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CAPITULO |

BREVE HISTORIA DE LA TUBERIA FLEXIBLE 2"

La tuberia flexible tuvo sus principios de aplicacion durante la segunda gueira
mundial, en un proyecto denominado "PLUTO" ( Pipe Line Under the Ocean ), el
cual ienia como objetivo abastecer combustible a los aliados. Este proyecto
consistié en tender una tuberia en &f fondo del Mar Mediterraneo, con |z finalidad
de no obstruir el paso a submarinos y que tuviera la capacidad de ser enrroliada
en carretes colocados en la superficie de las embarcaciones E! tubo fue
construido de plomo con una cubierta de malla de acerc para soporiar los
diferentes esfuerzos a los que estaria sometida.

A principios de 1980 se encontraron modernos disefios de cabeza inyectora para
la tuberia flexible, se desarollaron sisternas para permifir que los submarinos
desplegaran antenas de comunicacién de radic en la superficie del océano
mientras estos permanecian sumergidos.

La compafiia “Bowen Tools™ desarrolld un mecanismo denominado * A / NBra18A
Sistema de Transferencia de Antena“ ; el cual podia desplegar una antena de
latén encapsulada en polietileno de 5/8 pg de didmetro para profundidades de
B00 pies. La antena fue almacenada en un carrete, abajo del inyector para un facil
despliegue o guardado de la misma.

En 1962 las Comparilas “California Oil” y “Bowen Tools” desarrollaron el primer
prototipo de “ unidad de reparacién con sarta ligera continua ”, para el favado de
los tapones de arena en pozos de gas y aceite.

El primer carrete de tuberia flexible a escala real, fue fabricado en tramos de
50 pies de 1.315 pg de diametro externo “Columbium” de baja aleacion, con una
longitud total de 15000 pies.

Entre 1963 v 1964, ésta unidad fue probada en varios pozos en tierra y costa
fuera al sur de Lousiana, desarrollando servicios de pesca y lavado de arenas.

En 1864, la compafiia “Brown Qil Tool” y “Esso” infrodujeron un sistema de

inyeccidn con tuberia flexible para el servicio de pozos; que consistia en correr la



tuberia alrededor de una polea ranurada fija v flexionada por los rodillos de la
cadena, éstos rodillos se incorporaron en [z silla de blocks para asegurar la tuberia
contra la polea; el mecanismo de! inyector estaba apoyado en una unidad
hidraulica portatil. Esta unidad fue construida para correr una tuberia flexible de
% pg de diametro y fue usada en varios senvicios a pozos, inciuyendo limpiezas
atrededor del pozo, tanto en tierra como mar adentro.

En el afio de 1887, la cabeza inyeciora original de 1a compafiia “Bowen Tools” se
medifics para poder carrer una tuberia de % pg y éste equipo se le rentg a la
compafiia NOWSCO, para que se relavaran pozos de desecho de agua salada
utiizando Nitrégeno.

A principios de 1870, se hicieron varias modificaciones en las unidades de tuberia
flexible, incrementandose el didmetro de la tuberfa a 1 pg . De hecho, mds de
200 unidades de tuberia flexible fueron construidas para desempenar servicios de
limpieza de arenas e inyeccidon de nitrbgeno.

Desafortunadamente, los éxitos por los servicios desarroliados con tuberfa flexibie
fueron escasos y la reputacion de una confiabilidad limitada provocaria que las
mejoras en los equipos de tuberia flexible detuvieran su desarrollo por varios anos.
A finales de 1970, surgieron fabricantes de equipos de tuberia flexible tales como:
“‘Uniflex. inc., “Hydra Rig Inc* y “Otis Engineering “, con disefios de cabezas
inyectoras similares a las de la compafiia Bowen Tools.

El disefic de la cabeza mnvectora de la compafiia “Uniflex” en 1975, ofrecid
mejoras en el sistema de cadenas vy en el motor. Ei disefio de la cabeza inyectora,
fue hecha por las compariias Bowen Tools, Hydra Rig Inc. y Otis Engineering.
Estas modificaciones fueron exitosas para mejorar el desempefio y Ia confiabilidad
del equipo en la superficie, reduciéndose significativamente los rangos de falla en
el equipo.

La tuberia flexibie fue fabricada de acero dei tipo HSLA con una resistencia a la
cedencia de 70 000 Ib/pg® , con diametros de 1 ¥ pgy 1 % pg y con soldadura a
tope. A finales de este afio, se inicio un proceso de soldadura al sesgo, mejorando

notablemente fa resistencia del acero y la vida de |a tuberfa.



Para el afo de 1983, comenzd la fabricacidon de laminas de acero de mayor
longitud, reduciéndose el nimero de soldaduras, por o que ahora existen sartas
continuas de mas de 30,000 pies de longitud.

En 1985, se desarrolld un nuevo tipo de cabeza inyectora de tuberia flexible, el
cual era capaz de cotrer y sopertar 8500 pies de TF de 3/4 pg. Posteriormente, se
utilizaron tamarios de tuberia flexible mas grandes y asi se pudo alcanzar
mayores profundidades.

Para 1990, se aumenis el didmetro a 2 pg. Actualmente el diametro mas grande
esde 4 %pg.



CAPITULO I

COMPONENTES SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIALES
DEL EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE

.1 TURERIA FLEXIBLE

Es aguella tuberia coniinua gue se aimacena enrollada en un carrete, y se

infroduce o se extrae del pozo a través de la cabeza inyectora.

Las caracteristicas principales de la tuberia flexible en perforacién son:

o La flexibilidad para poderia enrolfar y desenrollar en el carrete de operacion
y en el carrete de almacenamiento.
o Es una tuberia de acero con soldadura continua.
o Los didmetros variande %" a 4 %", para perforacion la més comln es [a
de 27/8"
2 Baja aleacion de acero al carbén.
% ASTM ABO8 Tipo 4 modificado.
< ASTM AB07 modificado.

o Resistencia a la tension, presién interna v presion al colapso { Yer anexo).

GENERALIDADES DEL EQUIPC DE TUBERIA FLEXIBLE '>**

Los equipos de tuberia flexible por su diseno, tiene mayores ventajas econdmicas,
coma.

a)
b)
c}
d)
e)

Transporte rapido a pozos terrestres o marinos,

No se pierde tiempo uniendo tramos de tuberia para armar la sarta.

No hay necesidad de desanclar o extraer el empacador.

Instalacién rapida.

Puede operar sobre e! arbol de valvulas de pozos en progduccion © sobre la

mesa rotaria de equipos de perforacién o reparacion.



El desarrollo tecnolégico de la tuberia flexible ha permitido desarrollar varias
aplicaciones como:

+ Lineas de inyeccion a alta presion.

s Lineas de inyeccién de gas.

o Mantenimiento y control de pozos marinos.

o Lineas parg limpieza.

e Equipos de musstrec.

e Perforacién con tuberia flexibie.

.2 COMPONENTES SUPERFICIALES DEL EQUIPO DE TUBERIA
FLEXLIBLE ¥

La unidad de tuberia flexible es un equipo de facil transporie e instalacion en el
pozo, la cual opera hidraulicamente.

El equipo de tuberia flexible se monta en una plataforma portatil o camién, y al
instalarse junto con equipa complementario se llama UNIDAD DE TUBERIA
FLEXIBLE; la cual permite introduclr v sacar la tuberia a grandes velocidades
(200pies/ min) y presiones altas (5000 ~ 10000 Ib/pg?).

Los componentes superficiaies principales del equipo de tuberia flexible son:
Unidad de potencia hidraulica.

s Carrete de la tuberia.

s Cabina de control.

¢ Cabeza inyectora.

» Indicador de peso.

o Contador de la tuberia.

e Equipo para el control del pozo.



UNIDAD DE PCTENCIA

la unidad de potencia es una estructura la cual consta de; un motor diesel,

bombas hidraulicas, tanque de aceite, y ésta alimenta al carrete, al inyector y la
bomba de fluidos. También cuenta con un compresor para suministrar aire y
operar los sistemas neumaticos de la unidad como: la bomba que acciona el
estopero (stripper), el sistema de arranque del motor vy lubricacién de las cadenas
de la cabera inyeciora. Figura 2 -1,

El montaje de la unidad de potencia hidraulica varia de la siguiente forma:
o En el tractocamién de la unidad de TF.
o En una plataforma con fuente de potencia independiente.

o Integrada al mismgc patin de la cabina de control.

Tanque de Aceite

- Matar
AT H‘ Hidralico
i

.

eonector

Figura 2 - 1 Unidad de potencia



CARRETE DE TUBERIA

El carrete de ia tuberia flexible es fabricado de acero con un tambor que varia de

80 a 72 pg, con un reborde del carrete que tiene un didmetro que variade 5 a 9
pies de diametro, siendo el mé&s comtn el de 6 pies, en éste se enrolla y almacena
1a tuberia flexible.

Durante ia introduccidn de ta tuberia flexible al pozo, una pequefia presién de

empuje es mantenida o controlada por el motor del carrele para permitir que ia

cabezz inyectora jale la tuberis flexible fuera dei carmete y mantenga la tension
entre la cabeza inyectora y el carrete, cuando no se tiene motor en el carrete se
tiene que falar la tuberia por medio de un cable y llevarla hacia la cabeza inyectora
para que esta ia introduzea al pozo. Cuando la tuberia flexible es extraida dei
pozo, la presion en el motor del carrete  se incrementa permitiendo ia rotacion
del mismo, para mantener al inyector con el mismo range de extraccién

de la tuberia. Figura 2 — 2.

Los componentes principales del carrete son;

o Union giratoria. Se localiza en el eje dei carrete y cuenta con un juego de
empaques gue evitan la fuga del fluide durante ia operacion Ademas permite
bombear log fluides a la sarta de perforacion mientras esta girando el carrete.

e Guia de la tuberia. La tuberia flexible es guiada al enrollarse en el carrete por
un mecanismo lamado * Conjunto de nivelar - enrollar *, para alinear
apropiadamente la tuberia flexible.

El conjunto de nivelar-enrcllar cubre el ancho del carrete y puede ser levantado
a la altura necesaria para alinear la tuberia flexible

Lubricador de tuberia. Es un dispositivo que se encuentra sobre el carrete de la
tuberia flexible, el cual tiene la funcion de proporcionar una pelicula de aceite a
la tuberria para su proteccion.

o Medidor de profundidad. Este mecanismo cuenta con una serie de ruedas que
tienen contacto con {a tuberia flexible para poder medir el nimero de pies de
tuberia due se estd introduciendo en el pozo. Y se puede observar desde la
cabina de control.



e Freno del carrete. Es un sistema de seguridad que se activa para detener la
rotacion del tambor al romperse accidentafmente la tuberia entre el carrete y

la cabeza inyectora.

]

' i‘\‘lz.q \\
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VISTA LATERAL VISTAFRONTAL

Figura 2 — 2 Carrete de la tuberia flexible

Para el célculo de la capacidad de tuberia (Figura 2 — 3 ), se tienen las siguientes

ecuaciones:

B=ANCHO DEL CARRETE

A s TURADEL
REBORDE

Rogrrere + (DA
L= NMJ:_—E,—B;——)} . (pres)

L ES LA MAXIMA CAPACIDAD DEL CARRETE

Figura 2 ~ 3 Capacidad del carrete



CABINA DE CONTROL

La cabina normalmente contiene medidores v los controles requetidos para operar
y monitorear el equipo de la tuberia flexible, esta montada en la unidad de tuberia
flexible, para que el operador tenga una meior visibilidad de ias operaciones que
se esten realizando. Figura 2~ 4,

Los principales componentes del tahlero de contral son:

1. Manometros para indicar la presién del pozo, presion de circulacion,
indicadores de tension en las cadenas de la cabeza inyeciora.

indicadores de pesc de la sarta de perforacion,

Palanca de confrol de velocidad para introducir y sacar la tuberia flexible.
Control del freno del carrete.

oos W N

Vaivulas v mandmetros para mantener la presion adecuada al wubricador de fa
tuberia.

Valvula dei control para abrir o cerrar los arietes del conjunto de preventores,
Sistema de enrollado dei carrete.

Control de ia unidad de polencia y equipo electronico.

o 0o oo

Control de las bombas hidraulicas y las reservas de los fluidos. Estas se usan

para controiar la tension de la cadena y rodillos del inyector.

Figura 2 - 4 Cabina de control de {a unidad de tuberia fiexible



CABEZA INYECTORA

Es el componente mas imporiante de la unidad de la tuberia flexible, Figura 2- 5

Esta disefiada para desempefiar tres funciones pasicas:

1. Proveer [a confianza para introducir la tuberia en contra de la presion del pozo
0 para vencer la friccidon de las paredes.

2. Controfar el range de entrada de {a tuberia con respectio a las condiciones del
pozo.

3. Soportar el peso de la tuberia suspendida y acelerar a velocidades
operacionales cuando se extrae del pozo.

Cuelle de ganso

Caheza
inyectora

et}

Stripper

Preventores

o Cabeza del
[J pozo

Figura 2 - 5 Cabeza inyectora
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La cabeza inyectora consta de los siguientes componentes:
i Guia de la tuberia
k Cadenas
M Motores hidraulicos
M Indicador de peso

GUIA DE LA TUBERiA "

Tambien se le conoce come cuelio de ganso. Es un arco de acero equipado con
un sisterna de rodillos, el cual se monta sobre ia cabeza inyectora. Figura 2 - 6.
Su funcidn principal es servir como guia a ta tuberia flexibie dirigiéndola del carrete
a los blocks de cadena de la cabeza inyeciora; proporcionando soporte, tension y
alineacion de Ia uberia fiexible.

, 3‘»‘ ___ Retenedor de la

Figura 2 - & GUia de ia tuberia flexible
CADENAS "

La funcidn de las cadenas es transmitir la fuerza necesaria para introducir y sacar
la tuberia flexibie en &l pozo.

INDICADOR DE PESO ¥

Se localiza en la base de la cabeza inyectora, éste nos proporciona el peso de la
sarla de la tuberia flexible soportada por las cadenas.

11



CONTADOR DE TUBERIAY

El contador de tuberia mide la longitud de la tuberia utilizada. La rueda contadora

tiene 2 pies de diametro v esta sometida conira ja tuberia mediante dos brazos
sostenicos por un par de resories de carga. Figura 2 7.

La profundidad se calcula mecanicamente y es desplegada en una panalia de
cinco digitos.

Figura 2 — 7 Contador de la tuberia flexible

EQUIPQ PARA EL CONTROL DEL PQZQ **"

Conjunto de Preventores

El sistema de prevenfores, es una parte importante de la unidad de tubetia
flexible. Estos se instalan sobre el 4rbol de valvulas o sobre la mesa rotaria,

El conjunto de preventores permite controlar las presiones del pozo de una forma
segura , ya gue son operados desde la cabina de control a través de un circuito y
un acumulador. Este acumulador activa el juego de rams ( arietes ) para controlar
el pozo an caso de emergencia, los anetes fambién pueden cerrarse en forma
manual. Figura 2 - 8.

i2



El sistema de preventores consta de cuatro arietes operados hidraulicamente. El
arreglo del equipo de arriba hacia abajo es:
1 Ariete Ciego

Proporciona un seilo fotal del pozo cuando la tuberia flexible no existe.
Debe notarse que la presion en los rams ciegos esta disefiada para contener
(nicamente presiones que provienen del interior del pozo.
2. Ariete de Corte

Se utiliza para cortar mecanicamente a la tuberia flexible en el caso de
guedar atrapada abajo del conjunto de preventores o cuando sea necesario cortar
ia tuberia para mover e] equipo de la superficie del pozo.
3. Arietes de Cufias

Estan equipados con digntes unidireccionales que al activarse se mueven
en contra de Ia {uberia para poder soportar su peso sin dafiaria, y estas se activan
cuando se presentan altas presiones en el pozo y sé corra el nesgo de que la
tuberia sea expulsada.
4. Ariete Anular

Puede regularse el didmetro del ariete de acuerdo al didmetro de tubefia
que se estd utlizande, aislando compietamente ia presién del espacio anular
debajo de los rams.

Los rams clegos y los rams de corte son generalmente separados de los rams de
cuia y de los anulares por unas salidas con bridas en ef cuerpo del prevenior que
es utilizada como linea de matar durante el control del pozo.

Si es necesario la valvula de salida en el conjunto de preventores, puede ser
utilizada como retorno o circulacién inversa de los fluidos. Las valeulas
reguladoras conectan las diferentes secciones para igualar presiones a través del
conjunto de preventores. La descarga central sirve como escape y puede liberar 1a

presién en la linea, o puede funcionar como entrada de fluido en caso de
emergencia.

13



7 o ARIETE CIEGO

ARIETE DE CORTE

VALVULA HALSTRA T

Figura 2 - 8 Conjunto de preventores

ESTOPERQ ( STRIPPER )

Esta localizado en la parte inferior de la cabeza inyectora; fiene un rango de
trabajo de 10,000 a 15,000 Ibipg® v es resistente al acido sulfhidrico.

También es conocido con el nombre de Prensaestepa, y es un preventor que
proporciona un sello entre la tuberia flexible y el pozo duranfe las operaciones de

recuperacion e introduccion de la tuberia.

14



.3 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES DEL EQUIPO DE TUBERIA
FLEXIBLE

ENSAMBLE DE FONDO (BHA)*®
En el disefio del ensamble de fonde para la perforacion direccional se van a

requerir de distintas herramientas, las cuales son las siguientes:

Barrenas

Su funcién principal es conseguir la velocidad de penetracién adecuada con un
peso relativamente menor en la barrena y altas velocidades de rotacion. Para la
perforacion direccional, se requiere seleccionar barrenas con menor torque para
mantener la trayeciotia deseada del pozs.
Para la sefeccién de barrenas se reguiere de la evaluacion de numerosos factores:

o Dureza y abrasividad de la formacion,

o Geometria del pozo,

o Control direccional,

o Sistemas de rotacion,

o Tipo de lodo de perforacian.

Tipos de Barrenas:

Barrenas de diamante natural (TSP)

Las barrenas de diamante natural son cuerpos compactos (sin paries méviles) que
cuentan con piedras de diamantes incrustadas parcialmente en su superficie
inferior y lateral que trituran a las formaciones por arrastre o friccion. Las barrenas
TS8P {Themally Stable Polycristaliine) o© barrenas de diamanie naturai son
requeridas para formaciones duras. Las barrenas TSP son térmicamente estables
arriba de 1200°C, mientras que las barrenas convencionales resisten 750 °C.

La estructura policristalina expone un cortader afilado, haciendo a (a barrena TSP

mas agresiva y resistente al impacto que los diamantes naturales Los cortadores

15



TSP tambien cuentan con uniformidad dimensional, lo cual permite un rendimiento
mas consistente de la barrena.

Los diamantes naturales generalmente se rompen en formaciones fracturadas e
inconsistentes. Las barrenas TSP se han aplicado a velocidades de 440 y 660 rpm
con excelentes resultados en formaciones de lutitas, calizas y areniscas, donde

barrenas de diamante natural y POC han fallado.

Barrenas de diamante policristaling {(PDC)

Estas son frecuentemente usadas para la perforacion en secciohes verticales o
lateraies. Estas barrenas son parecidas a las de diamante natural con fa tnica
diferencia que sus insertos son relativamente mas grandes y perforan con el
mismo mecanismo de friccidon o arrastre. Este tipo de barrena es usado para una
formacion media a blanda, por lo que para formaciones de calizas y areniscas son
demasiado duras y abrasivas. Son de alto rendimiento y pueden alcanzar ritmos
de penelracion de 2 a 3 veces mayor en comparacion con las triconicas al inicio de
su vida Ofil, aunque después cae drasticamente hasta igualar ef de las barrenas
triconicas, esta declinacidon se debe, al incremento det drea de soporte conforme el

desgaste aumenta. generando de esta forma menores esfuerzos en la roca.

Bartrenas Tricénicas

Estas se constituyen de tres conos gue giran sobre su eje. Las hay de dientes
fresados (maquinados) y/o insertos de carburo de fungsteno. La trituracion para
éste tipo de barrena es por cizallamiento.

Cuando se va iniciar la desviacion de un pozo s& comienza con la barrena
triconica, para que la trayectoria del pozo sea la deseada, y se termina la
perforacion con barrena POC. Esto se debe a que la barrena triconica trabaja por
cizallamienic y la barrena PDC trabaja por frccibn o arrastre, ademas

comunrnente se usan para incrementar las velocidades de perforacion.
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Molinos ©*
Los molinos nos permiten firiturar herramientas atrapadas dentro del pozo,
atravesar tuberias de revestimiento, asi como servir de guia para iniciar fa
apertura de [a ventana.

Los molinos que se utilizan para la apertura de una veniana son:

o Molinos de arranque (STARTING MILLS)
Los molinos de arangue scn herramientas especializadas para malienda
utilizadas conjuntamenie con fas cucharas fijas (WHIPSTOCKS) para ajustar ésta.
Después se inicia la operacién de molienda con el Piloto Ahusado guiando al

moline a través del primer corie de la ventana de |a tuberia de revestimiento.

a Molinos sandia (WATTERMELON)
Se utilizan de manera similar a los molinos de sarta excepto que es un molino méas
similar a una barrena. Se utiliza principalmente en tuberias de revestimiento de
tipo guia de barrenas. Se corre directamente encima dei moline de ventana en una
operacién de guia de barrenas.

o Molinos de ventana (WINDOW MILLS)
Se utilizan enseguida del molino Starting milt en operaciones de guia de barrena.

Este molino sigue a partir de donde el molino de arranque o starting mill termino.

o Molinos conicos (TAPERED MILLS)

Pueden utilizarse para remover las rebabas y afinar fas ventanas guia barrenas.

o Molinos de sarta (STRING MILLS)
Son utilizados para afinar las ventanas guia de barrenhas terminadas. Se cotre
directamente sobre del molinio de ventana en una operacion con barrena guia. Se
utiiza con frecuencia en conjunio con los lastrabarrenas de perforacion y los
molines cénicos cuando se requiere ampliar un agujero reducido ya sea en la

tuberia de revestimiento o en formaciones.
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Bentsub’
Esta herramienta se utiliza para dar la inclinacién del ensamble de fondo vy se

localiza arriba del motor de fondo junto a un bent housing.

Bent Housing {codo) *
La funcidn principal es orientar el motor de fondo, levando velocidades de
perforacién de 20°/100 pies o mayores.
Cuando se requiera tener velccidades de peiforacion menores, entonces

tnicamente se utilizars &} bent sub o bent housing,

MWD (Measurement While Drilling) >'%*
Se utiliza para la inspeccion o medicion durante la perferagion detenminando ia
posicién relativa det pozo; es decir, la inclinacidon y azimut del pozo. Estos datos
son transmitidos a la superficie a través del lodo de perforacion y son registrados
en una computadora.

Motores de fondo 2

Son herramientas hidraulicas gue sirven para proporcionar rotacion, veiocidad v
torque a la barrena o al moling durante la perforacion La energia para hacer rotar
el motor, es proporcionada por el fluido que se circula a través de ia saria de
herramientas desde la superficie.
El empleo de motores de fondo para la perforacion de pozos direccionales, es una
t&cnica que nos permite optimizar ta perforacion, y su empleoc reguiere definir
antes ciertos factores como:

e Tipo de barena a emplear.

a Tipo de fluido a emplear.

Caracteristicas de la formacién.

]

a  Condiciones de operacién.
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Tipos de motores de fendo:
% Motares tipo turbina.
Se utiliza en diametros pequefios y en pozas con alta temperatura.,
< Motares de aspa.
Adn ne han sido probados todavia en el campo y su fabricacion la hace fa
compaitia, “Volker Stevens®.
% Motores de desplazamiento positivo.

Los matores de desplazamiento positivo estan disponibies en todos los didmetros,
pero especialmente en didmetros pequefios. Su disefio y comportamiento pueden
variar, por ejemplo kos motores de fondo pueden ser disefiados para bajo
iorgue-altas revoluciones o aito torque-bajas revolucicnes. La barrena TSP seva a
utilizar cuando se tengan altas velocidades v bajo torque en el moior. La barrena
PDC se utilizard cuando tengamos velocidades medias y torque medio en el
motor.

Criterios para la seleccitn de un motor de fondo:
o Temperatura.
Diametro exterior.
Namero de etapas para calcular la velocidad.
RPM vs Gasto.
Torgque vs Gasto.

Maximo gasto.

Cc o o0 o 0 Qg

Maxima caida de presion,
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La Figura 2 -~ 9 es un ejemplo para la seleccion de un motor de fondo.
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Figura 2 - @ Seleccién del motor de fondo { Compaiiiz Sperty Sun )

Muleshoe sub ®
Esta herrarmienta se coloca encima del motor de fondec v es usada para alinear la
herramienta de inspeccidén o MWD.

Lastrabarrenas °
Los lasirabarrenas proveen ei peso suficiente a la barrena, llevando a cabo una
velocidad de penetracion aceptable y tambign la resistencia adecuada para que &l
ensamble de fondo (BHA) pueda trabajar en compresion. Cuando se utiliza la
herramienta direccional o sisterna MWD, el fipo de lastrabarrenas sera de fipo
antimagnético, para que éstos no interfieran en los pulsos magnétices que manda
el MWD a la superficie. Los lastrabarrenas deberan tener suficiente diameiro
interior para permitir la introduccion de la herramienta direccional o MWD v para
minimizar {a caida de presién total.
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Herramienta orientadora **

Esta herramienta se localiza encima del muleshoe sub, la cual orienta a la cuchara
a utilizar en la apertura de la ventana en el inicio de la perforacion direccional con
ayuda de un registro Giroscopico.

Una vez orientada la cuchara se bajan los molinos y se comienza ia apertura de ia
ventana. las heramientas orientadoras que se usan en la actualidad son
activadas por: mecanismos reciprocantes, ciclos de presidn, el torque dei motor de
fondo durante la perforacidon, motcres elécliicos en el fondo dgel pozo o la

combinacién de estas acciones.

Vélvulas de circulacion >

Esta valvula va instalada abajo del desconector hidraulicc v es activada por ia
circutacidn de una bola hasta el asiento, cuando se abre la trayectoria del fluido es
desviada arriba dei equipo MWD, del motor de fondo vy del soitador del empacador
cuando es introducido, y éste dirige el flujo radialmente a traves de los puerios de
salida, permitiende incrementar los gastos por pérdidas de friccidn en fas
herramientas de fondo sin la restriccion de gastos que limitan al metor de fondo.

La valvula de circulacidn, es comiinments abierta antes de efectuar el viaje de

salida del pozo para aumentar la remocién de recortes.

Herramienta Desconectora "7

Cuando surge un problema durante la perforacion y no se puede recuperasr ef
ensamble de fondo se utiliza esta herramienta que va integrada en el ensamble,
como seguridad.
En la actualidad existen 2 mecanismos de fiberacion:

1. Liberacién por presion.

2. Liberacién por jalon.
La desconexion por liberacion de presion se activa al bornbear un balin a través de
la tuberia, al llegar éste & la base de la herramienta desconectora, represiona a la
sarta de tuberfa flexible rompiendo los pernos v por lo tanto se separa del
ensamble de fondo.
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Las herramientas de desconexidn por corte son activadas por €l estiramiento de la
tuberia flexible hasta un cierto limite de tensidn, donde se produce un corle entre
fa tuberia flexible v el ensamble de fondao.

Después de que la TF es liberada, las herramientas de pesca recuperan el
ensamble de fondo,

Adaptador de la tuberia flexible **
Los adaptadores deben ser disefiados para resistir el torque desarroilado por el
motor de fondo, La falla de los adapiadores de la tuberia flexibie tendra como
resultado un desconirol en la direceion del pozo o del ensamble de fondo {BHA).
Para evitar esto, los adaptadores usados durante las operaciones de perforacion
deberan ser capaces de manejar las vibraciones y aceleraciones que se generen,
para que la tuberia flexible no sufra dafics.
La resistencia a la tensidn de los adaptadores, debera ser mayor & la resistencia a
la tension de ia tuberia flexdble.

Juntas de seguridad 2
Estas herramientas se instalan debajo de las valvulas de contrapresion, como
seguridad, en case de presentarse & el pozo un problema de pegadura por
presidn diferencial o por algun tipo de atrapamiento (colapso, sdlidos, asfaltenos,
carbonatos, efc), ésia podra desconectarse y conectarse con lg sarfa adecuada
para recuperarlo. Figura 2 - 10,

Figura 2 - 10 Junta de seguridad
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Valvulas de centrapresion 27

Esta valvula abre a una predeterminada presian diferencial, evitando de ese moda
sobre presufizar la sarta. Sin embargo, pueden uiilizarse donde la presion
diferencial maxima no deba ser excedida. Se instalan dentro de la sarta
perforacion abajo del conector de tuberia flexible y se utilizan para prevenir la
entrada de flujo de fluidos de! pozo al interior de la tuberfa flexibie.
Existen dos tipos de valvulas de contrapresion:
o Valvula de contrapresion con asiento para esfera (Valvula Check).
En el interior de esta valvila se aicia una esfera de acero que impide el paso
ge otras herramientas, limita el flujo de fluidos presentandose erosion en la
base de la esfera ocasionado por los sdlidos confenidos en el fluido de
circulacion. Figura 2 — 11,

CONEXIGN SUPERIOR
DE LA VALVELA

ASIENTO b, ESFERA
ESFERA 3 ASIENTO

ASIENTO DESMADOR
DE ALLIJO

A—-._/- .‘ s

CAALTIL

N «—— CONEXION INFERIOR
DE LA VALVILA

£

Figura 2 — 11 Valvula check
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o Valvula de contrapresion de chamnela.
Estas permiten manejar herramientas de fondo como empacadores mecanicos,
fluidos con atto contenido de sodlidos y reducen la erosion en su interior debido

a gue no se origina turbulencia. Figura 2 - 12.

Figura 2 — 12 Valvula de charnela

Conectores para tuberia flexibie >
La tecnologia de la perforacién con TF, en el manejo de diversos didgmetros de
iuberia y herramientas de fondo; ha llevado al desarrollo de coneclores con
diferentes tipos de rosca que conectan [a tuberia con diferentes herramientas de
fondo. Las caracteristicas que un conector debe de cumplir son
o Alta resistencia (igual a lade la TF).
o Seflos de elastomero. Estos aseguran la presién interna y externa de la
tuberfa existente en el pozo.
El conector se une a la fuberia con & ensamble de fondo exteriomente y en

algunos casos internamente, no restringe el didmetro interior ni el flujo de fludos.
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Los conectores son instalados y desmantelados facilmente sin interrampir el
enrollado de la tuberia.
Actualmente, existen dos tipos de conectores: roscados y no roscados.
Conexiones Roscadas.
Este conector es el mas utilizado en las sartas de herramientas de fondo, ya que
permite operar bajo tension, torsién y no reduce el didmetro interior de este.
Los tipos de roscas mas comunes en operaciones de TF son:
o Conexion Dowell Estandar, Hydrll CS, AW / BW ROD, AP Regular y API
Internal Flush,
o Ofras dependen de las especificaciones del fabricante, como la conicidad,
sello, efc.
Conexiones no Roscadas.
Este fipo de conexiones se utiiza donde es dificil rotar las herramientas al

conectarlas en la superficie.

Tipos de Conectores:

a Conector de cufas. Este tipo de conector utiliza una accidn de acufiamiento
para apretar firmemente sobre ef didmetro exterior de ia tuberia flexible,
mediante un elemento en forma de anillo coénico que contiene cufias para ia
retencién de fa tuberia. En la parte inferior del conector contiene una
conexidn de rosca del tipo metal-metal,

o Conector con tornillos de presion (Allen). Este conector sujeta a la tuberia
mediame una unién sustituta (no contiene cuias), la cual consta de ocho
tornillos de presidn Allen, estos se fiian en un agujero perforado de la unién
sustituta y con rosca del tipo tornillo de presion.

En el extremo inferior del conector existe la conexion con rosca estandar
para conectar las herramientas de trabajo.

o Conector con cufias y tornillos de presidn. Este conecior es una
combinacién de los anteriores, con fa finalidad de proveer una mayor

seguridad durante las operaciones.
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o Conector ondufado (roll-on). Este tiene una forma diferente de unirse, ya
que se realiza por dentro de la tuberia, el agarre se efectia en el wterior de
la fuberia y es retenido transversalmente en et tugar por ondulaciones o un
corrugado alrededor del conector en su parte inferior,

o Conector hidraufico rapido. Este conector facilita la conexidn rapida vy
segura en el primer intento, reduciendo el iempo requerido para instaar el

equipo de tuberia flexible.

A continuacion se presentan alguncs modelos conocidos como conector-
desacoplador hidraulico:

» TOT JHS conector-desacoplador hidrautico. Este conector es
cominmente usado en conjunie con una estructura en operaciones
de tuberia flexible costa afuera. Normaimente se localiza entre la
estructura y en cabezal de fiujo o tuberia de perforacidn y soporta el
peso de toda la sarta.

» TOT JHR coneclor-desacoplador hidraulico. Este conector puede ser
usado en conexiones de cualquier fuberia y se localiza entre el
cabezal de inyeccion y los preventores,

# BEA-MAG "madelo T conecfor hidraulico rapido. Este puede ser
usado en cuaiquier conexion de tuberfa y generatmente se localiza

entre el cabezal de inyeccidn v los preventores.
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La Tabla 17, nos muestra las caracteristicas de los conectores no roscados.

Tipo Diam. de TF | Diam. Ext. | Dim. | Presion Temp Tension Tol al ‘ Pesc
de conector (pg) {rg) Int max. de | maxima max torque {Ibm)
(pg) trabajo (°F) (Ibf) {pies-ibf)
{psi [
] excede el - -
De cufias 1-1/4 1.70 0.93 5000 300 vaior de la - ‘[ - ]
Jﬁ tuberia a
Tornliles de 1-1/4 1.75 078 excede el -
] presion 12 200 1.06 5000 300 25000 vatordela -
1-3M4 225 112 tuberia -
Onduladoe 114 125 .62 _% -
{Ral-On} 1-112 1.5 G2 000 300 21000 50 [ -
1-3/4 i 175 1.00 5 -
(Rapido) 3118 980
JHS Cualquiera - a 100G0 - - - a
51/8 1500
T Rapid0) | (
B JRH Cuzlquiera - 3as 10000 - ; - - 300 2 505
(Rapido) f ] i
BEA-MAG “T" | Cualquiera - 3.08 10000 - ! - - i 300 ‘
i i J
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A continuacion se presentan dos tipos de BHA para pozos verticales y

direccionales respectivamente. Figura 2- 13

Tuberia Flesxible

Wibhain Cheok
Adeptatiar
Mecarizme s

Desoomnexion

Drll Collars

fREeseES SUb

Herramienta Oriertadora “

T Molfor de Desplazamiznto
) ahben {0

Widgr de Despiarsimiendo
Postive

Figura 2 — 13 Ensambles de fondo para pozos verticales y direccionales.
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CAPITULO II!

VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE (FATIGA)

La fatiga en la tuberia flexible ocurre principalmente debido a los ciclos constantes
de flexién en el equipo supericial, presentando una deformacion plastica en la

tuberia.

M1 PUNTCS DE DEFORMACION DE LA TURERIA FLEXIBLE 2

El primer punto donde ocumre la deformacion de la tuberia flexible, es en ef
carrete. El grado de deformacion gue se presente en este punto dependera de la
cantidad de tuberia enroflada.

Al salir {a tuberia del carrete, ésta lega al cuello de ganso; en este punto, los roies
que se utilizan deberan tener el tamafio y posicién adecuada para recibir la
tuberia y guiarla hacia los blocks de cadena. Esta seleccion adecuada se vera
reflejada en la vida til de la tuberia flexible.

Burante un viaje de ida y vuelta de la tuberia, ésta se somete a seis eventos de
curvatura o doblamiento plastico, cuatro de elios se presentan en la guia de la

tuberia y dos gcurren en el carrete. Figura 3 - 1.

EVENTOS DE FLEXIOR

EVENTOS DE FLEXIOR

1Y6

Figura 3 — 1 Puntos de deformacién de la tuberia 28



La capacidad que pueda brindar la tuberia flexible debido a los cicles de trabajo,
puede limitarse debido a:

o Los ciclos de flexidn

¢ Limites de presién y tension

+ Limites de diametro y ovalidad

Ii.2 PREDICCION DE LA VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE ®

Para hacer un prondstico de la vida Uil de la tuberia flexible, debemos nacer un
analisis de los esfuerzos de doblamiento, circunferenciales (anillo de esfuerzos) y
alternados {doblamiento y circunferencial} para calcular en que grado afectan y
estimar el recorrido total de la tuberia flexible.

Ya que debido a estos esfuerzos, los factores de: presion interna, digmetro del
carrete, radio del cuello de ganso, corrosidn, soldadura a tope, dafios mecanicos,
y caracteristicas de la tuberia como: €l espesor de pared, esfuerzo a ia cedencia,
pueden afectar la vida Gtil de la tuberia flexible.

El maximo esfuerze de doblamiento de la tuberia flexible en e! carrete y el cuello
de ganso es:

5, = %5 (3.1)
D +d,

Sag = r—gagdf- (3.2)
AR, +-2
(kg +52)

donde:

Sor : Esfuerzo de doblamiento de la TF en el carrete (Ib/pg?)

S : Esfuerzo de doblamiento de fa TF en el cuello de ganso (ib/pg?)
do : Didmetro exterior de la TF, (pg)

E : Modulo de Young de la TF, (30x10° lb/pg?)

D; : Diametro del nicleo de!l carrete, {(pg)

Ry : Radio del cuello de ganso, (pg)
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El esfuerzo cicunferencial debido a fa presion inierna en la tuberia flexible, se
define de la siguiente forma:
Sp = %C{"—z‘piz— (3.3)
do - di
donde:
S, : Esfuerzo circunferencial de la TF debido a la presién interna (Ib/pg®).
P, : Presion interna (Ib/ng?).
d, : Diametro interior de Ia TF {pgj.
do : Diametio exterior de la TF (pg).
De acuerdo al modelo de fatiga de Avakov, fos esfuerzos alternados de fa tuberia
flexible se define como:

8§ =8, + (St (3.4)

Sy = Suq + ()" 3 (3.5)
donde:
S, : Esfuerzo alternado equivalents en el carrete (Ib/pg?).
S, - Esfuerzo alternado equivalente en el cuello de ganso (Ib/pg?)
Ef recorrido fotal de la tuberia flexible antes de ser daftada puede calcularse de la

siguiente manera;

kekkmboNon

2 2
:S F + N ,S,g
Sm Sm

ke : Factor de corrosidn de ta TF, k. = 0.5~ 1.
km . Factor de compensacion del esfuerzo ds cedencia de la TF.
Kq: Factor de prediccion de vida de la TF.

(3.6)

donde:

Ks : Facter de cancentracion de esfuerzos, Kg=0.33 - 1.
Nm ; Ciclo de la vida media de Ia TF, (N = 130).
Sr . Esfuerze allernado equivalente en &l carrete, (1blpg2)
S; : Esfuerzo alternado equivalente en el cuelio de ganso, (ib/pg?)
Sm : Esfuerzos de dafio en la TF, (10° 1b/pg?).
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1.3 ANALISIS DE PREDICCION DE LA VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE®

PRESION INTERNA

Debidc a una alta presion interna, se presenian esfuerzos alternades

{doblamiento y circunferencial) en ¢l cartete y ef cuello de ganso que ocasionan
una reduccion en el recorrido total de la tuberia flexible. Figura 3 -2

148 7
120 & IF de 2" {5.125~ de espesor), 78008 by
E 100 ‘\ Dr =198 pe, Rg = M pg
< ~,
g @ \\
-
= 0 \
20 M
M
@ T T T T T
B 200 400 sea 250 1e00
Presiln ifterne e ba fuberia Faxibie, hipg 2
Figura3d-2
ESPESOR DE PARED

Conforme aumenia el espesor de pared, ¢l esfuerzo circunferencial (Ec. 3.3)
disminuira; pero antes de eso, los esfuerzos alternados (Ec. 34 y Ec. 3.5)
decreceran y el recorrido fotal de la tuberia flexible aumentara. Figura 3 ~ 3.
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Figura3 -3
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TAMANGC DE LA TUBERIA FLEXIBLE

Para las ecuaciones 3.1 v 3.2, el esfuerzo de doblamiento en ia tuberia flexible
disminuitéd cuando e} tamafo sea menor, es decir, gue & diametro interno sea
menor o que aumente el espesor de pared de la tuberia.

Ei esfuerzo circunferencial ( Ec. 3.3) generalmente disminuye; puesio gue
reaimenie es afectado por la ovalidad. Figura 3 - 4
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a - ¥ v — —3
a 2000 a0E0 5600 BOND HION0

Prasién interna de 1a fuberfa Oexibie B ipg?

Figura 3.4

ESFUERZO A LA CEDENCIA

El efecto del esfuerzo a Ia cedencia sera diferente para cada fuberia flexible, de
acuerdo a la resistencia de sus materiales.

El efecto del esfuerzo para cada tuberia es representado por K, en la
ecuacion 3.6.

£l factor de resistencia a la cedencia es:

n{0.47) (3.7)

)

donde:

k., : Factor de compensacion del esfuerzo de cedencia de la TF,
RA : Es el factor de reduccién del area de la TF.
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Por ejermplo:

Tuberia flexible T RA | Ko

![C!T - 700 y equivalente

53
]QT - 800 y equivalente %_- 57 1.25

EL DIAMETRO DEL CARRETE Y EL RADIO DEL CUELLO DE GANSO

Ai aumentar el diametro del carrete y ef radio cuello de ganso (Ecs, 3.1y 3.2), el

esfuerzo de doblamiento de la tubgria flexible sera menor; asi como también los
esfuerzos aliernados {Ecs. 3.4 y 3.5) dande un mayor uso a la tuberia flexdble.

Figura 3-8
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CORROSION *
La tuberia flexible esta sujeta a la corrosion debido a:
= Sustancias corrosivas 6 fluidos producidos del pozo como H; S, que causa
un dafio severo en la tuberia flexible.

= Exposicién de la fuperia fiexible al medio ambiente.

En la ecuacion 3.8, el factor K. representa el efecto de corrosién de ia tuberia
flexible debido a los fluidos gue se manejen. En la tabla 2 nos muestra ios valores
de K.
Tabia 2 Valores de ¥, para diferentes fividos
( Ko { Fluido
I

Nitrégeno ¢ agua l

0.66 Cemento o acido
05 H,S J

Por ejemplo: Debido a estimulaciones, la vida Gtit de la tuberia flexible puede
reducirse hasta un 34% y hasta un 50% en los pozos con HxS comparado con las
operaciones con nitrdgeno o agua.

Los operadores pueden reducir la corrosion de la tuberfa flexible expuesta al
medio ambiente, tratandola con inhibidores dependienda el grado de cormosion que
presente la iuberia; ademas de proteger al medio ambiente del uso de los
inhibidores de corrosion.
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SOLDADURA #"
Cuando la tuberia es soldada fubo a tubo { soldadura a tope ), causa una

concentracion de esfuerzos en las uniones de los fubos reduciendo la vida Gtil de
la tuberia flexible. Figura 3 -6

Esta concentracion de esfuerzos se considera en la ecuacion 3.6 con e! factor K,

en la tabla 3 se muestran los valores para diferente tipo de soldadura.

Tabla 3 Yalores de K, para diferentes tipos de soldadura

Ks Tipo de soldadura Reduccion de vida de la
tuberia flexible
1 Sin conexion a tope
07 Suavemente revestido 30 %
0.5 Pobremente revestido 50 %
0.31 Sin revestir 69 %

Esta soldadura origina dos problemas: el debilitamiento de la tuberia y la
restriccion de flujo en el interior. Cuando la tuberia flexible esta sujeta a corrientes
de gas la tuberia se fatiga mas rapido, debido a un alto porcentaje de fallas en la
zoha de unidn de los tubos.

Soldadura tubo a tube

Zona afectada por el calor

Zona soldada

Figura 3 — 6 Scldadura tubo a tubo
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Cuando ia tuberia es soldada al sesgo, la resistencia de ta tuberia mejora

considerablemente asi como la vida Gtil. Figura 3 -7

Scldadura al sesgo en un dngulc de 43°

' Extrema final de ia
l?tira de ia lamina "A"

Extremo inicial de ia
tira de lamina “B"

Figura 3 — 7 Soldadura al sesgo

DANOS MECANICOS ©

Los darfos mecanicos de la tuberia flexible pueden ocurrir:

- Al exceder la tension de la tuberia.

- Enroliar desalineadamente la tuberia flexible en el carrete.

- Trabajar con ecuipo dafiado o gastado.

“ABOMBAMIENTC” O INCREMENTO DEL DIAMETRC DE LA TUBERIA
FLEXIBLE "#%%

La tuberia flexible puede “abombarse” o incrementar su didmetro debido al manegjo
de:

» Alta presidn interna

e Efectos de flexion

o Manejar espesores minimos de pared
Estas causas pueden evitarse con el mantenimiento y seleccion adecuada de los
componentes de la unidad de la tuberfa flexible.
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1.4 METODOS PARA LOCALIZAR LA FATIGA EN LA TUBERIA FLEXIBLE V'*
Para minimizar la fatiga de la tuberia flexibie en un solo punto durante la vida de
trabajo, se han propuesto varios métodos como:

- Meétodo de pies recorridos (“Running Feet”)

- Nimero de viajes de la tuberia flexible

- Monitoreo de la Fatiga

Método de “Pies recorridos™ {Running - Feet}
El método “pies recorridos” (running-feet) es un método estandar, en el cuatl e
operador lleva un registro de los ciclos acumulados de la sarfa medidos en una

sola direccidn, para retirar Ja tuberia cuando ésta haya liegado a su limite
Veniajas

o Solamente requiere medir ios ciclos

v Su aplicacion es sencilla

Desventajas

o Son limitadas las consideracicnes en el tamafio de la tuberia flexible, el radio
de doblamiento, tipo de material, presion interna que se presentan durante los
ciclos.

. El método de "pies recorridos” es un método arcaico y defectuoso refiriéndose
a los periodos excesivos de frabajo en la tuberia flexible, mostrandonos una
indicacién falsa de las condiciones de la tuberia, ya que puede estar en un

margen de dafio o deterioro.
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Numero de viajes de la tuberia flexible:
Un método mas efectivo es el “mecanismo de rutina” {routine cutoff) . Al utilizar
este método, los operadores eliminan 20 a 50 pies de tuberia flexibie trasladando
la longitud predeterminada y ayudando a separar la fatiga acumulada en un area
extensa, especialmente en los punios donde es cantrolado el peso de la sarta.
Generalmente los operadores controlan el peso de la sarta en intervalos de
1000 pies cuando se efectla el primer viaje en el pozo, el resultado de esta
practica es poner fin a {a fatiga sobre el perfil de vida del trabajo de la sarta.
El método mas efective en la administracion de tuberia flexible es el “mecanismo
especifico de trabajo” (iob — specific — cutoffj . Este método es parecido al
anterfor v se realizan mejores trabajos cuando las profundidades de los pozos son
similares, pero también es atil cuando se utiliza a varias profundidades.
Para el uso de este método, el operador debe actualizar la informacion del trabajo
de la sarta después de cada operacion.
Este método ayuda a evitar el deterioro en un sitic y también a maximizar el

potencial costo — beneficio de la sarta de tuberia flexibte.

Monitoreo de la Fatiga
Este modelo tiene como objetive predecir la vida de la tuberia flexible haciendo un
analisis en cualquier punto de la sarta variando sus propiedades ( tamano,
espesor de pared, composicion, resistencia a la cedencia).
Posteriormente, realiza una secuencia de los eventos de doblamiento vy también

considera las condiciones de presidn.

Debemos considerar que los modelos no pueden ser exactos para predecir la
fatiga debido a:

- Laexactitud en los mismos modelos

- la exactitud de los datos de entrada

- iLacalidad en la historia de los trabajos de la sarta de tuberia fiexibie

- Los métodos aplicados para locaiizar la fatiga
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Beneficios en fos avances en el monitoreo de Ia fatiga

-En comparacion con los métodos anteriores, presenta mayor seguridad en los

trabajos con tuberfa flexible y aumenta su usc.

- ldentifica las secciones mayormente fatigadas para ser reparadas posteriormente

(eliminar las secciones dafiadas) o utilizarla para otras operaciones.

£Como minimizar la fatiga?

Algunos pasos que pueden ayudar a minimizar la fatiga en la tuberis flexible son:

o

Maximizar e! radic del cuslic de ganse

Maximizar el didmetro del carrete

Utilizar un espesor de pared mayor

Reducir la presién interna cuando se esta movilizando la unidad
Reducir el movimiento de la tuberia

Cambiar la composicion de los materiales de la tuberfa flexible.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE

En el disefo de sartas para la perforacion con tuberia flexibie se tienen gue
considerar los siguientes punios:

o Limites mecsnicos de la TF.

&
e

Propiedades de la tuberfa flexible.

*,
2o

* Presién interna en la Tuberia Flexible.
> Aumento en el Digmelro en la ftuberfa (Efecio de
“Abombamiento”.

» Estallamiento de la tuberia.

*
r

Calculo de la Presion de Colapso en la Tuberia Flexible,

2,
L

Limites Operacionzales.
» Principales Esfuerzos en la Tuberia Flexible.

a Pandeo de la tuberia flexibla,

V.1 LIMITES MECANICOS

PROPIEDADES DE LA TUBERIA FLEXIBLE '
Para comprender mejor el comportamiento de los materiales, ta Ley de Hooke
establece que el esfuerzo es igual g 1a deformacion multiplicada por el modulo de

elasticidad. Este esfuerzo se representa de la manera siguiente:

6 = Es¢ (4.1)
donde:
E :Modulo de elasticidad,  (lb/pg™)
o : Esfuerzo del material, (1b/pg?)

£ ; Deformacion del material, (adimensional)
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La Figura 4 - 1, nos ayuda g definir el comportamiento del un acero HSLA (High
Strength Low Allow) durante un servicio normal.

Figura 4 — 1 Curva {ipica de esfuerze - deformacidn

L.a relacidn entre el esfuerzo vy la deformacion es represeniada por fa linea O - A
de la figura 4 - 1. El punto A es el esfuerzo y se conace como limite de
proporcicnalidad. Arriba de éste limite se encuentra el punto B, y represenia el
limite de elasticidad.

Si el acero tiene un esfuerzo menor al limite elastico, ¢! esfuerzo es considerado
elastico y no ccumira una deformacion permanente en la tuberia flexible.

Al aplicar cargas excesivas, el esfuerzo del material se incrementa mas alia del
iimiie elastico, flegando hasta ei punto C, que representa el punio de cedencia. En
este punto el material tendra una deformacion permanente.

La linea punteada C — Oy % , represenia el margen de seguridad para iocalizar el
punto de cedencia sobre la curva esfuerzo — deformacion.

La linea P — O definida por el modulo de elasticidad y la interseccion con el gje X,
es el evento de deformacion plasiica

Aplicando esfuerzos adicionales se llegard hasta al punto D enteonces, el material
sufrird un dafio de separacion, es declr, se rompera. Cuando la TF se encuenira
enrollatia en el carrete las deformaciones plasticas y e rendimiento del acero
HSELA se van a representar en {a curva O-P de lafigura 4 - 1.
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PRESION INTERMA EN LA TUBERIA FLEXIBLE 34810111225

AUMENTO EN EL DIAMETRO DE LA TUBERIA FLEXIBLE (EFECTO DE
“ABOMBAMIENTO")

El incremento del didmetro en la tuberia flexible, comienza debido a la presion
interma gue existe en la tuberia durante los ciclos de doblamiento.

Una prueba clara donde podemos observar este incremento, es cuando e tubo
llega al stribper, esta s vers forzada al pasar a fravés de éste o simplemente no
pasara. Entonces se abiira un poco mas el stripper para poder sacar la tubetia v
reparara.

Cuando la presion interna aumenta se fiene como consecuencia la presion de

estalfamiento,

PRESION DE ESTALLAMIENTO

Al incrementar ia presién interna en la tuberia duranie los ciclos de doblamiento,
ésta se “abomba” y ocasiona que el diametro de la tuberia se increments. Este
efecto de "abombaimiento”, causa que las paredes de la tuberia se adeigacen;
siendao muy dramatico cuando [a presion interna es muy alta.

La Figura 4 - 2 ilustra &l diamefro de tuberia contra &l nGmerc de ciclos de
doblamiento para una wberla de 1 % pg x 0.087 de espesor de pared y
70,000 lb/pg® de cedencia probada para una presion interna de 2500 y
5000 Ib/pg®.

11 % po x S08T pg, T0IRs

Mote divide 1S volores de los eicios entres
pera sproximar gf valor de los oclos en &
Campn.

IS W
2508ps L s
il

Digmatre Extanor, by

~1 L b £
200 250 A0 358 400 480 500

Mimnero de Ciclos

Figurad -2
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Las dos curvas representan el “abombamiento” del tubo cuando recerre un radio

de doblamiento de 72 pg, teniendo como consecuencia una deformacion plastica.

El valor tedrico para calcular el estallamiento de la tuberia flexible ,es usando la
norma API RP 5C7, cuando las condiciones dinamicas deforman plasticamentie el
cuerpo del tubo bajo un fimite de presion.

La ecuacién que calcula la presién de estallamiento es:

(4.2)

donde:

Pest : Presion de estallamiento de la tuberia flexible {ib /pg?).
oyp : Esfuerzo a la cedencia del material (Ib / pg?).

2t : Espesor de pared de la tuberia flexible (pg).

OD : Diametro exterior de ia tuberia flexible {pg).

Otros factores que deben considerarse para determinar las candiciones reales de
fa tuberia son: la corrosidn interna y externa en el cuerpo de la iuberia, la
exposicion a sulfuros ¢ cloruros, agrietamientos e imperfecciones en la superficie

del tubo como- aboffaduras y / o picaduras.
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COLAPSO EN LA TUBERIA FLEXIBLE "#101.1228
Debide a los esfuerzos axiales y de presidn externa, la tuberia flexible puede
colapsarse causando dafio en la superficie de tubo.
El colapso en la tuberia flexible depende de los sigitientes factores:
- Ovalidad
- Resistencia a la cedencia

- Espesor de pared

Ovalidad

L = tuberta flexible trabaja continuamente dentro y fuera del carrete y del cuello de
ganso, perdiendo su redondez hasta llegar a ser ovalada. Esta ovalidad puede
incrementarse def 1 al 4% como resultado de los trabajos sobre el cuello de ganso
y el radio de doblamiento de! carrete mal seleccionado.

La ovalidad se define como:

Ovalidad = ( ng.;_D@ ] (43}

donde:
Dimax : Didmetro exterior de la tuberia flexibie (pg)
Din - Diametro interior de la tuberia flexible (pg)

D :Didmetro exterior de la tuberia flexible especificado por el fabricante (pg}

Actualmente hay pocas investigaciones para determinar el efecto de ovalidad en la
tuberia flexible sobre Ia resistencia al colapso. La primer ieoria sugiere que la
tuberia flexible comienza a deformarse teniendo una menor redondez, lo que
reduce dramaticamente la resistencia al colapsa. Al aplicar una carga de tensidn
en la tuberia flexible, esta puede ocasionar mayores dafios sobre la resistencia al
colapso en comparacion con tuberias que presentan deformaciones peguedas.
En los servicios tuberia flexible, las cargas de tensidn se aplican de acuerdo a la

clase, peso y fuerza de friccidn cuando se saca fa tuberia del pozo.
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Resistencia a la cedencia y espesor de pared.

Mientras se apliquen cargas de tensién menores que la resistencia a la cedencia
de la iuberia flexible, ésta comenzara a estirarse permaneniemente y debajo del
cuello de ganso se aplicara el punio maximo de esfuerzo de tensién

El espesor de pared es importante, ya gue al aumentarse la resistencia al colapso

de la tuberia, serd mayor.

Célcuio de la presion de colapso en la tuberia fiexibie.

Para el calculo de la presidn de colapso se considera que la tuberia no es
complatamente redonda, por lo tanto siempre se tiene que considerar una ovalidad
minima del 2%.

Para tamafics de tuberia flexible estandar vy espesor de pared, ia ovalidad que
debe considerarse para el calculo de la presion al colapso es de 2 al 5% como o
indica la norma API RP 5C7. (VER ANEXO).

Cuando fa ovalidad inicial es diferente s ésie rango, fa presion al colapso de
acuerdo a la norma API RP 5C7 es-

=g g/ (4.4)
donde:
6, P . 1D _-D (D “
= 7o+ (3 geL e 4.5
g .Q.._I 4( JI: D fmm _i ( )
r.'mn
- 20,0
=5 (4.6)
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ovp : Esfuerzo minimo a la cedencia (Ib / pg®)

P. - Presién de colapso determinada para una tubaria redonda (ib / pg?)
P. - Presion de colapso para una tuberia ovalada (Ib / pgz)

Dax - Diametro exterior maximo (pg)

Dmin : Didmetro interior minimo (pg}

D : Didmetro exterior especificado (pg)

tmn : Espesor minimo de pared (pg)

Cuando las cargas de tensidn (L} & torque (T) se combinan con la presion externa

(P}, la presion externa admisibile antes del colapsa (P, ) es:

P=2Lk {4.7)
donde :

Peo : Presion de colapso para una tuberia ovatada (tb / pg®)

K : Factor de correccion de la presidn al colapso debido a la carga de tension (L},

o de torsion (T) y se calculan de la siguiente forma:

k= {iist -(;L )

3
k:{(ISF)% *[%j}y (4.9)

Ly :lacarga sobre el cuerpo de la tuberia (Ib / pg™)

donde:

Ty : Esfuerzo de cedencia a la torsion{ib / pg?)
S.F : Factor de seguridad {(S.F > 1)
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LIMITES OPERACIONALES EN LA TURBERIA FLEXIBLE ™™
En las operacicnes con tuberia flexible, las cargas externas aplicadas a la tuberia
causan esfuerzos gue limitan la vida Util v su capacidad.
Estos esfuerzos pueden ser.
- Axiales
- Presion ( radial, circunferencial )
- Tersidn

PRINCIPALES ESFUERZOS EN LA TUBERIA FLEXIBLE

Los principales esfuerzos que sufre la fuberia flexible se muestran en la
Figura 4 - 3.

Figuva 4 — 3 Principales esfuerzos on {a tuberia



o Esfuerzo axial { a3)
La tuberia se encuentra constanfemente bajo los esfuerzos de tension y
compresién cuando ésta se exirae o se introduce al pozo, estc se debe al
doblamiento gue sufre la tuberia tanto en el carrete come en el cuello de ganso
durante los viajes.

El esfuerzo axial se define como:

o = l=. (4.10)

Los esfuerzos gue sufre la tuberia de {ensidn y compresion se calculan de la

siguiente manera:

ExOD
Fe3 " =t 411
doblamun 2R ( )
donde:
Cosiomenre - ESTURTZO de doblamiento, {ib/pg?).
E - Médulo de elasticidad del material, (lb/pg2}.
oD . Diametro exterior de [a tuberia flexible, (pg).

R : Radio de flexion, (pg).

El signo positivo en la ecuacion se refiere a que la parte superfor del cuerpo de [a
tuberia sobre el radio de flexidn se encuentra en tension y el sigho negativo
significa que la parte inferior de {a tuberia sobre el radio de flexitn se encuentra
expuesia a compresion.

El esfuerzo total en cualquier punto de la tuberia flexible es’

Coral = Cya T Gu’ub!amxcmo ( 4'12 )
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o Esfuerzos debido a la Presién
Al mangjar presicnes internas y externas, en la tuberia flexible se presentan los
siguientes esfuerzos:
o Radial (/)
o Circunferencial (o)

l.as ecuaciones que define Lamé para el esfuerzo radial y circunferencial son:

el (4.13)

(4.14)

donde:

P, : Presion externa (Ib / pg®)

P, : Presidninterna (lo / pgz)

fo : Radio externo de la tuberia flexible (pg)
r, : Radio interior de la tuberia flexible (pg)

n&r< fy

Debido a que los esfuerzos maximos siempre se presentan en el interior y exterior
de 1a tuberia flexible de las ecuaciones 4.13 v 4 14 se tiene qua:

parar=r,

o, =P {4.15)
2 2 2
’, - [ ffr,}pn_ _22_”9,% (4.16)
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Cuando los esfuerzas se presentan en el extenor de la tuberia, es decin:

Parar=rg

E! limite de deformacion, se basa en la combinacion de estos esfuerzos de presién

ocasionando que el material de la tuberia flexible comience a deformarse.

e Esfuerzo de {orsidn
El esfuerzo de torsidn de ia tuberia flexible se presenta en el extremo inferior de la

tuberia flexible al momento en que la barrena hace contacto con la formacion.

TEORIA DE “ HENKY VON - MISES » 2
Se utiliza generalmente para determinar la resistencia al colapso de la tuberia
flexible con respecio a las cargas de tensidon. Los célcuios de la teoria de
distorsion de energia méaxima, se hacen considerando:

- Especificaciones de la rasistencia a la cedencia del material

- Espesor de pared de la iuberia

- Diametro exterior
Con estos datos se genera una elipse de los esfuerzos a 1os que se somete la
tuberia flexible (axial, radial, circunferencial} haciendo una prediccion del

comportamiento de la resistencia al colapso y estallamiento de la tuberia.

ta Figura 4 - 4 nos muestra los esfuerzos a los gue se somete una fuberia
cuando esta sujeta a cargas de tension (2do v 3er cuadrante). El primer y cuarto
cuadrante es la elipse de esfuerzos que define los limites de estallamiento vy

presion al colapso sobre la compresion.
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Figura 4 — 4 Limites de {a tuberia flexible {Compafiz Petrotec)

Cuando no se tienen cargas de tension en la tuberia, 2 resistencia al colapso
tedricamente es la maxima.

Los calculos de la tecria de la distorsion de energia méxma generalmente se
nacen al 100 % de un minimo de esfuerze a la cedencia del acero. Apitcando
cargas de tension aproximadas af minimo de cedencia de la resistencia al colapso
de la tuberia flexible hasta cero.

Desafortunadamente, esta teoria no considera los efectos de ovalidad o defectos
en la superficie de la tuberiza por lo gue no se podra determinar la resistencia al
colapso, al disminuir el grado de ovalidad.

Podemos tener datos mas decisivos sobre el comportamiento fisico de la tuberia,

realizando pruebas continuas a las condiciones de operaciones tpicas de servicio.

52



IV.2 PANDEQ DE LA TUBERIA FLEXIBLE "2413.14.1518:5749.¢
Un factor muy importante que causa el pandeo de la tuberia es la fuerza de
compresion aplicada a una sarta, esto puede ocutnir en cualguier seccidn del pozo

(vertical, horizontal e inclinado), la_carqa de compresion es diferente para

cualguier seccion del pozo.

La carga critica por pandeo representa gl limite de la penetracion horizontal vy en
ocasiones en secciones verticales para la tuberia fiexible, la cual podria fallar si ia
carga sobrepasa éste limite.
Existen 2 tipos de pandeo:

1. Pandeo Senoidal

2. Pandeo Heficoidai
PANDEQ PARA POZOS VERTICALES

Pandeo senoidal.
Sila carga de compresion desde la superficie excede la carga de pandeo critica, la
tuberia comienza a pandearse y por lo tanfo ocurre en pandeo sencidal, y se

determina de la siguiente manera-

Fer,sen =1.94° EIWez (4.19)

donde:

E :Mbddulo de Young, (30 x 10° (Ib/pg?)

[ :Momento de inercia de ia seccién transversal de la tuberia, (pg*).
W, : Peso del tubo en el lodo, (Ib/pg)
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Pandeo helicoidal
Para aumentar la fuerza critica compresiva para el pandec helicoidal se considera
lo siguiente:

» Alincremeniar el diametro de la tuberia flexible (OD)

¢ Rigidez (El). (M) Aumenta,
< Peso (W). (M) Aumenta,
% El espacio anular. (1) Disminuye.

» Al incrementar ei espesor de pared de [a tuberia flexible
% Rigidez (ED. (M Aumenta,
< Peso (W). () Aumenta,

> Al disminuir ia flotacién

4 Elpesodela TF, (I) Aumenta.

L a carga por pandeo helicoidal se calcula:

Fhelzcotdal = 5-553 EIWg2 { 4.20 )

donde;
E :Mbduio de Young, (Ib/ pg®).
[ . Momento de inercia de la seccidn transversal de la tuberia, {pg*)

W, : Peso del tubo en el lodo. (ib/pg).

La parte superior de la tuberia en el pozo verlical se encuentra en tensién y
permanece recta, para gue ocurra el pandeao helicoidal, las cargas compresivas
tendran que incrementarse y por lo tanto Ja tuberia comenzara a tener una forma

de hélice o espiral como se muestra en la Figura 4 - 5.
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Figura 4 ~ 5 Pandeo de {a tuberia flexible en una seccidn vertical

BANDEC PARA FOZOS HORIZONTALES

Pandec senoidal

En pozos honizontales la tuberia flexible esta bajo compresion debido a la carga
aplicada sobre la barrena o a la fuerza de friccién. Cuando la carga compresiva
excede Ja carga de pandeo critica T, ocurre el pandec senoidal, el cual se

determina con ia siguiente ecuacion:

F, = iEI%senH (4.21)

l
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donde:

For : Carga axial critica cuando inicia el pandeo senocidal, (ibf).

E :Médulo de Young, {30 x10° ib/ pg?).

| : Momento de inercia de la seccion transversal de fa tuberia, {pg*).
r. : Espacio anular entre la tuberia y las paredes del agujero, (pg).

6 :Inclinacion del agujero, (grados).

W, : Peso dei tubo en el lodo, {lb/pg).

El : Rigidez de la tuberia, {ib - pg?).

Pandee helicoidal
Si la carga compresiva axial se incrementa arriba de este valor, ocurriré el pandeo

helicoidal Frg, ¥ se determina de la siguiente forma:

1/2
E[WeSenQ} (422)

Flelicowdal = 2\/51:
e

La carga de pandec helicoidal es 1.8 veces mayor que fa carga de pandeo

senoidal {F. ) para pozos horizontales.

La carga compresiva se increments exponencialmente después del pandeo

helicoidal debido a la fuerza adicional de contacto, que se genera entre la pared

del pozo y la tuberia pandeada helicoidalmente. Figura 4 - 6.
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Figura 4 — 5 Papdec de la tuberia en pozos hotizontales



PANDEO PARA PCZOS DIRECCIONALES

En secciones con incremento de angulo, a tuberta bajo carga compresiva va a ser
empujada contra la parte inferior del pozo antes de que comience ef pandeo
helicoidal o senoidal. Figura4-~7,

FiG 4 - 7 Fuerzas edquivalentes distribuidas sobre la tuberia de un pozo direccional

La friccion inicial se desarrolla cuando la tuberia flexible es infroducida dentro de
un pozo horizonfal y se iocaiiza en el lado inferior del agujero. Ef valor de la
friccion estd en funcion de! peso de la twberia, el angulo de desviacién y la fuerza
resuitante del empuje de la tuberia.

£l pandeo helicoidail produce otro tipo de resistencia por friccidn en la tuberia
dentro del pozo,; causando un incremento rapido en ia resistencia a 1a friccion en

la tuheria.
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Debido a esto, el pandeo en la seccion inclinada, no va a ocurrir 2 menos que &
carga compresiva axial sea muy alta, para predecir si es pandec senoidal o
helicoidal en la seccidon del incremento de angulo se emplearan [as siguienies
ecuaciones.

Para pandeo senoidal:

£ 21745{{1_'_ 1+_RMS€PH] (4.23)
RE, | 4E[ |

Para pandeo heticoidal.

{2;}[11@@] (424)

En casos reales, se han utilizado cargas mayores al limite senoidal, para empujar
exitosamente ia tuberla dentro del agujero. En general, los evenios del pandeo
son mas pronunciados en secciones horizontales gue en pozos verticales.

La friccion actda oponiendo resistencia mientras la sarta es corrida en el agujero y
ademas reduce el peso efectivo en ia seccidn vertical. Debido a que el pesc de la
tuberia en la seccibn vertical normalmente proporciona la fuerza necesaria para
introducirla at agujero, una reduccion en su peso efectivo puede reducir ia longitud
maxima al correr la tuberia en la seccidn horizontal.

La fuerza de flotacion puede provocar pandeo en la tuberia al infroducirla en una
seccién horizonial del pozo.

El pandeo no ocurrira si la sarta es sacada del agujero una vez que se haya

estabilizado en alguna seccidn del pozo al someteria a una carga de compresion.
Una vez ocurrido el pandeo helicoidal si se excede el peso en ia superficie, se

formard un candado ("LOCKUP"} en ef fondo del pozo vy esto evitara que Ia
tuberia avance.
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Para ¢ célculo de las ecuaciones anteriores, es importantie saber como calcular el
peso flotado, espacio anular, el momento de inercia, etcétera. Si estos no son

dados como datos.

PESO FLOTADG (W.)
Lubinsky demostré que no ocurrira pandeo si no se utiliza todo el peso flotado de
los Lastrabarrenas (LB) disponibies a la barrena.
Existen varias formas de determinar el pese flctadc de los Lasirabarrenas.
o Infroducir la saria al poze y leer e indicador de peso.
o Calocular el peso dei voiumen de fluido desplazado y restarlo del peso en &t
aire de los Lastrabarrenas.

o Muitiplicar & peso en el aire de los Lastrabarrenas por el factor de flotacion.

El factor de flotacian es dado por

szl—g;”fs- (4.25)

donde:
P . densidad del fluido de perforacién, (ib/gal).
pa : densidad del acero (65.5 Ib/gal).

En el sistema Internacional:
F=1-Fm (4.26)

donde:
pm - densidad del fluido de perforacion, (gr/ cm3).

pa : densidad del acero, {7.86 gr / cm°).

El peso disponible & la barrena (PDB), utilizando ef método del factor de flotacion,

&5 el peso fiotado de los LB en el fluido a utdizar, es decir:

PDB = W sFy (4.27)
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La longitud de los lastrabarrenas para obtener el peso sobre barrena adecuado es:

PDB
Lig= .~ -
FWip
donde:
Lis : Longitud del lastrabarrena, (pies).
PDB : Peso sobre barrena deseada, (Ib).

Fy : Factor de flotacion, (adimensional).

W : Peso det lastrabarrena en el aire,{ Ib/pie).
En el Sisiema Intemacional:

PDB(Ib)
L,y(m) = [0.3048])- =22
sl = IE,WLB(lb/ pies)

Otra ecuacidn es ulilizada para el calculo del peso flotado:

w,=w - PATPA ppie)
245

donde.

Woare = 1.836 tbipie

A= (n/4)(OD — 262 = (=/4)(IDY? : (pg?)
Ao = (W/4YODY , (pg”)

(4.28)

{4.29)

£4.30)
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Para el ¢calculo del momento de inercia se tiene la siguiente ecuacion:

1= ;Z[OD4 -(OD-zr)“] (4.31)

donde:
t : Espesor de pared de la tuberia flexible, (pg).
OD : Diametro exterior de Ia tuberia flexible, {pg)

Para calcular et espacio anular {r;), se tiene:

D, ~OD
v - wz (4.32)
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EJEMPLLO PRACTICO PARA PANDEC HELICOIDAL EN POZOS
HORIZONTALES

Si tenemios un angulo de inclinacion de 80°, diametro del agujerc de 5 pg, peso
flotado de la TF en el lodo de perdoracidon de 1.082 ib / pies, y didmetro exterior de
ia TF 1.50 pg x .125 pg de espesor.

SOLUCION

La ecuacion a emplearse es la siguiente.

EIW, Seneﬂ

£ helwcoidal — =2. 2
re

W, = 1.082 thfpie = 1.082 ib/{12pg) = .08016 (Ib/ pg)

Calculando el momento de inercia vy el claro radial.
I = 652 [OD“ (oD - 2:)‘] [1 50 - (1.50—2(.125))“']: 1286(pg*)

ID, oD 5-15

=k oY T 2175
Fe 5 5 (r2)

Por io tanto fa fuerza de pandec helicoidal es.

172
m_yesgﬂ -2 ,’2‘{(30?‘106)(-1286X~09QI6)(5’3“8°)

Freticoudat = 2 2[ 175

} =1252(Jb )

e

Ahora se presenta una tabla de la fuerza critica compresiva (pandeo helicoidal),

tomando en cuenta su didmetro externo y espesor de pared de la TF :

[ Espesor de pared
{pg} 1500

Diametro Exterior (pg)

*1.750 *2.000 2375 I

[
|
0125 1253 ]L_—WM’W%-TGSﬂ
“0434 1353 “ 1868

*0 175

* El czlculo para obtener estos resu tados se hace exactamente como se mosird en el gjemplo
antenaor
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CAPITULO V

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS E
HIDRAULICA

¥.1 FLUIDOS PARA LA PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE "%
Los fiuidos que se utilizan para la perforacion con tuberia flexible, son los mismos
que se ulilizan para ia perforacion convencional, es decir, son lodos a base de
polimercs ¥ a base de salmueras libres de sdlidos; también se pueden utilizar
lodos a base de aceite, pero éstos no son recomendables debido a gue dafian los
sellos {elastdmeros) del motor de fondo y el MWD.
Los fluidos para la perforacion deben cumplir las siguientes funciones:

o Mantener la presién del yacimiento.

o Mantener la estabilidad del agujero.

a Sacar ios recortes del fondo hacia la superficie.

o Evitar ef dafio a la formacion.

o Sumimsirar ia potencia necesaria al motor de fondo.

a Permitir la toma de registros.

o Enfriar, lubricar y limpiar la barrena.

Las propiedades de [os fluidos que deben ser considerados y que pueden
afectarse seriamente, cuando no se hace una buena seleccién de fos fluidos,
debido a las caracteristicas reologicas de las formaciones que se atravesaran
durante la perforacion de pozos son:

c Viscosidad

o Densidad

o Tixotropia

2 Contenido de solidos

o Salinidad

a PH
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Otro aspecto muy importante que debe tomarse en cuenia para la seleccion de
los fluidos de perforacion, es la presencia de lutitas o formaciones con alto
confenido de arcillas, ya que estas son sensibles a la humectacion y sufren
hinchamiento al contacto con el agua, lo gque ocasiona una reduccion en el
didmelfro del agujero, y estoc puede traer preblemas, ya que puede guedar
atrapada la {uberia y por lo tanto se tendria que abandonar el pozo, pues ias
operaciones de pesca en estas condicicnes son dificiies.

Al estar perforando con motares de fondo bajo el sistemna de medicidn continua
(MWD), los fluides con alto contenido de sélidos ocasionan un deterioro en los
sellos de estos equipos, por lo que se recomienda utilizar fluidos a base de
polimeros, aungue sean mas costosos. Perc esto se compensa af evitar el nimero
de viajes de la sarta para intercambiar de aparejo de fondo, gue en comparacion
con equipos deteriorados ocasiona mayor inversién y perder el control de fa
direccion del pozo.

Un factor muy importante para la seleccion de los fluidos de perforacién con
tuberia flexible, es disefiar un fluido que provogue menos caidas de presién por
friccion. Cuando los fluidos pasan a través de conductos muy estrechos como o
es el caso de la tuberia flexible y espacios anulares pequefios, estas caidas de
presion son muy altas, por lo que para reducir estos efectos es necesario el
empleo de fluidos adelgazartes o programas de bombeo con poco gasto, a fin de
evitar derrumbes en las paredes del pozo por la turbulencia del flujo.

Se conciuye que para la perforacion de pozos con tuberia flexible, es conveniente
el disefo y uso de un fluido que cumpla eficazmente sus funciones, para optimizar
la perforacion.



Sistemas de fluido para molienda y perforacién®

Las presiones de bombeo reducidas, la friccion al contacio con las paredes y un
adecuado transporte de soélidos son criticos para la perforacién con tuberia
flexible. Los fluidos a base de biopolimeros se utiizan en operaciones de
perforacion con tuberia flexible, estos exhiben excelentes propiedades reoldgicas

y su costo es efectivo.

Fiuido para moler la ventana.

Un biopolimero del tipo "welan” es utilizado durante &l proceso de salida de ia TR.
El bispolimero ayuda en ia remocion de recortes y reduce las presiones de
circulacion.

E! biopolimero no es afectado por la cantidad de cemento introducido en el
sisterna mientras se muele el agujero piloto; los recortes y las limaduras de metal
generados son pequefios y rapidamente transportados por el fluido. El metal que
entra en el fluido de molienda puede dafar el equipe en |la superficie y de fondo,
en particuiar el estator del motor v el ensamble radial de baleros. Para ayudar en
la remocion de la limadura de metal durante las operaciones de molienda, el
retorno del fluido es pasado sobre una sene de imanes vy una ternblorina de
movimiento lineal.

Un fluido estable y una presion de bombeo constante es Ia clave para monitorear
ef trabajo del motor de fondo y determinar el progreso de 1a operacion de molienda
de la ventana. k£l proceso de molienda de la ventana frecuentemente requiere de
10 a 12 horas.

Sistema de fluido de petforacién.

Un sistemna de biopolimeros xanthana grade premium libre de sdlidos es utilizado
para perforar las secciones del agujero descubierto; la introduccion del sistema a
la operacion con TF ha resultado en incrementos grandes en el alcance horizontal,
limpieza mejorada del agujero y estabilidad de la formacion. Las elevadas
viscosidades a baja velocidad de corte proporcionan un transporte efective de

recortes en la seccion horizontal.
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Lo mas importante es que el enjarre de los sblidos perforados es minimizado y se
reducen las tendencias por pegadura diferencial, manteniendo rigurosamente el
nivel de sélidos alrededor del 1%. La pérdida de fluido es controlada por la
penetracion de filirado viscoso dentro de la formacidn ya que el fiitrado sostiene

una presion diferencial entre el agujero v la formacién.

La corriente de retorno dei flujo del lodo es procesada continuamente a iravés de
temblorinas de movimiento lineal y centrifugas de alta velocidad mientras se esta
perforando;, alin con este tratamiento de limpieza rigurcse, los sblidos pueden
acumularse en el fluido que en exceso del 1%, frecuentemente resultan una
pegadura diferencial en las secciones horizontales. Un nuevo sistema de fluido
xanthana es introducido al inicio de cada seccidn horizontal y se desecha el fivido
utilizado en la seccidn de construccion, después de terminar la seccién horizontal
el sistema utilizado es almacenado para perforar la seccidén de construccién del
siguiente pozo para reducir costos. El fluido xanthana no se utiliza durante ia

salida de Ia TR debide a que es susceptible a contaminarse con cemento.

Los iubricantes base alcohol han sido utilizados en combinacion con el sistema
bicpolimero xanthana para mejorar el peso sobre barrena, ya que adiciones de
1.5% de lubricante eliminaron (a friccion inducikda por el pandeoc helicoidal en la
tuberia flexible. El lubricante aparentemente reduce la friccion metal a metal lo
cual mejora la transferencia de peso, incrementando la velocidad de penetracién
en 400% en este caso.

El fluido “Xanthana” como el sistema “welan” presentan presiones de circulacion
reducidas en comparacién con los sistemas convencionaies de fluidos de
perforacidn base-agua. Esta reduccién en las presiones mejoran el ciclo de vida
de la tuberia flexible, asi como la hidraulica para el comportamiento del motor y ia
limpieza del agujero; sin embargo las presiones de circulacion se incrementan con
el tiempo a medida que el pozo es perforado, debidec a la degradacién de

polimeros y el incremento del contenido de sélidos.
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En fa tabla 4 se muestran las propiedades del biopolimero Xanthana

Premijum,

Tabla £ propiedades det fluide Xanthana Premium
BIOPOLIMERO XANTHANA VALORES PROMEDIO
Densidad 8.9 Ib/gal
Viscosidad Plastica 10¢cp —l
Punto de Cedencia 47 1o/100 #°
Pérdida de filtrado 568cc
Congcentracion de séiidos T 06%
Concentracion de arena 0.0%
Concentracion de Clorito 44,500 ppm
]%cosidad aparente 60,000 cp




V.2 HIDRAULICA *
Para ia hidraufica de la tuberia flexible se deben considerar Pérdidas de presion

por friccidn, factor de friccidn hidrautico, modelos de flujo, nimero de Reynolds,
flujo de fluidos y los efectos de la curvatura sobre las pérdidas de presion.

Las pérdidas de presion por unidad de longitud, se calcula de la siguiente manera:

AP 2077
L :f’*([)g’lz}J (5.1)

donde:

Ju  factor de friccidn hidraulico.

p :densidad del fluido, { lb/pie® )

V :velocidad del fluido, { piesfseg )

t :espesorde pared, { pg)

L longitud de la TF, ( pies )

A : Area de flujo. 4=.252{0D -2}, (pies’)

Por lo tanto de esta ecuacidn se puede despejar el factor de friccidn hidraulico v
caleularlo:

{(00—,2:)@] (52)
(L2pv %)

Para el modelada del factor de friccidn hidraulico se debe:
o Seleccionar el modelo de fiujo
< Newtoniano
% Ley de potencias
a Caleutar el nimere de Reynolds, Nge
o Determinar &l régimen de flujo, ( flujo laminar o turbulento)

5 Calcular e! facior de friccidn hidraulico.
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MODELOS BE FLUJO'

MODELO NEWTONIANO

Este modelo representa a los fluidos ideales, es decir, caracteriza a aquellos

fluidos cuya relacion entre el esfuerzo v velocidad de corte es lineal.

Para fluidos newtonianos se tiene la siguiente expresién:

T=fxy
donde:
© : Esfuerzo de corte.
it : Viscosidad absoluta.

y © Velocidad de corte.

Para calcular el Nimero de Reynolds se tiene la sigulente expresion:

_ VxIDxp
H

Npp

donde-

1D : Diametro interior, {pies).

V : Velocidad de flujo, {pies/seq).

p : Densidad del fluido, ( pau= 62.83 Ib/pies’).

u : Viscosidad absoluta, ( pagus = 6.72 x 10* Ib/pies-seg).

(5.4)

Una vez que se calculd el Nimero de Reynoids podremos saber el tipo de régimen

de flujo:
a Npeg<2100 ; flujo laminar

9 Npe> 2500 ; fiujo turbulento

89



Para unidades practicas de campo se tienen las siguientes ecuaciones:

1
i [478.@]# 4
1
o=|- "
(510‘76]/1 7
1 =478.69°
7

g
=300 -
a N

deonde:

< : Esfuerzo cortante, (Ib/100 p?).

v : Velocidad de corte, (seg™).

8 : Lectura del Viscosimetro Fann, (en grados).

u : Viscosidad, {cp).

(55)

(56)

(5.7)
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MODELO DE OSTWALD — DE WAELE
Este modelo también es conocido como el modelo de LEY DE POTENCIAS y se
expresa de la siguiente forma

r=Kxy" (5.9)

donde el indice de consistencia K, es un término semejante a la viscosidad, es
decir, si el valor K es alto, el fluido es mas "viscoso” o viceversa.
n, es &} indice de comportamiento de flujo y se liene que:

o n <1, pseudoplastico.

o n=1, Newtonianc.

a n>1, diatante.

Para el calculo del Ndmero de Reynolds se tiene |a siguiente expresion:

(Z—r.') _nn Al
Npg = 24 ((O_D} ) [.-.‘”’J (510)
K[g n=l I 3n+1
Npr < (3470 -1370n); flujo laminar.
Npg = (4270 - 1370n); flujo turbulento.
Para unidades practicas de campo se tienen las siguientes ecuaciones:
r=1.067Ky" (5.11)
8= K{1.703x)" (5.12)
2 =510.76K" (5.13)
u=510.76K (17038 )" (5.14)

Estos son los modelos mas utilizados en la Industria Petrolera para conocer las
propiedades de los fluidos
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FACTOR DE FRICCION HIDRAULICO

PARA TUBERIA RECTA
El calculo del factor de friccidn hidraulico (fus), se expresa de la siguiente forma:

a

Nis

© }_ Flujo laminar
b=10

logigr+3.93
= SER T
50 w

fus = (5.15)

Flujo turbulento

_L75-logjon

7

b

Estas expresiones se utilizan para el calculo de fiuidos Newtonianos (n= 1) y para
el modelo de Ley de Potencias

FACTOR DE FRICCION EN EL CARRETE

Para el calculo del factor de friccion hidraulico (fuc), se tienen las siguientes
eXpresiones;

0.084| OD - 2¢
Jre =552

0.4
. J ; Para fluidos Newtonianas (5.16)
NR‘E carrete

0.1
oD~ 21| ; Para Ley de Potencias (517)

1.069 {
Dcarrere J

fre == 53
0.8
Ngg
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CASOQO PRACTICO ~

INTRODUCCION

Antes de construir una reentrada con tuberia flexible, se deben analizar los
campos due tengan mayores posibilidades de éxito y que el proyvecto sea factible

técnicamente.

Seleccién dei pozo candidato.
Para la seleccion del pozo candidato, se debe analizar:
- Historia de produccion y reparacién
- Estado mecanico.
- Registros geofisicos de la zona productora, v la posible forma de
intervencion.
- Seccidn geolégica y estructural del pozo.
- Nimero de tuberias de revestimienio a perforar al abrir ia ventana.
- Temperatura y presion de fondo en el intervalo productor

- Fluido de perforacion a ytilizar.

Factibilidad técnica del proyecto.
Para llevar acabo la operacion con éxito, debemos asegurarnos gue la tuberia
flexible cumpla con las especificaciones que recomienda ef fabricante y considerar
sus limites en los trabajos de perforacidn cormo:

o Diametro de la tuberia
Como &l didmetro de la tuberia flexible es pequefio, la velocidad de flujo gque
pueda alcanzar dentro y fuera de la tuberia puede ser limitada.

° Espesor de pared
Aunque el espesor de pared de la tuberia flexible vy la tuberia convencional pueda
ser el mismo, los valores de la resistencia al torque y compresién ne pueden

compararse.
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Profundidad del agujero

La profundidad al trabajar con tuberia flexible es una limitante debido a la tension

gue se le pueda aplicar. Adicionalmente, los esfuerzos pueden también limitar el

alcance debido a [a deformacion senocidal y helicoidal.

La técnica para realizar los trabajos de perforacidn con tuberia flexible y asegurar

que el proyecte sea factible es el siguiente.

4

w

Seleccionar ei diametro de ia tuberia flexible, el diametro del agujero,

fluido de perforacién y ef ensamble de fondo.

. Calecular el peso y el tamafio del carrete, si puede ser transporiaco y

si no regresar al punto 1.

Calcular los esiuerzos de la tuberia para asegurar gue nunca exceda
del 80% del esfuerzo a la cedencia v el minimo aceptable en el
agujero que se pueda proveer en el fondo del pozo. Ademas, incluir
la fraccidn asociada con ia flexidon en el ensamble de fondo,
alrededor y en ias curvas. También asegurar que la cabeza inyectora
pueda suministrar el jalén necesario, asi como el empuje y la
capacidad para jalar la tuberia fiexible y el ensamble de fondo fuera
del agujero. Si estas condiciones no se cumpien, reconsideras el
paso 1.

Calcular la caida de presion del fluido de perforacion en la tuberia
flexible, en el ensamble de fondo y espacio anular al 100 % de la
capacidad de flujo del motor y determinar la presidon absoluta de la
tuberia flexible durante la perforacion; si ésta presidn es mayor que
ia presidon maxima de trabajo disponible, regresar al paso 1 para
reconsiderar [as caracteristicas sefialadas.

Caloular la fatiga v ia vida Gt de la tuberia flexible para lz presion
calculada anteriormente. Si la tuberia flexible no cumple para
determinar el trabajo compieto, regresar al paso 1 para satisfacer las

necesidades detl calculo en este punto.
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6. Determinar si el fluido de perforacion puede acarrear los recortes
fuera del agujero de la fuberia de revestimiento; cuando la
perforacion se encuentra en un 80 % del méximo ritmo det flujo del
motor, de no ser asi reconsidere el paso 1, ya que la longitud de la

tuberia flexible es iimitada por el tamafio del carrete vy el peso.

POZO CANDIDATO: CANTARELL 2077

ANTECEDENTES

En la dlitima intervencion de! pozo (1981), se reslizé una reentrada con equipo
convencional en una T. R. de 9 %/8”, con objelivo a perforar la Brecha del
Paleoceno. Debide a que en la operacion se presentd una perdida total de
circuiacion, pare de la sara quedd atrapada y posteriormenie se intenid
recuperaria.

Finalmente, se abandond ef pozo con la sarta atrapada y fres tapones de cemento,
como se muestra en la Figura C - 1.

POZU-CANTARELL 2077

TC, 100 ot - ¥7%m

J L TR 20" @ 3665 m
SREE| | TXC, 777 m -508m

TR 133@ @ 1143m

T, 13206 m - 1442m

1848 m

1554 m % h Agupers lleno cen lodo de
1 8§ griem ®, 33% 50! , 50%

OP (i 1662 m scefte v 15 %de H, O

VP = BSyYP =34

BF @ 17585,

TP dedrrmys3

conesde Bna de § ¥4
TR 955" @ 2856 m 4 B

BHA strapade por
pérthda de circutacon

PT2633m

Figura € — 1 Estado mecanico actual
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PROPUESTA
E! objetivo es aplicar la técnica de la tuberia flexible para realizar una ventana en
una T. R de 9 5/8", que de acuerdo con los registros geofisicos el objetivo a
perforar sera el Ecceno Medio para recuperar el pozo y posteriormente
reincorporarlo a ta produccién.

La cima de la formacién se encuentra a 1852 m ( MV ) y la base a 1921m ( MV ),
con una inclinacion de 42° con despiazamiento de 463m.

La operacion consiste en moler ios tapones de cemento, bajar y anclar la cuchara
para abyir |a ventana en Ja T. R. de 9 5/8” y perforar un agujero de 6 %" a partir del
punto de inicio de desvio (KOP) a una profundidad de 1355.1 MV (1500 MD} como
se muestra en la siguiente Figura C - 2.

POZ0 CANTARELL 2077

KOP @ 1500m /1355 1 m MD/MY}

T RdAe 20"@ 368 5 m
Inct =42 °, mambo = 115

TR d21338"Q 1443 m
Cuchars
Empacador

Aguemn de 63
TR des5 Wisa

548 m

A

Cime EM= 1862 mQM) /

Base EN= 1821 m (M)

PT= 2257 miMi),
1943 (M,

incl=38", rumbo =128
453 Bim

Desp desde el KOP
hsstale TP

N

Figura C — 2 Estado mecanico propuesto
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METODC DE DESVIC Y CONTROL DIRECCIONAL

Para realizar la apertura de la ventana y la perforacion direccional, se realizé una
corrida de computo, donde se grafict ef plano direccional y el despiazamiento
horizontal respecto a la profundidad como se muestra en a fabla 4.

Tabia 4 Andlisis de desvio y control direccional

Prof. | incl. | Aamut ] Seccien | Prof. Despl. | Orientacion | Latitud | Severidad | vel de |
| Medda | (grad) | (grad) | Vertical | Verteal | Henzen [+E-0) |} HNES) | {gradizbm) Const
(mKB} {ta) Nerd . im} {m:} {m) (gradf30m)
! {mKB}
Kop 1300 42 118 462.5 43554 4659 42158 ~98.2 13 r &
] 1822 42 145 481.9 4376.7 485.3 4359:2 -198.8 2 .
{ 1559 40 120 507 13853 © 805 456.7 -207.8 38 -z
i 1589 38 128 5189 14224 523.9 4724 2185 5.4 -2
PT ' 2257 38 128 9206 1849 9351 796.4 -471.7 o} 0

A continuacion ia figura C — 3, se muestra la vista en planta de la reentrada para ¢l
pozo C-2077.

Pozuongingl - Desvio M'1 —— Desvio planeado p/Pozo C~ 2077

Figura C - 3 Vista en planta de 12 reentrada del pozo 2077
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La siguiente figura C — 4, nos muestra la profundidad y desplazamiento horizontal
de la reentrada del pozo.

— Pozoorginal -~ Deswo i1 - Desvio planeads p/Pozo C- 2077

=3
2
0
=
L
M
m]
1
D
A
[
4]

~L

400 800

Figura C - 4 Profundidad v despiazamiento harizontal
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PESO SOBREBARRERA Y ALCARCE HORIZONTAL

Se hizo el calculo de! peso sobre barrena con base al alcance direccional del pozo
y debido a qgue no se encuentran dificuliades en la transmision del peso sobre
barrena, se decidio utilizar un ensamble de fondo sin lastrabarrena como se

muestra en la figura,

g 4E00
m - 4
g 8500 5 et o LEZFE i
= Heavwy weight -
7h0G0
8500 —+— -
g re .
i e e e e [ WOB min
5500 1 A S N N Y S S
1450 165D 1850 2050 2254

PROFUNDIDA D MEDIDA {m)
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ENSAMBLE DE FONDO
El ensamble de fonda a utilizar sera el siguiente:
» 2700 m de tuberia flexible de 2 7/8” X 0.190 de espesor (5.462 ib/pie) nueva
» Conector para la tuberia flexible
o Valula check dable
¢ MWD
+ Junta no rotatoria
e Sustituta de circuiacidon
+ Motor de desplazamiento positivo de 4 % “ XP no magnético.

» Barrena triconica de 6 34"

Especificaciones de [a tuberfa flexible de 2 7/8"

= Materiat HS — 80 (80,000 Ib fpg2 de resistencia a la cedencia)

= Limite de jalén de 158,000 Ib {0.190 de espesor) y sin aplicar factor
de seguridad.

= Limite de torsién de 7,438 Ib — pie (0.190 de espesor) y sin aplicar

factor de seguridad.

PROGRAMA DE LODOS E HIDRAULICA
Se requiere un lodo que logre la limpieza del poze entre la T. R. de 9 5/8” vy la
tuberia flexible de 2 7/8” y que minimice el problema de alta presion y la potencia

hidraulica para evitar el desgaste de las bombas y la fatiga de Ia tuberia.

Consideraciones sobre la mpieza del poze con tuberia flexible
En la perforacidn convencional, la rotacidn de la sarta ayuda a la limpieza del
pozo, principalmente en las secciones desviadas u horizontales, promoviendo
agitacion mecéanica de los recortes. En ia perforacion con tuberia flexible, ademas

de los problemas de gastos limitados por las altas caidas de presidn, no se pueds

rotar la sarta.
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Una ventaja de la perforacién con tuberia flexible es gue se pueden realizar viajes
cortos con bombeo de fluido todo el tiempo, para inspeccionar la Gifima seccidn
perforada del pozo y aumentar la agitacion mecénica de los recortes, lo que

ayuda a la limpieza del pozo. Lo que torna la operacion mas segura y rapida.

Propiedades del fluido a ulilizar;
Se ha diserado un fluido base agua con alta reclogia para la perforacion
drreccipnal En este intervalo se espéran allos avances, por o que se debe
observar peribdicamente durante la perforacion, la presencia de arrastre, asi como

la fluctuaciones en [a presién de bombeo.

Densidad (1.8 gr fom®
Soélidos 2835 %
Geles 25 —40 Ib/100 pies” |

V. Plastica (14 -25c¢p

P. Cedencia | 35 —50 Ib/100 pies”

@ JQ‘S -10 J

Recomendaciones para ef intervalo
Sera necesario circular cada vez que las condiciones de avance asi lo indiquen,
debido al alto volumen de recories preducidos que quedan en el espacic anular,

circular con el gasto minimo por tres minutos después de perforar cada 10 min.
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PROCEDIMIENTO PARA LA APERTURA DE UNA VENTANA

1.

Armar BHA 1: conector para TF, valvula check doble, desconecior
hidraulico, 5 lastrabarrenas de 4 %" Motor de 4 34" y barrena de 8 4",
Moler primer tapdn de cemento con un lodo base-aceite y bajar la tuberia
hasta el segundo tapon, molerlo v bajar hasta tercer tapén y molerio.

Meter sarta hasta 1548 m y hacer una prueba de traccidén cada 250 m, y

circular para limpiar pozo.

4. Sacar sarta del pozo y desmantelar BHA 1.

5. Armar BHA 2, igual al BHA 1 pero con un escareador abajo del motor del

fondo y otro en medio de los lastrabarrenas.

. Meter TF con BHA 2 hasta 1548 m. Circular en el fondo para limpiar pozo,

repasar seccion donde se encontraron los tapones de cemento. Verificar

que el pozo no se manifiesta.

7. Sacar TF y BHA 2 del pozo, desmantelar y mover cabeza inyectora.

8. Tomar registro de cementaciones y de revestimiento (USI), sacar

herramienta de registro y montar BHA para bajar el empacador de ia
cuchara.
Meter el empacador guia de la cuchara con e! equipo de linea de acero,

asentar empacader, sacar linea de acero a superficie.

10. Meter linea de acero con registro Gitoscopico para obtener la orientacion

del empacador base de la cuchara, sacar linea de acerc y desmantelar
equipo.

11.Armar BHA 3: conector para TF, valvula check doble, desconector

hidraulico, 5 lastrabarrenas de 4 %" motor de fondo 4 %" XP, malino

"Starting mill” y cuchara Meter hasta la cima del empacador.

12. Anclar cuchara, romper el perno, cambiar fluido y moler ventana guia.

13. Sacar BHA 3 del pozo cambiar molino “Starting rmili” por “Window mill”,

14.Meter BHA 4 (con Window mill) y moler ventana.

15. Sacar BHA 4 y cambpiar por el BHA 5: conector para TF valvula check doble,

desconector hidraulico, 5 lastrabarrenas de 4 34", motor de fondo 4 34" XP,

molinos “Water mellen” y “Window mul™,
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16.Meter BHA 5, acondicionar para profundizar ventana y petforar 5 men la
formacion y hacer prueba de goteo.

47.Sacar BHA 5 y cambiar para €l BHA 8: coneclor para TF valvuia check
doble, desconector hidraulico, MWD, motor de fondo 4 %" XP,
barrena 6 %"

18.Meter sarta hasta 15089 m. Probar el peso de la sarta en traccién,
correlacionar profundidad con el registro de rayos gamma original.

19.Sacar sarta a superficie para cambip de barrena / molor. BHA & con
barrena nueva @ 1585 m. *

20.Correlacionar profundidad, orientar cara de la herramienta y seguir
perforando hasta 1664 m. *

21.Sacar sarta a superficie para cambio de barrenz / motor. BHA & con
barrena nueva @ 1661 m. *

22 Cormelacionar profundidad, crientar cara de la herramienta y seguir
perforando hasta 1737 m. *

23.8acar sarta a superficie para cambio de barrena / mofor. BHA 6 con
barrena nueva @ 1737 m *

24 Correfacionar profundidad, ornientar cara de 2 herramienia y seguir
perforando hasta 1813 m. *

25.8Sacar sarta a superficie para cambio de barrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 1813 m. *

26.Correlacionar profundidad, crientar cara de la herramienta y seguir
perforando hasta 1889 m. *

27.8acar sarta a superficie para cambio de barrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 1889 m. *

28.Correfacionar profundidad, orientar cara de la herramienta y seguir
perforando hasta 1965 m. *

29 Sacar sarta a superficie para cambio de barrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 1965 m. *

30.Correlacionar profundidad, orientar cara de la herramienta y seguir
perforando hasta 2041 m. *
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31.Sacar sarta a superficie para cambio de barrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 2041 m. *

32.Correlacionar profundidad, orientar cara de la hermamienta vy seguir
perforando hastg 2117 m. *

33.Sacar sarta a supetficie para cambic de barrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 2117 m. *

34.Correlacionar profundidad, orientar cara de la hemamienta y seguir
perforando hasia 2193 m. *

35.8acar sarta a superficie para cambio de parrena / motor. BHA 6 con
barrena nueva @ 2193 m. *

36. Correlacionar profundidad, orientar cara de la heramienta v seguir
perforando hasta 2257 m. *

37. Ya que se llegd al objetivo se comienza a circular para limpiar el pozo, se
hace un vigje hasta la ventana para inspeccionar la condicion del agujero.

Y por ultimo se repasa e pozo lentamente. *

* NGTA: Reducir ia velocidad del aparejo de fondo al entrar o salir de la ventana.
La figura € - 6, ilustra el procedimiento anterior.

e

Figura C - 6 Pasos para la apertura de ventana
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o A nivel mundial se ha generalizado el uso de la tuberia flexible en servicios
a pozos como: limpieza, toma de registros, disparos, etc. Entre 1980 — 2000
se incrementd su emplea en {a construccion de reentradas para recuperar
pozos abandonados.

o La tecnologia de tuberia flexible en la perforacion de pozos tiene algunas
veniajas como: menor riesgo de contaminacion, menos contacto fisico del
perscnal con el equipo de tuberia flexible, alta seguridad al realizar viajes,
pues se mantiene siernpre el control det pozo, eic.

o La seleccion del pozo candidatc es de capital imporntancia, es necesario
seleccionar el caso “mas simple”, con el proposito de asimitar 1a tecnoiogia
y construir de mejor forma la curva de aprendizaje.

o Si bien, se adopta la mayoria de los procedimientos de la perforacion
convencional, pero es importanie desarrollar y adecuar los propios para el
manegjo de fa tuberia flexible.

a En nuestre pafs se hiciercn 8 reernitradas en ia Regién Norte con resuttados
alentadores £s importante continuar desarrollando estos trabajos vy
aprovechar la experiencia.

o Los servicios de perforacian con tuberia flaxibie resulfa menos competitiva
econdmicamente en comparacion con la convencional. Sin embargo, puede
tener mayores alcances y flexibitidad, lo que puede hacerla atractiva a
futuro Es una opcién mas para recuperar pozes que han sido cerrados a la
produccidn, o blen para gbrir nuevos intervalos cercanos a un poZa
exXistente.
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RECOMENDACICNES

o Determinar los esfuerzos a los que se scmete [a tuberia flexibie, los cuales
deberan ser analizados para conocer el efecto que se tendra durante la
perforacion, minimizando el darfio a la tuberia como: ovalidad, estallamiento,
colapso y resistencia a la cedencia.

o Seleccionar adecuadamente ef tamafo del carrete v cuelle de gansc de
acuerdo al didametro de la tuberia que se esté utifizands.

o Evitar el excesc de sobre carga en la superficie para no ilegar al efecto de
candado o LOCKUP.

o Capacitar al personal que trabaja en servicios de tuberia flexible en los
procedimienios operativos de perforacidn, incorporar perscnal de
perforacion al grupo de frabajo, para que juntos construyan la curva de
aprendizaje.
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Tabla 1 Datos de la Tuberia Flexible*

Diam Ext Espesar Diarn Inl Arga Peso Cap. Carga Cedentr Colapso Torque Capacwdad
{pg) {pg} (pa) {Pg2) {In/pe) “rain pe’ “min,pst” "min, psy! Ih - ple BI1000 mies
55,000 ps! de gsfuarzo a la cedencia
2750 0083 0 548 D174 0519 570 12,000 13,100 . 0.331
1000 0083 0834 0239 0813 13,180 9,100 9,800 0676
1250 0083 1084 0304 1034 16,740 7,300 7,800 . 1141
1 500 0085 1310 0419 1426 23,060 8,900 7.800 1667
1750 0065 1560 0494 1679 27.170 5,000 5,500 2 364
70,000 psi de asfuerzo a la cedencia
07580 0067 516 0 144 PELE] 10,080 11,570 11,380 132 0 350
1000 0 UB7 (.866 0198 G 686 13,740 8,680 8,260 251 0729
1000 0075 0 850 0218 o741 15,250 9,710 9,710 274 Q702
1000 0087 0826 Q250 0 848 17,450 11,120 11,120 306 0.663
1000 0095 0810 0370 0918 18,900 12,030 12,030 326 0637
1000 0.102 0796 G 28 0,978 20,140 12,820 12,820 343 0816
1000 0109 (.782 0 305 10317 21,350 13,590 13,590 350 0 584
1125 0087 11186 0 249 0 847 17,420 5,410 5410 408 1210
1125 0075 1100 0277 941 19,370 6,780 5,780 448 1175
1125 Dogy 1.076 0318 1.081 22,280 8,820 8,820 504 1125
1.125 0095 1060 G345 1172 24120 9,830 9,830 540 1081
1.125 o102 1 046 0368 1251 25,750 10,499 10,490 570 1063
1125 0109 1032 0,391 1328 27.350 11,140 11,140 599 1.035
1125 0.125 100¢ 442 1502 30,920 12,800 12,600 860 Qg7
1125 0134 {982 C 470 1597 32,860 13,380 13,390 692 0937
1128 015G 0.938 536 1823 37,530 15,220 15,220 7684 0.855
1 500 o085 1310 0419 1428 29,350 7 480 7.480 BOB 1 667
1 500 0102 1296 0.445 1623 31,350 8,480 3480 8586 1632
1 500 0109 1282 0 47¢ 1,610 33340 4,430 9,430 Bo2 1597
1500 0125 1250 0 540 1838 37790 10,880 10,690 1,001 1518
1500 0134 1232 0575 1955 40,250 11,260 11,380 1,053 1474
1500 Q156 1188 0659 2235 45 100 13,040 13,040 1,172 1371
1750 0109 1532 0562 1510 393 30 7,260 7,260 1,287 2,280
1750 0125 1500 0638 2169 448610 9,210 9,210 1413 21886
1750 0134 1482 0680 2215 478620 9,890 9,891 1,48 2134
1750 0 156 1438 0 7581 2 856 54,660 11,360 11,380 1,670 2009
2 0o 0109 1782 G 648 2.201 45,320 5,810 5,810 1,694 3085
2000 0125 1.75 0735 2.503 51,540 1,310 7.310 1,896 2.975
2.000 0134 1732 0786 2671 54,8960 8,260 8,260 2,005 29014
2,000 0156 1688 0504 3072 €3,260 10,080 10,080 2.257 2785
2000 D188 1.624 1070 3638 74,510 11,920 11,820 2,580 7 562

2000 0203 1594 1148 3896 80,220 12,760 12,760 2733 2 468



Tabla 1 Datos de la Tubena Flexible®, continuacién
Diarn Ext Espesor Diam Int Areg Pesd Cap Carga Cedencia Colapso Torque Capacidad

{pg) {pg) {pq) {po2) {ib/pie) "mir,psi” "min,psi “rnin psr’ b - pre hi/1000 ples

70,000 psi de esfuerzo a la cedencia
2380 0109 2187 0776 2.638 54,310 6,130 3,780 2,452 4 520
2380 0.125 2125 0884 3004 61,850 7,070 5,210 2,755 4 387
2.380 3134 2107 0943 a.za7 66,0230 7,600 5010 2,920 4.313
2380 0156 2083 1088 3 697 76,120 8,900 7,880 3,304 4134
2380 0188 1699 1282 430 90,410 10,780 10,200 3.822 3882
2380 0203 1969 1,385 4709 95,960 11,670 10,940 4,048 3766
2875 0125 2625 1 080 3671 75,590 5,840 3,260 4,151 £ 694
2,875 0,134 2607 1154 3923 80,770 6,280 3,930 4,408 8602
2875 0158 2 563 1333 4 530 93,270 7,350 5,560 5,014 & 381
2875 d18s 2499 1587 5.395 111,080 8910 7,920 5,841 5.067
2875 0,203 2 489 1704 5793 119,280 9,640 9,030 8,207 5,922
3500 0.134 3232 1417 4917 94,180 5,160 2,490 5,700 10 147
3 500 0156 3188 1639 5571 114,710 8,040 3,500 7,653 9873
3.500 0178 3180 4,928 §215 127,960 6,790 4,550 8,444 2 6239
3 500 0.188 3124 1 056 & 650 136,920 7,320 5,440 8,969 9481
3500 0.203 3094 2103 7148 147 180 7,920 6,350 9,659 299
3 500 Q250 3000 2 553 § 678 178 670 8,800 §,210 11,300 8743

75,000 psi de esfuerzo a la cedencia
0750 0083 0 584 0174 0 591 13,040 16,400 17,500 0331
1000 0.083 0.834 0239 0813 17,930 12,400 13,200 0 676
1250 0085 1084 0.304 1034 22,820 9300 10,600 1141
1 500 0095 1310 0415 1426 31,450 9,500 1G,100 1667
1750 0.095 1 660 0494 1679 37,050 B,100 8,700 2364

88,000 psi de esfusrzo a la cedancla
0750 0 067 0.616 0.144 D465 11,500 13,010 150 150 0 3569
14000 0.067 0 866 0186 0658 15,710 9,160 266 286 0728
1600 C 075 (850 a248 0741 17,430 11,100 313 313 0702
1000 0087 0826 G250 0.848 18,960 12,700 350 350 0663
1000 0085 0810 0270 04§18 21,800 13,750 373 373 (837
1,000 1o 0.756 0.288 0978 23,020 14,850 392 392 G818
1000 0109 0782 0.305 1037 24 400 15,530 410 410 0 594
1250 0 087 1.118 0249 0.847 19,920 5,870 466 468 1.210
1250 0 o785 1100 0277 Q84 22,140 7.440 512 512 1175
1250 0.087 1076 0318 +.081 25,420 9,800 576 576 1125
1,250 0085 1060 G 345 1172 27,570 11,230 617 617 1081
1250 0.102 1046 (368 1251 29,420 11,080 652 852 1,063
1250 0 108 1032 0381 1328 31,250 12,730 B4 684 1038



Tabla 1 Datos de ig Tuberia Flexble®, continuacidn
Dram. Ext Espesor Diam in? Area Peso Cap Carga Cedencia Golapso Torque Capacijad
(pa) {pq) (0g) (Pg) eipie) "min,pst!" "min,ps1” "min,ps!” Ib - pie bH1GOD pres
80,000 psl de esfuerzo a la cadancla
1250 0128 4 000 0442 1502 35,340 14,400 758 755 0971
1250 G134 g8z 0470 + 597 37,580 15,310 791 T 0987
1250 0156 0938 0 538 1623 42,880 17,470 873 873 0855
1500 0095 1310 0419 1425 33,540 9,600 8 280 924 1.667
1500 4102 1296 0448 1623 35,830 10,340 9,410 978 1.832
1500 G109 1282 G478 1618 38,100 11,090 10,560 1,030 1,567
1 500 0125 1260 0540 1836 43,180 12,800 12,220 1,144 1,518
1500 0134 1232 0575 14585 48,000 13,760 13,010 1,204 1,474
1500 0156 1188 0 B8 2,238 52,680 16,100 14,500 1,340 1,371
1750 0,109 1332 0562 1910 44,950 9,500 8,010 1,448 2,280
1 750 0125 1500 0838 2169 51,050 10,970 10,250 1614 2,186
1750 0134 1482 0.680 2,313 54,420 11,740 11,310 1,704 2134
1.750 0,156 1.438 Q781 2 666 62,490 13,800 12,990 1,908 2,009
2000 0109 1782 0648 2201 51,800 5,320 5,090 1,936 3,085
2000 0125 1 750 0736 2503 58,900 9,600 8,060 2,167 2,975
2.000 0134 1732 0786 2671 62,840 10,320 9,160 2,29 2,914
2000 0156 1688 0 940 307z 72,290 12,080 11,500 2,579 2,758
2000 0188 1624 1070 3638 85,610 14,840 13,620 2,960 2,862
2 000 0203 1 554 1146 34896 1,680 15,840 14,590 3,123 2,468
2375 0109 2157 0778 2838 §2,070 7,000 3,980 2,802 4,520
2.375 1126 2125 0 684 3004 70,680 8,080 5,630 3,149 4,387
2375 0134 2167 0943 3207 75470 8,680 6,570 3,337 4,313
2375 0156 2083 1088 3697 87,000 10,170 B840 3.776 4,134
2375 0188 1999 1282 4391 110,330 12,330 11,660 4,368 3,882
2375 0203 1 985 1,385 4708 110,810 13,330 12,500 4626 3,768
2.875 2128 2.625 1080 3671 88,390 8,670 3,47¢ 4,744 6,694
2875 0134 2607 1154 3923 52,310 7,170 4,150 5,038 8502
2875 0158 2 563 1,333 4 830 106,600 8,400 6,030 £,730 8,381
2875 0188 2 499 1.587 5,395 126,950 10,180 8,770 8,675 8,067
2875 0203 2.469 1704 5783 136,520 11,610 10,060 7.084 5,922
3.500 0134 3.232 1417 A4 B17 113,350 5,890 2,640 7.657 10,147
3500 0156 3188 1839 5571 131,400 8,800 3,650 8,746 9,873
3,500 0175 3150 1828 5215 146,240 7,770 4,890 9,650 9.639
3 500 0,188 3124 1958 6.850 158,490 8,380 5,900 10,251 9,481
3500 0203 3094 2103 7148 168,210 9,050 6,950 10,825 9,209
3500 0250 3000 2 553 8678 204,200 11,200 102,250 12,915 8,743

Nota Los valores mostrados son para una tubacla nueva st ovalidad y sin aplicar cargas de tensidn

*Coifed Tubing Hand book. World QIt 1933,



Tabla 2 - Prechecion de ia presidn de colapso y grade de ovalidad para una tuberia CT70, CT80Q, CT90 aplicando carga de tension *

Esfuerzo Minimo a la Cedencia, (kps()

70 B0 o0
Qualidad, (0 py, - D) D
Especificaciones 0 on2 0.05 [ 002 005 0 002 aos
Espesor Carga deTensn, L
Mham Ext Espesor Diam Int Pese  Minimo Relacion  L=0 L=0 Lyi2 L=0 Lyi2 L£=0¢ L{=0 Ly L=0 tyr2 | L=0 L=0 [y?2 L=0 Lyi2
D t o] W timin) DMt {min)

(pg) (rg) pg)  (bipw) {pg) Presién de Colapso |, {psh)
1000 0075 0085 0741 0070 14290 8910 5196 3556 3,714 2542 [ 9,903 5869 4,017 4,207 2,879 {10,850 8527 4487 48692 3211
1000 0O0BG 0B40 0786 0075 13330 8713 5738 1,926 4139 2B33 [11,100 6559 4,488 4730 3,237 (12250 7320 5010 5288 361%
1000 0087 0826 0848 0082 12200 1,054 6443 4409 4712 3225 |12,040 7.361 5,038 5381 368513550 8283 5669 6058 4,146
1000 o095 GBI0 0918 0090 11110 1,147 7.258 4,967 5386 3686 |13,100 8292 5675 6,154 4,211 [14,740 9,330 6385 6,923 4,738
1000 Q102 0786 DO7S Do9y 10310 1,226 7977 5459 5988 4088 [14010 8118 6,239 5,843 4684 [ 15770 10,260 7022 7700 5270
1000 0109 0782 1037 0104 G B20 1,305 8,706 5958 8605 4,521 |14,910 9948 43809 7,548 5166 | 16,770 11,190 7,658 8,491 5811
1.000 0125 0750 1168 Q117 & 850 1446 1,006 6885 7774 5,320 | 16,630 11,500 7.871 8,885 6,081 {16600 12,040 3,856 9,897 6842
1.280 0078 1100 09412  0.070 17.86 5,933 4555 2,433 2,504 1714 | 6,464 3,972 2,178 2815 1,826 | 6,840 4367 2887 3414 2131
4280 0.080 1090 1.000 0 750 16 67 6,784 4,016 2,748 2,838 1,942 | 7,447 4,506 3,080 3,200 2,190 | 8,058 4978 3407 3,562 2431
4 250 0 087 1076 1.081 0082 15,24 7,584 4671 3197 3321 2,273 | 8,822 5284 3603 3,758 2670 9624 5847 3958 4,182 2862
1250 0085  1.060 1172 ©.090 1389 9,335 5437 3721 3,836 2,667 [10390 6146 4,206 4,415 3022 [11.410 6,843 4683 4928 3373
1250 0102 1048 1251 097 12,89 10,020 5998 4,106 4,380 2,977 | 11450 6,856 4692 4971 3,402 112880 7,712 5278 5592 3,827
1250 0109 1032 1,328 0104 1202 10880 6,564 4,492 4812 3,203 {12200 7500 5133 5498 3,783 113,730 8,429 5776 6,185 4,234
1250 0125 1000 1502 0117 1088 11880 7,628 5220 56894 3,897 |13 570 8,715 5965 6507 4453 115270 9806 §711 7,320 5010
1250 0134 0982 1§97 0126 092 12,690 8372 5730 8322 4,326 | 14,500 9,567 6,548 7224 4,044 116320 10,77¢ 7,371 8,128 5563
1.250 0156 0,938 1823 0148 845 14610 10210 6,988 7,902 5408 (16700 11,670 V987 9,031 6,187 | 18,790 13,130 8,986 10,160 46,954
1280 0178 0900 2009 0167 749 16,210 11,810 8083 9310 £,372 118,520 13,500 9,239 10,639 7,281 | 20,840 15,18¢ 10,400 11,070 8,192
1500 0085 1310 v428  0.090 1667 6784 4016 2,748 2,838 1,942 | 7447 4506 3084 3200 2,190 ) BO0BD 4978 3407 3352 2431
1500 0102 1296 1523 Q097 15 46 7775 4,561 3,122 3239 2,217 [ B593 5137 3516 3862 2508 ;9262 569 3,899 4075 2,789
1500 0109 1250 1.819 0104 14 42 8768 8116 3,501 3,654 2,601 | 9,740 5777 3,954 4,138 2832 {10,670 6424 4397 4674 3,158
1500 0125 1232 1B36 Q117 1282 10070 8,040 4134 4383 2,989 |11.510 6,803 4724 5008 3,428 {12,940 7,764 5313 56344 3158
1 500 0134 1188 1955 0126 1190 1Q770 65844 4547 4878 3,336 12310 7,595 6,191 5575 3,815 13,850 8,543 5,847 6272 4,202
1.500 0156 1150 2239 0.148 1014 124580 8,150 BEV8 6143 4198 )1423C 9315 6,375 7011 4,798 {16,010 10,480 7173 7887 5398
1500 0175 1B32 7476 0167 8988 13850 9470 6481 7260 4,959 |15.830 10,820 7,405 8ZB8 5679 {17,810 12,180 8336 9335 6389
0178 0109 1532 1910 Q104 48 83 6,662 3948 2703 2788 1,908 | 7306 4,330 3,032 3144 2,152 | 7.89% 4891 3347 3,488 2387
0175 0126 1500 2.169 g 117 14 96 8,241 4820 3,299 3432 2,348 | 9131 85436 3,720 3,883 26531 9875 €037 4131 43286 2,061
0175 0134 1482 2313 0126 13 88 £,335 5427 3,729 3856 2,657 10,390 £143 4206 4,415 3022 11,410 6,843 4683 4,928 3,373
0175 0156 1482 2 656 0148 1182 10840 A£703 4588 4926 3,371 | 12,380 7,661 5,243 5630 3,853 |13,940 8,618 5892 6334 4,335
017% Q175 1400 Z 944 0167 1048 12,090 7817 5350 5350 4,000 {13,810 8931 6,113 6,688 4,577 | 15540 10,050 6,878 7,524 5140
0175 0188 1374 3136 0180 972 12,920 8,585 5,876 5846 4451 [14,760 9811 6,714 743 5,086 | 16,610 11,040 7556 8,361 5,722



Tabla2 - Prediccdn de (a presién de colapso y grado de ovahdad para ung tuberia CT70, CT80, CTSQ aphtanto carga de tension® (Continuacion)

Especificaciones
Espesor
Diam Ex Espesor Diam Int Pesc  Minmo Reélacion
D t d w t{min) O/ (min)

pa) (pg) pg) __ {ibipe) (o)

2 000 0109 1782 2.201 0104 1823
2000 0125 1750 2503 0117 17 09
2000 0134 1732 2671 0126 1587
2000 0156 i 688 3072 0148 13.51
2000 0475 1624 3638 0180 1111
2000 0.188 1.594 3896 0195 10,26
2000 Q203 1594 3.696 0195 10.26
2375 0109 2 1567 2.638 0104 22.84
2375 0125 2125 3004 017 20.3C
2378 0134 2107 3207 0126 18 85
2375 G156 2063 31697 0148 16 05
2376 G175 2028 4112 0180 14 22
2378 2189 1999 439 0185 1319
2375 0203 1967 4708 0195 12148
2876 0125 2628 367 0117 24,57
2875 0134 2607 3823 0126 2282
2875 0168 2563 4530 0148 1043
2875 0175 2538 5046 0167 17.22
2875 G183 2 499 5385 0,180 1597
2875 0203 2489 5793 0185 1474
3500 0134 3232 4817 0128 2778
3500 G156 3.188 55671 0148 2365
3500 0175 3.150 5215 01687 20496
3560 Digb 3.124 6650 C180 19.44
3500 Q203 3084 7143 0190 17.95
MNota  kKpsi=mil ibras por pulgada cuadrada,

Esfuerzo Minimo 2 la Cedencia, (kpst)

70 80 890
Ovahgad, (D u, ~ Dy ¥ D
0 g02 [ov] 0 og2 005 0 002 Q05
Carga deTensién, L
L=0 L=0 Lyiz  L=0  lyiz | L=0 L=0 iy L=0 Lyf2 | L=0  L=0  ty/2  L=D Lyi2
Prasién de Colapse | (psy

5083 3,099 2121 2,179 14891 5481 3441 2355 2439 1669 [ 5822 3,758 2572 2685 1,838
8,465 3,842 2830 2711 1856 7,078 4,306 2947 3051 2000 | 7630 4,740 3250 32386 20518
7421 4365 2988 3004 2 M3 B184 4,911 3381 34495 2392 | 8,897 5439 3722 3887 2580
8583 5640 3860 4,058 2,778 10,800 6,427 4,399 4,628 3,168 (11,970 7,160 4,900 5,168 3,537
11470 7258 4,087 5386 3686113100 8292 5578 65,154 4,211 | 14,740 9,330 6385 6923 4,738
12,320 8,030 5496 6,032 4,128 ]14080 9117 6281 6004 4718 15840 10,320 7,083 7,756 5308
12,320 8,030 5488 6,032 4,129 | 14,080 5,117 6281 6,894 4718 115,840 10,220 7083 7,756 5308
3,337 248% 1484 1,536 1,081 | 3,626 2370 1822 1701 11864 | 3754 2,582 1767 1,869 4279
4501 2789 1008 1961 1,342 4808 3,079 2107 2186 1496 | 5.057 3338 2286 2398 1.684Q
5307 3218 2203 2263 1545 5740 3,681 2451 2,83Y 1,736 | 6116 3,918 2682 2797 1914
7,276 4,285 2033 3,035 20774 8016 4816 3208 3427 2346 | 8706 5334 3650 3,810 2,607
8977 5234 3,582 3743 25611 9981 5913 4047 4,240 2902 | 10,940 6577 4,502 4,729 3237
9806 5,878 3882 4,203 2876 11,210 6,650 4551 4,803 3,287 |12,470 7,446 5096 5384 3,685
10,550 B,453 4416 4,720 3,230 | 12,060 7.375 5048 5395 3592 {13,570 8,288 58679 B/070 4,154
2,833 1872 1281 1,326 H09 | 3,031 2088 1409 1477 1,011 | 3,193 2225 1523 {615 1,105
3,345 2173 1,487 1,838 1,083 ) 3,531 2374 1,625 1703 1,166 | 3,761 2,586 1,770 1,872 1,281
4,972 3040 2080 2137 1483 | 5353 3372 2308 239 16836 | 56v6 3,678 2518 2630 1,800
6,377 3,794 2,567 2677 1832|6977 4250 2808 3014 2083 ) 7524 4,686 3,207 3,341 2287
7338 4,319 2,956 3,061 2095; 8,088 4,858 3,325 3486 2365 )9,788 5379 3,681 3843 2,630
8,447 4936 3,378 3519 2408 $369 5569 3811 3982 2,726 110,280 6,189 4236 4,438 3,038
2,181 1470 4008 045 715 | 2,281 1,591 1089 1,149 787 | 2340 1.687 1154 1,238 848
3,054 2010 1,376 1,427 97 ) 3285 2218 1518 1,591 1,089 | 3481 2408 1,848 1745 1194
4172 2674 1789 1,840 1,259 ) 4,429 2,873 1,866 2045 1400 | 4624 3101 2122 2233 1528
4961 3,034 2077 2133 1460 5341 3366 2304 2386 1633 | 5,662 3,671 2,517 2625 1,795
5872 3522 2410 2480 1697 ] 6394 3834 2882 2787 41908 | 5,851 4,324 2,85 3083 2110

D=diametre min=rinmao,lb=libras,

psi=libras por pulgada cuadrada

* " Recommended Practice for Colled Tubing Operations in Oif and Gas Services”

Presién de Celapse para una TF redonda,

QOvahdad, (D e -

Dl D
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