....... |
Figura II-14 Longitud maxima de tuberia antes de que se rompa por su propio peso.

La figura H-15 muestra otra diferencia en la capacidad de carga para varios materiales.
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Figura I1-15. T'ension maxima para una sarta de 22,000 ft
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El titanio ofrece mayor capacidad de carga en zonas de mayor penetracion y resistencia
en ambientes con CO,. Como tuberia de produccion se eliminan las conexiones trampa y
se reduce el tiempo de instalacion Ademas, el titanio presenta una alternativa efectiva
para revestir lineas de flujo, especialmente aquéllas revestidas internamente con aleacion

de niquel para mayor resistencia a la corrosion.

La desventaja principal del titanio es su costo, la sarta de titanio s 6 6 7 veces mas cara
que la de acero, otra desventaja es la debitidad del titanio frente a los dcidos clorhidrico
y metanol anhidrido. Para contrarrestar esta desventaja existen inhibidores para el 4cido
clorhidrico y ¢l efecto del metanol anhidrido se puede reducir con una adicién de 2% de

agua

La tuberia flexible de acero no es capaz de soportar su propio peso por encima de
30,000 ft La tabla [1-9 muestra tuberias de diferentes materiales y su longitud libre en el
aire antes de que se rompa por su propio peso. En ese caso, el titanio es el mejor
candidato a considerar debido a su alta resistencia y baja densidad. Sin embargo a partir
de los andlisis que se han llevado a cabo, una reduccion en los costos de los componentes

de la tuberia de titanio podria desembocar en un desarrollo mas practico.

Cedencia a Médule de Densidad Longitud Longutud
la tension rigidez libre en el hibre en el
awre agua
(kps1) (kpst) (Ib/pg’) (i) w
Acero convencional 70 10,300 0282 20,700 23,700
Acero alta resistencla 100 10,300 0.282 29,500 33,800
Cobre-benlio 110 G00¢ 0.302 30,300 34,400
Tiame 105 6,100 0.160 54,800 70,700
Alumunio 58 3,730 0101 48,000 74,600
Compuesta 400 - 0056 500,000 2,000,000

Tabla 11-9. Materiales de tuberia flexible
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Debido al tiempo tan largo de perforacion y al elevado nimero de viajes en un pozo
muy profundo, el carrete de tuberia flexible debe ser mas grande que el radio de
curvatura minimo de la tuberia. Al titanio le cotresponde un radio de curvatura de 16 fi
{tabla [1-10).

Resistencia Presion de Torque lorsidn radio de
a la tensidn estallantiento maxmo curvaturi
(1» {ps1} ({t-1b) (fi-1b) )
Acero convencional 123,700 14,000 63,400 25 45
Acero de alta resist. 176,760 20,600 90,600 25 31
Cobre-berilio 194,400 22,000 99,600 +2 18
Titanio 185,600 21,000 95,100 42 16
Aluminio 102,500 11,600 39,800 67 19
Compnesio 706,900 - - - -

Tabla I1-10. Propiedades mecanicas de tuberia {lexible.

A principios de 1992, se comenzo a rolar la primer sarta de titanio, el grado 12 y Beta-C,
fireron utilizados en diversos servicios por su gran resistencia La tuberia flexible de
titanio tipo Beta-C, incluye instalaciones permanentes como tuberia de producciorn.
Ademas, oftece ventajas debido a que no cuenta con conexiones roscadas, lo cual elimina
el efecto de fugas v fallas. De acuerdo con las expectativas, la tuberia de titanio, estard
disponible en tamafios desde % pg hasta 3% pg, cuyas propiedades mecdnicas se

muestran en fa tabla 11-11

Tipo [isfuerzo de cedencia minimo Esfuerze de tension minimo Flongacién minma
Grado 12 40,000 pst 50,000 1b 20%
Grado 9 70,000 psi 80,000 1b 18 %

BetaC 140,000 psi 150,000 b 12%

Fabla II-11. Propiedades mecanicas del titanio.

28



[1.4 Alternativas a la tuberia flexible convencional 12.3.04.42.93

A pesar de que los materiales de alta resistencia, mencionados anteriormente, prometen
expandir los servicios de tuberia flexible, en comparacién con el acero HLSA
convencional, esos materiales estaran sujetos todavia a ciclos de flexion, deformacion
plastica y en ditima instancia a falla por fatiga. Un material alternativo que promete
superar las limitaciones de los materiales metalicos isotropicos para la construccion de

tuberia fiexible, son los compuestos
I 4.1 Desarrollo de la tuberia flexible compuesta (TFC)
Existen tres procesos principales para la fabricacion de productos tubulares:

* Pultrusion, que es un proceso en el cual las fibras son extraidas de carretes y
estiradas en una matriz de forma espectal, para formar el producto con la
geometria de seccion transversal deseada.

» Proceso continuo de devanado de filamentos, donde los carretes de fibra se
montan sobre “devanadores de anilio”, los cuales giran atrededor de la tuberia
para depositar el material compuesto.

¢ Trepzado, en el cual las hebras de fibra se alimentan generalmente en la
direccion de la formacion de la trenza y se entrelazan unas a otras para formar

un tubo

La tuberia flexible compuesta offece el potencial de exceder los limites de los metales
isotropicos incrementando la vida de la tuberia y extendiendo los parametros
operacionales, se construye como un tubo continuo de materiales no metélicos para
proporcionar un cuerpo de alta resistencia vy resistente al desgaste, optimizando las
presiones de estallamiento y colapso, cargas por tensidon y compresidn, asi como

deformaciones ocasionadas por la flexion Las fibras y resinas utilizadas para la
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fabricacion de la tuberia flexible compuesta, hacen a la tuberia insensible a la corrosion y

resistente a los quimicos utilizados en los iratamientos acidos.

Basandose en el desempefio de los prototipos construidos y probados a la fecha, la vida
de servicio potencial de la tuberia flexible compuesta, es substancialmente mas larga que
las de acero HSLA convencional, cuando estan sujetas a ciclos de flexion miltiples con

deformacion plastica y con presiones internas altas

Los materiales compuestos estan hechos de fibras de alia resistencia y didmetro pequefio,
enredadas en orientaciones convenientes, alrededor de un material de matriz circundante,
normalmente mas débil que las fibras y que juega el papel critico de transferir la carga
hacia las fibras (figura II-16), los principios fundamentales de disefio pueden emplearse

para adaptar la resistencia y rigidez en diferentes direcciones de la estructura,

Compuesto cuerpo exterior

Figura [1-16. Tuberia flexible con estructura compuesta.
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Las fibras con el potencial mas alto para la fabricacion de tuberia flexible compuesta
incluyen el vidrio tipe “S” y “E”, el carbon y el aramid. Los materiales para la matriz
abarcan desde resinas poliméricas termoplasticas y termoestables, hasta los metales

La tuberia flexible compuesta proporciona diversas mejoras potenciales y nuevas

capacidades tales como: peso reducido, resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga

Debido a la naturaleza amisotropica de la tuberia flexible compuesta, los esfuerzos axiales
y circunferenciales del cuerpo de ia tuberia pueden adaptarse independientemente. Por lo
tanto, la resistencia a la presion de estallamiento y colapso pueden mejorar mediante la

ortentacion de las fibras.

Debido a que la tuberia flexible compuesta puede ser construida con materiales
resistentes a la corrosion, es posible realizar servicios con acidos sin la necesidad de
inhibidores para protegerla, ademas, es insensible a la impregnacion de dcido H,S y CO,,
lo que la hace una alternativa deseable para las tuberias de aleacion resistentes a la

corresion en instalaciones permanentes.

En general, la tuberia flexible compuesta, se construye con maltiples capas de materiales
como fibra de carbon, de vidrio y/o kevlar, se puede incorporar un recubrimiento
exterior resistente al desgaste, para proporcionar una proteccidon mejorada a las fibras
estructurales y ademas, coeficientes de friceion reducidos Adicionalmente, puede incluir
un revestimiento interno, ya sea de nylon, poliettleno y politetrafluoretileno, lo que
ofrece un menor coeficiente de friccion al flujo de fluidos, es posible meter o incrustar
alambres conductores dentro de las léminas a lo largo de un tramo de una sarta La
tuberia flexible compuesta permite el monitoreo en uempo real de las herramientas de

fondo en servicios de estimulacion
Recientemente fue concedida una patente a Conoco por varios disefios de tuberia flexible

compuesta Basicamente es un disefio multicelular utilizado tanto en la resistencia

longitudinal como en la resistencia a romperse La tuberia de cuatro celdas (figura 11-17)
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esta compuesta por fibras compuestas {de fibra de vidrio, carbon & aramid) en phiegues
cruzados aproximadamente 55° con respecto a los ejes de la tuberia La orientacion logra
la resistencia maxima al pandeo y al rompimiento. El tubo central tiene fibras orientadas

a lo largo del ¢je para aportar méxima resistencia a la tension de [a tuberia al doblarse.

El disefio de cuatro celdas minimiza ¢l desgaste por doblamiento impuesto en las fibras
cuando la tuberia es enrollada. Un disefio con fibras orientadas a 0° (Paralelo al eje del
tubo) en la secoidn cilindrica puede requerit un didmetro mayor del devanado que el

disefio de Conoco

&

)

A8
2L

B

7,

e

et
e

Lr

Figura I1-17. Area transversal de un tubo compuesto de cuatro celdas

Se pueden usar diferentes {ibras y materiales resinosos en los componentes del tubo, por
gjemplo, fibra de grafito de alta resistencia para el centro y fibra de vidrio para ¢f tubo.
Se incluyen componentes adicionales en el disefio, los cuales pueden mejorar la calidad
de la tuberia, como un recubrimiento resistente a la abrasion en la superficie exterior y un

material quimicamente resistente en la superficic interior

El disefio de dos celdas (figura [I-18), tiende a aplanarse durante el pandeo, una ventaja
en algunas situaciones y desventaja en otras, La tuberia de dos celdas se emplea con
mayor frecuencia como tuberia de produccion, debido a su capacidad de terminacion

dual vy de ser transportable en carretes pequefios Sin embargo, las operaciones que
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requieren bombeo de fluidos a través del devanado podria ser afectado por el incremento

en las pérdidas de presion

Figura 11-18 Tuberia compuesta de dos celdas

1142 Tubena flexible de alta resistencia

Debido a las necesidades de la industria petrolera, ha sido necesario incrementar el rango
de presiones y profundidades de trabajo, a fin de satisfacer éstas, se desarrollo un nuevo
grado de tuberia con una resistencia minima a Ia cedencia de 100,000 psi, que se logrd

con una nueva técnica de tratamiento térmiico,

El desarrollo inicial de la tuberia considerd la necesidad de mantener una resistencia
adecuada al agrietariento por accion del acido sulfhidrico y la necesidad de una nueva
técnica de fabricacidn, que permitiera ademds, reparar la tuberia cuando fuera necesario
Al parecer, la seleccion de un acero cromo-molibdeno reforzado con un tratamiento

térmico de templado en frio y en caliente, satisfizo estas necesidades.
La principal diferencia entre la tuberia flexible convencional que utiliza, ya sea acero

ASTM A-600 0 A-715, v los materiales templados en fiio y en caliente, &s la sustitucidn

de una microestructura de ferritaterlita, por una estructura de martensita fina y templada
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en caliente. Al elevar la resistencia de la tuberia flexible de 70,000 a 100,000 psi se

expandio la variedad de servicios sujetos a las siguientes condiciones:

¢ [ncremento de la carga permitida.
¢ Incremento en fa profundidad de operacion.

¢ Incremento en la presion de operacion vy resistencia al colapso.

IL5 Manufactura de tuberia flexible

En general, en los procesos basicos de produceion de tuberia flexible se utilizan bandas
de acero como materia prima bdsica y son recibidos en diez grosores estandar que van
de 0.067 a 0.188 pg. Las bandas son enrolladas en tamafios que van de 1800 a 3800 fi de
longitud de acuerdo con su grosor. Las bandas son rebanadas al ancho apropiado para
cada didmetro de tuberia final deseado. Varios procesos de soldadura han sido utilizados
para unir las tiras en longitudes continuas. Antes se usaba la scldadura por calor
estandar, pero las fallas de la tuberia casi siempre se presentaban en las zonas afectadas
por el calor. Recientemente, et proceso de soldadura cruzada ha sido utilizado para

distribuir la concentracion de fuerza cerca de la zona soldada (Figura 11-19).

Extreme final de la tira
de laina “A"

kxtrenno infeial do 1a tira
de¢ limina “B"

Tiras de: [Amina nnidas ¢n 1a luberia

Figura 11-19, Soldadura al sesgo con angulo de 45°.
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Los carretes de las tiras de acero se unen como se muestra en ¢l proceso de soldadura al
sesgo (figura 11-12), se revisa la zona de union y la soldadura con rayos X. Los primeros
y los diltimos 20 fi de cada devanado se descartan para evitar cualquier defecto debido al
enrollamiento en la fabrica Los diferentes pasos empleados para convertir las bandas en
tuberia, se muestran en la figura 1f-14. Después del enfriamiento dentro de un cilindro, el
tubo pasa a través de un soldador de induccion de aita frecuencia donde los extremos son
unidos La soldadura por induccién permite altos porcentajes de produccidn (arriba de
100 f/min.) y logra una calidad consistente en las uniones. El chapado externo es
inmediatamente eliminado después del proceso de soldadura. La capacidad de remover el
chapado intemo también es posible, pero esta opcidén aumenta un 10% el costo de la
sarta Después del calentamiento, Ja tuberia se enfria por medio de aire, se templa con
agua y se inspeccionz electromagnéticamente. Finalmente el devanado terminado se
prueba hidrostaticamente, se hace circular aire o nitrogeno para desplazar el fluido de

prucba y secar [a tuberia
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III Equipo de tuberia flexible

1111 Los primeros equipos de tuberia flexible "**

Después de surgir €l concepto de usar una sarta continua de tuberia para correr herramientas
rapidamente y realizar operaciones de perforacion en un pozo, la industria desarrollo varias
ptezas de equipo de superficte basado en sistemas hidraulicos para manipular la tuberia y
proporcionar los serviclos auxiliares necesarios Este equipo (figura III-1) puede ser
montado en rampas portatiles o en camiones y cuando estid todo junto, se le denomina
unidad de tuberia flexible. Una unmidad de tuberia flexible integrada introduce y saca una
sarta continua de tuberia a velocidades altas (hasta 200 ft/min.} y presiones aitas (hasta
10,000 psi) El componente clave en la unidad de tuberia flexible es la cabeza inyectora.
Actualmente, las mas grandes pesan varias toneladas y pueden jalar cargas hasta de

120,000 b

Figura [{I-1 Inyector origtnal de Bowen Tools
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“California Co ™ buscO nuevas téenicas para mejorar su produccion y reducir costos, y
concibid la idea de usar una sarta continua desde un carrete. La confliguracion de su equipo
prototipo contenia todo le esencial de un equipo moderno: sistemas de carrete energizado,
sistema de control, sistema hidraulico de potencia, control de presidn en la boca <el pozo,
sistemas de seguridad v sistemas de circulacidn de fluidos. El disefio de la unidad s¢ basa en
una tuberia de 1 pg de didmetro nominal, teniendo una limitacion en la profundidad de
trabajo de 15,000 fi. Las dimensiones fireron similares a la tuberia lineal grado 40
(1.315 x 0.125 pg). La tuberia fue fabricada de laminas de acero-columbio de baja aleacién,

con las cuales, se formo en longitudes de 50 ft y unié con 300 uniones soldadas

El inyector de tuberfa se basd en dos cadenas enrolladas con rotacidn encontrada con

blogues sujetadores para soportar y sujetar la tuberia sélo por friccion,

El diametro del eje del carrete de tuberia y de la ceja eran de 9 y 12 fi, respectivamente, El
ancho del carrete es de 6 ft. No se utilizd ningdn cuello de ganso en el sistema original, en su

lugar se utilizo un circuito cerrado sin soporie entre el inyector y el carrete {figura I11-2).

i I il N\

Figura [1I-2. Inycctor y carrete de Bowen,
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A mitad de 1963 y a lo largo de 1964, esta unidad se utilizaba para realizar numerosos
trabajos de lavado de arena y pesca. Es interesante notar que originalmente se trabajo con
una sarta de tuberia de 1.315 pg de didmetro externo, la cual trabajé bien varios afios antes
de empezar a fallar (este carrete es el que tiene el mayor tiempo de vida de todas las sartas
de tuberia flexible del munde) debido a las fuerzas de pandeo en el cuerpo de la tuberia, las

que fuercn minimas.

En 1967, Bowen disefié una cabeza inyectora para tuberia flexible. Esta unidad tuvo éxito en
el lavado de depésitos de salmuera de los pozos con nitrégeno. Nowsco fabricé una unidad
12-5M adicional, la cual tenia una capacidad de carga de 5000 Ib Un afio después, Bowen
manufacturd su primer inyector de tuberia flexible 5M el cual manejaba cargas hasta de

8000 Ib y utilizaba tuberia de % pg de diametro.

IIL.2 Componentes basicos del equipo de tuberia flexible 175172048

El equipo de tuberia flexible tipico (figura I11-3) es similar al disefio original de Bowen,

Figura I11-3. Equipo de tuberia flexible.
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La tuberia flexible de acero de diametro pequefio o mediano (1 a 3 V2 pg) es enrollada en
carretes con un dismetro de nucleo de aproximadamente 6 ft. La cabeza inyectora consiste
en dos cadenas continuas bajas que empujan a la tuberia hacia afuera y hacia adentro del
pozo. Los preventores (BOPs) se usan para proporcionar un control total del pozo Los

componentes tipicos de un equipo de tuberia flexible se muestran en la figura 1i-4.

Guia de tuberia

Tuberia
Contador
Transmisian hidriulica

Carrcte de de 1a cabeza inyectora

3
tuberla operado 4
hidsaulicamente .\'\2‘;\?\‘\\‘!-\\_‘ e

/ /u\\l'n\\.

579

L Lubneader

Conjunto de

preventores

Soporie del

—
\ inycctor

Paquete ™ Linea de tlwyo

de polencia

control

Vilvula det cabesal

Figura [[I-4. Componentes de la unidad de tuberia flexible hidraulica.

Los subsistemas basicos son:

I1.2.1 Cabeza inyectora

Se usa para introducir y sacar la tuberia del agujero y sostener el peso de las herramientas
que bajan al pozo durante las operaciones de perforacion (figura 111-5). Ll cuello de ganso,
es un tubo que guia a la tuberia del carrete a los bloques de cadenas, los cuales son de un
radio de aproximadamente 6 fi, proporcionando soporte, tension y alineacion a la tuberia

Los equipos modernos estn disefiados para mantener Ia tensién constante entre la tuberia y
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¢! inyector como con la técnica original del circuito cerrado (figura 11E-2). Ademas, se
incrementd el nimero de operaciones de seguridad y control, pero el cuello de ganso trae
consigo una consecuencia desfavorable: se presentan dos deformaciones mas en la tuberia
por cada subida y bajada, esto resulta en un tiempo de vida atil mas corto del tubo La
tuberia se sostieng y ajusta por medio de una serie de rodillos. Algunos modelos recientes

usan un cinturdn continuo para minimizar los puntos de carga en la tuberia

Vanlla transportadora

Cadena

Indicador de carga

Figura {1I-5 Cabeza inyectora de tuberia flexible

El inyector utiliza cadenas de rotacidn contrariz con bloques sujetadores para sujetar y
mover a la tuberia flexible dentro y fuera del agujero (figura [11-6) Los bloques sujetadores
son respaldados por miltiples rodiltos que ruedan en una superficte dura en vigas lineales,
las cuales estin controladas con cilindros hidraulicos. Los frenos automaticos se activan

cuando el inyector pierde presion hidraulica
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Bimotor hidviulico de pistén
radial con freno integrado

Cilindyos .
a presisit z Palexda

Figura If}-6. Ensamble de transmision del inyector,

Il 2.2 Bloque sujetador

El blogue sujetador tipico (figura UIE-7) tiene una superficie semicircular de carga
ligeramente mayor que la tuberia flexible para permitir su ajuste. Los bloques sujetadores
acanalados tienen una eficiencia mayor que los lisos al sujetar la tuberia. Los canales también
sirven para proporcionar una area para recolectar los residuos (fluido de perforacion) Los

bloques sujetadores son normalmente revestidos con carburo de tungsteno para incrementar

su coeficiente de friccidn.

Entre otros disefios de sujetadores est el bloque tipo V (s¢ describe mas adelante), el cual

se usa para disminuir la carga por tension en {a tuberia,
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Figura II[-7. Bloque sujetador de tuberia flexible,

1123 Celda de carga

La celda de carga de doble accion se encuentra montada en la parte baja del inyector para
medir las cargas al jalar y empujar la tuberia (figura III-8). El peso del inyector y la sarta de
trabajo en el agujero, son aislados de la cabeza del pozo y la estructura de soporte por
medio del indicador de carga El medidor de carga esta localizado en el panel de control y

resta fa tara del peso del inyector a 1a lectura presentada.

Celda de carga

Figura 11I-8 Celda de carga del inyector.

42



[H.2.4 Prensaestopa

Es utilizado para seflar la tuberia contra el pozo en las operaciones de recuperacion e
introduccién con presiones hasta de 10,000 psi (figura I11-9). Esté montado en la parte baja
del inyector con una conexidn en la pestafia Para aumentar la seguridad en los pozos se
pueden utilizar dos prensaestopas en serie. El prensaestopa es activado por presion
hidraulica, la cual comprime un paquete de elastomero. Un resorte regresa [a unidad a su
posicién original cuando la presion es liberada. Un sello dividido de elastdmero en el
prensaestopa permite el cambio de sello sin sacar la tuberia del agujero. El cambio es
acompafiado por el cierre de los arietes de tuberia del BOP, la eliminacion de la presion

hidraulica y desensamble de la parte superior de la tapa para quitar y reemplazar ¢l sello.

a g Ermpacador

e

1l Bade
enstgrrads

Tamprador
& gomu

Pittén

Jurda

Coractor rapida

Figura I[1-9. Prensaestopa de tuberia flexible
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111 25 Carrete de tuberia

Es un carrete de 5 a 9 ft de diametro (siendo 6 ft el mds comun) que se usa para enroliar
hasta 26,000 ft de tuberia (figura HI-10). La tuberia es cubierta por un plastico que se
enrolla en el tambor para su proteccidn El diametro del carrete normalmente se escoge para

miniruzar el didmetro de curvatura, esto es, el diametro de la tuberia entre el diametro de

doblamiente

El eje o arbol principal del carrete es un orificio abierto en un extremo para proporcionar un
conducto a los fluidos que circulan por la tuberia flexible. El extremo interno de la tuberia
esta conectado a traves de un eje del carrete a la junta rotatoria gue estd montada en el ejc

principal

Figura 11I-10 Carrete de tuberia flexible

Ll carrete estd energizado por un motor hidraulico bidireccional que controla la cadena y la
fueda dentada del carrete Se encuentra instalado un freno de paro con un resorte en caso de

fallo del motor o su control, con el objetivo de que no se presente algun movimiento no
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intencional del carrete. El sistema hidraulico estd disefiado para que jale la tuberia, no para
que la controle. El ensamble del control del carrete mantiene la tensién en fa tuberia mientras

ésta entra en el agujero (figura 111-11),

Soporte > \ o]

O N O
*
L [}
Mator de induccidn
[~
Deslizador *
| rer | 1 J I el I . r—l

Co o0 )

Figura I1I-11. Transmision o control del carrete de tuberia flexible.
ITL.2.6 Ensamble nivelador

Proporciona un nivel uniforme a la tuberia en el tambor {figura [11-12) La rosca guia
posiciona automiticamente a la tuberia lateralmente en el carrete para asegurar un
enrollamiento suave en el carrete. Estd sostenido por cilindros hidraulicos, por lo que el
ensamble puede ser elevado o bajado para proporcionar una trayectoria recta entre €l carrete
y el cuello de ganso. EI mecanismo consiste en una guia acojinada montada en una
suspension sobre una rosca guia que es engrillada por la rotacion del carrete La proporcion
de rotacién de la rosca guia puede ser ajustada para compensar los diferentes tamafios de

tuberia
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Figura I11-12. Ensamble nivelador.

HI 2 7 Contador de tuberia

El contador de tuberia (figura 111-13) mide la longitud de la tuberia utilizada. La rueda
contadora tiene 2 ft de circunferencia y esta sostenida contra la tuberia mediante dos brazos
sosterudos por un par de resortes de carga. La profundidad se calcula mecanicamente y es

desplegada en una pantalla de cinco digitos. Existen disponibles sistemas electronicos

hoveleded

Figura I1I-13. Ensamble del contador de tuberia
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[1.2.8 Preventores (BOPs)

Permiten a la tuberia trabajar con la tuberia con presiones en la cabeza del pozo hasta de
10,000 psi (figura III-14). EI BOP cuenta con arietes ciegos y de tuberia que se usan para
sellar el pozo con o sin tuberia en el agujero, con cortadores de tuberia que se usan para
cortar tuberia (por ejemplo: la tuberia de produccion atascada), los arietes de corte usan sus

dientes para sujetar la tuberia cuando se corta.

El BOP puede ser cerrado manualmente si es necesario. Las vélvulas reguladoras conectan
las diferentes sccciones para igualar presiones a través del conjunto. La seccion narmalmente
tiene una vélvula de bajo torque 2 x 1. La descarga central sirve como escape y puede liberar

1a presion en la linea o puede funcionar como entrada de fluido en caso de emergencia.

E[ 'i---- Sustiuto lisradny

Vilvula roguladors = s

ey T 7 . -—1——%—' u = Arals clagp
4 a \L,r .

=
’J? R Anate de cotte
et f

-

.
e
oot Aviate dashzible
wlag

-

STt
. A da frbaria
n.,)f—'\,, Tiata da fv

[}l |/ ——

Figura [II-14. Seccion BOP de tuberia flexible.

I11.2.9 Cabeza rotatoria de presion
Una cabeza rotatoria de presién en ¢l eje del carrete se usa para conectar la tuberia a lineas
que alimentan a la tuberia durante la perforacion o terminacion del pozo Cuando hay

cableado eléctrico en la tuberia, se usan los ensambles de anillos separadores (figura I11-15),
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/— Lines de cable
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~ Articulacion rotatoria
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de residuos

Entrada de findo

’

Figura I1I-15 Ensamble de antllos separadores de la tuberia flexible

Los sistemas hidraulicos se usan para la transmision de potencia debido a su versatilidad Las
ventajas son su tamafio, la capacidad de velocidad variable, [a habilidad de cambiar de

direccion instantaneamente y la proteccion contra sobrecarga usando valvulas liberadoras.

Los componentes de un sistema hidraulico (figura 11I-16) incluyen una bomba gue convierte
la cnergia mecanica del motor dieset en energia hidraulica, los motores que convierten la
cnergia hidraulica en mecanica, las valvulas liberadoras para limitar la presion mdxima del
sisfema cuando existe invasion de flurdos del yacimiento, valvulas de control de doble paso
gue permiten circudar al fliudo en condiciones de vacio, el intercambiador de calor que
chimina el exceso de calor dei fluido y las presas de lodo que almacenan los fluidos y

pernuten asentar los residuos contaminantes y eliminar el aire atrapado en el fluido de

perforacion

i8



Inlereambiador de cator

v .
Avula de alivie [%} Motor -

Vilvola de
@

doble paso
Figura III-16, Sistema de transmision de potencia hidraulica.

I11.2.10 Unidad de potencia hidréulica

Alimenta al carrete, al inyector, a la bomba de fluidos y a otras partes del equipo Una
unidad de potencia tipica es una estructura de una sola pieza montada en una rampa que
conttene un motor diesel, varias bombas hidraulicas, un tangue hidrivlico y circuitos de
control direccional y de presion hidraulica. La figura {11-17 muestra una unidad de potencia
hidraulica montada en una rampa para unidades de tuberia flexible para operaciones marinas.
El sistema es alimentado por un motor diesel que se encuentra por separado. Las unidades

de tierra normalmente son alimentadas por un ensamble mévil de alimentacion,
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Figura [11-17 Paquete de alimentacion hidraulica para tuberia flexible
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Los multiplicadores y silenciadores de la unidad de potencia deben ser aislados
adecuadamente para asegurar la proteccién del personal Los controladores de potencia
deben ser equipados con mata chispas. Los bordes de las rampas deben ser usados como

contenedores para eliminar cualguier contaminacion accidental

Una unidad de alimentacién para tuberia flexible usa (Halliburton acostumbra usar tres
circuitos de bombas por separado) un circuito para el inyector y la gria, uno para el motor
del carrete y otro para la cabina de control, ademas de los sistemas de BOPs (figura II-18).
Equipos Hydra utilizan $ circuitos. 1) para el inyector, 2) para manejar €l carrete, 3) para el
BOP, 4) auxiliar #1 ( vanos cilindros y valvulas de control), 5) auxiliar #2 (gria y carretes

de manguera)

Caya def mecarsmo de
transmisién de la bomba

Frgura I11-18 Circuito de la bomba hidraulica

I.a rampa del acumulador (figura I1I-19) se localiza en la base de la cabina de control o en la

rampa del paquete de alimentacion
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Figura HI-19. Rampa del acumulador de la unidad de tuberia flexible.

I11.2.11 Consola de control

Contiene todos los medidores y controles requeridos para operar y monitorear al equipo
(figura IT[-20). El inyector y el carrete son activados por medio de una valvula selectora de
direccion y la velocidad se controla por medio de vélvulas liberadoras hidraulicas. Los
medidores que miden la presion de la cabeza del pozo y la carga de la tuberia, destacan por

su tamafio en el panel de control.
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Figura [11-20, Conscla de control de la unidad de tuberia tlexible



El control de las bombas hidraulicas y las reservas de fluidos se localizan en la consola de
control Se usan para el control de tensién de la cadena del inyector, de los rodillos del

nyector, del prensaestopa y para operaciones de emergencia de los arictes del BOP

L consola de control esta montada dentro de la cabina de control (figura 111-21) La cabina
estd a su vez montada en un elevador hidraulico en forma de tijera que eleva al operador

para permitirle visibilidad del equipo de superficie
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Figura [TI-21 Cabina de control de la tuberia flexible

Un trailer de equipe de tuberia flexible tipico (figura TH-22) es un disefio con un piso

flotante que desciende y estd equipado con una gria telescopica, usada para posesionar el



inyector y el BOP en la cabeza del pozo. La gria tiene un sistema hidrdulico integral externo

para estabilizar al trailer durante las operaciones de colocacion.

@:
®
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Figura I11-22, Trailer de equipo de tuberia flextble,

IL3 Sistema de perforacién hidrdulico de tuberia flexible para trabajos

. 2
superficiales 24

Un sistema de perforacion con tuberia flexible, que no requiere una torre de perforacion, fue
presentado por Halliburton Su propuesta combina la tecnologia de un equipo de tuberia
flexible con un equipo hidraulico para trabajos superficiales. El inconveniente de la tuberia
flexible para aplicaciones de trabajos superficiales (la imposibilidad de ponerle una cubierta)
¢s climinado al usar una unidad hidraulica de trabajos superficiales Esta combinacién puede
realizar operaciones en agujeros reducidos sin la necesidad de un equipo de perforacion

convencional con torre de perforacion.
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Los sistemas de perforacion hidraulicos con tuberia flexible para trabajos superficiales
pueden trabajar bajo presion, permitiendo la perforacion bajo balance y evitando asi, dafios

a la formacion Otras ventajas del sistems, son

+ Son pequeiios, lo cual tiene un impacto menor al ambiente y permste €l acceso a
localidades remotas

s Capacidad infierente para manejar en forma segura presiones inesperadas.

o Elimina la necesidad de estructuras pesadas, como placas de congreto

¢ El tiempo de viaje es menor, lo cual permite un ajuste rapido del ensamble de

fondo (BHAs).

Las unidades hidraulicas de trabajos superficiales fueron originatmente infroducidas en 1960.
Se usaban basicamente para mover la tuberia dentro de la sarta de produccion o para fijar y
sacar pequefias longitudes de estas sartas La capacidad actual de estos equipos estd muy
por encima de la original, manejan un margen maximo de jalon de hasta 600,000 Ib y fuerza
de freno rapido de hasta 300,000 lb. Las unidades més grandes pueden manejar tuberias de

revestimiento hasta de 9 */s pg de diametro exterior (tabla III-1)

Especificaciones de un equipo hidraulico
didmetro de |Fuerza maxima| Fuerza méximﬂ Didmetro de Sabrecarga
barrcna de jalon de freng luberia maxumo
(pg} (1b) (Ib) (pe) (to)
3 120,000 60,000 27 7.000
7' 200,000 100.000 5% 9,000
1 600,000 | 300000 9%, 16,000

Tabla [H1-1. Capacidad de izaje de los equipos hidraulicos de trabajos superficiales

Los sistemas de maniobra de tuberia en una unidad hidraulica de trabajos superficiales
consisten en un conjunto de deslizadores estacionarios, una cubierta hidraulica, una

canastilla de viaje deslizable, una combinacion de un torno pequefio y una combinacion de
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poleas, un cesto de trabajo y los controles (figura 111-23) La fuerza resultante del peso de la
tuberia de la unidad de trabajos superficiales se transfiere a la cabeza del pozo, y no es

necesaria una estructura adicional para el cojinete de carga
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Figura IT1-23. Sistema de maniobra de tuberia de la unidad hidraulica de trabajos

superficiales.



f{ control de presion se puede maniener por una aproximacion sonvencional usando
perforacién de lodo y el BOP normal o usando una configuracion adicional de BOPs para

permitir a la tuberia moverse bajo presion (figura I11-24)

Conjunto de hibricadores para
facilitar la ubricacidn de las
jantas de la heyramienta dentro
del pozo

~——— Ariete tipo BOP

Figura [11-24. Equipo de la unidad hidraulica para permitir movimiento bajo presién

El selto de presion esténdar para operaciones con tuberia flexible, es el prensaestopa El
sistema de presion de la tuberia flexible de Halliburton se disefio para trabajar en pozos
fluyentes (figura 111-25) usando un arreglo de BOPs anular para que el mismo BOP pueda

ser utilizado tanio para el equipo hidraulico de trabajos superficiales, coma para el equipo de

tuberia flexibie
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Figura [I1-25. Inyector y BOPs con tuberia flexible para perforacién de pozos fluyentes.

La distribucion de un equipo de perforacién con tuberiz flexible se muestra en fa figura

111-26.

Tuho guia

Raal de tubaria

Nivebadar néumatico

Uradad de potancia
Cabina da operadores ,——"'"F’F
con consola du control

aiv
A

Figura [1[-26. Arreglo del equipo de tuberia flexible para operaciones de perforacion,
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En ¢l campo de aplicacion, la primera operacion es guiar a la tuberia en la formacion desde
la superficie con ¢l equipo de alto impacto. La perforacion se inicia con el equipo de tuberia
flexble y el motor de fondo Después de que se alcanza la primera profundidad de
asentamiento, la tuberia flexible es jalada hacia afuera del agujero y se introduce la tuberia de
revestimiento al pozo. La unidad hidraulica de trabajos superficiales es montada en la cabeza
del pozo y la sarta de la tuberia de revestimiento es corrda y cementada La unidad de
trabajos superficiales puede rotar a la sarta de la tuberfa de revestimento para asegurar un
buen contacto del cemento. Después la unidad de trabajos superficiales se reemplaza por la
de tuberia flexible y la perforacién se continiia La sarta de terminacion se corre cuando la
perforacion esta concluida La tuberia de revestimiento o tuberia corta puede ser corrida por
Ja unidad de trabgjos superficiales. Otra opcion es correr una terminacion con tuberia flexible

con el equipo de tuberia flexible

111.4 Equipo de tuberia flexible para operaciones en climas extremadamente frios i

El cquipo de tuberia flexible ha tenido un impacto significativo en lugares donde la

temperatura es extremadamente baja y por los vientos se requieren equipos que contengan

una cubierta aislante. El esquema de un equipo de trabajos superficiales con tuberia flexible

usado en clima extremadamente fric, se muestra en la figura I11-27.
B5CArg: _g" -é:%

-8
R
orubas “‘"' i
i (T
=E
eponto A
cemerﬂc Cortral :éh.d.os
Transportador Transp
da cemento borabas

Figura T11-27. Equipo de tuberia flexible adaptado para clima extremadamente frio
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Un cquipo tipico para clima frio ¢s una unidad con una torre montada en un trailer, equipada
con 15,000 fi de tuberia de 1 % pg de didmetro nominal Los subsistemas del equipo
incluyen una bomba triple, cabina de operaciones, cabina cerrada del carrete, rampa de
alimentacién cerrada, cabeza del inyector de la tuberia flexible, torre, BOP y acumulador.
Un laboratorio montado en el trailer y una cabina contiene equipo de prueba incluyendo una
celda cementada de pérdida de fluidos. Cada bache de cemento es probado antes de ser

bombeado.

Miuiltiples estructuras y un tanque son especialmente disefiados para los trabajos superficiales
con tuberia (lexible en invierno. La cementacion forzada es un procedimiento comin en este
ambiente. Fl trailer multiple contiene todas las lineas, medidores, valvulas liberadoras de
presion, pantallas de alte presion, filtros de baja presion y obturadores de linea que son
necesarios. Se incluye un compresor de aire para que las lineas puedan ser venteadas para
evitar que se congelen, Cinco tanques de 20 barriles, cuadrados y ventilados miden, los
retornos comprimidos de cemento antes de que sean cargados a los tanques externos o al

trailer.



[IL5 Equipo de tuberia flexible para perforacién marina 181948

[.a configuracion de una unidad tipica de tuberia flexible para operaciones marinas (figura

111-28). csencialmente, incluye los mismos elementos que uno de tierra.
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Figura 111-28. Configuracion de la unidad de tuberia flexible para operaciones marinas
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Las operaciones con tuberia flexible reducen los costos de operacion en la zona marina
significativamente Se encontré que una nave dinamicamente posicionada reduce los costos

de los trabajos superficiales en un 37%, comparandola con el uso de una barcaza.

La posicién de la nave en servicio esta cuando mucho a 15 ft de la plataforma durante la
transferencia de equipo y a una distancia de 45 ft durante las operaciones superficiales. La
grua del barco se usa para transferir el equipo de tuberia flexible a la plataforma, incluyendo
el carrete, la unidad de potencia, la cabina de control, la graa, el inyector, el BOP y las
mangueras. Un barco pequefio de provisiones s¢ usa para traer material de reemplazo de la

costa, cuando s necesario.

Una operacion completa en pozos marinos, con tuberia flexible, incluye limpieza de arena
con espuma, limpieza de arena con motor de turbina dentro del agujero, cementacion,
induccién con nitrogeno y el lavado con agua fresca en gel y acidificacion. Este
procedimiento de trabajos superficiales incrementa significativamente la produccion del

campo y tiene un tiempo de recuperacién de 80 dias en el costo,

Los pozos submarinos generalmente requieren el mismo tipo de trabajos superficiales que un
pozo en la costa. Los altos costos del uso de equipo semi-sumergible v las mejoras de los
servicios con tuberia flexible convencionales, han provocado que se disefien sistemas mas

economicos.

Se han desarrollado sistemas de tuberia flexible para operaciones bajo el agua mas
econdmicas las cuales, son operados por un buzo desde un barco, en lugar de sostener a un
equipo en una embarcacion. Ly tuberia corre directamente desde el carrete montado en el
barco hacia la cabeza del inyector bajo el mar. La tension de la tuberia no es constante y 5¢
controla en forma diferente que en las operaciones normales, con un dispositive que registra
la carga a la que se encuentra y se suelta cuando la tensién entre el carrete y el inyector se

elevan por encima de los valores preestablecidos
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Para asegurar que la tuberfa no esta sobre tensiopada, el movimiento de la nave es
compensado por pesados compensadores, tanto activos como pasivos Esos sistemas
ajustan el soporte de la estructura/escudo de la tuberia, para mantener una distancia

constante entre et escudo y el inyector.

Los requenmientos de la nave de soporte incluyen suficiente espacio en la cubierta y
acomodo de fa tripulacidn, una gria adecuada y la habilidad de mantener su posicidn. No se
nceesita ninghn sistema de buceo, ya que no es necesario este servicio para la instalacion del

arbol

Los requenimientos de potencia hidraulica son mayores con un sistema subacuatico
convesncional, en comparacion con las unidades de tuberia fiexible. Existen grandes pérdidas
de presion debido a la friceién en un intervalo de 1000 fi entre la unidad de potencia v el

Inyector.

Una cabina de control estandar, zona 2 de la figura I11-28, ha sido modificada y se utiliza
con el sistema. Las cabinas del control central tipo camioneta, tienen sistemas de monitoreo
y control del equipo, entre otros sistemas como los de comunicacion, grabado v emergencia.

La mayor parte de la supervisién de control se hace dentro de estas camionetas,

El paquete subacuitico se divide en dos secciones. El ensamble inferior (figura I11-29)
usualmente estd configurado para operaciones con tuberia flexible, del cableado y de las

lincas resbaladizas, por lo que no hay necesidad de volver a ensamblar cuando se cambia de

operacion.
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Figura [11-29. Ensamble inferior del equipo de la unidad de tuberia flexible marina.
El ensamble superior (figura I1-30) contiene al inyector, el sujetador y el prensacstopa La

presidn de trabajo es de alrededor de 5000 psi. Un inyector estandar de | % pg es sellado en

una camara y operado en un ambiente gaseoso.
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Figura [II-30. Ensamble superior del inyector de tuberia flexible submarino

Las operaciones con tuberia flexible mas adecuadas para los sistemas marinos, son aguellas
que no contienen solidos (tales como ta arena) a su regreso. Estas operaciones incluyen
descarga de un pozo con nitrdgeno, lavando con dcido o acidificacton, remocion de lodo
para matar un pozo o para eliminar fluidos mueries, operaciones de cementacidn e inyeccion
de inhibidores Para estas operaciones, el retorno estd dirigido por las lineas de flujo
directamente, con el objeto de facilitar la eirculacion. Las operaciones que requieren retorno
de solidos, tales como la remocion del relleno de cemento requeriran de mangueras de

mayor presion que s¢ corran hacia las naves de soporie debido al espacio disponible en la

plataforma.
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El carrete de tuberia normalmente estd almacenado en la nave de trabajos superficiales
{figura 1I1-31) y un sistema de tensado automaitico, soltara la tuberia cuando la linea de

tensidn exceda el limite preestablecido.

Figura [(I-31. Diseiio del carrete de tuberia flexible.
Cuando se comparan las operaciones con tuberia flexible de un equipo v clevadores marinos,

las operaciones con el sistema subacudtico es mucho mas ccondmico y requiere

aproximadamente un 40% menos de tiempo para su instalacidn y movilizacion.
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1.6 Equipe de tuberia flexible para aplicaciones en pozos muy profundos ">

Un estudio de factibilidad determind que es posible perforar con tuberia flexible hasta
50,000 ft (15,240 m). Un diseflo de sistema efectivo, el cual fue determinado por el

proyecto, se basd en un equipo de tuberia flexible y un motor de fondo El sistema basico

propuesto se muestra en la figura 111-32

Carrete

Cabeza 144
nseclora
HiPpt:
4
Cabina de control

oo o
Preventores ﬂ g \
=

% [ Junta de seguridad liberadora

4——— Dnil collar cénico

Tubena {leable ——

Reactor ds forque

Molor

——— Barn} muesireador

[Sj<— Barrena muestrzadora

Figura HI-32. Sistema de perforacion de un agujero muy profundo y reducido
A pesar de que el sistema de tuberia flexible se puede desarroilar para esta aplicacion, varios

de los componentes no se encuentran disponibles en el mercado, por lo que se requiere

desarrollar una sarta de tuberia flexibte, un carrete y un inyector, especiales
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Se disefio una sarta para perforar un pozo de 50,000 ft de profundidad, terminada en seccion
conica, basada en un BHA de un peso de 15,000 Ib y un fluido de perforacion de 10 Ib/gal,
ademas de una capacidad de 100,000 lb de sobrecarga Para este diseiio la presién del fluido

de circulacion fue estimada en 2253 psi (figura [T-33),
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Figura HI-33 Sarta de tuberia flexible terminada en cono para pozeo muy profundo.

Se requiere un inyector con una capacidad muy alta para las aplicaciones muy profundas. La
tuberia con una seccién conica interna puede ser manejada por un solo conjunto de bloques
sujetadores. En el disefio de varios inyectores se puede utilizar una sarta conica de tuberia
flexible externamente delgada. Los inyectores convencionales pueden ser colocados en la

torre (figura 111-34) para manejar una sarta conica.
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Figura 111-34 Conjunto de inyectores para sarta de seccion conica.

Un ensamble de cadenas de cada lado (figura [1I-35) podria permitir una reduccion en el
peso del equipo si fo comparamos con el disefio del conjunto de inyectores El BOP o

deshzadores especiales podria sujetar a la sarta cuando el ensamble de cadenas lo libere.

Pistones de tensidén

= <
E[[ﬂ]]ﬂ [ SO—— Cadena gyustable #1
= =1
— =] , i
wmg@m - Cadena gjustable #2
= =]
IG Ehmil-{zﬂ:]“__ ] Cadena ajusiable 43
[l =]

Figura 1H-35. Inyector con cadenas multiples (vista superior).



[gualmente, el bloque sujetador de canales multiples (figura [[1-36) se montaria en una
cadena ancha lo que podria servir para correr la sarta conica. Alternativamente, un blogue

sujetador tipo V podria ser una solucion efectiva,

Figura If-36. Bloque sujetador con canales milltiples.

L7 Bloque sujetador tipo V **

El disefio de un nueva bloque sujetador fue descrito por la patente presentada por
Halliburton, Basade en un disefio de bloque tipo V, el nuevo sujetador reduce
significativamente ¢l esfuerzo por contacto en la tuberia {lexible durante la operacion.

Ademis, el mismo blogue se puede utilizar para un range de diametros de tuberia distintos.
Un bloque sujetador tipico {figura 111-37) se hace de acero y tiene un radio ligeramente

mayor al de la tuberia que se va a utilizar Otros disefios incorporan elastémeros los cuales

permiten que la superficie se adecue a la superficie de la tuberia,
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Figura I11-37 Bloque sujetador de acero tipico.

l.a fuerza de sujecion de tos bloques sujetadores de acero se presenta en dos puntos
separados 180° y se ha encontrado que despostilan y deforman a la tuberia dandole una
forma eliptica En la figura [11-38 se presenta un anélisis de fuerzas de un sujetador estandar.

M, es el momento maximo desarrollado en la superficie de contacto.

Figura 111-38. Analisis de fuerzas de un bloque sujetador redondo

El disefio en forma de V se muestra en la figura HI-39 La superficie de sujecion esta
separada en un angulo de aproximadamente 90° Los canales son maquinados dentro de la
superficie de sujecion con un perfil similar a las roscas de Acme con un paso por cada 4

roscas por pulgada. Esto sirve para distribuir la filerza de sujecion sobre una area mayor
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mientras que la unidad de carga se distribuye en cada punto. Los canales también proveen de

un espacio para la acumulacion de sdlidos, parafina, grasa, etc.

Figura HI-39. Bloque sujetador tipo V

Este bloque tiene una tendencia menor a deformar a la tuberia. Un analisis de fuerzas {figura
II1-40) muestra que un momento maximo con el bloque redondo es 4.66 veces mayor que
con uno tipo V. Ademaés, como la tuberia estd en contacio en cuatro y no en dos puntos,
s0lo el 70% de Ia carga lateral del sujetador redondo se requiere para conseguir el misno

efecto con el bloque tipo V.

Figura I1[-40 Anlisis de fuerzas para el bloque sujetador tipo V,
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IV Disefio de tuberia flexible

IV.l Pandeo de la tuberia flexible 23+

El uso de tuberia flexible en perforacion se ha incrementado en los dltimos afios Muchas
operaciones requieren de su uso para obtener mayor seguridad al llegar a secciones

horizontales extensas o profundas. Dos factores la hacen una tecnologia practica en trabajos

de perforacion

| La tuberia flexible y el equipo han tenido mejoras significativas en fortaleza y fiabilidad

2 Su geometria le permite manejar cargas de tension, compresion, estallamiento y torsion

Como la profundidad de los pozos se hace cada vez mayor y la direccion es inclinada o

incluso horizontal, el andlisis de fuerzas y la tension aplicadas a la tuberia, se hace cada vez

mas complejo

Cuando se consideran los limites operacionales que tiene la tuberia, su comportamiento al
pandearse debe ser analizado. La distancia a la que la tuberia puede ser empujada en una
seccion horizontal es lo que limita las operaciones en ciertos pozos. Los primeros trabajos
de Dawson y Paslay establecieron el concepto de “carga critica por pandeo” para una tuberia
pandeada Una percepcion generalizada en la industria de la tuberia flexible, es que este
valor representa el limite de la penetracion horizontal y en ocasiones en secciones verticales
para la tuberia flexible, la cual podria empezar a fallar si la carga sobrepasa este limite
Analisis posteriores han demostrado que la carga critica por pandeo sélo sefiala el inicio del
pandeo sinusoidal y no representa un limite en la penetracion horizontal. El pandeo
helicoidal es otro modo de pandeo, usualmente se presenta antes de que ocurra alglin
atoron El atordn es facilmente identificado por la caida caracteristica en el indicador de
peso del inyector {figura 1V-1} y a pesar de que se puede empujar mds tuberia en el agujero,

el aparejo de fondo no avanza mas
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Figura [V-1. Tuberia flexible atorada.

El comportamiento del pandeo de {a tuberia flexible estd directamente relacionado con la
friccion entre la sarta y el fondo del agujero: el factor de friccion disminuye, el arrastre es

menor y es mas tardado ¢l pandeo durante ¢l atoron.

L.as condiciones del pozo y el radio del agujero afectan el alcance maximo obtenido por la
tuberia flexible Los operadores han encontrado que se obtiene el alcance maximo si la sarta
se mantiene en movimiento dentro de la seccion horizontal. Si se para el movimiento y se
jala la sarta a una scccion suave del agujero y se vuelve a empujar nuevamente, se puede
alcanzar una distancia adicional, También es recomendable contar con estabilizadores, drill
collar cortos O tuberia extrapesada corta para ayudar a evitar problemas de compresion y

tension por el pandeo.

El didmetro de la tuberia tiene un efecto importante en ¢l pandeo y cargas superficiales, Se
modelaron cargas en un pozo horizontal con tres tamafios diferentes de didmetro de tuberia
y se observo la disminucion de las cargas de tension al someter a la tuberia a esfuerzo (figura
IV-2), éstas se vuelven negativas a profundidades de 3400 R, es decir, que la tuberia esta
bajo compresion. Los limites de pandeo para la tuberia deben ser calculados para determinar

si existe algiin problema potencial (ver figura [V-2).
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Figura IV-2. Disminucion de la tension en la tuberia flexible

Las cargas criticas por pandeo, obtenidas por Dawson y Paslay se calcularon y compararon
contra las cargas de compresion del pozo en observacion {figura 1V-3). Como se ve en la
figura, tas cargas por pandeo se incrementan significativamente para diametros mayores de

tubera flexible

Lt -

150x0.109 pg

Cargas
predichas

o] 10 20 c8] 40 0 23] 70 80 €0
Angulo de inclinacion del agujero  (Grados)

Figura IV-3. Cargas por pandea en una tuberia flexible
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La tension al levantar la sarta (figura 1V-4) muestra que el Unico efecto del incremento del
diametro de 1a tuberia flexible, cuando se saca del agujero, es un incremento en la carga

superficial en el inyector.

)

Profundidad

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tensién al jalar latuberia  (lb)

Figura IV-4, Tension al levantar la sarta de tuberia flexible,

La resistencia inicial por friccién por contacto se desarrolla cuando la tuberia flexible es
introducida dentro de un pozo horizontal y se estabiliza en el lado inferior del agujero (figura
IV-5). La magnitud de la fuerza por contacto es una funcion del peso de la tuberia, el angulo

de desviacién y la fuerza resultante del empuje de la tuberia.

- . O

Peso de la sarla

Corriendo o sacands tuberfa Luberia
Nexible
-~

Fuerza de friccidn

Figura IV-6. Fuerza por friccién en una tuberia flexible estabilizada
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i1 pandeo heficoidal produce otro tipo de resistencia por friccidn en la tuberia dentro del
pozo (figura [V-6) Esto puede ocurrir dentro de una seccion horizontal ¢ vertical del
agwero y generalmente resulta de una resistencia excesiva dentro de una seccion donde la .
sarta estd recargada sobre la pared del agujero. El pandeo causa un incremento significativo

v rapido en la resistencia por friccion en la tuberia
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Figura [V-6. Resistencia por friccion en la tuberia flexible pandeada.

Los ritmos de circulacién altos pueden afectar adversamente al correr la tuberia en secciones
horizontales La friccién actia oponiendo resistencia mientras la sarta es corrida en el
agujero y ademas reduce el peso efectivo de la seccion vertical Debido a que el peso de la
tuberia de la seccién vertical normaimente proporciona la fuerza necesaria para introducirla
al agujero. una reduccion en su peso efectivo puede reducir la longitud méaxima at correr la

tuberia en la seccion horizontal.

Las fuerzas de flotacion muy grandes también pueden provecar que la tuberia se pandee al
introducirfa al pozo en una seccién horizontal. La estabilidad de la tuberfa en la parte baja
det pozo ayuda a que la tuberia forme espirales, es por eso que la flotacion de la tuberia
dentro del agujero puede provocar que se presente muy pronto el pandeo en forma de

espiral
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El pandec no ocurrird si la sarta es sacada del agujero una vez que se ha estabilizado en

alguna seccidn del pozo al someterla a una carga de compresion,

Un simulador de tuberia flexible fue desarrolladoe por Nowseo Well Service Litd, el cual fue
creado especificamente para ser utilizado en el disefio y prediccion del comportamiento de la
perforacion y terminacién en secciones horizontales y de los trabajos superficiales. Este
simulador, denominado CIRCA, fue discfiado para predecir las condiciones de flujo v
presion dentro del agujero durante las operaciones con tuberia flexible, ademas, el analisis de
fierzas y tension de la tuberia se calculan para ayudar a prevenir alguna falla de la sarta
dentro del pozo. El analisis de fuerzas se basa en la geometria del pozo en estudio, los
coeficientes de friccion por contacto, las propiedades del material de la tuberia flexible y los

efectos de pandeo helicoidal.

E! simulador CIRCA injcialimente se usé para predecir la resistencia de la tuberfa antes del

registro de pozos horizontales (figura IV-7).
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1
|
|
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[‘ :
I 87200 !
{ § i «— Punto de dosvio i
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| B 7400 ! !
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5 / 6 pg desde los 82001t a 1
;€ 7600 ¢ Tutrla de 23/8 pg a la profundidad total ,
b | 200 f Prefunditad tatat |
l 7 10,0007 .
. 7800 — - — - ! PR U !
‘ -500 ] 500 1000 1500 2000 2500
X Distancla horlzontal  (ft)

Figura I1V-7 Ejemplo de un perfil de pozo.

Los resultados del analisis de fuerzas en el tubo son calculadas para la operacion de registro

al entrar al agujero. La resistencia de la tuberia se incrementa en forma lineal desde la
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superficie hasta la seccidn horizontal del tubo y decrece después de los 8200 8, al final de la
tuberia La figura V-8 muestra que se excedid el limite de operacion de la tuberia durante el

trabajo antes de llegar a la profundidad programada y se tuvo que cambiar.

10000 T T~ .

s Piofundidad
: tatal i

____________ .- Datos actudes !
.- - - — = Predicaibn CIRCA
-10000 - = i |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Profundidad  (ft)

Figura IV-8 Resistencia de la tuberia corriendo dentro del agujero.

Las fuerzas al jalar la tuberia fuera del pozo se representan en la figura IV-9. Existe una gran

similitud entre los datos calculados vy los valores medidos en el indicador de peso de la sarta.

30000 -
e aeeemasemeseT oI
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Figura IV-9. Fuerzas en la tuberia al ser sacada del pozo.
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V.2 Carga critica por pandeo en tuberia flexible *"***

La tuberia flexible ha sido cada vez més utilizada para efectuar trabajos superficiales y de
perforacién de agujeros muy desviados. Muchos de los operadores han tratado de
determinar la tolerancia de la tuberia flexible a la carga de compresion impuesta sobre ella
como un desgaste acumulado a lo largo de la sarta. En el pasado la industria ha aplicado
pencralmente ¢l analisis de Dawson y Paslay de la carga critica por pandeo para determinar
el limite de compresion para la tuberia flexible. Este limite ha sido considerado por muchos
como el que representa el punto donde la tuberia empieza a fallar en el agujero. Sin
embargo, analisis posteriores han probado que este limite no representa ni el limite de

penetracion ni el punto de falla de fa tuberia,

La carga por pandeo critica es correctamente utilizada solo para predecir la fijacion del
pandeo de la tuberia en un agujero inclinado. Chen y colaboradores demostraron que el
pandeo sinusoidal es el primer mode de pandeo en la tuberia. También definieron la carga
para el siguiente modo de pandeo de la tuberia, el pandeo helicoidal. Los trabajos en
laboratorio y en campo demostraron que ambos pandeos de la tuberfa flexible pueden
continuar presentandose, afin siendo empujada, dentro del agujero. A pesar de las
experiencias en las cuales se sugiere lo contrario, varios autores han demostrado que la
presion en ia tuberia y el pandeo no estan relacionados. Feodosyev demostro que la carga
por pandeo para una columna llena de fluido, cargada por medio de un piston (figura IV-10,

caso A), es igual al caso cuando la carga se aplicada directamente a la columna (caso B).
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Figura 1V-10. Presién interna y por pandeo.

La validacion de los analisis de Chen y colaboradores se hicieron en un pozo de gas que fue
monitoreado a través de secciones horizontales y desviadas, las cargas obtenidas con el
modelo CIRCA al introducir y jalar la tuberia fueron similares a las cargas medidas (figura

TV-11}).

{16}

Daes medwdos
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~
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TR
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Figura IV-11 Cargas superficiates en pozos horizontales/desviados.
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Un analisis de las cargas por pandeo demuestra que el limite sinusoidal fuc excedido en ese
pozo (figura IV-12). Las dltimas experiencias han demostrado que ef limite de pandeo puede

ser excedido sin ocasionar dafios en [a tuberia.
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Figura IV-12. Limites del pandeo en pozos horizontales/desviados.

IV.3 Modelo CORAG %
IV.3.1 Introduccién de las variables

El programa computacional CDRAG fue desarrollado por la compaiiia Maurer Engecnering
y estd basado en un modelo matematico simple. Este modelo asume que las cargas en fa
tuberia resultan solamente de los efectos de la gravedad y del coeficiente de friccion
resultante del contacto de la tuberia con la pared del agujero. Estas fuerzas por friccién son
el producto de la fuerza normal que actia entre ta tuberia, el fondo del pozo y el coeficiente

de friccion (factor de friccion). Dos parimetros de la fuerza normal son considerados para

este modelo:

1. El efecto de la gravedad en la tuberia

2. El efecto de la tension y la compresion actuantes a través de la curvatura del pozo
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El modelo considera a la tuberia hecha de segmentos cortos unidos por conexiones que
transmiten la tensién, la compresion y la torsién, pero no el momento de flexion A pesar de
que la flexion contribuye en forma minima a la fuerza normal, su efecto no es tomado en
cuenta en este modelo. Las ecuaciones basicas de fiiccidn son aplicadas a cada segimento,
comenzando desde el fondo de la tuberia y procediendo hacia la superficie Cada elemento
contribuye en pequeflos incrementos del arcastre axial y en peso. Estas fuerzas se suman
para obtener el total de carga en la tuberia La figura [V-13 muestra un diagrama de cuerpo

libre de un elemento de la tuberia

T-aT

M+ aAM

r:m\ /N

84+ 48,0 + AD

W 8.&

Figura [V-13. Diagrama de cuerpo libre de un elemento de tuberia

Donde:
f  Coeficiente de friccion
F:  Fuerza por friccion axial
M- Torque = 0 para tuberia flexible
N:  Fuerza normal
T: Tensidn
R Radio efectivo del elemento
W+. Peso de la tuberia flexible
We. Peso del cable holgado en la tuberia flexible
@. Angulo azimutal
A Vaior de incremento

8  Angulo de inclinacion
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IV 3.2 Procedimiento de calculo

Cuando el cable holgado o flojo es suspendido dentro de la tuberia flexible, el peso del cable
es soportado por medio de un carrete, mientras que el peso de la tuberia y el arrastre por
friccidn son soportados por la cabeza del inyector (carga al gancho). De ahi que el peso del
cable afecta un término de la ecuacidn de fuerza normal (ecuacion IV-1), pero no afecta al

término de la ecuacion de incremento de tension (ecuacién 1V-2).

En el anilisis de cada segmento, el primer requerimiento s calcular la magnitud de fa fuerza

normal, N, como sigue:

1
N = [(TAqﬁsenﬁ)z +(TA8 +[W, +Wc]sem9)2]A

(Iv-1)
Ll incremento en tensién es calculado empleando las siguientes ecuaciones:
AT = PVI cosf+ & (IV-2)
F=M (IV-3)
AT = WT COSHijN (IV~4)

En estas ecuaciones el signo mas sc usa para indicar el movimiento hacia arriba (significa

que el arrastre axial se suma al efecto de la gravedad).

Conforme se sigue el procedimento de célculo el término (T - AT) se vuelve T para cada
elemento arriba del punto de calculo presente y AT contribuye a la suma total. Cuando se
completa ¢l anilisis s¢ establece a las cargas por tension como funcién de la profundidad de

toda la sarta
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1V. Informacion necesaria para el modelo CDRAG *

Para aplicar e! modelo matematico, paso a paso, COmo se menciond anteriprmente, €S

necesario especificar [a siguiente informacion para cada elemento’

. Tamafio y peso
. Orientacion espacial
Naturaleza del movimiento
Carga por tensién en el fondo del elemento
. Carga en la parte superior de la tuberia
. Factor de friccion
Fuerzas hidraulicas en la cabeza del pozo

Carga al gancho

B v R e A L - ¥ S, (S |

. Carga del cable

En los siguientes parrafos se discuten cada uno de estos parametros y su relacion con el

disefio de la tuberia o con los parametros operacionales, segin sea el caso

V.41 Tamaiio ypeso

Un aspecto del tamafio es la longitud de! elemento Cuando se aplica una solucion por
intervalos, éste serd el tamafio del intervalo en el proceso de solucién, tomando la direccién
hacia arriba de la tuberia. El didmetro exterior e interior de cada elemento fambién son
necesarios para poder caleular ka tensién y el criterio de pandeo El peso del elemenio que se

ajusta al efecto de flotacion es parte del balance de fuerzas por tension
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IV.4.2 Orientacidn espacial

La orientacion espacial se refiere a los valores del dngulo de inclinacion y azimutal en los dos

extremos del elemento. Que se obtienen a partir de Ia informacion desviacion del pozo.

IV.4.3 Naturaleza del movimiento

La naturaleza del movimiento es necesaria para determinar ¢l efecto de la resistencia por
arrastre. Si la sarta se mueve hacia arriba, la resistencia por arrastre se suma a la
componente del peso de la tension. Cuando el movimiento es hacia abajo, entonces la

resistencia por arrastre se resta de la componente del peso.

[V.44 Carga por tension en ¢l fondo del elemento

La carga por tension en el extremo inferior de cada elemento debe ser conocido antes de
hacer los calculos para el elemento El modelo toma el ingremento de la tensidn debido al
arrastre y al peso, y los suma al valor de la tensién encontrado en ¢l extremo inferior de cada
elemento, EI modelo usa el valor calculado del extremo superior del elemento actual como ¢l
valor inicial de la parte inferior del siguiente elemento. Esto quiere decir gue solo es

necesaria 1a condicién limite de la carga por tension en el extremo del fondo de la sarta,

Los valores usados para las condiciones de frontera en el fondo de la sarta de tuberia flexible

dependeran de 1a operacion que se vaya a simular.

El arrastre es una carga por tension en el fondo de [a sarta de tuberia flexible y actia durante
el levantamiento o introduccion de fa sarta de tuberia. Esta carga se obtiene por medio del
uso de herramientas de registro, las cuales se introducen con los brazos doblados y se corren

con los brazos extendidos.



{V 4.5 Cargaen la parte superior de la tuberia flexible

El arrastre en el prensaestopa es una carga aplicada al recuperar tuberia y al disminuir la
tension en la misma. Se simula el arrastre friccional en el sello de! prensaestopa o lubricador.
Esto no tiene efecto alguno en la carga por tensidn de la tuberia debajo del prensaestopa. La
tension en la tuberia arriba del prensaestopz aumenta durante las operaciones de

recuperacion y decrece cuando se reanuda la operacion

IV 4 6 Factor de friceidn

El factor de friccion es muy importante porque ¢s el pardmetro que caracteriza la interaccion
superficie a superficie (tuberia y pared del pozo) y es central en el modelo matematico. Una
cantidad mayor de trabajo se ha realizado para obtener y verificar valores del factor de
friccion para la prediccion. El valor exacto del factor de friccion aplicable a una situacion es

funcion de muchos parametros:

» ¢l tipo de fluido empleado durante la perforacion, composicién y tipo de
formacion (en el agujero descubierio)
« ¢l material de Ia tuberia de revestimiento y condiciones (en el agujero cubierto).

+ ¢l material de la tuberia y condiciones fisicas (rugosidad)

En un solo punto en el tiempo, el tipe y la composicion del lodo en el pozo son constantes,
pero puede existir una porcidn significativa de ambos casos en agujero revestido y agujero
descubierto. Esto, en clertos casos {cuando el fluido de perforacion se contamina por
¢jemplo), puede hacer necesario utilizar dos factores de fiiccion, uno para la seccidn

tubo/tuberia de revestimiento v otro para la seccion tuberia/formacion
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IV 47 Fuerzas hidraulicas en la cabeza del pozo

Cuando la tuberia flexible corre a través del lubricador dentro de un pozo bajo presion existe
una fuerza hidraulica, ¥, que tiende a empujar a la tuberia lejos de la cabeza del pozo. Esta

resistencia hidraulica es igual a;

2

ﬂ=mm
4 (IV-5)

Donde:
d: Diametro exterior de la tuberia en el lubricador.

p: Presion medida en la cabeza del pozo (en el sello del lubricador).

Esta fuerza hidraulica soporta parte de la tuberfa que normalmente soporta la cabeza
inyectora, reduciendo e} peso registrado en el ndicador de carga del ganchao con un valor
igual a la resistencia hidraulica, Esta fuerza no afecta a la carga de la tuberia por debajo del

lubricador
IvVv.4.8 Cargaal gancho
La carga al gancho medida en la cabeza del inyector, es igual a:

Ly =Tt By~ Iy (1V-6)

Ly =1 -0 - Fy (IV-7)

Donde:
Ly, Carga al gancho al jalar la tuberia,

Lys Carga al gancho al soltar la tuberia.
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Tp Carga de tension de la tuberia al ser jalada por debajo del prensaestopa
Ts Carga por tension de la tuberia al ser soltada por debajo del prensaestopa
Fi Fuerza de arrastre en el prensaestopa

Fu: Fuerza hidraulica en la cabeza del pozo

Esta carga al gancho es aplicada a la tuberia por medio de la cabeza inyectora. La carga al
gancho no incluye la fuerza para soportar el cable, ya que ésta es soportada por el carrete y

no por la cabeza inyectora.
IV.4 9 Carga del cable

La carga maxima del cable por tension, Tc, en [a parte superior det cable, es igual a:

T = TVDmbre +H, (1v-8)
Donde
Tc Carga méxima por tension del cable.
TVDepe: TVD del cable
We, Peso del cable flotando.

Esta carga por tension es soportada por el carrete y no por la cabeza del inyector.

IV.5 Teoria del pandeo 2931,34,48

Las cargas de compresion requeridas para iniciar e} establecimiento de fa teoria de pandeo
sinusoidal, helicoidal y combado, se indican en las salidas graficas del graficador de
disminucidn de tension. El significado de estos tres estados de pandeo se analizan a

continuaclon
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IV.5.1 Pandeo sinusoidal

Como la fuerza de compresion sobre la longitud de la tuberia que ests recargada en el fondo
de un agujero inclinado se incrementa, se tiene un punto donde la tuberia tomara una
configuracion sinusoidal a lo largo del fondo del agujero (figura 1V-14). La fuerza critica
requerida para lograr esto, se caleula usando la formula de la compatiia Exxon, que se

presenta en la ecuacion 1V-9:

1
F = 2{ EIA;gsen(lNC)}l

4 (IV-9)

Donde:
Fesin : Carga axial critica para empezar el pandeo sinusoidal, Ibf

. Area de la secci6n transversal del tubo, pg*

A

E : Modulo de Young, psi.

g : Fuerza gravitacional, 32.17 ibf/lbm.
I

Momento de inercia de la seccidn transversal de la tuberia, pg’

—

Espacio anular entre la tuberia y las paredes del agujero, pg.
p . Densidad de la tuberia, Ihm/pg’.

INC: Inclinacion del agujero, °.
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Figura 1V-14. Pandeo sinusoidal.

IV 5.2 Pandeo helicoidal

Si ta carga de compresién axial se incrementa més alla del punto donde ocurre ¢l pandec
sinusoidal, se tendra como resultado el pandeo helicoidal. En el pandeo helicoidal, 1a tuberia
forma espirales a lo largo de la pared del agujero, el grado de inclinacidon del espiral
disminuye conforme aumenta la carga de compresion (figura IV-15). E pandeo helicoidal
empieza cuando la fuerza de compresion axial es 1 414 veces &l valor de la Feqn Esto lo

demostréd Chen Lin y Cheatham, como.

F,, =1414F (IV-10)
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Punto
ncutral

Figura IV-135. Pandeo helicoidal.

IV 5.3 Teoria del pandeo combado

Si la carga de compresidn axial se incrementa més alla de la requerida para iniciar el pandeo
heficoidal, el grado de inclinacién de ta espira decrece hasta un punto donde el esfuerzo de
cedencia minimo de la tuberia es igual a la carga a la cual estd sometida la tuberia (figura V.
16), Esto se calcula usando la ecuacidn 1V-11, la cual se basa en la teoria del combado

helicoidal bajo compresion,

ad™t

For 00D 7
4[4~ + l]

d (IvV-11)

Donde:
Fegr. Fuerza critica requerida para aleanzar un esfuerzo méximo (igual al
esfierzo de cedencia minimo en campo), 1b.
d. Diametro de la tuberia, pg
D: Diametro del agujero, pg.

t-  Esfuerzo minimo de cedencia (la mitad de la resistencia por tension), psi
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Figura IV-16. Pandeo combado helicoidal por carga axial.

Como se indico anteriormente, la fuerza critica mas pequefia es Foqp, la siguiente es Foe v 1a
fuerza mas grande de estas tres fuerzas criticas, es Fugr, la fuerza axial requerida para
incrementar al maximo esfuerzo la cual puede ser sometida en la tuberia flexible y que es

igual a la minima para entrar al campo de cizallamiente de fa tuberia.

Newman, Corrigan y Cheatham encontraron que la tuberia flexible puede ser empujada
dentro de un agujero en forma segura usando cargas de compresion que pueden ser
considerablemente mayores a las calouladas mediante la ecuacion 1V-9, que determinan el
limite de pandeo sinusoidal. En los casos de campo las fuerzas de compresion reportadas y
requendas para empujar la tuberia flexible dentro de agujeros inclinados, han sido mayores
que la fuerza critica Foo. Pero debido a la forma geométrica del pozo es imposible probar
fuerzas mayores a la fuerza critica para pandeo helicoidal F. Newman v Corrigan creen
que una fuerza de compresion mayor que la Fe puede ser usada en forma segura al empujar
la tuberia en agujeros desviados y proponen una verificacion experimental para validar esta

suposicitn.

Las operaciones de registro han demostrado que la tuberia flexible puede ser sometida en
forma segura a fuerzas de pandeo entre la helicoidal y los limites de pandeo combado

Experiencias recientes indican que la carga critica calculada a partir de ta teoria de pandeo
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combado helicoidal, Fegr, €5 un indicador razonable y seguro de su limite superior al aplicar
fuerzas de compresion al meter tuberia flexible dentro de aguijeros desviados. Esta fuerza es
considerablemente mayer que la fierza requerida para iniciar el pandeo helicoidal. Se ha
reportado que cuando la fuerza Fey, fue excedida con moderacion, no se presentd ningin

dafio en la tuberia.

Los criterios (Fegn, Fenet ¥ Fesprd deben ser usados con cautela v como puias, mis que como
indicadores absolutos. E! criterio basado en fa experiencia es de gran valor cuando se
manejan estos conceptos del pandeo y sus implicaciones. El pandeo no necesariamente

implica una falla, pero indica que se establece una condicion que puede provocar una falla.

IV.6 Descripeién del modelo CDRAG

Cuando se planca un pozo, las operaciones generadas a partir de la consideracion
geométrica, el punto de inicio del desvio en perforacion direccional, la velocidad de
construceion, la forma del trayecto, etc., se obtienen curvas suaves donde los pozos de
hecho contienen baches y otras irregularidades que incrementan €l arrastre. Cuando estas
“curvas suaves” se introducen en el modelo, éste predice los valores de arrastre que son

menores que los del pozo real con todas sus irregularidades.

Anteriormente se usaban estas curvas suaves v los factores de friccion eran incrementados
cmpiricamente (por ejemplo de 022 a 0.29) para que correspondieran al incremento del
torque debido a las irregularidades del agujero. Esta técnica daba buenas aproximaciones al
torque real, pero tenia sus limitaciones en la prediccion del torque cero y en el arrastre
friccional cero en las secciones verticales del pozo, a pesar del factor de friccion, porque las
cargas laterales son cero en estas secciones verticales suaves. El programa CDRAG caleula

solo la fuerza de arrastre.
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Para considerar la tortuosidad en la trayectoria del pozo Exxon agregd variaciones
sinusoidales con un periedo de 100 ff a ambas inclinaciones y al angulo azimutal, de la

siguiente forma:
Tsin(2rMD/1000) (IV-12)

Donde.
T: Amplitud o ndimero de tortuosidad, °,

MD. Profundidad medida, ft

Ademas, el angulto de inclinacién se modificod para que fuera mayor a cero, ya que no se

permitian dngulos de inclinacién negativos.

[.a amplitud o numero de tortuosidad, T, de la variacion sinusoidal, varia de acuerdo con las
condiciones del agujero. Exxon encontrd que la tortuosidad, T=1, representa las condiciones

tipicas de campo.

IV.7 Aplicacién del modelo de arrastre CDRAG 2%

Uno de los problemas mds significativos que estd asociado con la introduccidn de la tuberia
flexible, es la alta carga por arrastre. El arrastre excesivo puede causar un pandeo de la
tuberia flexible y el resultado es un retraso importante en las pperaciones y un incremento en

los costos, debido a -

s Reductidn en la velocidad de penetracion por la imposibilidad de aplicar suficiente
peso a la barrena.

* Daifio excesivo a la tuberia flexibie, necesitando un reemplazo.

¢ lmposibilidad para correr la tuberia a la profundidad descada, debido a que no se

puede proporcionar la carga axial suficiente
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e Falld al bajar la tuberia flexible en e! agujero.

En un esfuerzo para reducir el problema de cargas excesivas, Maurer Engineering Inc. ha
desarrollado un programa computacional que usa el modelo de friccion-deslizamiento para
predecir en forma precisa las cargas de arrastre que actan sobre la tuberia flexible en todos

los tipos de pozos.

El modelo de atrastre ha tenido muchos usos, incluyendo:

* Disefio del ensamble de perforacion con tuberia flexible.

¢ Seleccion de la trayectoria apropiada para el pozo.

¢ Resolucién de problemas y prevencién de problemas durante la perforacion.
¢ Digeiio de la sarta de tuberia flexible para registro y trabajos superficiales.

¢ Seleccion de la trayectoria apropiada del pozo (pozo nuevo).

» Disciio de la sarta de tuberia flexible para terminacion,

IV.8 Informacién necesaria para ol diseiio de la sarta de perforacién >

La seleccion de tuberia flexible para la sarta de perforacion, requiere considerar factores

tales como;

Capacidad de transporte de carga contra carga impuesta

Disponibilidad.

¢ Precio.

Practica local.

El disefiar una sarta de perforacion con tuberia flexible es un proceso iterativo Las sartas
candidatas son seleccionadas y se evaliian por medio de los programas en el contexto de los

programas de perforacion y la trayectoria del pozo a seguir.
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Como se discutira en la siguiente seccion, el programa requiere las siguientes entradas de

wformacion

1 Informacién de la trayectoria del pozo.

Descripcion del disefio del pozo y de la tuberia flexible

=2

Peso del lodo
Peso de 1a barrena y el torque estimado de la barrena.

Margen de jalon en 1a barrena.

Intervalo de calculo

i AW V', [ N W

. Factor de friccion predictivo.

[V 8.1 Informacian de la trayectoria del pozo

La mformacidn del yacimiento incluye la trayectoria planeada para el pozo, en términos de
los angulos de inclinacion y azimutal, en los puntos seleccionados a lo largo de la sarta de
perforacion. No es necesario suministrar la informacion en intervalos iguales a los intervalos
calculados, debido a que el programa CDRAG interpolara entre esos puntos En la tabla 1V~

5 se proporcionan los datos para un pozo tipico y la tabla [V-6 muestra como introducir

estos datos a la computadora.

Profundidad vertical total = 5000 ft
Profundidad medida total = 8192 ft
Punto de desvio = 500 fi
Direccion de desvio = N45W
Anguto de desviacion = 3°/100 ft
Angulo maximo = £0°

|

Tabla 1V-5. Descripeién comiin de un pozo
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Profundidad (ft) Azimut Inclinacidn (°)

0 0 0
500 0 0
2500 N45SW 60
8192 N45W 60

Tabla V-6. Entrada al programa para crear informacion de inspeccion del yacimiento.

IV.8.2 Descripcion de la sarta de perforacion

La descripcion de la sarta de perforacion candidata, es necesaria para definir el tamafio y
peso de cada uno de los elementos de la tuberia flexible y los componentes del aparejo de
fondo en cada paso del proceso de calculo. Sin embargo, se sugiere por investigaciones y se
ha confirmado en la experiencia, que la descripcidn de los componentes del aparejo de fondo
introducidos en el programa no necesitan ser una representacion exacta, debido a que éstos
normalmente estan constituidos por elementos diferentes, como cruces, ramales,

contenedores, estabilizadores y collares de perforacion,
1V.8.3 Peso del lodo
El peso del lodo estd incluide para calcular el efecto de flotacion Un lodo més pesado

disminuira el peso efectivo de la sarta de perforacion y entonces decrecera la carga por

friccién y el efecto de la gravedad.
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IV 8.4 Peso sobre la barrena

El peso sobre la barrena debe ser proporcionado debido a la presencia de una resistencia
compresiva gue altera el perfil de tensidn en la sarta y tiene un efecto no lineal en el arrastre,
Esto permite que el programa CDRAG calcule de manera precisa las cargas durante la

perforacion
IV 85 Margen de jalon al sacar la barrena

El jalon al sacar la barrena normalmente se usa para incluir un factor de seguridad en la
carga por tensidn, en caso que se requiera imponer peso adicional a la barrena Un valor
comin de la tubera flexible es de 25,000 b de sobrejaldn. Se necesita determinar los valores
cspecificos para cada caso debido a la extrema variabilidad de las propiedades mecdnicas de

la tuberia flexible
IV.8.6 Intervalo de calcuio

El intervalo de calculo informa al programa ef tamaiio maximo del elemento que se usa en el
calcuto. El valor recomendado es de 100 fi Esto le da la suficiente exactitud a los céleulos y
minimiza el tiempo de computo y los requerimientos de almacenamiento. Un intervalo mas
grande puede ser utilizado cuando se estd analizando una sarta de perforacidn muy farga y se

necesita reducir el tiempo de computo,
1V 8 7 Factor de friccion predictivo
Ll detalle final, es especificar el valor apropiado para el factor de friccion predictivo en el

area La tabla IV-7 muestra los valores que se deben utilizar como factor de friccion

predictivo.
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Area Factor de friceion

Costa del Golfo : 029
California 0.39
Alaska 0.34
Mar del Norte 0.25

Tabla [V-7. Factor de friccién predictivo para 4reas de perforacion grandes.

Note que cada uno de los factores arriba mencionados, son aplicables a todo el pozo. Para
mayor precision se debe usar un solo factor de friccidn para cada intervalo del agujero
(segiin la region) basado en la litologia, la rugosidad, etc. Todos estos datos, en conjunto

generan una estimacion vélida solo para cada factor de friccion predictivo especifico

_El modele computacional CDRAG puede ser utilizado para prevenir problemas y
resolverlos. El programa puede ser corrido en forma predictiva para definir los valores por
arrastre esperados a intervalos especificos sin la influencia de problemas en el agujero. Los
valores predictivos pueden ser comparados con los valores reales para determinar la
ubicacion de los problemas en el agujero, Para una identificacion temprana de los posibles
inicios de un problema en el agujero, se permite sefialartos antes del punto donde la tuberia
se pueda atascar o dafiar, Las cargas al recuperar y liberar tuberia, deben ser monitoreadas
en todas las aplicaciones, especialmente en las areas direccionables, profundas o dificiles La
figura IV-17 muestra un cjemplo de la grafica de la profundidad real y las cargas al sacar
tuberia plancadas v donde sc pueden presentar problemas debido a los esfuerzos a los que se

somete la tuberia durante las operaciones de perforacién.
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Figura IV-18 Grafica de las cargas reales al sacar tuberia vs las planeadas.

La experiencia ha demostrado que los valores reales no son exactamente iguales a los
predichos, pero tienden a seguir la misma pendiente. Cuando la pendiente de los valores
reales se desvia de los predichos, se deben tomar algunos sectores para verificar s existe

algun problema y cual es, y se puedan tomar las medidas correctivas correspondientes

IV.9 Vida itil de la tuberfa flexible %474

Un usuano de tuberia flexible espera que la sarta tenga una variedad grande de propicdades

atiles Una sarta ideal de tuberia flexible deberia tener las siguientes caracteristicas:

¢ Alta resistencia a la tension, estallamiento y colapso.

s Alta ductifidad para tener una larga vida Gtil.

¢ Soldable para posibles reparaciones en campo.

» Resistencia a la corrosion, erosion y al acido.

¢ No presente puntos débiles a lo largo de Ia sarta

* Resistencia a la fatiga y alta seguridad durante las operaciones de perforacion.

e Ser econdmica y faci de usar
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La tuberia flexible no se puede considerar como una tecnologia madura, ain en nuestros
dias. Pero su desempeiio ha sido estudiado y ha mejorado enormemente en estos Ultimos
afios Mucho del esfuerzo ha sido dirigido a modelar la relacién de la tensién con la vida (il
de la tuberia flexible durante las operaciones de campo. Se han realizado estudios
exhaustivos para determinar la interaccion de los factores que afectan fas carpgas combinadas

a las que se somete la tuberia durante las operaciones de perforacion.

Se han desarrollade modelos computaciones basados en el analisis tedrico y empirico de los
datos para trazar la fatiga durante la vida de la sarta de tuberia. Los logros de estos modelos
incluyen un entendimiento y evitan (donde es posible) las condiciones que hacen més dafio a
la sarta, el desarrollo de una prediceion confiable y exacia de a fatiga en 1z vida de 1a sarta
permite reemplazarla antes de que empiece a fallar. Las fallas por fatiga de la tuberia flexible
son ¢l resultado de numerosas deformaciones plésticas durante su yso en las operaciones y
pueden ser incrementadas por varios factores adicionales Los factores mis comunes que

afectan 4 la tubetia flexible, son:

s Il ciclo entre el cuello de ganso y el carrete es la principal causa de deformacion
pldstica,

« La presion dentro de la tuberia incrementa significativamente la tendencia de la
tuberia a abombarse (incremento del didmetro} mediante la deformacidn plastica,

+ El diseiio de los equipos puede tener un impacto significativo en la vida util de ta
tuberia flexible, especialinente en el radio del carrete y el cuetlo de ganso

s [El bombeo de fluidos a través de la tuberia, sobre todo fluidos corrosivos v
abrasivos, pueden producir dafio estructural

¢ Ovalidad de la tuberia, la cual puede ser causada por [a tension excesiva de la
cadena del inyector o por un radio de curvatura pequeiio, Este tipo de dafio

redunda en el deterioro de la resistencia al colapso,
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El dafio mecanico a fa tuberia puede ocurrir mientras baja o sube a través del agujero Los
defectos de la superficie de la tuberia, tal como estrias, sirven para aumentar la tension y
acelerar la fatiga de la tuberia flexible.

IV.91 Relacion de la carga por tension y la presion 224

Al compar las aplicaciones del material dentro del campo de la ingenieria, la tuberia flexible
fue disenada para servicio rudo Las condiciones de trabajo incluyen alta elasticidad, tension

plastica, temperaturas altas, presion alta y cotrosion.

La curva tipica de resistencia del acero presion deformacion para tuberia flexible, es similar a
la de otros materiales disponibles usados en ingenieria. La figura IV-18 muestra la curva
tipica para una tuberia de 70,000 psi Debajo del limite eldstico (B), la deformacion es
proporcional a la tension {de acuerdo a la ley de Hook) y la tuberia regresara a su posicion
horizontal original después de eliminar la tension. Dentro del rango plastico, una unidad de
tension produce mucho mds deformacidn que en el rango eldstico y la deformacién es

permanente

Estuerzo

oD Defarmacion

Figura {V-18 Ejemplo de una curva tension-deformacion para tuberia flexible,
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En la mayoria de las operaciones con tuberia flexible, ademas de las cargas dc tension v
compresion, las cargas por presion de estallamiento y colapso, también actian en la tuberia.
El efecto combinado de estas cargas diferenciales no es simplemente aditiva. La teoria mas
popular de fallas para determinar el efecto de la combinacién de estas cargas es la teoria de
energia de distorsion maxima (o teoria Hencky - Von Mises). En la figura [V-19 se presenta
una grafica de la relacién entre carga por presion de estallamiento y colapso basada en la
teoria de energia de distorsidn méxima. Los resultados son para una tuberia flexible de
1 % x 0.087 pg de didmetro y espesor de pared, respectivamente, con una resistencia de
70,000 psi. Esta figura muestra que la presion de estallamiento {interna) no se reduce en ia
zona de esfuerzo de cedencia por tensibn en el rango de 0 y 65% de la zona de
estallamiento. Cualquier presion de colapso (externa) reduciria el punto de la zona de
tension. Por gjemplo, con un 20% de presion de colapso, la zona de tension se reduce a 90%
del valor original o con un 60% de presion de colapso, [a zona de tension se reduce cerca de

un 50% del valor original,

Q0 % 3

80 %
N

60 %

46 %

20 % /

Porcentaje esfuerzo estallzmrento

20 %) /
40 //
60 % //

/

20% 40% 60 % 80 % 100 %

80 %

Porcentays csfuerzo colapso

100 %

Porcentaje tension

Figura IV-19 Ejemplo de un diagrama Von Mises para tuberia flexible.
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Se presenta un comportamiento interesante cuando la presion interna se combina con la
carga de tension, el punto de la zona de estallamiento se incrementa para ¢argas por tension
entre cf rango de 0 a 75% La aplicacién de carga por tension ayuda a resistir al material
presiones de estallamiento a través de este rango de valores. En operaciones de campo, los
factores de seguridad deben ser aplicados para establecer los limites de estaltamiento y
colapso. Normalmente se aplica un limite del 80% para estallamiento y 65% para colapso.
Se propone un factor de seguridad mayor al esfuerzo por colapso para incluir ovalidad e
imperfecciones de la superficie de la tuberia y sus efectos en su diametro en la proporcion
del colapso. Un ejemplo del diagrama de Von Mises con factores de seguridad, se presenta
en fa figura [V-20 Los datos son de una tuberfa flexible de 70,000 psi de 1 ¥ x 0.087 pg de

diametro

2 Estallamienrto minimo 80%

9
=~ 2= 10
] 3 Fubo WT 70 kpsy
e = 8 1140 x 0087 pg
R Rarjgo de operacion

2 recomepdado de la linea guia
E 0
o
& -2
2
3 -4
=]
E g 6 o .
) A Tensién minima
Z =
o °
= -10
~ Q
S b Colapso minimo
-[4 i i i L i ) i

q 4 g 12 16 20 24 28 32

Carga de teusiéon - (ib)

Figura 1V-20. Limites de la presion con factores de segundad.

Una conclusion importante a partir del analisis de Von Mises, es que la capacidad al colapso
de Ia tuberia flexible es significativamente menor cuando la carga por tensién y la presidn
externa estén actuando en la tuberia Sin embargo, si [a tuberia esta bajo una zona de presion

interna, la capacidad por tensién de la tuberia normalmente no se afecta
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La presencia de ovalidad disminuye la resistencia a la presion por colapso de la tuberia
flexible. En un estudio para determinar la proporcidn de colapsoe de una tuberia ovalada se
encolrtrd que la ovalidad y la fuerza por tension reducen significativamente la presion de
colapso. Se sugiere que la ovalidad se monitorec y se cambie la tuberfa en caso de que la

ovalidad exceda el 5%

Las cargas externas causan ¢sfuerzos en la tuberia, la cual pucde ser descrita usando los tres

esfuerzos principales. el esfuerzo radial, axial y superficial o del aro (figura TV-21).

o
Esﬁ:erz; radial O
Esfuerzo asal

Esfuerzo superficial
M

Figura IV-21. Esfuerzos principales que actilan en una tuberfa

La carga axial, g., ocurre cuando la tuberia estd sometida a tension y estd dada por la

ecuacion;

(IV-13})
Donde
F, Fuerza axial, Ibf.

A : Area de seccion transversal de la tuberia, pg’.
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Cuando la tuberia flexible esta bajo compresion, se forma una voluta o espiral en la parte

baja del pozo. El esfuerzo maximo de compresion es una combinacion de la carga axial y la

compresion debido at pandeo:

o, = F;(i+£rij
A 2 (IV-14)

Donde
R - Espacio anular entre la tuberia y el agujero, pg.

1. . Radio exterior de la tuberia, pg
1. Momento de inercia de 1 tuberia, pg’.

A Area de seccion transversal de la tuberia, pg®

La carga radial, o,, varia a través del espesor de la tuberia, pero su valor maximo esenr o 1g

donde es igual a la presion interna y opuesta a la presion externa

La carga periférica o superficial también varia a través del espesor de fa tuberia En la pared

interna ta carga periférica, r;, esta dada por:

(1;2 +roz)1’, - 2r01PD
Oy =37
fo =1, (IV-15)

En la pared externa, r,, la carga superficial, es

T = (IV-16)

Ll limite de resistencia inictal del material esta basado en la combinacion de estas cargas De

acuerdo con la teoria de la energia de distorsion de las fallas, la cedencia ocurre cuando se

166



aplica carga mas alla de la region clastica de la sarta que causa la deformacion det cuerpo y

es igual a fa deformacion de la sarta que se presenta en una prueba de tensidn uni-axial.
IV.9.2 Fatiga de la tuberia flexible '*'***
Durante un viaje de ida y vuelta en el pozo, la tuberia se somete a seis eventos de curvatura

plastica independiente, cuatro de ellos se presentan en la guia de la tuberia y dos ocurren en

el carrete (figura [V-22).

Eventos de doblanucnte
2ys

Eventes de doblamienio
3y4
Guiade tuberia o

Tuberia flexible

Fventas de doblamiento
1y 6

OO
ONO,;

Carete dls toberia

o

Jot
iy

Figura fV-22. Eventos de curvatura plistica de la tuberia flexible,

Ademas de la deformacion longitudinal plastica, la tuberia flexible acumula una deformacion
plastica en el punto de curvatura Esta deformacién del radie de curvatura ocasiona que el

diametro de la tuberia se incremente.
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l.as formas de onda lipicas de la sarta son el resultado de la combinacidn de la presion
interna y curvatura plastica, las cuales se presentan en la figura 1V-23. Estas formas de onda
muestran que la presién interna tiene un efecto significativo en el aumento del didmetro
interno y externo de la sarta de tuberia flexible, lo cual redunda en un abombamiento de la
misma Sin embargo, el esfuerzo longitudinal excesive es relativamente independiente de la

presion, esto es, la tuberia no aumenta en longitud si pasa por el ciclo completo de presion

Deformacion axaal vs posicién del tubo

25
TF 1.25x0095pg

20
A A 5000 psi

A

LA RN
8 SIF\Z/MCﬁ\_/_ \\/,/ zm;\thsoonsi

0

FiguralV-23. Formas de onda caracteristicas de la sarta de tuberia flexible

[V 9.3 Didmetro del carrete 1%

El didmetro del carrete y del cuello de ganso sobre el cual la tuberia flexible se deforma
plasticamente, tiene un efecto significativo en la vida atil de la tuberia, ademas, se debe
consderar la relacion del radio de curvatura con respecto al radio externo de la tuberia. Para
un carrete de tamafio determinado, una sarta de diametro mayor se somete a una
deformacidn mayor que una de diametro menor

El radio de curvatura minimo para evitar deformaciones plasticas en [a tuberia, esta dada por

la siguiente ecuacidn

7 (IV-17)
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Donde:
fo . Radio exterior de la tuberia, pg.
E : Modulo de Young, psi

oy . Esfuerzo de cedencia, psi.

Lo mis prictico es mantener una relacion 48'1 del radio del carrete respecto a tuberias con

diametro pequefio.

IV.10 Métodos de estimacién de vida de Ya tuberia 2724

IV.101 Método manual de célculo

Uno de los primeros métodos para determinar la vida util de una sarta de tuberia flexible en
operacion, es el de “Pie Corriendo” (running feet), el cual acumula la profundidad a la cual
la sarta tenia que bajar. Este método no lleva cuenta de los ciclos de curvatura plastica
repetitiva cuando la tuberia corre del carrete a la guia del tubo; sin embargo, esos ciclos de
curvatura son la causa principal de la fatiga de la tuberia y su falla. Como las aplicaciones de
la tuberia se han extendido e incrementado, los procedimientos han side desarrollados para
requerir sartas reversibles multiples (“yo-yoing™) en distancias cortas bajo presiones muy
altas, por consecuencia, la medicion de “Pie Corriendo”™ es una medida imprecisa para
determinar la vida fitil de la tuberia flexible. A pesar de que “Pie Corriendo” proporciona una
medicion imperfecta de la vida Otil de la tuberia, este método tiene una ventaja significativa
sobre otros méiodos: su uso relativamente sencillo. Ademas, muchos operadores tienen
experiencia v datos substanciales que esta aproximacion les ha proporcionado a lo largo de
sus afios de experiencia, Muchos operadores que han realizado trabajos de rutina con bases
consistentes, con carretes pequeiios de tuberia han encontrade que este método de cdleulo
s suficiente para evitar la mayoria de las fallas en el campo. Una limitacion de “Pie
Corriendo™ sugerida por algunos operadores, es no exceder los 400,000 ft (122,000 m) de

corrida en el agujera {RIH) con alguna sarta.
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Entre fos métodos mas sencillos de estimacién de vida operacional, se encuentran los
métodos manuales de conteo, tales como el método descrito por Quality Tubing, de la

siguiente manera

1. Mantener un registro preciso de cada sarta de tuberia flexible.
2. Establecer un sistema de conteo para divisiones regulares en toda la sarta
3 Asignar una unidad de ciclo de presion equivalente (PCU) para cada evento de

ciclo de curvatura. Por ejemplo:

| ciclo a 2000 psi=1 PCU
1 ciclo a 3000 psi=1 5 PCU
| ciclo a 4000 psi=2 PCU
1 ciclo a 5000 psi =3 PCU

4. Registrar el ndmero de PCU acumulados a través de la vida de la sarta.

5. Poner especial atencion a las zonas soldadas y no uniformes a lo large de la sarta,

IV 102 Monitoreo integral de tuberia de Dowell Schlumberger

Dowell Schlumberger (DS) ha invertido una cantidad considerable de sus esfuerzos en el
desarrolto de su monitor integral de tuberia (TIM®). La investigacion hecha por DS indica
que la geometria de la tuberia flexible estd correlacionada con la fatiga y que los datos
dimensionales medidos durante las operaciones en campo pueden ser usados para predecir la
vida util de la tuberia flexible Los cambios en fa geometra de la tuberia flexible estin

asociados con la fatiga, de la siguienie manera,

s Aumento del diametro exterior de la tuberia flexible.
» Incremento en la ovalidad en ciclos de baja presion

¢ Ondulado o rizaduras de la superficie de la tuberia
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También se han detectado tendencias para cada uno de los cambios geométricos anterjores
Los ciclos de presion alta causan en ocasiones que la tuberia se aglobe, y es por eso que el
aumento del didmetro se utilice como medida de fatiga para presiones altas El ondulado de
la superficie es un indicador 0til para fatiga por efectos de ciclos de presion alta extrema. La

fatiga a baja presion puede ser medida al hacer un seguimiento de la ovalidad del tubo,

TIM® toma las medidas del didmetro exterior de la tuberia flexible en cinco ejes diferentes,
mientras pasa la tuberia al introducir ¢ sacar tuberia La razon de medicidn es de 400
puntos/s con una precision de 0.001 pg {(0.025 mm). Si sc detecta ovalidad, cortes,
ondulacion o rasgaduras a lo largo de la sarta, todas ellas son detectadas y regisiradas en la
base de datos. El monitor de la cabina de control tiene alarmas para prevenir al operador
cuando el diametro exterior de la tuberia excede fos limites programados. El monitor integral

de tuberfa (T.1.M.™) esta montado en el carrete de tuberia (figura 1V-24).

¥ 2

Medidor
Caheza de pruch,
? er @ prucha tuberia flexille l
I =

oy g Carrete

Cuja dc conexsancs

Figura [V-24, Monitor integral de tuberia de Dowll Schlumberger

Junto con ¢l TIM, otro sistema de instrumentacion opera en el conjunto inyector/cuello de
ganso v registra datos operacionales como la profundidad, velocidad de corrida, tension y
presion en el cuello de ganso. Todos estos datos son introducidos al modelo computacional
CoilLIFE, Los resultados del analisis de CoilLIFE le sirven al ingeniero de campo como

indicador de cuanta vida atil le queda a la sarta
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IV 103 Sistema de adquisicion de datos de Halliburton
El sistema de analisis de vida de la tuberia disefiado por Halliburton consiste en tres partes

I Equpo de adquisicion de datos, consiste en un sistema de computo y un
microprocesador para monitorear, desplegar y recopilacion de datos de los
sensores Los datos momtoreados incluyen: presion de la tuberia, presion de la
cabeza del pozo, ritmo de bombeo dei fluido, peso de la tuberia, carga de frenado
en la tuberia, velocidad de corrida de l1a tuberia, profundidad de la tuberia

2 Software ACQUIRE. Contiene el modelo de prediccion de vida util de la tuberfa

3 Base de datos DBCOIL almacena los datos de la vida de {a sarta de tuberia

El manejo del trabajo empieza con la planeacion de los prefrabajos que comparan las
condiciones dentro del agujero anticipadamente (presion, fluidos, profundidad, etc.) con los
datos de tuberia de la base de datos DBCOIL para analizar la factibilidad de la tubera para
esc tipo de trabajo especifico. El analisis estd basado en un nimero de factores grabados

para trabajos previos.

Durante la ejecucion del trabajo, los parametros de los datos se retroalimentan con el
software ACQUIRE, acondicionados y transmitidos a las pantallas de despliegue de
monitoreo y a la base de datos Los datos en tiempo real son monitoreadaos todo el tiempo,
micntras dure ¢l trabajo Después de que se termina el trabajo, la base de datos DBCOIL se
actualiza para su uso en la evaluacion del siguiente trabajo a realizar con la sarta de tuberia

flexible

Halliburton actualmente desarrolta un sensor ultrasonico, el cual va a proporcionar
mediciones en tiempo real para el diametro de tuberia, el diametro miximo, el diametro
minimo y el espesor de pared Estos datos se usaran para monitorear la ovalidad del tubo

para uso del modelo ACQUIRE
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IV.10.4 Medelo de fatiga DEA-67

El doctor Ching Yew y asociados han desarrollado un nuevo modelo para evaluar la fatiga
en tuberia flexible. Un reporte preliminar se prepard y presentd. Este reporte “Un estudio de
curvatura ciclico y fatiga en la vida de la tuberia flexible”, describe un nuevo modelo y
presenta varias corridas de simulacion en computadora. El modelo de Yew considera el
material de la tuberia como un material elasto-plastico que obedece al criterio de Von Mises

y la ley del endurecimiento cinemdatico de Mroz

Las primeras conclusiones indican que el cambio en el didmetro de la tuberia no es suficiente
como indicador de 1a falla por fatiga. Este nuevo modelo esta basado en el hecho de que la
energia disipada acumulativa en varios puntos de carga en el tubo, aumentan con el nimero
de ciclos. Se presenta una integracion de la energia disipada que puede ser usada como
indicador de la falla por fatiga si Ja magnitud de fa disipacién de encrgia critica
(correspondiente a la falla de la tuberia) puede ser establecida por comparacién. Ei valor de

la energia critica disipada de la tuberia tiene que ser determinada experimentalmente.

Los primeros resultados de este esfuerzo son muy alentadores. Kl equipo de Yew estd en el
proceso de establecer aparatos experimentales para validar el modelo. Después de que este

modelo esté adecuadamente afinado estara disponible para sy uso en operaciones de campo.

IV.10.5 Prueba de vida exploracion BP

La corporacién de Exploracién “Bahia Prudhoe BP” (Alaska), ha llevado a cabo varias
pruebas de vida de tuberia flexible, incluyende pruebas de ciclo de fatiga. Las pruebas de
colapso fueron hechas con tuberia flexible de 1 ¥ x 0095, 1 %4 x 0.090 y 1 % x 0.109 pg

de diametro y espesor de pared, respectivamente

En la época en que se hicieron las pruebas, la tuberia de 1 V2 pg era ampliamente utilizada en

las operaciones dentro de la Bahia Prudhoe, v la tuberia de 1 % pg empezaba a estar
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disponible comercialmente BPX observd el incremento de la presion diferencial méaxima
usada para circulacion inversa La circulacion inversa es ventajosa en los voliimenes de

fluido significativamente pequefios que son requeridos para llenado 0 para remover cemento.

Por sus experiencias en la Bahia Prudhoe, observaron que varios casos de colapso de tuberia
flexible ocurrieron cerca de los 2,000 psia de presidn diferencial. Los colapsos de tuberia
flexible se presentaron en operaciones de recuperacion costosas No habia posibilidad de
recuperar el pozo una vez colapsada la tuberfa, lo que obligada a matar el pozo. Como
resultado de la experiencia de estos casos donde la tuberia se colapsaba, BPX adopto
{5,00 psia como la presidn mixima de trabajo para colapso. A partir de la revision de los
datos de colapsos previos, BPX determind que ¢l dafio fisico en la tuberia flexible fue el
factor de mayor contribucion en esas situaciones y que 15,00 psia era un limite de trabajo
conservador para una tuberia que no estuviera dafiada Una sere de pruebas fueron
realizadas con el ensamble mostrado en la figura YV-25 La tuberia flexible fue colocada en
tension entre el inyector y un paguete BOP invertido v se aplicéd presion hasta que ocurrid el

colapso
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Figura IV-25 Ensamble de prueba de colapso para tuberia flexible
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La tensidn fue aplicada a una razon de valor constante de 0 a 28,000 lb. La mayoria de las
prucbas fueron realizados a temperatura ambiente entre -30 a -40° F. Los resultados de las
pruebas con tuberia de 1 ¥ pg son resumidas en la figura 1V-26. Ef caso D, que fue la unica
muestra que se colapsd a una presion por debajo de la predicha tedricamente, fue dafiada
por una gubia de '/ pg v fue probada a 65 °F El caso E también fue dafiado pero fue
probada a -24 °F. Las pruebas fueron hechas con tuberia de 1 % pg y los resultados se

muestran en la figura IV-27,
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Figura IV-26. Resultados de la prueba de Figura IV-27 Resultados de la prueba de
colapso para tuberia flexible de 1 Y pg. Colapso para tuberia fiexible de 1 % pg.

Las pruebas de colapso BPX mostraron que los caloulos de colapso tedricos son confiables
en tuberia que no est4 dafiada. Se observé que la ovalidad y defectos por gubta aumentan ta
frecuencia de colapso, consecuentemente, deben considerarse cuando se aplican los factores
de seguridad para operaciones de campo. BPX también desarrollé una serie de pruebas para
ciclos de fatiga en tuberia flexible de 1 % x 0,125 pg. El equipo de prueba fue diseiiado para
simular las peores condiciones de campo para pandeo plastico; el inyector estaba elevado
50 ft por encima del suelo (figura IV-28) Las pruebas de la tuberia consistian en repetir el
ciclo hasta que ésta fallara o hasta que se presentara un aglobamiento que no permiticra a la

tuberia entrar en los sujetadores
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Figura IV-28. Equipo de prueba para fatiga en tuberia flexible.

Ocho pruebas se realizaron: cuatro con carga axial de 16,000 1b (correspondientes a una
tension de 25,000 psi) y cuatro sin carga axial. Se usaron durante las pruebas valores de

presion interna constantes

Vanas pruebas se detuvieron debido al aglobamiento. Por ejeraplo, una de las pruebas sélo
se realizd por 22 ciclos, después de los cuales la tuberia empezé a atorarse en los
sujetadores La carga axial no resultd tener un impacto significativo para los valores usados.
El peso axial en el equipo de prueba fue generado en el inyector, no en la tuberia sometida al

doblamiento arriba del inyector.

Los analisis en laboratorio indicaron que todas las rupturas por fatiga fiteron originadas en la
superficie exterior v resultaron de la deformacion plastica significativa en las paredes
mternas de la tuberia La rupturas midieron de 0125 a 0 127 pg en longitud y fueron

orientadas transversalmente a los ejes de la tuberifa

116



V  Perforacion con tuberia flexible

V.t Introduccién®

La perforacion con tuberfa flexible ha despertado un gran interés dentro de la industria
petrolera en los {jtimos afios, probablemente 1a misma que en cualquier otra érea de
desarrollo dentro de la tecnologia de la tuberia flexible. Con [a habilidad de salir o entrar
rapidamente cuando se encuentra bajo presion, la tuberia flexible es una promesa como
alternativa, para disminuir costos a la perforacién rotacional convencional cuando se

utiliza bajo condiciones apropiadas.

Roy H. Cullen Research desarrolld un sistema de perforacién basado en una sarta de
perforacion continua en 1964 La sarta de perforacion flexible se construyd a partir de
elementos de multiples cables tensados de didmetro externo de 2 *fg pg. La sarta de
perforacion fue accionada por un inyector hidraulico con bloques sujetadores. El sistema se
uso para perforar un agujero de prueba de 4 %2 pg a través de 1000 R de granito. La

velocidad de penetracion reportada fue de 5 a 10 fi/hr

Otro sistema fue desarrollado por el Instituto Francés del Petréleo (IFP), utilizd sartas
flexibles de didmetro interior de 2 Y2 pg a 3 pg vy 5 pg de didmetro exterior, las cuales
incluian varios conductores eléctricos. Se utilizaron motores eléctricos y turbinas para hacer
rolar a la barrena. Su nyector eva operado eléctrica o hidrdulicamente y podia correr en
modo de autoperforacion controlado por una retroalimentacion de la potencia consumida
por la barrena. El sistema del IFP se puede utilizar para perforar agujeros de 6 %5 a 12 % pg
a profundidades de 3,300 ft (1,000 m) Para 1965, se lograban mas de 20,000 ft (6,000 m)

de profundidad con este sistema
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Flex Tube Service Ltd. desarrollé otro sistema a mediados de 1970, el cual usaba una
tuberia continua de 2 /4 pg de didmetro. Lo utilizaban para pozos de gas poco profundos,
La sarta de tuberia inicialmente se fabricd de tuberia lineal X-24 soldada. Ellos fueron los
primeros en desarrollar y usar tuberia flexible de aluminio. El sistema de Flex Tube usé
collares de perforacién de 4 % pg, un motor de desplazamiento positivo y una barrena
convencional de 6 % pg. La velocidad de penetracion fue comparable con los equipos

convencionales

El ensamble en la parte inferior del agujero disefiado para las operaciones de perforacion
también fue corrido con tuberta flexible de acero convencional por algin tiempo. La mayoria
de las operaciones de perforacion con tuberta flexible se han realizado como parte de su
aplicacién en trabajos superficiales, tales como remocion de incrustaciones o cemento,
trituracién y ampliacion de pozos. En fechas recientes se ha utilizado para perforar en pozos

horizontales ¢ verticales ya abiertos o exploratorios.

En los {ltimos afios mas pozos han sido perforados con equipos de tuberia flexible y
motores de desplazamiento positivo (figura V-1). A pesar de que el interés y la actividad han
aumentado, esta tecnologia todavia se encuentra inmadura y la reduccién de costos predicha

ain no se logra,
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Figura V-1 Perfaracidn en agujero descubierto con tuberia flexible.
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Diversas empresas han organizado equipos especializados dedicados al desantollo de

sistemas y técnicas para la perforacion con tuberfa flexible, mientras que en el campo se

siguen utilizando.

La secciones individuales de este capitulo describen operaciones con tuberia flexible en las
cuales motores de lodo y varios tipos de barrenas son corridas con tuberia flexible,
incluyendo perforacion en agujero descubierto, perforado de cemento, de incrustaciones,
trituracion y ampliacion. La perforacién con tuberia flexible no es un concepto nuevo,
obviamente; sin embargo, los avances recientes tanto en la tecnologia de perforacion como
en la industria de la tuberia flexible, han significado un aumento en los ranges de

profundidad y capacidad de control direccional en estos sistemas

V.2 Perforacion en agujero descubjerto™™*

La fuerza impulsora del desarrollo de la perforacion con tuberia flexibte no es sorprendente
debido a la necesidad de reducir costos en la perforacion Las ventajas econdmicas de las

operaciones con agujeros pequeiios, son compartidas con ia perforacion con tuberia flexible

+ Los equipos y la localizacion de superficies pequefias resulta en un menor impacto
ambiental y un costo menor de ingenieria

¢ Los costos menores de movilizacion y la instalacion mas rapida del equipo es
también un factor importante

* La operacion en menor escala nos permite emplear menor cantidad de lodo,
tuberias de revestimiento y otros materiales

¢ Menor personal y equipo redundara en menor costo diario

Desafortunadamente, los costos potenciales en ef precio del equipo no se han logrado ain

Un factor importante en la ecuacion econdmica que afecta, es que el equipo de tuberia
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flexible normalmente tiene que competir contra la depreciacion total de los trabajos y del

equipo de perforacion, asi como el lento avance de los mercados convencionales.

Las aplicaciones recientes han incluido la perforacién de varias secciones en agujero
descubierto horizontal o vertical. La atencion de la industria de la tuberia flexible se ha
centrado en ¢l ahorro potencial de la perforacion y la reperforacion en pozos. La factibilidad
de perforacion en formaciones con didmetro reducido, ha sido considerada previamente por
varios operadores. Fultz y Pittard discutieron el disefio de un ensamble de fondo (BHA)

bésico para perforar con tuberia flexible (figura V-2)

T

+—r——— Tuberla flexible

Aduptador J] J ~

detuberia Circolacion/sub fotador
-
Slimdrsl PDM
L P
Aguj b
Rarcena de difimante __,I gujera deseubierto

Figura V-2, BHA para perforar con tuberia flexible,

Para formaciones duras se espera utilizar barrenas de diamante, pesos efectivos sabre
barrena pequefios, altas velocidades de rotacian (rpm), ademas, se puede esperar en el pozo
fitmos de penetracion de 5 a 60 fithr. Los motores de desplazamiento positivo de alto
rendimiento (PDXMs) son factibles en esta aplicacion. Un sustituto circular se incluye para
permitir que parte de lo perforado fluya para permitir el paso del motor, permitiendo que se

mejoren los gastos de circulacion para mejorar la limpieza del agujero. Un adaptador y

120



sujetador de tuberia se disefio para resistir el torque de reactivacion de las operaciones de

perforacion.

tJna de las preocupaciones acerca del uso de la tuberia flexible en la sarta de perforacidn, ha
sido qué tan derecho queda el agujero El miedo a agujeros sinuosos debido a la falta de
collares de perforacion en la sarta de perforacion con tuberia flexible, ¢s probablemente
infundado, por qué la investigacion ha demostrado que la rectitud del agujero no se afecta
significativamente por el disefio del BHA, sino que es, el resultado del pandeo de la sarta de
perforacion eausado por el gran peso sobre la barrena. Ya que se requiere un peso pequefio
en la barrena con un sistema de tuberia flexible de alta velocidad, la tendencia de desviarse

puede ser mayor que para un sistema convencional,

Los baches son problemas menores, porque la tuberia es flexible y las fuerzas laterales
causadas por el peso de la barrena son pequefias, La relacién de sarta de perforacion v la
tuberia de revestimiento pueden decrecer significativamente debido a las fuerzas laterales

pequeitas, asi como al hecho de que la sarta de perforacion no rota en el agujero.
V21  Aplicaciones de la tuberia flexible en perforacion
Existen dos categorias en las aplicaciones de perforacion con tuberia flexible (tabla V-1).

Los pozos en cada categoria han sido previamente perforados con tuberia flexible, con

excepcion de los pozos horizontales o desviados

Categoriafsub categoria Vertical Desviado

I Perforacién de reentrada |e Profundizacion de pozos existentes {* Pozos laterales

* Pozos exploratorios
H  Perforacion pozo nuevo e Observacién y delineacidn de pozos {¢  Inyeccidn de vapor
De observacion

+ Produccion con diametro reducido e

inyeccion de pozos

Tabla V-1 Aplicaciones de perforacidén con tuberia flexible
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En muchas de fas aplicaciones convencionales, el hecho de que se pueda perforar con tuberia
flexible bajo balance con seguridad, resulta benéfico, Los sistemas de tuberia flexible pueden

ser usados en conjuncion con un equipo convencional en varias aplicaciones por gjemplo en:

» Perforacién dentro y bajo de zonas de baja circulacion,
¢ Muestreo de nicleos en el intervalo productor,

s Perforacion bajo balance a través del intervalo productor.

Para estas aplicaciones con miltiples equipos, un equipo convencional se usa para perforar

la mayor parte del pozo y s0lo se usa la tuberta flexible en la perforacion de zonas criticas,

Los primeros servicios con tuberia flexible fueron desarrollados para operaciones
superficiales. Consecuentemente la reperforacion fue la primera aplicacion con tuberia
flexible. Las operaciones en los pozos existentes no requiere de asentamiento de tuberia de
revestimiento superficial, la cual no pueden ser realizada con las unidades de tuberia flexible

existentes debido a su capacidad de carga,

La profundizacion de los pozos verticales con un BHA tipo péndulo es ia aplicacion mas
directa de la tuberia flexible En la mayoria de los casos un BHA largo con unos cuantos
collares de perforacion proporciona el peso sobre barrena necesario y el pandeo se minimiza

por qué el punto neutral es en el BHA y la sarta de tuberia se mantiene en tension,

La perforacién direccional (horizontal o desviada) se realiza con tuberia flexible después de
que se corta una venlana en la tuberia de revestimiento y se corre un sistema de inspeccion
cn la parte baja del pozo Las herramientas aceradas o los sistemas MWD (midiendo
mientras se perfora) se pueden utilizar en estos casos, Estas herramientas proporcionan al
operador datos actualizados que describen la inclinacion y angulo azimutal de los pozos.
Normalmente se coloca una zapata arriba del motor de fondo y s¢ usa para bajar la

herramienta de inspeccion con la herramienta sobre la barrena
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Las herramientas de inspeccidn fotografica, tanto de un solo disparo como la de disparos
mitltiptes, son impracticas, excepto para estaciones de inspeccion amplas porque el BHA

debe ser deslizado en cada inspeccién.

Durante 1a planeacion de un programa de perforacion para pozos horizontales o desviados,
el modelo computacional de arrastre CDRAG debe ser corrido para determinar la tuberia

flexible y el BHA con el cual se lograra la penetracion pretendida.

Los pozos exploratorios perforados con tuberia flexible normalmente requieren un equipo
pequefio convencional para perforar el pozo hasta la primer profundidad de asentamiento y
cementar una tuberia de revestimiento superficial. Un equipo de tuberia flexible se moviliza

para perforar el resto del pozo después de asentar la tuberia de revestimiento superficial
V22  Ventaas al perforar con tuberia flexible

Las diversas ventajas y beneficios que se presentan al usar tuberia flexible para perforar, es

lo que ha permitido a la industria desarrollarse. Estas se discuten en los siguientes parrafos
V221 Reduccion de costos de las operaciones con tuberia flexible

Muchos de [os ahorros derivados al emplear tuberia flexible, se originan en el tamafio
pequedio del equipo vy su inherente automatizacion, asi como el ahorro refacionado con
operaciones en agujero reducido. Otros costos tales como tiempo de perforacidn,
mowvilizacion, tamafno de la localizacion, preparacion y consumibles, son frecuentemente

menos del 50% de tos costos con equipos convencionales

Las operaciones de perforacion con tuberia flexible ocupan menos superficie que {a mayoria
de los equipos convencionales, debido a que el drea de un sistema con tuberia flexible es
menor (usualmente es menor del 50% del convencional) figura V-3 Los costos en varias

categorias pueden ser significativamente reducidos con un sistema de agujero reducido
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Figura V-3. Distribucién del equipo de perforacién de tuberta flexible.

V.2.2.2 Eltiempo de viaje de la sarta de perforacion se reduce

La tuberia continua elimina la necesidad de las conexiones de la sarta de perforacion, esto
reduce los tiempos de viaje e incrementa fa seguridad. Muchos accidentes en los equipos de
piso e incidentes cuando se tienen tubos atascados, ocurren cuando la perforacidn se detiene

para hacer una conexion,

V.2.2.3 La petforacidn bajo balance con tuberia flexible es muy practica

El disefio de los equipos y sistemas de tuberda flexible con controf de presion, permiten que
la tuberia corra en forma segura hacia adentro y hacia afuera de un pozo fluyente La
perforacion se puede llevar a cabo en condiciones de bajo balance, con un minimo de
generacion de dafio, incrementando la velocidad de penetracién v eliminando la perforacion
diferencial. Al reducir la formacion de dafios se puede obtener una mayor productividad y
climinar ta necesidad de tratamientos de estimulacién y remocion de dafios durante la

operacion de terminacion del pozo
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V224 Latuberia flexible permite unia ciculacion continua

Una union giratoria instatada sobre el eje del riel de la tuberia permite la circulacion del
fluido con facilidad a través de la tuberia mientras viaja. Este disefio simplifica las técnicas
de control del pozo y ayuda a mantener en buenas condiciones al agujero. La circulacion
continua también permite la perforacién continua facilitando el uso de una espuma, aire o

niebla como un fluido de perforacion de baja denstdad cuando es apropiado.
V 225 Latubera flexible no tiene uniones

Existen varios beneficios al efiminar las uniones de las herramientas con la sarta de
perforacion continua. Entre ellas se encuenira que no se genera derramamiento de ledo
mientras se hacen las uniones, elimina el ruido del equipo que maneja el tubo e incrementa la

seguridad en el equipo y personal de piso
V226 La tuberia flexibie es facilmente adaptable a la telemetria por cable

El cableado es una instalacion rutinaria en la tuberia flexible. La telemetria continua de alta
velocidad es practiea con la tuberia flexible para las mediciones durante la perforacion
(MWD) v evaluacion de formacion con MWD (FEMWD) La misma linea también se usa
para enviar los datos de mando de la herramienta y para controlar la orientacidon de la

misma.
V.23 Desventgjas de la perforacion con tuberia flexible

La perforacion con tuberia flexible no es una panacea para fa industria del petrdleo. Existen
algunas desventajas en ef uso de la tuberia flexibie al emplearla como sarta de perforacién en
agujero descubierto Algunas de las desventajas son manejables con los nuevos desarrollos y

herramientas, Otras estan ain como limitantes que definen al final si fa aplicacion es rentable
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V.2.3.1 La tuberia flexible no puede set cotada

Los motores de fondo, son componentes caros y se requieren cuando se perfora con tuberia
flexible. Por consecuencia, la perforacidn por secciones es el inico modo de operacion, [a
cual resulta en una pérdida por mayor friccion y un peso sobre la barrena reducido. Los
BHA independientes deben correrse para secciones de agujero rectos y para secciones

construidas a cierto angulo. Los BITA basicos se muestran en la figura V-4.

Tuberia flexble Tuheria flexdble
L —— Adaptadar ds tubexia foomme Aclaptardor de tuberin
. . Mecstustao de
Mecanisitg de desconexion desconeecidn
] » Herramienta orisntadors
L. > Dril coltars > Dnll collrs
.t - Zapata
|-, Motor de desplazamisnto b Motor ds desplazamiento
2] positivo (MDF) positvo
Desviador ajustable
Calibrador de
barrena largo Calistador dg barrena cotto

Figura V-4. Bl As de tuberia flexible para mantenimienio del ngulo (Dorecho)

La orjentacion de la hertamienta en la parte baja del pozo se requiere para dar direceién a la
barrena a lo largo de la trayectoria disefiada del pozo cuando se trata de perforacion
direccional. Sin embargo, !as herramientas de orientacion para tuberia flextble son caras y la

tecnologia alin es incipiente.

126



V.2 32 La perforacion con tuberia flexible esta limitada a agujeros de tamafio pequefio

El diametro externo de Ia tuberia flexible y la capacidad de torque, imponen limites en el
tamafio del agujero que se puede perforar. Actualmente, el agujero perforado mas grande es
de 6 '3 pg Pero la mayoria de los trabajos realizados se hacen con tuberia de 1 % 6 2 pg
Tuberia de diametro mas grande se encuentra disponible, sin embargo, la faita de equipos
con la capacidad de correr esas tuberias, impide que se utilice con esos diametros, ademas

de las dificultades logisticas de trabajar con carretes de mayor tamaiio.
V 233 La perforacion con tuberia flexible se limita a agujeros superficiales

Se presentan hmitaciones en la profiindidad, debido a las restricciones de peso y tamafio de
los carretes y del trailer que los transporta, mas que por la resistencia mecénica de la tuberia
en si Mientras mayor sea el diametro externo de la tuberia, s menor la longitud que se
puede transportar. Actualmente, el trabajo esta encaminado a desarrollar conectores de
tuberia factibles que se usen para unir dos 0 mas carretes de tuberia en el lugar de trabajo,

sin sacrificar la resistencia mecanica ni la vida 0til de la tuberia.

V.2 3.4 La perforacion con tuberia flexible es una tecniologia nueva

La curva de aprendizaje de la perforacién con tuberia flexible ha empezado a decaer, sin
embargo, existe un desarrollo considerable y se requiere de experiencia en campo para poder
considerarla como algo rutinario. Como en el caso de la perforacién horizontal, se espera
que la perforacion con tuberia flexible disminuya sus costos conforme las compaiiias
operativas y los contratistas de perforacion se familiaricen con esta tecnologia

¥ 235 Losequipos de perforacion con tuberia flexible y su equipamiento son caros

Los equipos de tuberia flexible deben ser competitivos y deben ser depreciados con respecto

a los equipos de perforacion y de trabajos superficiales. Esta es una npueva tecnologia que
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requiere el desarrollo de nuevas herramientas y ensambles, lo cual iraplica un aumento de

COstos.

V.2.3.6 Los equipos de tuberia flexible no pueden correr o jalar tuberias de revestimiento

0 terminacion

El uso de mas de un equipo para las operaciones de perforacion no €5 exclusivo de la
perforacion con tuberia flexible. Cominmente se usan equipos de perforacion y de servicio
para perforar y terminar un pozo convencional. Las operaciones de perforacion y
reperforacion  utilizan un equ‘ipo de servicio para preparar el pozo, otro para perforar el
agujero nuevo y un equipo de servicio para la de terminacion y para poner a producir al

pozo, debido a la capacidad de carga del equipo de tuberia flexible.

V.2 3.7 Lavidz de la tuberia flexible en las operaciones de perforacion no estd bien
definida

La perforacion en agujero descubierto puede someter a la tuberia flexible a condiciones de
carga atipicas, encontradas en operaciones en el agujero en algunos casos. Las primeras
aplicaciones en campo de la tuberia flexible tuvieron problemas con el aseguramiento de la
tuberia por invasién de gas en el pozo. La tuberia estuvo sujeta a grandes esfuerzos cuando
ocurrié el pandeo, lo que provocd que la pared del tubo se dafiara al tratar de forzarla

dentro del agujero con irregularidades.

Las técnicas para maximizar la vida Otil de la sarta de perforacion de tuberia flexible,
incluyen: evitar hombear fluidos corrosivos a través de ella, minimizar el contenido de
solidos en el fodo, usando téenicas que minimicen el ndmero de deformaciones plasticas para

cualquier seccion de tuberia y evitar apilar todo el peso de la tuberia sobre la barrena
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V24 Limites del uso de wberia flexible en operaciones de perforacion

Las limitantes mas comunes para la perforacion con tuberia flexible se basan en la capacidad
del equipo, en las limitaciones mecénicas de la tuberia, en el peso de la tuberia, el limite de
transporie, los limites de vida il de la tuberia, limites en la hidraulica, entre otros. Todos

cllos son parametros que definen las limitaciones de la aplicacion de esta tecnologia.

Leising y Newman realizaron un analisis, desde el punto de vista de ingenieria de los factores
que limitan qué perforacion se puede hacer y cuil no con tuberia flexible. Sus analisis se
basaron en el equipo disponible, en los caleulos de ingenieria basicos y en los modelos

computacionales disponibles para las diferentes aplicaciones de perforacion

Un ejemplo de la capacidad y peso de la tuberia flexible se muestra en la tabla V-2, Cabe
mencionar que existen disponibles en el mercado espesores de pared mas gruesos y con

mayor capacidad que las presentadas, especialinente para tamafios de tuber{a mayores.

WF;ESWSDT Peso | Tenston | Torque méaximo de | presion méxima de Diametro de |
de pared | (Ib/ft) | Maxima | trabajo permisible | irabajo permisible carrete
{pg) (op) (Ib) (ftIb) (ps) vg)
2.500 0.156 2.24 | 32,000 1,044 7,700 76
b 750 01356 266 | 37.900 1,484 6,700 76
2000 0156 3.07 | 43,900 2.002 5,900 84
2.375 0.156 3.70 | 78,100 292 5,300 84
2875 | 0156 | 4.53 | 95.000 | 4431 1,400 %

Esfuerzo de codmera para todos los didmetros 70.000 psi

Tabla V-2. Peso y capacidad de la tuberia flexible.

Las dimensiones y las propiedades mecanicas de las sartas de perforacidn unidas API se
comparan con las de la tuberia flexible, en la tabla V-3. Los datos del tubo de perforacion
unido API son para la tuberia mas ligera del mismo didmetro externo que la tuberia flexible
El espesor de pared de la tuberia flexible se eligid para este ejemplo lo mas parecido posible

al del tubo API para permitir la comparacion.
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F Deill Pipe® TF Drill Pipe TF Drill Pipe®

Didmelro exterior nominal, pg 2.375 2375 2875 2875 3.50 3.50
Junta, pg ninguno 3.37 ningune 4.126 ningune 475
Dismetro nominal interior, pg 1.969 1,995 2.495 2.441 312 2.992
Espesar de pared, pg 0.203 0.192 0.19 0217 0.19 0.254
Peso, it 4N 4.85 5.46 6.85 6.73 9.50
Esfuerzo de cedencia, ksi 96.9 977 106.7 i36.0 1314 104
*“Tubéria 42 perforacion grado F.

Tabla V-3. Comparacion de las propiedades de la tuberia flexible y tubo de perforacion APL

La longitud maxima de una sarta de tuberia flexible basada en los pesos permitidos para los
carretes muestra que ¢l tamafio del carrete es la limitacion mas fuerte para el diametro
externo de Ia tuberia (figura V-5). Un trailer de tuberia flexible puede cargar hasta 40,000 Ib
de tuberfa. Las limitaciones de longitud se pueden superar al conectar o soldar varios
carretes de tuberia en el Tugar del trabajo. Sin embargo, el costo de este tipo de soluciones,

las cuales requieren carretes mas grandes de los legalmente permitidos, no se justifican.

20,000 Esprsor ¢ pared da todas bs TF 0,156 pg.
&

15,000
=
o
Rl
£
g 10,600
b
B
3

5000 ! !
1.50 200 250 300

Diimetrode TP (pg}

Figura V-5. Longitud méxima de la sarta de tuberia flexible.

La longitud maxima manejable para sartas de tuberia flexible para perforacion dependen de
Ia fortaleza del material, densidad del fluido de formacién y si la sarta es de seccion conica o
no. Para una sarta no cdnica, la longitud manejable al 80% de su esfuerzo de cedencia en

campo esta dada por la siguiente ecuacion:
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g,

Dot
4245 0.0625W_ (v-1)

Donde
D - 80% de la longitud manejable en campo, ft
o, . Esfuerzo de cedencia, psi.
W, Densidad del fluido de formacidn, Ib/gal

Por ejemplo, una tuberia de 70,000 psi en lodo de 8.6 lb/gal alcanzara el 80% de su
resistencia a lan solo 19,000 fi. Es interesante notar que los calculos son independientes del
diametro o del espesor de la pared de la tuberia. A medida que se agregue mas acero al tubo,
también se incrementara el didmetro de la tuberia o el espesor de pared, el peso de la sarta se
incrementa en proporcion directa, cancelandose el beneficio del acero adicional. La sarta de
tuberia de seccién conica con paredes gruesas en la parte alta del agujero es la técnica mas
comin para incrementar el manejo de longitud. Usando esta aproximacion, las operaciones

de servicio convencionales con tuberia flexible llegan a profundidades mayores de 23,000 ft.

Los BHAs para perforacion de pozos desviados con tuberia flexible son disefiados con base
en ¢l peso permisible en las secciones verticales para proporcionar el peso sobre barrena
necesaric En la secciones verticales del agujero, el peso maximo permitido se alcanza
después de que se llega al pandeo helicoidal Se calculd ef peso minimo para varios tamaitos
de tuberia flexible, con el Modelo de Fuerzas de Tuberia de Dowell Schlumberger (figura V-
6). Los resultados muestran que pesos mayores en el fondo se pueden alcanzar con tuberia
flexible mas larga y una tuberia de revestimiento pequefia El modelo predice que el peso

maximo en el fondo no varia mucho con fa profundidad
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Figura V-6. Peso méximo permisible en secciones verticales.

Las fuerzas generadas por friccion en secciones o etapas revestidas también reducen la
efectividad del peso sobre barrena. Se ilustran las pérdidas por friccion para tres BHAs en la
figura V-7. Todos los BHAs son de 60 fi de fongitud. Se ha observado que la fricoién cn
secciones construidas de un agujero desviado puede impedir que cualquier peso llegue a la
barrena y limité la penetracién horizontal adicional. Las fuerzas por friccion pueden
disminuir al usar uniones flexibles o BHAs articulados. Por ejemplo fas pérdidas por friccion
de una tuberia flexible acoplada con uniones flexibles en un agujero de 3 /¢ pg muestran una

disminucion considerable (curva inferior de la figura V-7).

|
I

L £ 4000 | -
1 ! | —a—a75 BHA —! 1
! - . | Agujero 607 | |
N | |
i a | 375 BHA Vo
’ = i Agulero 475 E |
Co% 2000 & ol ]
! o | —A—306BHA ! |
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Tigura V-7 Fuerza de friccion en los BHAs de 60 fi en secciones desviadas
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Cinco casos de reentrada horizontal se realizaron para demostrar las tendencias basicas y los
limites de penetracion en perforacion con tuberia flexible. El tamafio de la tuberia de
revestimiento, el didmetro de barrena, ef tamaiio del BHA, el peso sobre barrena en el fondo

del pozo (DWOB) para los cinco casos se resumen en la tabla V-4

Caso I I 1 v v
Ihdmetro TR 4.3 53 7 55 7
Didmetro intenor (pg) 4052 4950 6184 4.950 6.184
Erdmeiro agujero (pg) 3875 4750 6 000 3.875 4.750
Dnémetro exterior BHA (pg) 3.060 3750 4750 3.0660 3.750
Peso sobre barrena (161) 2,000 2,500 3,100 2,060 2,500

Tabla V-4. Ejemplo de reentrada horizontal perforado con tuberia flexible.

Las consideraciones que se hicieron en el cilculo incluye ritmos de construccidn de
15°/100 fi, fluido de perforacion de 8 6 1b /gal y fa perforacion se continia hasta que los
requerimientos del peso sobre barrena en el fondo def pozo no se puedan mantener. Los

calcutos hechos para cada caso de reentrada con tuberia flexible de Ia tabla V-2 se nmuestran

en la figura V-8
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fipura V-8 Longitued horizontal maxima para los casos de reentrada con tuberia flextble

Los puntos encerrados en la figura V-8 son casos donde la tuberia podria atorarse en la

seccion vertical antes de que se perfore la seccidn horizontal
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La fatiga en la vida Gtil de la tuberia flexible es otro factor importante ha considerar para las
operaciones de perforacion. Los diametros de tuberia mayores y altas presiones implican
altos gastos de fluido, que a su vez implican tiempos de vida de la tuberia cortos. Los
caleutos con el modelo Coilife de Dowell Schiumberger, muestran ¢l efecto del gasto y

presién alta en pozos de 8000 ft (figura V-9).
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Figura V-9. Efecto de gastos altos en la vida atit de la tuberia flexibie.

Por ejemplo los datos al 65 % de Praw (presién de trabajo maxima permisible), muestran que
los dizmetros mayores de tuberia flexible tienen una vida Wil significativamente menor a las

de 1 Yapgy | % pg bajo esas condiciones.

Los limites hidraulicos deben ser considerados para la perforacion con tuberia flexible. Los
gastos de circulacién debe ser suficientes para proveer la velocidad necesaria para acarrear
los recorles fuera del agujero. Sin embargo, existen ofros factores que pueden limitar el
gasto maximo de Auido bombeado. La disminucidn de la presion a través de la sarta de
tuberia flexible y en espacio anular incrementa significativamente los gastos de circulacion.
Otro factor es que el gasto maximo para €l motor de fondo pucde mejorar los gastos de

circulacion
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El gasto mdximo y minimo (critico) para perforacién de agujeros verticales con tuberia
flexible se muestra en las graficas superiores de la figura V-10, para agujeros de 3 A
6 pg. La densidad del fluido de perforacion es de 8.6 Ib/gal y la velocidad anular se supone
de t00 ft/min Los resultados para un pozo vertical de 5000 ft se muestran en la parte
superior izquierda de la grafica de la figura V-10 y para un pozo vertical de 8000 & en la

parte superior derecha
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Figura V-10 Limites hidraulicos para pozos perforados con tuberia flexible

Los gastos para pozos con una seccion horizontal se muestra en la parte inferior de la
grafica en la figura V-10. Los gastos criticos, asi como los minimos, s¢ muestran en la figura
y son mas grandes en comparacién con los datos de los pozos verticales similares Por
gjemplo, una perforacion vertical de 4 % pg de didmetro con tuberia de 2 pg requiere un

gasto mimmo de 3 2 bpm, lo cual corresponde a una velocidad de penetracion de 180 {t/min



El mismo pozo vertical requiere de 1.8 bpm {100 ft/min ) sin seccion hotizontal. Las lineas
de la figura V-10 marcan “flujo maximo del motor” o cual representa los gastes de flujo

méiximos permitidos tipicos para motores de 3 % pg y 4 % pg.

El torque reactivo es otro factor preocupante en la perforacion direccional porque la torsion
de la tuberia afecta la orientacion de la cara de las herramientas. La maxima desviacion
debida a la torsién es facil de caleular. Sin embargo, la friccion a lo largo del pozo puede
reducir significativamente al disminuir el nimero de vueltas. Esto se ha demostrado en
aplicaciones de campo. Por ejemplo, se ha reportado una torsidn reactiva de 280° y no se

observaron las torsiones miltiples que los cilculos tedricos predecian,

V.3 Liberacién de tuberia atascada con tuberia flexible®

El nimero de pozos horizontales perforados se ha incremento significativamente en los
Gltimos afios. Los casos de pegadura de tuberia de perforacion representa pérdidas
significativas en la perforacion de pozos horizontales, debide a ello, existen técnicas y

equipos en desarrollo con el objetivo de disminuir este impacto.

Las propiedades mecanicas y estructurales de la tuberia flexible la hacen un método fiable
para llevar los fluidos y herramientas para ayudar en la recuperacidn del ensamble de la

tuberia atascada Las ventajas de la tuberia flexible incluyen:

¢ Se¢ puede mantener un control del pozo en forma segura todo el tiempo, a pesar

de fas condiciones aparentes del pozo.

o Sc provee de un conductor de alta presion para el desplazamiento preciso del

{luido y la circulacion contimua.

¢ La tuberia flexible puede empujar las herramientas a través del tubo de

perforacién en pozos desviados.
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® Los cableados instalados dentro de la tuberia flexible permiten la operacion y

control de los equipos especiales y herramientas dentro del pozo

Con frecuencie la tuberia flexible se utiliza en fas operaciones de recuperacion de tuberia

atascada, para remover el relleno alrededor de la sarta de perforacion atascada (figura V-11)

y para separar la tuberia de la barrena.
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Figura V-11. Remocidn de rellenc alrededor de la tuberia atascada.

Existen varias opciones para recuperar una sarta de perforacion atascada las mas comunes
son

¢ Sarta de disparo/retroceso, es la técruca mas aplicada para remover la tuberia

atascada, usa una carga para sacudir y holgar la tuberia en el punto atascado
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+ Los cortadores quimicos cortan la sarta de perforacion st el retroceso no es
posible Un cortador a chorro usa una carga para cortar [a sarta; sin embargo, la
sarta seccionada por el cortador a chorro necesita ser triturada antes de pescarla.

e Las herramientas de metal para cortar se usan con cargas multiples para
tragmentar la sarta Las cortadoras de metal son generalmente el dltimo método a
utilizar, ya que después de fragmentar la sarta usualmente no se puede recuperar

par completo.

Estas herramientas se llevan al lugar donde la sarta esta atorada con un cable. Sin embargo,
los pozos horizontales requieren de un sistema de bombeo en el fondo o tuberia flexible para
que pueda ser empujado ef cable. Por lo comin se usa una combinacion de estos sistemas
para liberar sartas de perforacion atascadas en un pozo. En algunas operaciones la
circulacion se perde después de que se usa un sistema de bombeo bajo para determinar si el
punto libre sz encuentra por arriba de [a barrena, La tuberia flexible se utiliza para desplegar
un sistema de disparos en agujero reducido para perforar la tuberia de perforacion y
restablecer la circulacion por encima de la barrena, Para realizar esta operacion una

herramienta cortadora de metal se empuja dentro del agujero pava cortar fa tuberia,

V.4 Herramientas para perforacién direccional®*'**

para aplicaciones de perforacion horizontal o direccional con tuberia flexible, se requiere un
sistema de inspeccion en el fondo del pozo, Las herramientas de perforacion o sistemas
MWD se pueden utilizar en esta aplicacion. Las herramientas proveen al operador de datos
actualizados que describen el angulo de inclinacion y azimutal del pozo. Una zapata csta
normalmente ubicada arriba del motor de fondo y se usa para alinear [a herramienta de corte

con la cara frontal de la herramienta en la barrena
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Un BHA de perforacton con tuberia flexible que uso Dowell Schlumberger se muestra en la

figura V-12. La presién del lodo se usa para operar el suborientador para dirigir el ensamble

a lo largo de la trayectoria def pozo

Tuberia flexatle Presicu el lodo
T X-owr

} . Vihula
check

d&ﬂniemadu
_

S
T
Motor corvado
7 &2 Bpg
Torque e la barrena
Barrenade 3 34 pg

Figura V-12 BHA cortador DS para tuberia flexible.

E! Slim tipo 1 ™ delgado MWD de Dowell Schiumberger (figura V-13) se usa con éxito en
aphicaciones de perforacion con tuberia flexible La herramienta de 1 % pg provee datos en
tiempo real de inclinacion, dngulo azimutal, orientacién de la cara frontal de la herramienta,
y la temperatura dentro del agujero, con datos actualizados en el rango de 30 segundos a §

minutos
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Fi

tuberia flexible y corte de una ventana en la tuberia de revestimiento con tuberia flexible. Un

El primer uso del sistema MWD en la perforacion con tuberfa flexible fue en reentrada
lateral de “ARCO™ en West Texas. Otros de los primeros trabajos incluye desenroscar con

gama se estd desarroflando en conjuncién con la herramienta
140
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Después de perforar algunos pozos, se han destacado cuatro areas en las cuales debe
desarrollarse la tecnologia de perforacidn con tuberia flexible para poder extender su uso

para aplicaciones de perforacion horizontal’

» Sistemas de empuje para colocar peso sobre barrena

» Mejorar motores y bartenas que puedan hacer agujeros con pesos pequefios sobre
barrena

s Acopladores de tuberia flexible para permitir seccionar la sarta en longitudes de
3000 fi para transportarlos por helicdptero.

s Tuberia flexible de alta resistencia para aumentar su vida util.

Se necesita que se mejoren las herramientas de corte y de orientacion para obtener mejores
resultados en el campo de aplicacion de la tuberia flexible de perforacién. Estas han
mejorado mucho desde los prototipos y su desarrollo contimia. La habilidad de operar en
ambientes hostiles (altas temperaturas, altas presiones y fluidos corrosivos) también ha ido

en aumento

Dowell sugiere que para mejor entendimiento del comportamiento mecanico y de la vida 0til
de la tuberia flexible se deben mejorar los ritmos de penetracion. Otras areas donde se ve la
necesidad de entenderlas mejor es en la fisica de los procesos de perforacion y los aspectos

especificos de control del pozo

Las herramientas de orientacion que operan por encima del ritmo de flujo de los fluidos de
operacion son una necesidad. Las herramientas operadas por presion han funcionado bien
Sin embargo, sus desventajas incluyen la necesidad de interrumpir la perforacién y el ciclo
de presion en la tuberia, lo que acelera la fatiga de la tuberia.Los equipos de perforacion con
la capacidad de colocar una tuberia de revestimiento y empujar la tuberia estan bajo
consideracion de varios de fabricantes Un equipo con capacidad multiple y para operaciones

de desviacion puede mejorar la competitividad econdmica de esta tecnologia emergente.
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V.5 Generador de Fuerza de Halliburion & Reactor de Torque'

Halliburton ha desarrollado una herramienta para generar fuerza de empuje y succion dentro
del agujero curante las operaciones con tuberia flexible, sin la necesidad de estresar la
tuberia, La herramienta pretende extender las capacidades dentro de los limites establecidos
por la resistencia de la tuberia y arrastre dentro del agujero para operaciones de
succion/empuje tales como perforacion, corrida y fijacion de los dispositivos de control de

flujo Los criterios de disefio para et desarrollo de la herramienta, fueron:

e La fuerza lateral generada en el fondo del pozo es independiente de la tuberia
flexible.

o Laresistencia a las cargas del torque generado por ei BIHA,

o La compatibilidad con la linea resbaladiza existente y las herramientas de linea
rigida.

o Los fluidos de circulacién que sirven como fluido de operacion.

o La operacion con diametro interno nominal de la tuberfa de perforacion y/o
produccion.

« Lareiniciacion de operaciones multiples sin hacer el vigje.

« Control de la magnitud de la fuerza hidraulica.

« El control de la circulacion desde la superficie

El generador prototipo de fuerza se disefid para operar con una tuberia de 2 s pg de

perforacién/produccidn, pero se planea producir versiones futuras con un tamario mayor.

Los cuatro componentes bésicos del sistema (figura V-14), incluyen un cuerpo que se
sostiene en la parte baja del agujero para anclar la tuberia y resistir el torque, un émbolo que
jala, un émbolo que empuja y una valvula que checa la velocidad para cortar el flujo cuando

se encuentra fuera del rango preestablecido
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Figura V-14. Generador de fuerza de tuberia flexible de Halliburton

En servicios de aplicacién, una herramienta BHA en trabajos superficiales debe ser instalada
abajo del generador de fuerza Halliburton. Un efernplo de operacion es cuando se usa al
dispositivo para empuijar tuberia Como se ve en la figura V-15, el dltimo movimiento antes
de empujar es hacta abajo, una carga de cerca de 200 Ib contrae los émbolos de los cilindros.
La carga minima de 200 Ib desactiva el émbolo de succidn, activa y alista al émbolo de
empuje y sostiene al émbolo de succién hasta que se ancla en el fondo del pozo, La
operacion se inicia al incrementar la razén de circulacidn de 0.6 bl/min (ajustablej para
acercarse a la velocidad preestablecida de la valvula check Después de que la circulacion se
detiene, se ancla y se sujeta, la presién para empujar se puede aplicar A una presion méaxima

de 5000 pst se generara una fuerza de empuje de 12,700 [b
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Figura V-15. Qperacion del generador de fuerza,

La herramienta puede reiniciar repetitivamente en la misma corrida, tanto para empujar
como para jalar tuberia al hacer el Gltimo movimiento de subida o bajada, respectivamente,

antes de aumentar la circulacion.

No se ha reportado aén ninguna experiencia en campo con el generador de fuerza. Las
pruebas de laboratorio se han realizado exitosamente en el cual, se realizaron operaciones de

empuje y succion tanto en direccion vertical y horizontal,

Una aplicacion sugerida para esta herramienta es usarla como reactor de torque para
perforacion con tuberia flexible. Para estas operaciones, la velocidad en la valvula check
puede ser modificada. En su lugar, la presion de caida del generada por el motor puede
actuar como émbolo de sujecion y mantener la orientacion adecuada de la cara frontal de la
herramienta de perforacion. El peso sobre fa barrena se puede controlar en forma precisa por

medio de la presion de los émbolos de empuije.
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. . 3545
V.6 Remocién de cemento y residuos™

Los depositos sdlidos en la tuberia de revestimiento ocurre en muchas ocasiones Estos
depbsitos pueden ocasionar reduccion en ef area de flujo y reduccion en la de produccion,
asi como interferir con la corrida y operacion de las herramientas de fondo y los dispositivos

de control de flujo.

Varios de los servicios con tuberia flexible s¢ usan en la remocion de residuos y depositos
organicos, zsi como de cemento. La eleccion del método depende de los parametros del

pozo, su configuracién tubular y el tipo de deposito
V61 Corte y ampliacion

ARCO empezd a desarrollar y probar ampliadores con tuberfa flexible en 1984 como parte
del programa de cementacion forzada con tuberia flexible en la Bahia de Prudhoe. El disefio
del ampliador original se derivé del cortador de tuberia de revestimiento tradicional.
Existieron problemas de seguridad con las primeras herramientas, sin embargo, las pruebas

han demostrado que si es posible su operacion adecuada.

Los criterios de disefio de los ampliadores requieren que se pueda eliminar el cemento de los
extremos y en la boquilla de union de la tuberia y poder extender y limpiar el cemento de la
tuberia de revestimiento. Después de resumir pruebas a inicios de 1987, se encontré que los
motores y ampliadores disponibles no eran factibles, tenian un torque reducido y vibraban
excesivamente Las pruebas demostraron que dos navajas son insuficientes para centrar la

herramienta y controlar la vibracion
Un ampliador con un par de navajas adicionales localizadas arriba del primer par y rotadas

90 grados se probaron con éxito Ademds, un ampliador con seis navajas se desarroll6 para

una tuberia de revestimiento de 9 /s pg. Ambas herramientas son adecuadas para servicio de
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campo. Los parametros de operacion del motor de perforacion usado para alimentar el

ampliador son los siguientes:

o Diimetro exterior: 3 ¥ pg ¢ menos para permitir un flujo anuiar atn si el motor
estd restringido a una parte del agujero.

+ Torque de 400 a 850 ft/Ib.

» Velocidad: 300-800 r.p.m.

» Gasto: 50-130 gal/min,

« Presion diferencial de paro: 500-1000 psi.

o Presion diferencial a través del ampliador - 100-400 psi.

» Tamafio del motor 8 5-18 ft.

s Peso: 100-4001b.

El escareador de tuberia flexible se ha desarrollado y ha aumentado su rango de trabajo

{figura V-16).
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Figura VI-16. Crecimiento de la cementacion y ampliacion con tuberia flexible

BP empezd a desarrolfar su programa de ampliadores con tuberia flexible en 1988. En ta

figura V-17 se muestra un equipo tipico de ampliacion
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Figura V-17 Equipo de ampliacion con tuberia flexible

Debe existir un espacio minimo de % pg entre las navajas del ampliador y la tuberia de
perforacion o produccién para no dafiarta Cuando se abre el ampliador, las navajas deben

ermitir que exista un espacio de % pg entre la tuberia de revestimiento y el. Un ampliador
p q p pg y p

tipico se muestra en la figura V-18
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Figura V-18. Ampliador de tuberia flexible.

1.a navajas se abren por presion hacia arriba de la tuberia flexible, lo cual activa un piston.
La presion diferencial a través de la herramienta mantiene las navajas abiertas en los disefios
que no aseguran las navajas. Algunas herramientas tienen mecanismos para asegurar las
navajas en posicion de abierto Existen algunas desventajas en ambos disefios. Las navajas
no aseguradas hacen mas dificil mantenerlas completamente abiertas y cortan un agujero
menor que el deseado. Los ampliadores con navajas aseguradas pueden no cerrar al final de

la operacidn y requiere una operacion de pesca para recuperarlas

Un BHA de un ampliador tipico puede incluir varios clementos (figura V-19). BP usa un
motor de torque grande con unidades de tuberia {lexible de 1 %4 pg v un motor de alta
velocidad para unidades con tuberia flexible de 1 ¥ pg La desconexién hidraulica se activa
al bombear una embolada a través de la sarta, como es la circulacién para circular en la

limpieza de trabajos posteriores.
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Vilvula check
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Escarcador de fondo (tres ctapas)

Figura V-19 BHA ampliador con tuberia flexible

V.7 Barrena de impacto HIPP-TRIPPER®"’

El HIPP-TRIPPER® es un barrena de impacto rotatorio que opera con cualquier fluido
ncluyendo el diesel y xileno. Esta herramienta combina la rotacion de la barrena, la fuerza
de impacto y pulsos de alta presion en cada ciclo parra lograr una perforacion efectiva,
remover incrustaciones, liberar herramientas atascadas y muchas otras operaciones Un

esquema basico de la herramienta se muestra en la figura V-20
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Figura VI-20. Barrena de impacto HIPP-TRIPPER®

La herramienta se usa principalmente en operaciones con tuberia flexible para remover

incrustaciones, grava, arena resinosa y parafina, para perforar cemento y para romper discos

de cerdmica en sistemas de zonas aisladas. Una version bidireccional del HIPP-TRIPPER®

puede impactar tanto hacia arriba como hacia abajo y se usa para operaciones de

recuperacién, eliminacion de obstruccién de tuberia y acomodo de mangas para rebanar.

Una herramienta tipica tiene las especificaciones mostradas en la tabla V-13.

Di 1 delaherrmnlenta (pg) | 4 3/4 Direccion skmple | 3 18 Bidiveecional | 434 Direccidn stmple | 3 1/ Bilireccional
Dudmetro (pg) 475 3125 475 3125
Capacidad de Myo  (bl/min ) 6.25-3.00 0251 50 0.25-3 00 025-1.50
Ranga detorque ([t/1hf) 50-750 50-750 50-750 30-750
Velocidad do rotacién (ypm) 7-30 7-10 730 7-30
Freciuencia de impado {impacto/min.) 50-200 50-500 50-200 50-500

Tabla VI-13 Especificaciones de un barrena de impacto HIPP-TRIPPER®

El HIPP-TRIPPER® no rota a menos que ta barrena encuentre cierta resistencia, de este

modo, el fluido puede ser circulado mientras la herramienta entra y sale del povo sin dafiar
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los tubulares que llegan al intervalo que se esta perforando 6 productor. La frecuencia de
impacto depende del peso sobre la barrena y la razon de bombeo del fluido y varia de 50 a
800 golpes/min. La fuerza del golpe varia entre ¥4 pg a 1 ¥ pg v depende del tamafio de fa

herramienta y el peso sobre la barrena

Existen disponibles varias barrenas y accesorios para esta herramienta de acuerdo al
material que se vaya a perforar y la realizacion de la operacion. Varios operadores y
compafitas de servicio han reportado el buen funcionamiento del HIPP-TRIPPER®. Esta

herramienta se encuentra actualmente en el mercado.



Vi Aplicaciones diversas de la tuberia flexible

VI.1 Lineas de inyeccion de alta presion ¥

La tuberia flexible ha sido usada recientemente como linea de inyeccion de gas natural a alta
presion en proyectos de mantenimiento de presién. Su instalacion es mucho mas rapida que
las lineas de tuberia convencionales y su costo es mucho menor, por gjemplo durante las
operaciones de tendido y soldado de tuberias convencionales se limita el avance hasta por
500 fi/dia. Las sartas que se ufilizan en este tipo de operaciones son revestidas por una capa
o envoltura delgada para protegerla contra la corrosion externa. Ademds se usa un

revestimiento de 50 mm sobre la primer capa.

Algunos beneficios adicionales de las operaciones con este tipo de tuberia incluyen
minimizacion del uso de equipo pesado durante la operacion de soldadura, inspeccion y
revestimiento del tubo. Esto es especialmente importante en ambientes de pantano y costa

afuera.

V1.2 Lineas de inyeccién de gas™

Una de las primeras aplicaciones de la tuberia flexible fue [a inyeccion de gas en plataformas;
para estas operaciones €l costo se redujo hasta en un 50 % comparado con una instalacidn
de tuberia convencional soldada Por lo general las sartas son revestidas con una capa de
poketileno de alta densidad para mejorar la resistencia a la corrosién y abrasion Ademas,
una linea convencional para esta aplicacion normalmente requiere para su instalacion diez

dias aproximadamente. Las lineas de tuberia flexible por lo regular son instaladas en solo dos
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dias. Las sartas de 3.5 pg de didmetro exterior ¥ 0.134 pg de espesor de pared son las

comtnmente utilizadas para estas operaciones.

VI3 Mantenimiento y control de pozos marinos ot

Otra aplicacién de las lineas de flujo, es ef uso tuberias de produccidn marinas revestidas con
polipropileno operadas con valvulas a control remoto; también se usan para distribuir
alcohol etilico para controlar la hidratacion. Este método ha eliminado casi por completo fas

juntas de la tuberia y reducido significativamente el tiempo de instalacion.

Otros usos de la tuberia flexible revestida de polietileno son las lineas para transportar aire,
diesel, agua, metanol y gas combustible para plataformas satélite. En la figura VI-1 se

muestra el disefio de una tuberia revestida de polietileno.

Polistileno de alta deneidad

Copolimery adhesoro

Tuberia de aceno

Figura VI-1. Tuberia flexible revestida de polietileno.



VIi4

Lineas de tuberfa flexible para limpieza®

Los equipos de tuberia flexible son usados para aplicaciones poco comunes como la limpieza

de tuberias tendidas en el fondo de rios (figura VI-2).

T Bombeo de desperdigion

W00 ) DA d T =

-

Intersecoton con ¢l rio

Paqusic lavador

Linea de fhy,

ot &
Collar y esparrago de 75 mm

Einca de bombeo

Blaques

Linea de tuberin de 88 9 mm

Unidsd de uberia Boubie

Sellzdor

Lina de tuberia sucia

Figura V1-2. Linea de tuberia flexible para limpieza de tuberia tendida en el fondo de un rio.

V1.5 Herramientas sismicas operadas con tuberia flexible”

Una nueva técnica de sismicidad en el fondo del agujero ha sido desarrollada y apoyada por

tuberia flexible Una frecuencia de barrido sismico en el agujero requiere de potencia

eléctrica, potencia hidraulica y un gas inerte para & operacion Un sistema de tuberia flexible

ha sido disefiada para esta aplicacion



Una sarta de */y de pg se introduce en una de 1 % pg (figura VI-3). La potencia hidréulica
es suministrada a través de la sarta de 1 %% pg y el gas inerte a través de la sarta de 5/8 pg.
La linea de cable es instalada en el interior de la tuberia de */s pg para suministrar la energia

eléctrica y para la transmision de datos,

Tuberia flexible
del112pg

Tuberia flexible
de S6pg —>

Linea eléctrica
milticonductora ~———— >
de38po

Figura VI-3. Sarta de tuberia flexible con herramienta de registro sismico.

VL6 Equipos de muestreo’>"

Recientemente, es factible muestrear en pozos muy profundos con didmetro reducido a

profundidades por arriba de los 50,000 ft. El sistema basico propuesto se muestra en la

figura VI-4, el cual se basa en un equipo de tuberia flexible y un motor de fondo.
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Figura VI-4. Sistema de muestreo en pozos muy profundos de diametro reducido

Barrru rockresdors

En adicién a las operaciones de muestreo en pozos muy profundos, se ha desarroliado
equipc de tuberia flexible para muestrear en formaciones del fondo marino desde una

embarcacion especial (figura VI-5).

7 e L "7,
[
SPELPEE0L 0P PHL 08 WP ELTLI IR ELEPEILILEELILELL IR LTS LR TR

Figura VI-5. Muestreo de formaciones del fondo marino
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Un equipo horizontal o inclinado puede ser utilizado con el sistema . Una de las aplicaciones
de muestreo horizontal se muestra en la figura VI-6 y la figura VI-7 muestra el uso potencial

de un sistema de muestreo direccional en [ugares con obsticulos o de dificil acceso.

+———  Barnf muestreador

*+————  Barrena muestreadom

Figura VI-7. Muestieador inclinado en un sitio con obstaculos.
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Las lineas de tuberia pueden ser instaladas en el fondo de rios o debajo de carreteras con una
tuberia nclinada (figura VI-8), cuando se requiere tender tuberia en el lecho de un lago, por

ejemplo.

' Suslituto onentador
Impulsor

Figura VI-7 Linea de tuberia instalada en el lecho de un tio o lago

VI.7 Perforacién con tuberia flexible y aire™

El uso de aire como fluido de perforacién es atribuido a Ben Gray al perforar un pozo de
prueba en Milk River en 1984. En este trabajo fue utilizado Unicamente aire y un motor de
perforacién especial disefiado por Gray. La perforacion no tuvo éxito debido a fa necesidad
del torque apropiado para €} motor de perforacion El sigwente mtento de perforacion con
arre fue en 1988, durante el procedimiento de perforacion se usd basicamente aire y un

motor de perforacion estandar

En 1989 se perforaron nuevamente algunos pozos de gas en Milk River, durantc la
perforacion se uso agua y aire como fluido de perforacion y un motor de perforacion El
procedimiento fue satisfactorio y algunos pozos se les dio limpieza. Durante 1990 y 1991 se
realizaron  operaciones de limpieza a pozos empleando este  procedimiento
satisfactoriamente. En 1992 se conocid el uso de otros tipos de motores de perforacion
estandar, agua y aire para perforar tres pozos profundos. Durante 1993 y 1994 se siguid

perforando con este procedimiento
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Procedimiento:
E! procedimiento usado para todos los pozos fue mismo.

1. Trasladar una unidad de tuberia flexible, una unidad de compresion auxiliar, un
bombeador a presién (con 5 m* de agua), un BOP clase 1 (figura VI-8), un generador,
dos motores de perforacion de 2 /s pg - %6 pg, dos barrenas triconicas de 98.4 mm.

2. Seguir las pre operaciones y seguridad,

3. Instalar el equipo de perforacion (figura VI-9 ). Correr una linea de 88.9 mm al tanque de
almacenamiento.

4. Instalar et BHA, introducir de 5 a 10 m, probar la tuberia de revestimiento con presion,
BOP y {ubricador de 7 Mpa.

5. Purgar a través de la tuberia.

6. Perforar con agua e introducir la zapata.

7. Una vez que se ha introducido la zapata cambiar el aire por agua para lavar el pozo vy
continuar con la perforacion.

8. Perforar un tramo. Permitir la limpieza del pozo de 5 a 10 minutos.

9, Probar €l pozo. Si el ritmo de gas es demasiado bajo, perforar mds y probar nuevamente

el pozo.

Lubricador
Linea de flujo primaria

BOP anular
Linea para matar al pozo

Vévula maestra

Niple de campana

Figura VI- 8. BOP clase 1.
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(renerador

Unidad de

compresion auxiliaz Bomba

Tangue de
i almacensmiento

Unidad de Luberia ftenible

Cabezal

Figura VI-9 Configuracion de un equipo de perforacion de tuberia flexible con aire.

Y1.8 Desarrollo de una herramienta para hacer una ventana para perforar con

tuberia flexible™

La perforacién de pozos de reentrada lateral es una técnica que a menudo se emplea para
aumentar la produccion en pozos o campos con baja produccion. Frecuentemente el pozo
tateral puede ser perforado bajo balance para disminuir el impacto hacia el yacimiento
durante las operaciones de perforacién o terminacion El uso de un equipo de tuberia flexible
es mejor que un equipo de perforacion o de servicios convencional para perforar la zona de

reentrada bajo balance

El uso potencial de los equipos de tuberia flexible para realizar operaciones superficiales en
pozos de reentrada es muy atractivo, particularmente st ef pozo se encuenira en un lugar
muy lejano y se requiere mucho trabajo y tiempo para transportar un equipo convencional de

servicio (inicamente para cortar una ventana en la tuberia de revestimiento

En general para cortar una ventana con un equipo de perforacion o de servicio convencional
primero se cofoca un desviador, orientar y anclar el desviador en el empacador y hacer la

ventana para correr las tuberias de revestimuento cuando ya se halla perforado El corte de la
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ventana se inicia con una sarta de seccién conica con un mecanismo de arranque con el cual
se tienc el punto de desviacion para iniciar una abertura en la pared de la tuberia de
revestimiento. Se continda baciendo la ventana y se pule enseguida con un escariador, el
cual va acoplado a la herramienta de corte. Este proceso se hace con dos viajes en el pozo.
El disefio del sistema de tuberia flexible para hacer la ventana incluye fa planeacion del
namero de viajes al interior del pozo. En el primer viaje se mtroduce el desviador con el
mecanismo de arranque y se ancla en el empacador En el segundo viaje se abre la ventana y
se introduce un escariador para pulir. Una sarta para hacer una ventana tiene los siguientes

componentes (figura VI-10):

e Calibrador

s Escariador

+ Drill collar corto

» Estabilizador

» Tuberia extra pesada con junta (junta flexible)

+ Motor de lodo de fondo

Ensanible del mecanismo de anclaje y arranque

D e e e TF s

Tubo ngido Estabilizador Tubo largo flexible
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Suyetador Desyiador decamsmo de arranqua

Ensamble de la herramienta para hacer una ventana

S RN TE e I Ty T NN TETEYEY 1=

Tubarfa lasga Mexiblo

Fresa Facanadar Tuberia rigida Latabilizador

Figura VI-10. Componentes de una sarta para hacer una ventana.
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VL9 Corriendo liners con tuberia flexible’

Frecuentemente, existen pozos profundos los cuales tienen tuberias de revestimiento
perforadas en las cuales se necesita levantar el aparejo para aislar una zona en particular por
una gran vaniedad de razones, unz de ellas es cuando se ha iniciado la produccién de agua o
gas, esto es, terminar la zona instalando un liner. Una vez que el liner es colocado en e lugar
deseado se wnstala et empacador en las perforaciones preexistentes, se infla y la zona de
interés es aislada La produccién se puede iniciar o continuar desde otra zona o zonas en el

fondo del pozo

Anteriormente 1os liners eran introducidos con equipos de perforacién donde un mecanismo
de 12aje era conectado a la parte superior del liner. Esta herramienta era acoplada a traveés de
una pieza larga de tuberia con una herramienta para inflar (el empacador} u otro tipo de
herramienta de montaje fa cual, es colocada inicialmente adyacente al empacador, la sarta era
entonces ensamblada junta con junta hasta que se alcanzaba la profundidad deseada. El
empacador se comienza a inflar o colocar en un punto en donde la herramienta de izaje y el
mecanismo de anclaje puedan ser liberados. Ultimamente el ensamble es sacado del pozo a

medida que la sarta es recuperada y acomodada en el equipo.

Se ha publicado un método el cual permite correr liners con uno o mis empacadores en el
miterior de una tuberia de revestimiento con tuberia flexible en un solo viaje. El disefio
compacto ha proporcionado la capacidad necesaria para soportar el peso del liner hasta
cerca del fondo v adyacente al empacador permitiendo en toda su longitud una combiracién
de una herramienta para correr el liner y otra herramienta para inflar ¢l empacador para
adaptarta a un lubricador estdndar La tigura VI-1la ilustra un soporte temporal para un
liner que cuenta con una zapata flotadora en ef extremo inferior La zapata flotadora en
conjuncion con el BOP controlan al pozo durante el procedimiento de introduccion Ef liner

cuenta con un empacador en su extremo superior y otro en su extremo inferior.

162



El liner s introducido a través del BOP el cual es cerrado alrededor del liner. El peso del
liner es soportado por cufias. Manteniendo suspendido el liner una unidad de tuberia flexible
se coloca cerca del pozo y un ensamble que se compone de una herramienta para inflar y una
herramienta para cotrer al liner es instalado. La herramienta para correr el liner es sujetada
por su contorno en la parte inferior adyacente al empacador, la cual tiene asociado un
elemento con el cual sujeta al liner (figura VI-11b). La herramienta para correr el liner es
preparada, se sujeta el liner, por ultimo se sujeta el ensamble completo como se puede ver en
fa figura VI-11c. Refiriéndose a la figura VI-11b tanto la herramienta para inflar como la
herramienta para correr al liner son sujetadas por la tuberia flexible, la cual las corre a través
del lubricador. La figura VI-14d muestra cuando ha sido inflado el empacador superior del
liner. La figura VI-11e muestra la extraccidn de la herramienta para inflar fuera del liner para
facilitar la circulacidn inversa para remover el exceso de cemento con el que se relleno el
empacador, para jalar fuera del pozo la herramienta para inflar y la herramienta para correr

con tuberia flexible.

Figura VI-11. Secuencia para correr un liner con tuberia flexible.
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VII Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los avances tecnoldgicos de la tuberia flexible en las diversas aplicaciones durante las
diversas operaciones en el area de perforacion son cada vez mas frecuentes, los principales

factores que inclinan la balanza a favor del empleo de ésta técnica son

+ FEl econdémico.

» La disminucién en los tiempos de operacion

e La optimizacion de [os recursos humanos y materiales.
+ La factibilidad de transporte

o Adaptacién del equipo a lugares reducidos

= Menor nimero de cornponentes del equipo

s Desarrollo de herramientas especiales

» Operaciones mas eficientes

+ Recoleccion de datos en tiempo real,

e Conservacion del medio ambiente.

» Empleo de nuevas técnicas para hacer operaciones rutinarias y toda una serie de

innovaciones futuras que anuncian los expertos.

Los nuevos avances tecnologicos abarcan dreas en el disefio de la tuberia flexible, proceso
de soldadura donde Ta técmca al sesgo reduce al minimo el niimero de partes soldadas en los
aparejos, disponiendo asi, de sartas continuas de mayor longitud Otras dreas, son las nuevas
variedades con respecto a la tuberia flexible convencional, como son la fabricacion de
tuberias de titanio a fin de obtener alta resistencia y bajo peso, o la tuberia flexible
compuesta que se¢ fabrica con materiales no metalicos, que exceden los pardmetros

operacionales, no suffen corrosion y son resistentes a los quimicos

164



Los esfuerzos a que se somete la tuberia flexible, ocasionados por presiones externas e
internas, tension y compresion; la deforman a tal punto que pueden dafiarla, comprender
estos factores es de gran importancia para su manejo adecuado en las operaciones de

perforacidn de pozos.

Con el desarrolio de la tuberiz flexible ahora se cuenta con diametros que vande 1 a 3 % pg,
y longitudes de la sarta hasta de 47,500 fi, con una amplia variedad en las dimensiones del

carrete y resistencia minima a fa cedencia en la tuberia hasta de 100,000 lb/pg”.

Uno de los puntos de importancia en los pozos durante su perforacion es la optimizacion de
tiempos de operacién y con ello la disminucién de costos apoyadas en los sistemas y
gjecucion adecvada. Por otra lade el empleo de equipos convencionales en la perforacion de
pozos actualmente resulta muy costose, por lo que una alternativa es el empleo de tuberia

flexible en los pozos o campos en explotacion.

Una de las principales limitantes ahora en 1a perforacion de pozos son Ias altas presiones en
la cabeza del pozo, actualmente es posible emplear la tuberia con seguridad a presiones
atriba de [as 3500 Ib/pg’, sin embargo, se deben tomar en cuenta consideraciones especiales

como.

e La capacidad del sistema de prevencion de brotes y de la cabeza inyectora para
operar con seguridad.

s Limites de colapso y de estallamiento de la tuberia.

e La fuerza de compresion sobre la tuberia entre las cadenas y la caja de

empaquetamiento,
La tuberia flexible ha demostrado ser funcional y resistente en presencia de fluidos

corrosivos producidos de la formacién, coma el bidxido de carbono CO, y el 4cido

sulfhidrico H,S, debido a las nuevas aleaciones con titanio.
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La tuberia flexible esta expuesta a esfuerzos continuos debido a repetidas operaciones en los
pozos, los dafios causados pueden ser fisuras, grietas, desgaste u ovalamiento. Para
prevenir estas fallas es importante inspeccionarla continuamente a boca de pozo. Se han
desarrollado diferentes técnicas que detectan pequefas imperfecciones o desgaste de la

wberia hasta la pérdida de diametro.

La tuberia flexible ha sido cada vez mas utilizada para efectuar trabajos superficiales y de
perforacion de agujeros muy desviados. El método mas comin at perforar un pozo en la
toma de registros es la utilizacién del cable de acero; sin embargo no funciona en agujeros
altamente desviados y es aqui donde la tuberia flexible juega un papel importante en la
perforacion de pozos y toma de registros apoyandose en sistemas computarizados y aparejos

de fondo sofisticados

Se han desarrolfado varios modelos matemdticos y programas computarizados como ¢l
programa computacional CDRAG, el cual esta basado en un modelo matemético simple, con
el fin de simudar las condiciones de carga a las cuales va ha estar expuesta fa tuberia durante

fas operaciones de perforacion.

La carga por pandeo es correctamente utilizada solo para predecir la fijacion del pandeo de
la tuberia en un agujero inclinado o vertical Se ha demostrado que existen tres modos de
pandeo en un tuberia sometida a un esfuerzo; el pandeo sinusoidal (Fe,) es el primer modo
de pandeo en la tuberia, el siguiente es el pandeo helicoidal (Fau) y el (ltimo el pandeo
combado (Feqs) La fuerza critica mas pequefia es Feq,, la cual es la fuerza de compresion
critica requerida para generar el pandeo sinusoidal La siguiente es Fuo, la fuerza de
compresion critica para cambiar de pandeo sinusoidal a helicoidal y 1a fuerza mas grande de
estas tres fuerzas criticas es Fug, la fuerza axial requenda para merementar al miximo
esfuerzo a la tuberia la cual, es igual a la minima para entrar al campo de cizallamiento de la

tuberia
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Los criterios Feg, Fenet ¥ Fer deben ser usados con cautela y como guias, mis que como
indicadores absolutos. El criterio basado en la experiencia algunas veces muy dificil de
adquirir es de gran valor cuando se manejan estos conceptos del pandeo v sus implicaciones.
El pandeo no necesariamente implica una falla, pero indica que se establece una condicion la

cual puede provecar una falla,

Uno de los problemas més significativos que esti asociado con la introduccion de la tuberia
flexible es la alta carga por arrastre. El arrastre excesivo puede causar un pandeo de la
tuberia flexible y el resultado es un retraso importante en las operaciones y un incremento en

los costos debido a -

* Reduccion en la velocidad de penetracion por la imposibilidad de aplicar suficiente
peso a la barrena.

¢ Dafio excesivo a la tuberia flexible necesitando un reemplazo.

» Imposibilidad para correr la tuberia a la profundidad deseada debido a que no se
puede proporcionar la carga axial suficiente.

« Fallo al bajar la tuberia flexible al agujero

En un esfuerzo para reducir el problema de cargas excesivas, se han desarrollado programas
computacionales que usan ¢l modelo de friccidn-deslizamiento para predecir en forma

precisa las cargas de arrastre que actiian sobre la tuberia flexible en todos los tipos de pozos

El modelo de arrastre CDRAG ha tenido muchos usos incluyendo.

* Disefio del ensamble de perforacion con tuberia flexible.

¢ Seleccion de la trayectoria apropiada para el pozo.

» Resolucion de problemas y prevencion de problemas durante la perforacion.
¢ Disefio de 1a sarta de tuberia flexible para registro y trabajos superficiales.

¢ Seleccion de la trayectoria apropiada del pozo (pozo nuevo)

s Diseiio de 1a sarta de tuberia flexible para terminacion,
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El modelo computacional CDRAG puede ser utilizado para prevemr problemas y
resolverlos. El programa puede ser corrido en forma predictiva para definir los valores por
arrastre esperados a intervalos especificos sin la influencia de problemas en €l agujero. Los
valores predictivos pueden ser comparados con los valores reales para determinar ia

ubicacion de los problemas en €l agujero.

Existen dos categorias en las aplicaciones de perforacion con tuberia flexible (tabla V1I-1}.

Los pozos en cada categoria han sido previamente perforados con tuberia flexible.

Categoria/sub categoria Vertical Desviado

Profundizacion de s Pozos latcrales

Perforacion de reentrada

pozos existentes

+ Pozos exploratorios
Perforacidn pozo nuevo + Exploracién y disefio de pozos & Inyeccidn de vapor

» Produccion con didmetro[» De observacion

reducido e inyeccién de pozos

Tabla VI-1. Aplicaciones de perforacion con tuberia flexible.

En muchas de las aplicaciones convencionales, el hecho de que se pueda perforar con tuberia
flexible bajo balance con seguridad resulta benéfico. Los sistemas de tuberia flexible pueden

ser usados en conjuncion con un equipo convencional en varias aplicaciones:
» Perforacion dentro y bajo de zonas de baja circulacion
= Muestreo de nilcleos en el intervalo productor

s Perforacion bajo balance a través del intervalo productor,

Para estas aplicaciones con multiples equipos, un equipo convencional se usa para perforar

la mayor parte del pozo y solo se usa [a tuberia flexible en la perforacion de zonas criticas.
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Las diversas ventajas y beneficios que se presentan al usar la tuberia flexible para perforar es
lo que ha permitido a la industria desarrollarse, Entre las ventajas y desventajas al usar

tuberia flexible para perforar un pozo tenemos las siguientes:

Ventajas al perforar con tuberia flexible

¢ Reduccion de costos de las operaciones con tuberia flexible.

« [l tiempo de viaje de la sarta de perforacion se reduce.

« La perforacidn bajo balance con tuberia flexible es muy préctica.
¢ La tuberia flexible permite una circulacién continua.

» [.a tuberia flexible no tiene uniones.

» La tuberia flexible es facilmente adaptable a la telemetria por cable.

Desventajas de la perforacion con tuberia flexible

+ La tuberia flexible no puede ser rotada.

¢ La perforacidn con tuberia flexible esta limitada a agujeros de tamaiio pequefio.

¢ La perforacién con tuberia flexible se limita a agujeros superficiales,

¢ La perforacién con tuberia flexible es una tecnologia nueva.

¢ Los equipos de perforacidn con tuberia flexible y su equipamiento son caros.

¢ Los equipos de tuberia flexible no pueden cortrer o jalar tuberias de revestimiento
o terminacion.

o La vida de la tuberiz flexible en las operaciones de perforacidn no esta bien
definida
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Recomendaciones

De acuerde a informacién intermacional los beneficios que se obtienen empleando tuberia
flexible son altamente rentables para las operaciones de perforacion de pozos, con ello las
compafias petroleras que aprovechan esta tecnologia reducen sustancialmente sus costos de

operacion.

El aprovechamiento de esta tecnologia requiere de personal altamente capacitado, para lo
cual es indispensable la asimilacion de conocimientos tedrico-pricticos mediante cursos y
seminarios que las diversas compaififas lideres en el ramo ofrecen a los ingenieros y

operadores de campo.

El estudio de la tecnologia de tuberia flexible puede servir de referencia en diversos usos
desde asimilacion tecnoldgica, definicidn de 4reas de aplicacion y quizds para programas de
aplicacidn, ya que finalmente [a tecnologia de la tuberia fexible, es reducir el uso de recursos
materiales y humanos, ademas de la reduccidn de tiempos de operacion utilizando

programas computarizados y herramientas.
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