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l. INTROOUCCION 

1.n tubería llcxihlc luvo su origen en un proycclo de 1:.1 scgundu guerra n1Undiul UanmcJo 
J>LUTO (Pipe Lincs Undcr Thc Occan) el cuul prclcndía irl.Stáfor.Jincu~ de tubería en el 
Cmwl de In Mnncha pnr:i surninistrar contbustiblc n los ··ouatloS durm1lc ~a invasió_n u 
Nortnuudiu en Ja costa francesa. El proycclo se realizó cotl éxilo y se fogruron tender 
varias linc:.is de tubería flexible. La vcnt;;~ja de utili7..nr una tubcri.a continu;.1 es que se 
cviwn las operaciones e.le conexión. 

1\ fines de Jos anos cuarcnln se introdujo por primera vez la tubería flexible en la 
industria petrolera~ utilizándola para inyector fluidos a través de tuberías de diámetros 
pcqucílos en pozos con baja presión~ sin que ncccsnrimncntc se tuvieran que rnatnr. 

Jniciallnentc Ja tubería flexible se utilizó en algunos trabajos de reparación de pozos tal 
como el c.Jcsarcnan1icnto e inyección de fluidos. Dcsnfortunndan1cntc Jns coinpallias de 
servicio se encasillaron en este lipo e.Je actividades lo que frenó su desnrrollo. 

A finales e.Je los años ochcnln para el e111plco de Ja tubcria flexible surge una tccnologfo 
avanzada debido princip<Jln1entc n la necesidad de reducir cosros y tiempos de 
operación. Los bajos precios de los hidrocarburos obligaban n ccono111izar en Jns 
rcparncioncs y terminaciones de los pozos así como en In perforación de Jos 111ismos. 

Algunas co1npañÍils de servicio que operaban en el carnpo Prudhoe Day en Alaska 
reiniciaron el desarrollo de Ja tccnologin de In tubería flexible. El detonador de este 
rcsurgirniento fue un nuevo disello del sistema de inyección de Jn tubería el cual es uno 
de Jos dispositivos fundamentales de esta técnica y;i que introduce. s41ca y sostiene a f;a 
tubería flexible duranrc Jos trab;ijos en los pozos. 

Al parejo del dcs.:Jrrollo en el disc11o de In cabeza de inyección n1ás y mejores 
elementos o aditamentos surgieron para trabajar en eJ fondo del pozo. Esto originó que 
se ampliaran Jos usos de Ja tubería flexible en la industria, de esta manera se 
comenzaron a cfectunr cementaciones~ inducción de pozos, recuperación de pescados y 
desparafinación~ adcn1ás .:1hora se utiliza a Ja tubería flexible como conductora de 
cables y herramientas para tomar registros ,geofisicos. 

El desarrollo de Ja recnologia entonces no es panicular del nuevo dise11o de Ja cabeza 
inyectora sino de todos los eJcn1entos que componen a una unidad de tubería. es decir~ 
n1atcriaJ con el que está fabricada Ja tuberia flexible. unidad de potencia hidráulica, 
111ateriales y aparejo de fondo. Las innovaciones en estos úJlin1os han provocado que la 
tubcri.:J se utilice ahora para pcrf"orar pozos verticales o direccionales ya que en Ja 
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m.:tunlic.Jm.1 se cuenta con mejores discl1ns de motores de fOndo. ln1rrcn•1s y clcmcr1lns e.Je 
conexión. l1dcnuis cJc 111ccunismos purn rnonitorcnr el curso de Ja pcrl(1rucitm. Lu 
vcntaju de utilizar la tubcriu llcxiblc en este y en otros trub:ijos nu.Jicu en su mnvilit.hu.J. 
ahorro e.Je tiempo <.le viaje. costos de 1natcrialcs. equipo y reducido núrncrn t.Jc pcrsmwl. 
entre nlros foctorcs. 

Los trnb¡1jos con tubería Jlcxiblc se consideran seguros al instalar y opcrnr h1 unid••d. 
ésto no es pro<.lucto del discl1o del equipo sino de una adecuada plancación y opcrnción. 

El uso cada vez mas frc&.:ucntc de Ja unidad de tubería ncxiblc en las opcmcioncs •• 
pozos a n1ostrado las áreas donde se debe poner especial atención en el desarrollo tunto 
del equipo. materiales y técnicas de trabajo. Uno de Jos mayores problemas que 
presenta el uso de esta tubería es el tien1po de vida ütil que puede brindur: al enrollar y 
dcscnrolJ¡1r continuamente a la tubería en el carrete y al pasar por Ja guin dd tubo cada 
vez que entra o sale del pozo. ucumula consecuentemente fatiga en el rnatcrial hast¡1 
que folla y se ron1pc. 

El presente docun1cnto muestra las principales aplicaciones de Ja tubcrin Jlcxiblc en 
operaciones a pozos petroleros. además señala diversas limitaciones que csla tubería 
tiene al ser utilizada en Jos distintos trabajos. 
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11 GENERALIDADES 

11.1 HISTORIA DE LA TUBERIA FLEXIBLE 

El origen de Ja tubería llcxiblc tuvo sus raíces en una operación de logística en Ja segunda 
guerra 1nundi<..1J: el nombre se esta proyecto fi.Jc PLUTO~ el cual es un acrónitno de "Pipe 
Lincs Undcr Thc Occan .. (tubería bajo el océano). Antes de Ja invasión de Jos aliados en 
NormmuJia en junio de 1944. se fabricaron tuberías de 3 pg. de diá111ctro en secciones de 
4000 pies de longitud. c~1da tran10 de tubo se ¡JCopló con otro por ntcdio de soldadura y se 
enrolló en currctcs de 40 pies de diátnctro. En el carrete se instalaron boyas que pcnnitian 
que llotará en el ngua. Todo esto con el objetivo de tcm..ler una linea de tubería lo 
suficicntcrncntc larga parn utravcsar el Canal de la Mancha. El fin de esta operación era el 
suministro de combusliblc a las fuerzas de ocupación en Europa. A Jo largo de lodu la 
operación se lograron lcndcr 23 líneas de tubcrin en el canal. después <le que la costa 
francesa fue inv¡1<li<la. 17 <le Jus lineas fueron <le alrededor de 30 rnillas de longitud y las 
seis restantes fueron apro.xi1nadan1cnte de 70 n1illas. 

A fines de Jos cuarenta. se realizaron algunos diseños específicamente para inyectar 
fluidos en tuberías con diámetros pcqucllos dentro de pozos con baja presión. 
Posteriormente en esa nlisma <lCcada se hicieron algunas perforaciones somews 
Ulilizando tubería nexiblc con poco éxito. 

El desarrollo de Ja tecnología de la tubería flexible práctican1entc fue nulo hasta que 
ocurrió uno de Jos avances n1ás significativos en la industria y fue a principios de Jos años 
sesenta en el que se diseño la cabeza inyectora. la operación para la cual se creó fue la 
instalación de antenas de radiocomunicación en un subnlilrino parn instalar Ja antena 
hasta Ja superficie del agua. El principio de operación de este mecanismo fue Ja base para 
el desarrollo del prototipo del sistema de cabeza inyectora de tuberia flexible que diseñó 
Ja compañia Bo'\vcn Tools. 

En 1962. Ja California Oil Company y Dowen Tools desarrollaron un prototipo de cabeza 
inyectora para una unidad de tubería flexible que trabajara con sarta continua de tubería. 
para Jin1piar de arena los pozos productores de aceite y gas en la costa del Golfo. Este 
sistema de inyección de tubcria se disefió sólo para trabajos verticales utilizando para ello 
una tubería de 1.315 pg. de dián1etro exterior y para soportar cargas en la superficie de 
30,000 lb. el carrete de la tubería tenia un dián1etro de 9 pies y estaba equipado con un 
sistema de rotación especial parn pcnnitir el bo111bco continuo a travCs de Ja tubería. 



El prhncr carrete para 1ubcriu llc.xiblc se fabricó pura nlnmc.:cnar trmnos de tubcr~n de 50 
pies con 1.3 J 5 pg. de diánH:lro exterior. Ln tubería se ibn soldando conl'Orme se 
introducía al pozo. de esta fbr1nc:1 se llegaron n 1nctcr en Jos pozos longitudes de h;._1stu 
1 5,000 pies. 

&ta unidad se u1ifizó en pozos l<.mto en ticrrn corno en plUlafOnna en el sur de Louisianu 
en 1963 y J 964. Los servicios que proporcionaba csla unidmJ ibun desde la Ji111pic:l'.a de 
nrcria y rccupcrJción de pescados hasta nyuda en algunas open1ciones de tcnninución 
(colocación de Ja vólvula de tonnenló.I). 

En J 964. Bro\vn Oil Tools y Esso disei\aron y fhbricnron la cabc7..a inyectora que con 
algunas n1odific¡iciones se conservn en la ilctualidad en los servicios il pozos. La luberia 
pasa a través de un arco con un cannl que en su seno tiene un conjunto de rodillos que 
permiten el deslizamiento de frt sarta. El 111ccanismo de inyección es hidráulico y junto 
con el arco guia se encucnlr.an sobre Ja cabeza del pozo. La unid'ld se construyó para 
nu1ncjar tubería de 314 pg. de diámetro y fue usada en algunos servicios a pozos en 
localizaciones en lierra y en nrnr. 

En 1967 s.: efectuó una modificación a la cabez¡i inyectora original de Dowen Tool y fue 
realizada por Ja 111isma Bo\vcn para Ja compai\ia NOWSCO que pretendía utilizar tubería 
de 1¡2 pg para eliminar depósitos d.: agua salada utilizando nitrógeno. Debido ni Cxito 
obtenido con este nuevo conccplo de servicio. NOWSCO conlraló a Bowen Oil Tools 
para fabricar J 2 unidades de tubcrin llc~xiblc capaces de n1ancjar 5000 Jb/pg2 de presión 
con un diámetro de ~ pg. Debido al perfeccionamiento de es1<i tecnología. a finales de 
1968. Bowcn desarrolló una unidad de tubería de ~ pg de diámetro c.xlcrior que 
soportaba 8.000 Jb/pg2 de presión. 

Debido a los grandes logros obtenidos en las operaciones de limpieza de pozos con 
tubería flexible. a finales de los años 60 y mediados de Jos 70. las con1pañias de servicio 
lograron incrementar el diá1nelro exterior a J pg. La utilización de estos servicios para 
mejorar Ja hidráulicu en los pozos se incrementó rápidamente a tal grado que en Ja década 
de Jos 70 se construyeron nlás de 200 unidades de t. f. para Ja eliminación de arena e 
inyección de nitrógeno. Desaf"ortunadamentc el uso de Ja t. f. se encasilló en eslos 
trabajos Jo que provocó un cstancan1icnto en el desarrollo de nueva tecnología. 

A finales de Jos setenta. diversas compa'1ias como Uni·Flex inc. Otis Hydra Rig. cte. 
comenzaron a introducir nuevas modificaciones al diseño original de Ja cabezu inyectora. 
Unitlex creó una cabe7..<l de inyección que introdujo al mercado en J 975. Ja cual tenía un 
juego de cadenas acopladas a un rnotor. 
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En J 9XS !'C dcsnrrofló un nuevo 1ipo de cnbc:1.a inycclor:.t CUJlª"· de correr y sopurlt.tr 
1uhc:rins de M.500 pies y 314 pg de dhin1clro exterior. El disc11o es sirnilar al urigi1wl de 
Bnnvn Oíl Tools pero tiene una vcnt:.lju ndicionul ya lJUC incorporn grnpus que sujct:m Ja 
1uhcrin. la!" cuales empujan y j¡1lan :.1 Ja snna según sea Ja mnniobra que se cslé rc¡1Ji:l'.ando. 

Los avunccs nuis recientes en Ja lccnologfo de Ja luhcria llcxiblc tienen que ver ahora con 
los nrnlcrialcs cmplcm.lus en su fabricación~ se buscan aleaciones de metales que pcnnili.111 
un buen grado de llcxibilid:.1d y resistencia p01ra con:-;cguir el éxito de Jos traho1jos. 

11.2 COMPONENTES DE UNA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE 

El l.lisc11n de la unidad de rnbcria flexible que prcdomimi actunln1cnlc en las opcr;¡cioncs 
en pozos petroleros. tiene su fundamento en que In unidad debe ser de f .. -lcil trnnsportc. 
opcn:u.la por un sistema hidráulico y capaz Lle introducir y sacar umt snrw corllinu.:i de 
tubería dentro del pozo. Los tmnnílos de tubcria flexible que están disponibles en el 
mercado v;1rfrln desde Y... pg. <:t 23/g pg de ditln1ctro exterior. 

Los componcmcs básicos que integran una unidad de tubería flexible son Jos siguientes: 

• Cabeza inyectora 
• Carrclc 
• Sistema de preventorcs 
o Sistema de potencia hidráulico 
• Consola o panel de control 

Una unidad de tubería flexible con sus componentes básicos se muestra en Ja Figura J. 
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Figura 1. Componcnics hidráulicos y mecánicos de una unidad de tubc:rfo flexible 

1/.2.1 CABEZA INYECTORA 

El disc1lo de este componente tiene su base a partir de tres funciones bftsicas de 
operación: 

• Provee el empuje necesario para introducir la tubería dentro del pozo a contra flujo y 
vencer Ja fricción que pueda presentarse. 

o Controla el ritn10 de entrada de Ja tubería dentro del pozo 

• Soporta todo el peso de la sarta de tubería suspendida y acelerar su extracción del pozo 

La tubería puede ser introducida al pozo aún cuando existan grandes presiones o esté 
descontrolado~ es utilizada para transponar herramientas al fondo y dispositivos para 
conectar a Ja tubería con dichas herramientas. 

Ln Figura 2 n1ucstra a Ja cabeza inyectora en conjunto con el sistema de prcventorcs y Ja 
estructura de soporte. La Figura 3 ilustra Ja combinación de cadenas y grapas que 
integran a la cabeza inyectora. Este diseno es el que predomina actualmente en Ja 
industria. La cabeza inyectora mueve a la sana de tubería utilizando dos cadenas dcnradas 
opuestas para ejercer tr;1cción y son movidas por un sistema de: contrarotación nccionado 
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por un nmtur hic.Jr¡iulicu. Eslc sistcnrn consislc en u:1 conjUJllO e.Je bloques o s,r..1p:1s 
1110111.u.lo!'> en fos c~dcm:1s y acnplm.los 1mra ¡üuslarsc n 1:1 cfrcunti:rcnciu de l:i 1uhcriu. El 
.sislcnm e.le gr.1pas sujc1a u fn ruhcri:I p:1rn ::aplicar Ja li1cr/.u rc<1ucrid:1 en lils 1nuniobr;1s Y 
poder vencer fa fricci<'>n 

En Ja cabc7..f.I inyectora se encuentra ndcn1ás un :arco con rudillos llainado guín de In tubería 
u cuello de ganso y cslá 1nontado dircctmncntc arriba del sis1crn:1 de cadenas .. se usa par..1 
rcctilicur o ulincar a la lubcriu <ruc sale del carrete con fos c:1dcnas <le inyección y viceversa. 
La ,guia de Ja tubcrin 1icnc un canal por donde pasn el luhn y dc:di7.<.I a ln1vés de un:1 serie: de 
rodillos distribuidos a todo lo largo del arco .. el cm1J 1icnc un radio de cLJrV¡Uura sirnilar al 
del carrete de nln1accnmnicnto. En gcncrJI Ja guiu de 1:1 tubería tendrá de 60 a 72 pg. de 
radio de curvatura cuando se utiJi;.,.nn tubcrins de 1 Y. ó 1 Yz y para diárnctros rnayorcs tales 
con10 J 3/g y 2 pg requiere cuando menos 84 pg. de radio. 

Figura 2. Cabeza inyectora de tubería flexible 

En la base de Ja cabeza jnycctora se encuentra un.::1 prensa estop.::1 o lubricador que opera 
hidniulica1nentc y centra a Ja tubcria en cJ sistema de cadenas. El lubricador contiene un 
ela.stómero que aprict.::1 .::1 la tubería. Esto aisla la presión en el espacio anular del pozo con Ja 
.:itmósfcra. Durante las operaciones cJ clastómero dd lubricador se desgasta debido a Ja 
fricción con la tubería, pero puede ser rccmpl.::1z.::1do aún cunndo fo tubería se encuentre en el 
agujero. Sopona fácilmente una presión de tr;ibajo de 5,000 lblpg2 absolutas; sin cn1b;irgo. 
gcncrahncnte se diseña para soportar una presión de trab:ijo de J 0,000 lb/pg2 absolutas. 
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En la parte inlCrior de la cahczn inycctur.:t se locnli;,...o.t un sensor de carga. el cual dunmtc las 
operaciones se conecta al panel Je control pura 111onilorcar el peso e.le In tubcrh1 y el 
csli.1cr..o;o de jalón que se requiere J'larn levantar In sana. Este sensor 111idc las cargus 
ven.laderas a las cuales se somete In tubcrin. 

Figura. 3. Sistema de inyección 

Existen dos sistc1nas de soporte para la cabeza inyectora: un juego de cuo.tro varillas 
telcscopiadas y una estructura de acero que opera hidráulicamente llamado •jack stand"". 
Las varillas telcscopiadas por tener Ja cualidad de regular su altura se utilizan generalmente 
en equipos en los cuales la longitud de Ja cabeza inyectora o el tamaño del cabezal del pozo 
no pcnnitcn utilizar el 'jack stand'' por ser de estructura rígida. Cuando se usan las varillas 
telescopiadas la sección superior se inserta en un cuadro con ranuras localizado en la base 
de la cabeza inyectora y se asegura con tomillos. Al pie de cada varilla se colocan 
colchonetas de acero para distribuir el peso de la cabeza inyectora en la superficie del 
terreno. 

El área de los equipos donde se realizan los trabajos con t.f. debe estar libre de materiales y 
herran1ientas (por cjen1plo en plataformas). Es rccornendablc que para soportar a la cabeza 
inyectora se utilice la estructura~ por ser mas segura y sólo en caso de que las dimensiones 
del equipo sean menores se deberdn utilizar las varillas tclcscopiadas. 
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Una de lus vcnlnjns de In cstn1ctur:1 c:S que distribuye ul~irbr111c1ncntc el peso <.!e l:t cabcz:1 
inyectora en el terreno. ofrn de Cuas· es su nito grmJ.<.1 d~ Csh1bilid.id, ndcmf1s deja csp:acio 
libre purn maniobrar la gn'm cncilnn c.lcl c~1bci"'.al y sob~c lodo In scguric.lm.I que 
prop,,rcionu. 

En cuuh.1uicr cnsn. Ja cubc;,_¡1 inyectora debe asegurarse a la bnsc de In estructura por 
111cdio de c:u.Jc11¡1s. las cuales proporcionan cstnbilida<l n la cabeza de inyección cunndo 
esté operando. 

11.2.2 CARRETE DE ALMACENAMIENTO 

Es el clc111cnto en el cual se enrolla toda la longitud <le tubcria llcxiblc. Por lo gcncrnl se 
fi.tbricn de a<;:cro. con un dián1ctro del núcleo de 60 a 72 pg y 9 pies desde el centro hastn 
el cxtrcrno del carrete. Es posible enrollar alrededor de 26,000 pies de lubcria de 1 pg o 
229000 de tubería de 1 1

/.. (Figuru 4 ). La capaci<ln<l para ahnaccnar luberia <le otro 
Uiárnctro depende de la tamaño del núcleo. 

Figura 4. Carrete de tubcda flexible 

Para establecer un sistcnw de bombeo en las operaciones con tubería flexible. un extremo 
de la tubería enrollada en el carrete se conecta a una unión giratoria acoplada al mismo, 
dando con10 resultado un bon1beo continuo durante los trabajos. Una válvula calibrada 
para abrir a 10.000 lb/pg2 abs se coloca entre Ja tubería y el carrete para aislar Ja tubería 
de las lineas de bombeo superficial en caso de una emergencia 
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Adcrmis de las opcmcioncs de bornbco nlgun:1s 1ubcrfos se utiJizun como conc.fuc1on1s e.le 
cublcs eléctricos en upcn1cioncs de registros. El cublc se introduce úcn1ru de 1<1 1uhcri:1 y 
tcrminn en el núcleo del c¡1rrctc. Para contener la presión el en ble 111uhicomJucror se curre 
desde cJ cabezal de conexión eléctrico. que es shnili:ir ul <le fos unid.adcs de registros 
conocidas. En Jos cnrrclcs equipados purn rcnliz:.1r opcrucioncs de rc,gislrus cJ concclor 
eléctrico se Jocafi7,.a en ht sección del carrete opucst:.1 a Ja unión giruroriu. 

La rotación del carrc1c está controlada por un nHUor hidráulico mon1,;:1do dircclmncntc en 
Ju estructura del rnismo. Eslc motor se utili7..a para rnantcncr consrmuc el csH1cr/..o que h.1 
tubería necesita pOJra ser enrollada tirn1emenrc en el carrete. Duranrc...· la operación para 
inrroducir la tubería al pozo se aplica una ligera contraprcsión en el 11101or del carrete para 
permitir a Ja cabc7..a inyectora jalar Ja tuberia del carrete y asi mantener Ja 1ensión entre el 
inyector y el carrete. Cuando la tubería se saca del pozo Ja prcsi6n en el 1nc>lor del carrete 
se incrementa pem1itiendo una rotación del n1ismo superior a Ja velocidad con In cual Ja 
cabeza inyectora la extrae. 

La tubería es guiada dentro del carrete por medio de un mecanismo llamado ··nivelador 
de viento'\ el cual distribuye apropiadamente fa tubería en todo el espacio de 
almacenamiento del carrele. Montado sobre el nivelador de vicnlo se encuentra un 
dispositivo que n1idc In longitud y consiste en una serie de ruedas que csl{:m en contacto 
con Ja 1uberia, adcrnüs cs1<in engranadas a un sistema que mide Ja longilud de Ja rnberia 
que se encuentra fuera del carrete. 

Un elemento adicional que debe ser incluido en el carrete y que proporciona seguridad en 
las operaciones es un freno que se acriva hidrriulicamentc. La función prin1aria de este 
freno es detener Ja rotación cuando por un accidente o una falla la lUbcria se rompo entre 
el carrete y Ja cabeza inyectora. Este sistcnia de freno no está dcstim1do para impedir un 
descontrol en el cnrollamicnlo o desenrolJamienlo de Ja tubería. sino sólo para ofrecer 
resistencia a Ja rotación y aminorar el movimiento del carrete. Muchas unidades 
incorporan un dispositi\'O en su sis1en1a de polcncia hidriiulico para ejercer una 
contrnprcsión al motor y detener asi el carrete. Otras unidades empican una aln1ohadiJla 
de fricción como sistema de freno que opera hidráulicamente contra el exrrcn10 del 
carrete para reducir su n1ovimiento. 

11.2.3 PREVENTORES 

Todas las unidades de tubería flexible deben contar con un sistema de prevcntorcs y 
deben ser usados en cualquier servicio que brinde esta tubería. La pila de prcvcntorcs está 
con1puesta por cuatro de ellos que operan hidráulicamente~ por Jo ,general diseñados para 
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rcsislir un.a presión de tnthltio e.Je 10.000 lb/pg2. sin cmbnrgo. ulgunns unid:Hlcs e.le..· l. 1: 
nnliguas. están loc.lnvüt en servido con prcvcnlorcs pan1 5.000 Jb/pg2. Los cuatro 
prcvcnlorcs csl:Ín nc.:npku.Jos <le In siguicnlc 1nnncru (de nrriba fmcin abnjo): prcvcnlor de 
compuertas ciego. prcvcnlor ciego de conc. prcvcntor de compuertas ajuswhlcs y 
prcvcntor de compuertas anular (Figurn 5). 

~~~~--· .. ··· 
..... _ .... 

"'~ ...... -. 

Figura 5. Conjunto de prevcntores 

El preventor de con1pucrtas ciego se llliliza para aislar el pozo de la superficie cuando 
dentro del n1isn10 existe una pérdida de control, sella con un elemento de elastómero 
presionando uno contra otro. Para que este prcvcntor opere adecuadamente debe retirarse 
la tubería y cualquier otro elemento que obstn1ya su espacio de cierre. Debe notarse que 
la presión de seJlo en este prcvcntor csl4 discr1ada sólo para mantener Ja presión en el 
pozo. 
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El prcvcnlor ciego de corte se usa para cortar Ju l.f. en caso de que Jlcgaru .n Ulornrsc en el 
agujero o cuando se nccc:-oila conar Ja tubería y rcn1ovcr el equipo supcrficinl del pozo 
(luhcriu de producción. :mrtu de rcnninación. cte.). El ténnino curtmJor es un nombre 
equivocado ya que en rcnlidm.J opri1nc la pared del lubo. el 1nccanis1no produce un 
csfucr/.o en el cuerpo de Ju tubería hasla que falla. El cortador se dcfOrnm y debe ser 
rcc111pfa.,..ado para estar nucvarncntc en condiciones de trabajar. 

El prcvcntor de compuertas ajus1ablcs está cquipndo con un diente unidireccional que se 
n1ucvc contra el tubo cuando se activa. de esta manera soporta lodo el peso de ha sarta. El 
prcvcntor de compuertas ajustables puede ser usado para sostener a Ja tubcria agarrando 
al lubo y prevenir así su movin1icnlo en el caso de que cxíslan presiones ahas en el pozo 
que pueden hacer estallar la tubería fuera del agujero. El prevcntor de cornpuertas 
ajustables esta equipado con un dispositivo que centra apropiadarnenlc la lubcria en los 
canales del prevcntor cuando se cierra para cvililr su deslizamiento. 

El prcventor de compuertas anular está equipado con un sello de claslórnero que se ajusta 
al diámetro de Ja tubería. Cuando se cierra aisla el espacio anular del pozo de In 
atn1ósfera. Este prevcnlor tan1biCn está equipado con un dispositivo que cenlrn 
adccuadan1ente Ja tubería en el área de sello. 

El prcvcntor de compuertas ciego y el cortador de tubcria generalmente cstún separar.Jos 
del prcvcntor de compuertas ajustable y de compuertas anular por una brida que 
sobresale de la pila de pr.:ventores en la cual se coloca una linea de matur para contrular 
un pozo en caso de brolc. Una válvula calibrada para trabajar a una presión máxitna de 
J 0.000 lb/pg2 se coloca en la brida con una conexión apropiada. De esta conexión se 
instala usualn1ente una linea de alta presión para conectar Ja linea de matar con Ja pila de 
preven lores. 

Un trabajo de reparación requiere una línea de regreso de Ja circuJución a la superficie 
(sólidos producto de Ja limpieza o cscariamicnto. ácido contaminado. etc.). un separador 
de flujo en Ionna de T debe ser n1ontado directamente debajo de Ja pila dt: prevcntorcs. 
Esta conc.xión T debe estar equipada con una válvula capaz de soportar airas presiones. 
En cJ cuerpo de Jos separadores. por ejemplo entre eJ prcventor de con1pucnas ciego y el 
conador de tubería deben existir unas abcrtunis o canales que igualen Ja presión dentro 
del cuerpo de toda la pila de preventores. Esta presión diferencial pcm1itirá activar en 
orden secuencial fo operación de Jos prcventores. La conexión superior del conjunto de 
prcvcntores se une directamente con la caja del lubricador el cuál se localiza en Ja pane 
inferior de Ja cabeza inyeclora. La pila de prevcntorcs debe estar sujeta sobre la conexión 
T del cabe7_aJ con seJlos o-ring. 
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11.2.4 UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA 

La unidad generadora de polencia hidráulica debe ser de W1 1runa11o tal que sea capaz de 
suministrar energía a todos los cornponentcs de la unidad de tubcria flcxible9 teniendo en 
cuenta que más de un dispositivo puede estar operando en función de las necesidades en el 
campo. Las unidades de potencia más comunes cuentan con motores de combustión interna 
(utilizan diescl como combustible) y bombas hidnlulicas. La Fib~ra 6 muestra una unidad 
generadora de energía que se utiliza en platafonna. 

Figura 6 Unidad de potencia hidniulica 

11.2.5 CONSOLA DE CONTROL 

Ex.isten varios diseños de este mecanismo de conrro1 9 normalmente todos los dispositivos están 
conectados en una consola remota. Un panel de control simplificado se muestra en Ja Figura 7 y 
puede ser utilizado en platafonna o en una unidad en tierra. La consola puede ser ubicada en 
cuaJquier sitio del pozo donde el operador Ja requiera. Este medio de control y de operación 
contiene todos los controles y mediciones para activar y monitorear los componentes de Ja 
unidad de tuberia flexible. Los motores del carrete y Ja cabeza inyectora se activan desde el panel 
de control por medio de unas vá.lvulas que determinan la dirección del movimiento y velocidad 
de rotación. Además. aquí se localiza el sistema de control. Ja conducción de cadenas del 
inyector, el lubricador y preventores. 
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Figura 7. Consola de contr-ol 

1/.2.fl EQUIPO ADICIONAL 

En adición a los componentes básicos de la tubería flexible descritos anterionnenre. 
otros componentes utilizados son los empacadores. necesarios para las operaciones de 
reparación o servicio a pozos: bombeo de fluidos. bombeo de nitrógeno, tanques de 
almacenamiento y mezcla de fluidos. tuberias de bombeo y lineas de reg.-eso. 

11.3 SELECCION DE LOS FLUIDOS QUE SE UTILIZARAN EN UNA 
OPERACION DE LIMPIEZA CON TUBERIA FLEXIBLE 

La selección de los fluidos es de suma imponancia en el diseño de las operaciones de 
limpieza del pozo con tuberia flexible. En Jos trabajos de limpieza de pueden usar tanto 
fluidos compresibles como incompresibles. La selección de Jos fluidos requiere de J.a 
consideración de algunos factores en el agujero: tipo de operación, geometría del pozo y 
caracreristicas de Jos sólidos que serán removidos. 

La velocidad del fluido en el espacio anular se determina por el ritmo de bombeo y el 
área transversal del e~acio anular. En pozos verticales o casi verticales. Jos sóhdos 

~~~~t~i~~s~~:S º;~'ic~h~:pNc~~~~:i:!: '!:1:iª J~e~~¡~iª~a '\~e d~~~~i~:ció~º~l:i~ 
velocidad anular se considera que sea JO veces mayor ~ue la velocidad de asentamiento 

!ee~~iJ'n~j~.ul~~·t;~~:s v~~oc~~b~ ~u~djfi"c~J~der:~Ío~;anJ:idªcfuido e~~ e:n~Jg~.!;¡: 
suspensión y acarreo de sólidos. 

En una operación de limpieza común con tuberia flexible. Jos fluidos se circulan al 
fondo del agujero y se capturan en Ja superficie en ranques para asentar Jos sólidos. Los 
fluidos pueden ser recirculados después del tratamiento. 

Los fluidos incompresibles se usan con frecuencia en operaciones de limpieza. se 
pueden emplear tanto fluido newtonianos como no newtonianos. Los fluidos 
newtonianos incluyen al agua. salmuera. glicerina.. aceites ligeros, ácidos y mezclas de 
polímeros. Estos fluidos pueden ser circulados en condiciones de flujo turbulento. 
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Los íluidos no ncwtonianos que se us..'1.n en lns opcrncioncs de limpicz..."l. incluyen ni lodo 
de perforación y gel. La consistencia de estos nuidos depende del esfuerzo de 
ccndcncia. Aunque el flujo turbulento con nuidos no ncwtonianos puede ocurrir dentro 
Je la tubcria. raramente ocurre en el espacio anular. 

Cuando se está liJnpiando la tubería de proc..lucción. los nuidos ncwtonianos pueden 

~:!1:~:i~r!~,i:,~e~inªr~c:nb~r~~~ª~~~º~:í ~~i~~e5w~~~faºnz~~ ';~~"~~s 5~~=biJó~~º~bpc:;: de~ 
transporte de sólidos. 

El diseilo de los trabajos de limpieza con fluidos co1npresibles es más complicado que 
con incompresibles. El nitrógeno y las espumas pueden set' utilizados en operaciones 
cuando existen formaciones con baja presión o en caso de que 1os fluidos 
incompresibles no puedan levantar los solidos adecuadamente. 

El nitrófteno es un fluido inerte. no tóxico. no reactivo)' relativrunente insoluble. puede 

~~uj~~~ ~o~'Nª2 ~~~~i~~~ ~~d~s~~J'~:;:cf~nd~a¿: J';~~!~iJns~n d~~~~ºC~~sl!fef~d~ Jf~ 
después de otro sistema de fluido. 

A menudo se prefiere a la espuma para limpiar pozos con baja presión. Las espumas con 
calidad entre 60 ( 85 puede suspender sólidos con una efectividad 1 O veces mayor que 
~~f?el:~~fa~~sº ~=y·o~~~'j~if:b'bi ¡gÍ~~~ la pérdida de fluidos en la fonnación a presiones 

~~~jg~~d~~ª~a~ceuf;~s~~~ b~~J~~c~nn~:n1gr~~~riRc~~~\~~~ d~1~s1i~~dc~clcfl~¡d~1•1nfa~~~~ ~~ 
~i~~~~·a gd~tºrJo~d~ ~~~s~~rb.~SaE1c~l~º~~o~7d~~ó~cV~W~~ dC:t e~!b~~dLa~0;é':1di~~0s dJ! 
presión por fricción pueden ser calculadas tanto en la t. f. como en el espacio anular. 

Las caídas de presión en el espacio anular dependen de la excentricidad de la t.f .• la que 
varia desde O para una tubcria concéntrica a l para un tubo pegado a la pared de pozo. 
La tuberia flexible rara vez está pcrf'ectamentc concéntricn en el pozó debido a la 
gravedad y a las deformaciones (flexión) residuales. Algw1os valores se han ado~tado 
como reg1a para la excentricidad que van desde 0.5 a O. 75 en operaciones verticales y 

~f~~t~s 0ci~5tae~x~~~~6jd~dri~~·~~l~s.ii~a"s ~i;'~~::¡J~v;~~l}ric~~iÓ~s :~n d~~~;~~ eiºrt~j~ 
turbulento que en flujo laminar. 

11.4 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN LAS OPERACIONES CON 
TUBERIA FLEXIBLE 

~~~t;.i:nt~~ d1:'~e:~~~i5 s~brc1J: rJ'b:ri! d1::1~;~~ció~~~~~e~i~~~\~ ad~~A~nde'í~g~~ 
~~º~~~~ JePdi°J'go dde'l~~~i~~"ñ¡ 5J~1 ~~ara~°an~ªe s~~}~~:~n~fo~~ deeí!1~~0b0e~a"fle~hle 
sino es el resultado de una adecuada planeación e inspección. Desde el inicio de los 
trabajos con esta tuberia en la industria petrolera en Jos años sesenta~ ocurrieron 
numerosos accidentes como resultado de las malas prácticas en las operaciones. Cabe 
hacer notar que aun si se hubieran tomado las precauciones necesarias no todos los 
accidentes podían haber sido evitados debido las carencias en equipo. materiales y 
técnicas con los cuales se contaba en ese tiempo. 
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1/.4.1 PROGRAMAS DE SEGURIDAD 

Un paso prclirninar para alc.:.1n:1.ar Ja seguridad en cualquier operación con tubería 
llcxihlc es Ja revisión de los progrunrns <le seguridad de los conlratislas y operadores. 
Ya que existen rnuchas probabilidades de que el contratista y el operador cuenten con 
programas eficaces~ el personal que lubora en el can1po debe estar capacitado para 
apJicar todos Jos proccdirnicntos de seguridad en sus actividades especificas. poner en 
vigor los rcqucrin1icntos de seguridad y verificar el cumplin1icnto de todo el programa. 
Varias cornpallias de servicio. por su experiencia en el campo dctcrrninaron que para 
asegurar la clicicncia y seguridad de las operaciones. los servicios en los cuales se 
cn1plca Ja tubería ncxiblc deben incluir la siguiente información básica: 

• Filosofia de seguridad 
• Proccdin1icntos de seguridad 
• Registro de todos Jos daños y accidcn1es 
• Inspección del equipo 
• Estructura organizativa 
• Agenda de reuniones 

Estos clcn1entos son indispensables para asegurar que tanto el medio an1bicntc. el 
personal y el equipo estarán seguros durante la operación. Se debe incentivar siempre 
al personal para mantener el lugar de trabajo libre de accidentes. La cooperación entre 
el operador y el contratista puede asegurar que potenciales peligros se identifiquen y 
corrijan antes de que ocurran las fallas. 

11.4.2 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD ANTES DE INICIAR LOS 
TRABAJOS CON TUBERIA FLEXIBLE 

El Operador 

Antes de n1over la unidad de tubería flexible al sitio de operaciones. es preciso realizar 
una inspección al Jugar donde va a ser instalado el equipo. Deben ser considerados y 
evaluados varios elementos en las áreas de trabajo dependiendo si es en tierra o mar 



17 

udcnlrn. Vcriticllr que cJ cspncio dcslin:ulo par•l In unic.Jn<l <.Je 1uhcrin cun1plc 
cnhnlmcnlc con h1 plnncncilln del servicio. 

Opcrnciones en tierra 

• fnspccdonnr currctcras. puentes. cabczulcs de los pozos y locali7.ndoncs antes de 
n1oviJi.,_ar Ja unidad de tubería flexible: ;:u.Jc1ntls idcmilicar los problcrn<Js reales y las 
li111itucioncs para esta operación. 

• Vcrificnr In existencia <.le zonas potcnciaJrncntc peligrosas. Por ejemplo cables 
eléctricos. arcas susceptibles a incendiarse .. medio ambiente .. cte. 

• Localiznr Jns lineas de flujo y lineas de inyección. 

Mnradentro 

• Revisur la plataforma de mi 111ancra que se observen lns características especificadas 
en Jos planos de construcción 

• Dctcrrninar In capacidad del levantamiento de la grúa y las limitaciones prácticas de 
carga n1úxima relativas a la longitud y diswncia radial desde Ja base c!e Ja grúa. 
Inspeccionar Ja grúa. probarla. observar el registro de manteni1niento. comprobar Jos 
conocimientos del operador para manejar este equipo. 

• Identificar el espacio destinado para colocar el equipo y desarrollar un plan para su 
óptima colocación. 

• Identificar las .áreas potencialmente peligrosas. 

• Realizar un plan de prevención en caso de que en el equipo de producción o en 
cualquier otra área ocurra algún siniestro. 

Antes de iniciar las operaciones en la platarorma. el operador debe recibir en forma 
escrita o verbal Ja aprobación de Jos supervisores. En resumen revisar todo el 
procedimiento de trabajo y seguridad entes de iniciur las operaciones 
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El operador debe ohlcncr registros de Jos nullcrh1lcs químicos que v;.t a utilizur y el 
tratun1icnto que los lluidos deben tener en el lugur de tro.1b•\jo. Esln inl'hr1nucic."m debe 
estar disponible parn todn el personal expuesto a Jos químicos durante el servicio ul 
pozo. El opcrndor debe m..lcnuis estar prcparm.Jo para el numcjo de todos los matcriulcs 
y establecer el área donde van a depositarse los Huidos de desecho. 

El Contratista 

Antes de 1novilizar la unidad de tubería tlcxiblc al lugar de las operaciones_ el 
contratista debe asegurar que el equipo y la tubería estén apropiadan1entc preparados 
para todos los servicios que se requieren. Los siguientes factores deben ser observados 
antes de sacar el equipo: 

Tuberia Flexible 

• Contener una "bandera de proíundidad pcrnmnente" marcada en Ja superficie del 
tubo cada 300 pies. Esto permite adcn1ás verificar el buen íuncionamicnto del 
contador de profum.lidad. 

• La tubería debe ser tratada con un volumen suficiente de inhibidor (ácido 
clorhídrico) para remover. Ja corrosión. herrun1bre y cualquier otro nia.tcrial ajeno al 
original. El ácido debe ser desplazado con una solución sódica neutra. 

• Los carretes en los que se encuentra la tubería deben ser probados a una presión de 
5000 lb/pg2 con un liquido empacador (nilrógcno). manteniendo la presión durante 
5 minutos. 

• Una válvula de bola debe ser colocada al final de Ja luberia. Con Ja válvula abierta 
introducir una bola melálica y desplazarla a lo largo de la luberia con nitrógeno al 
cerrar la válvula se debe mantener el fluido dentro de la tubería. 
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E1111>acndurcs 

• 1•un1 :.1scgurar lu opcrnc1on cnrrcctn e.Je los cn1pucudorcs al morncnto <le su 
inslulación y opcracilm. se deben revisar cxhaustivmncntc. nsi 1nis1110 .. es preciso 
rcali:l' .. ur codas las pn1cbns que scnn ncccsnrins. 

• Mantener en el lugar e.Je lr:.1bajo Jos 111anualcs de uso y las cspcciJicucioncs que 
provee el fñ.bricnntc. 

Preven lores 

• Los prcvcntorcs deben opcnir hidráulicamente y Jos controles deben estar 
localizados en Ja cabina del operador 

• El orden en el cual Ja pila de prcventorcs (de arriba hacia abajo) debe ser instalada es 
el siguiente: 

• prcvcntor de compuertas ciego 
• prcvcntor ciego de corte 
• prevcntor de compuertas ajustables 
• prcvcntor de compuertas anuh1r. 

Inyector de Tubería 

En tierra. Ja cabez:i inyectorn debe ser equipada con cuatro varillas telescopiadas 
pora estobilizar y proporcionar un adecuado soporte a Ja cabeza de inyección. 

• Mar adentro. In cabeza inycctorn debe estar equipada con un gato hidráulico 
:ijustablc y una vasija que recolecte los residuos contaminados y evitar nsi que sean 
derran1ados en In zona de trabajo y las subestructuras cuando se opere en 
plataformas de producción. 

El contratistn deberá proveer al operador una lista de todo el equipo suministrado para 
realizar el trabnjo, especificando Jos pesos y dimensiones de cada componente. Para 
servicios de tubería flexible en tierra, se deben proporcionar las dimensiones y peso de 
cada remolque con equipo. 
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11.4.3 SEGURIDAD EN EL LUGAR DE LAS OPERACIONES 

En ctmlquicr opcrucic'm en el pozo. el opcrudor y el conlrnlisla deben par1icip:.1r en 
reuniones parn cstahJcccr Jos trabajos previos de scgurid~u.J. asi crnno cvuluar las 
conc.Jicioncs <le seguridad cada día. Entre los purñrnclros que se dchcn considcrnr csl;Jn 
lns siguiente:->: 

• l~iscutir Jos procc<limicntns de trabajo (con equipo. rnatcrialcs. etc.) que se urilizar:.111 
en las operaciones de seguridad. 

• Recalcar los procedimientos generales de seguridad (que el personal utilice casco. 
zapatos adccundos. protecciones pura Jos ojos. cte.). 

• ldcntiflcnr las rutas de evacuación y Jocaliznr un Jugar determinado para Ja reunión 
del personal. En platafornu1s especificar a los trabajadores la in1portancia de conocer 
Jos dilCrcntcs tipos de alarmas y señales de advenencia. así como Jocalizor: 

.,,,,., Estaciones de evacuación 

.,/' Chalecos salvavidas 
.,/' Manuales de emergencia 

• Discutir Jos peligros polencialcs que sean idcnlificados en Ja zona de trabajo 
(agujeros. barrancas. barandales. cte.) 

• Ubicar Jos cxtinguidorcs de fuego al alcance del personal y en zonas con peligro 
potencial 

• Mantener una reserva de provisiones en zonas rcn1otas. las cuales deben estar 
alejadas de sustancias tóxicas o inflamables. 

• No almacenar hidrocarburos en recipientes de plástico. 

• Mantener las herramientas de trabajo al alcance de Jos trabajadores. 

• Antes de que un nuevo trabajador inicie actividades. adiestrarlo en Jos 
procedimientos de seguridad. 



1/.4.4 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS 

Uno de lo!'i s1.•rvicios rnñ~ i111portanlcs que brinda la 1l1bcria flc.'\:ihk en opcrncioncs u 
pozos petroleros es h1 capuciduú e.le honthco..ir lluidos ;i lrn\'és de Ja tuhcriu durnnlc 
opcrucioncs de reparación. La co.1ida rJc presión debida a la fricciún del lluido con lu 
pared de In tuhcriu puede llcgur a ser cx1rcnwd;:11ncnlc grande 011 incrcmcntnrsc C'f rilmn 
lle bOJnbco debido al dhímclrn reducido dd tuho. En general el limite de prcsil'>n en Ju 
rnuyoria de lus operaciones con csla tuhcria es de 5,000 lh/pg2. :imu.¡uc .ac1unh11cntc ya 
existen unidades de tubería que soporrnn J 0.000 lh/pg2. 

Algunos foctorcs que restringen Ja operación de homhco y que deben ser to1nmJos en 
cucnlil cuando se utili7.a Ja tubcriu flexible son: 

• Diárnctro interno de Ja tuhcria 
• Longitud de lu tubería nc.'i:iblc 
• Tipo y reología del nuiUo 
• Pron1cdio de h:mpcr.atura del fluido 
• Viscosidad del fluido 
• Densidad deJ fluido 

Se debe determinar 1<:1 rcJación que existe entre el ritmo de bon1bcn y Ja caída de 
presión ~• travCs de la tubcria urili:zando Ja información anterior. El fohricanrc de la 
tubería debe proveer una serie de curvas para predecir Ja caida de presión il rravCs de fil 
misn1a considerando vados tipos de fluidos y diámetros de lubcria. Es in1portanrc Ja 
revisión de estas curvas durante la crapa de diseño de las operacionc~ para cJcrcrminar 
Ja presión de bombeo superficial necesaria para odcan .... ar Jos rcquerirnícnto'i de flujc> n 
través de toda la longitud de la tubería. 

11.4.5 MANEJO DEL EQUIPO DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE 

Aspectos generales de seguridad 

• En las reuniones previas a los trabajos se debe seleccionar a In pcr-;ona m;is 
cap;:u;itada para operar la grúa. Cuando se encuentre en operación sólo un;1 persona 
debe ser la encargada de dirigir su movimicnro, sin embargo cualquiera puede 
detener su oper.:ición en caso de que ocurra una contingencia. 
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• Permanecer fuera del rm.Jio de accUm de Ja grúa cumlllo cslé en movhnicnlo. 

• Lns cndcnas o alambres que se insralcn para tfar cstabilidud al equipo deben cslur 
siempre 0:1 una nllura superior a lu del personal que luhorn. 

Mar adentro 

• Cuando se cargue el equipo a Jos barcos~ mantener un espacio libre para cnminar y 
cvilar así posibles accidcn1cs cuando se realicen rnnniobras. Es prclCrihlc rcnfi::l' .. ar 
estas operaciones cuando las condiciones ambientales sean lhvorablcs. 

• Verificar que todo el equipo esté adecuadamente sujeto en el barco. 

• Cuando se cargue o descargue el equipo de las plataformas se debe guinr a Ja grúa 
con un cable lo suficicntcmcn1c largo para cvitnr accidentes. 

• Descargar el equipo con un orden prcvian1cnlc determinado y con la mayor 
tranquilidad posible. 

• Evitar que el equipo obs1ruya las rutas de evacuación. 

11.4.6 /NSTALACION DEL EQUIPO 

• Al descargar el equipo en las locaciones se debe ubicar apropiadamente con respecto 
a la orientación planeada 

• Cuando se instale cJ equipo en Jos cabezales se deben utilizar siempre Jas bridas de 
conexión. 

• Todo el sistema de bombeo y las líneas de regreso deben ser marcadas o señaladas 
para asegurar de algún modo su visibilidad. 

• Se debe prevenir al personal sobre la posible e.xistcncia de elementos peligrosos 
como H2S. C02. etc. 
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Cmmtlu se utilicen o:í~idos cú Jus ~operaciones~ Jns Jincns ilc rcg:-cso e.Jet nm1criul 
tJchcn contur con vi1Jvulns de ·scgurid:ut udcnuis deben dcscargur lejos del tiren e.le 
truhnjo. 

,\:·· ,,:-·:.>~ .. : '¡~·./.:._. .. -'.·. ",:· - ~ 
• Los prol:;rn~.nns ?_~c-~:·rcpnrnc~?·~ _. co~tcmphm la utili7..ación de un sistema lle 

prcvcntorcS~- _CI cUUJ dc,;bc SCr ciiJ>nz.· de soporlUr unu presión 111íninrn de 5~000 lb/pg2. 
:'-~.' I·- <<;.e' - \ . __ ., 

• Lns. JinCnS.dC ·r~S,rCSO·y In Une~ de rnalar deben estar equipadas con vülvufas de paso 
co1nplctO ~y:- c':llih.rndns n unn presión por Jo menos cquivnlcntc a In de Jos 
prcvcntorcs; ·· 

• Ln Cnbe7..a inyectora se debe estabilizar por medio <le cuatro varillas tclcscopiadus o 
una cstrUcturn metálica y cuando menos tres cadenas (dos hacia Ja parte trasera y 
una por el frente) sujetas a Ja estructura de la platarorrna que proporcionen 
estabilidad cuando estén en operación. Es preciso contar con una escalera de mano 
para <lar rnantenimicnto al sistema de inyección. 

• Cuando se utilicen cadenas para asegurar .al equipo. lineas de bombeo y de regreso 
se deben sujetar a Ja estructura de la pJarafOrma 

• Los tanques de regreso deben estar equipados con una te1nblorina para separar Jos 
recortes. los cuales nunca se almaccnarim. por ello es necesario contar con un 
sistenH1 para deshacerse de ellos. 

1/.4. 7 PRUEBAS DE PRESION AL EQUIPO DE LA UNIDAD DE TUBERIA 
FLEXIBLE 

La prcs1on n11nuna de trabajo que todo el equipo debe soportar debe ser de 5.000 
Jb/pg2. Cuando se realicen pruebas de presión en Jos Jugares de trabajo. el área debe 
ser limpiada por el personal encargado de hacer Ja prueba y considerar Jos siguientes 
procedimientos básicos. 

• El equipo de tubcria flexible debe ser llenado con agua u otro líquido no volátil 
antes de iniciar Ja prueba de presión. 
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• El equipo de tubería flexible y el sislcnm de prcventores deben ser probado paru 
bajas presiones de 200 a 300 lb/pg2 ahs y los sellos de las vi1lvulas deben ser 
lin1piados antes de iniciar Ja prueba. 

• El equipo de lu unidad de tubería flexible que debe ser probado es el siguiente: 

O El equipo. los preventorcs y todos los dispositivos de control incluyendo las 
válvulas y la linea de 1natar. Las válvulas deben ser probadas u su n1áx.i1na 
presión de trabajo pcnnisible. 

O Los prcventorcs de compuertas ciego deben ser cerrados y probados a su 
presión máxin1a. 

O Cada válvula asi como Ja linea de matar deben ser probadas sccucncialn1ente 
aislando cada componente y probándolo al máximo. 

• El sistema de preventores debe ser probado: 

O Cuando se instale 
O Al n1cnos cada siete dias 
O Al menos cada 30 días el prcvcntor de compuertas ciego y el ciego de corte 

11.5 INDUCCION DE UN POZO CON TUBERIA FLEXIBLE 

El sobrcbalancc hidrostático puede reducir el comportamiento de anuencia durante la 
vida productiva de los pozos. Esto se puede deber a las prácticas de control del pozo 
durante la terminación o reparación del mismo. pero también ocurre cuando los pozos 
vivos se cargan con fluidos después de periodos largos o temporales de cierre. En 
ausencia de daño a la formación o taponamientos debido a rellenos de arena. estos 
pozos frecuentemente retoman a su vida productiva por la sin1plc reducción en la 
presión de la columna hidrostútica del fluido en el pozo. Una vez que se crea la 
condición abajo de balance. el pozo puede nuir descargando y sosteniendo la 
producción. Figura 8. 
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Figura 8. Operación de inducción con tubería llcxible 

Algunas variables del yacin1icnto y de los trabajos de tcrn1inación que se deben 
considerar antes de efectuar la inducción de un pozo con tubcrfa llcxible son: 

a) Productividad del Yacimiento 
b) Consideraciones Mecánicas 
e) Eficiencia en el Flujo 

11.5.1 TECNICAS DE DESCARGA 

Se pueden usar numerosas técnicas de scrv1c10 con tubcr-ia flexible para reducir la 
presión hidrostática y provocar el dcsbalancc necesario para descargar el pozo~ entre las 
cuales se consideran las siguientes: 

a) Formaciones Sobreprcsionadas. Cuando una formación está sobre presionada 
(gradiente > 0.465 psi/pie) y balanceada con un fluido densificado~ el camino 1nás 
simple para crear condiciones de dcsbalance es desplazar al fluido de control con 
otro de menor densidad. 

b) Formaciones Nonnalmcntc Presiona.das. En ronna.cioncs normalmente presiona.das 
(gradiente entre 0.434 y 0.465 psi/pie). Ja técnica anterior se puede empicar con un 



26 

cfC:cto silniJ:ir. En los pozos sobrcprcsionudo.s y con presión norrnul_ el dcsbuhmcc 
hi<lroslálko pcnni1c que los pozos se <lcscargucn pnrn que produzcan por si 1nisn1os. 
Estu récnic:t de dcshahmcc elimina In ncccsidud de otros servicios c<>slnsos .. Jos 
cuales se usun gcncr.aln1cnlc pnra inducir el pozo. 

e) Fonnucioncs Dcprcsinn.ad;:1s. Si la fonnación cslá dcprcsion:ufa (gri1dicn1c cnlrc 
0.100 y 0.400 psi/pie) y no existe sulicicnlc presión de fOndo para soporwr una 
colurnna de fluido husla la superficie .. se puede usar una bo1nba de chorro (lipojcl) u 
nilrógcno pura inducir el pozo a producción. 

1/.5.2 TECNICAS DE DESCARGA CON N/TROGENO 

a) Inyección Continua. E.l n1étodo más cfcclivo para tener una c0Ju1nna hidros1d1ica 
dcsbalanccada a rravés de N2~ es correr la tubcrfo flexible dentro del pozo nlicn1rns 
se circuln el ni1rógcno muy lentamente. Estn 1écnica permirc que el N2 se disperse en 
la columna de fluidos en el pozo. illigcra:ndo lentamente la presión de la colurnn.a 
hidrostática en el espacio anular e induciendo l.:1 producción en fo /Ormación de 
manera controlada. 

b) Inyección lntern1i1cnte. Olra técnica usm/a para aligerar la colunma de fluidos es fo 
inyección intermitcnh: de N2. Esto se realiza al correr Ja tubería a una profundidad 
determinada abajo dd nivel del fluido en c:I pozo antes de iniciar el bombeo de 
nirrógcno. En este caso. Ja presión de bomhco de N2 debe ser nH1yor que la presión 
de la colurnna hidroslárica arriba del punto de inyección. Una vez que la presión de 
bombeo vence la presión hidroslátíca del Ouido. el gas entra al espacio anular y se 
inicia la elevación del fluido. Confonne disminuye la presión hidroslálicu arriba del 
punto de inyección. la expansión del gas en fo tubería flc.'l:iblc .se acelera. Jo que 
causa un comporiamicnro errático de fas caídas de presión. esto descsrabiJiza Ja 
presión de drene en la /'Ormación. 
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111. PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE 

/\ lo largo <le este cupitulu se determinan la.s ventajas y limiwcioncs <.le Ja perforación 
con sarta de tuhcrin flexible. con <lcscrip-cioncs y rccnmcnducioncs que pcnnitcn 
seleccionar tanto el equipo el superficial f..:'OlllO los dispositivos de fbndo más adecuados 
parn realizar este tipo de operación. 

La pcrfi.lrm.:ión con sarta de tubería tlcxible (t. f.) es un concepto que está gnnado una 
irnportantc atención. como resultado de los recientes avances desarrollados en la 
tubería Jlcxiblc y Ja tccnologin de pcrfOración. La perforación de agujeros de diürnclros 
cada vez mayores. alta rcsistcncin de la tubería ncxiblc y pcquc1los diátnctros de Ja 
misma. n101orcs de rondo de dcsplazan1icnto positivo. hcrn1n1icntas e instrurncntos 
oricntudorcs y bnrrcnas fijas de perforación. son algunos de los clcn1cntos que permiten 
pensar en una mnplia aplicación de Ja perforación con sarta de t. f. que antes se 
consideraba in1posible. 

En la actualidn<l. al menos 30 pozos se han perforado con equipos de t. t:. sin cn1bnrgo. 
debido al gran interés de esta lecnologin en la industria petrolera. 111uchas compmiias se 
dedican actual111entc a !tU investigación y desarrollo. 

La tecnología de pcrforución con tubería flexible aún estú en una etapa inicial de 
desarrollo y no ha sido aplicada totalmente en las operaciones cotidiunus; 
recientc111cntc en Francia. Texas y Canadá (pioneros de la perforación con tubcria 
flexible). se den1ostró su viabilidad en la perforación de pozos verticales y rccntradas 
laterales en zonas muy dificilcs, además de la perforación de nuevas Ureas. 

La perforación de rccntrada con tubería ílcxible presenta nuevas oportunidades de 
desarrollo utilizando agujeros ya existentes para el acceso al yacimiento o Ja 
profundización del mismo, lo que incrementa la productividad del pozo~ reduce la 
conificación de agua o gas y reconfigura el disei\o del área de flujo o drene en 
proyectos de recuperación secundaria y terciaria. todo esto evita Ja perforación de 
nuevos pozos o la adquisición de nueva infraestructura. 

Debido a las características de la perforación con tubería flexible es posible reducir Jos 
costos de exploración y producción debido a los bajos costos de operación en agujeros 
de diámetro reducido. en comparación con los altos gastos que se realizan utilizando 
equipos convencionales. 
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La l. f. puede ser utili7.:.uJn par:.1 ubrir ventanas en tuberías de rcvcstintiCntn _de pozos ya 
existentes .. pcrlbración de n:cntn:uJa .. obtención lle núcleos Y. tonm_ e.le _rcgistr~ls en. la 
cvaluución de fornu1cioncs. udcnuis es útil para correr .. ccn1cntar tubcrias y para ln 
limpicz;.1 de pozos. Durnntc las operaciones de terminación de pozos. la 1nismn unidmJ 
de t. f que se utilizó para pcrfornr también puede usarse para disparnr .. cstitnular e 
iniciar el llujo y tmnbién comu tubería de producción. 

La Tabla 1 divide las aplicaciones de pcrlbrnción con t. f. en varias categorías. La 
primera es ta perforación de rccntrada en pozos ya existentes y la segunda es In 
pcrl'bración de nuevos pozos .. considerando para nn1bos casos tanto pozos verticales 
coino direccionales. 

Pcríoración de recntrada 

Perforación de nuevos 
pozos 

Verticales Direccionales 
• Profundización de • Profundización lateral 

pozos existentes 
• Pozos exploratorios • Inyección de vapor 
• Pozos de producción e 

inyección 
Obtención de núcleos 

Tabla 1. Aplicaciones de la perforación con tubería flexible 

La Tabla 2 es una lista de los intentos a la fecha para perforar con t. f .. Esta tabla 
muestra las múltiples aplicaciones intentadas y desarrolladas con Csta tecnología. lugar 
en el que se desarrolló el trabajo. diámetro de la t. f. y del agujero así como el tipo de 
operación. No es ninguna sorpresa que los mayores intentos se realizaron en las 
rccntradas. porque los servicios con t. f. se desarrollaron para realizar trabajos 
similares. 
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Junio 1991 Tcxa!'. Oryx Hccnlruda Dcsvindo 2.00 
/\go. 1991 Tcxns Oryx B.ccntrada Desviado 2.00 3.!175 
Dic. 1991 ·1 cxas Chcvron Hccntr;1da Desviado 2.00 3.875 
M;:•yo 199:? Cana<lú La sino Nuevo Vertical 2.00 4.750 
Julio 1992 Texas Oryx B.ccntraúa Desviado 2.00 3.!175 
Julio 1992 Canadú Gulf Rccntrada Desviado 2.00 4.125 
Julio 1992 Canadá Imperial Nuevo Vertical 2.00 4.750 
Julio 1992 Texas Arco Rccntrada Dcsvi<Jdo 1.75 3.750 
Sep. 1992 Canadü Pan Can Rccntrada Vertical 2.00 4.750 
Oct. 1992 Canadú Can. J-lunt Rccntrada Vertical 1.75 3.875 
Oct. 1992 Paris Elf Nuevo Vertical 1.75 3.875 
Nov. 1992 Canadú Gulf Rccntrada Desviado 2.00 4.750 
Nov. 1992 Canad.:i Gulf Rccntra<la Vertical 2.00 4.750 
Nov. 1992 /\Ustri;1 RAG Rccnlrada Vertical 2.00 6.125 
Dic. 1992 Alaska Arco Rccntrada Desviado 2.00 3.875 
Fcb. 1993 Holan<fa NAM Rccntrada Desviado 2.00 3.875 

Tabla:?. Tipos de perforación con tubcr-ia flexible realiza.dos alrededor del mundo 

111.1 VENTAJAS DE LA PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE 

Igual que en otras aplicaciones (por cjernplo cscariación de cemento~ limpieza del 
agujero, inducción de un pozo, toma de registros, etc.), debido a Ja continuidad de la 
tuberia flexible se detcrn1inaron algunas ventajas que tiene sobre las sanas 
convencionales de perforación: 

• Pcrroro.ción abo.jo de balance segura 
• Significativa reducción del tiempo de viaje 
• Circulación continua 
• Reducidas operaciones en la superficie 



30 

1..n unidad de t. f. es mfis pcquc11a aún que Jos equipos paru pcrlbrnr en agujero 
reducido y es lücil de n1ovili7 .. ur porque requiere rncnos equipo y pcrsonul. m.Jcmiis de 
unn 1nini.nm árcn de trabajo. 

Ya q':lc ~n tubería ncxiblc carece de juntas. puede ser utilizada con scgurithu.J en Ja 
perforación abajo de balance con un riesgo n1inimo. Reduce Jos tiempos de viaje e 
incrcn1cnta Ja seguridad; reduciendo las pcgadur"'Js y rupturas que ocurren cuando se 
pcrfbrn y se detiene la operación para rcali:r.ar conexiones. Gran número de trabajos con 
tubería flexible en pozos fluyentes q~c se han dcsnrrollado alrededor del n1undo. 
demostraron que las presiones dentro de Ja t. f. y en el espacio anular pueden ser 
efectivamente controladas con un margen de seguridad alto. El pozo no necesita 
cerrarse cada vez que se requiera realizar un viaje de la sarta de pcrfOración. Los 
beneficios de la perforación abajo de balance contc1nplan Ja reducción de darlo a la 
formación y el incremento en los ritmos de penetración (Figura 9). 

Ortsta .. 

n·-
íl 

Figura 9. Tipos de perforación con tubería flexible 



31 

En Ja profundi74m:ibn vcr1ic;:1J se us:m cnsmnhlcs que pcn11ilcn mtmlcncr el ugujcru 
vcr1ico.1f. m.Jc111ás son us;:n.los paru proveer peso a Ja h;1rrcn::1. Al cslar pcrlbrJndo .. el 
pun10 neutro debe ubicarse en los cnsnn1blc.s de fhndo Uc t.aJ lbnna que Ja l. f. sicrnprc 
se encuentre sujeta u 1cnsil'111. Ln pcrfbrución h11crul rct¡uicrc la npcrlura de una ventana 
en Ja t ubcriu de rcvcs1i1nicnto. Estu entrada Jutcrul es fi:1bricudu con hcrrmnicntns 
dircccio1mlcs y sislcrnns de control. 

La reducción de dailo a Ju l'brmación causado por Ja invusibn de sólidos de perforación .. 
el Jillrado de lodo y el rnantcnimicnto de las propiedades del lodo. pueden incrcrncnrar 
fo productividad del pozo y reducir los costos totales del misn10 .. debido a la reducción 
de cslimulucioncs o trma1nicntos para la cJi1ninación del daflo producido durante las 
operaciones de pcrfornción y lcrrninación. 

Pura reducir h1s pérdidas de circulación~ dano a Ja rornrnción y reducción de costos. en 
muchas ocasiones se utiliza agua como Ouido de perforación. Esto dis1ninuye Ja 
presión h idrost.ática en el fondo del agujero siendo menor que Ja presión de formación 
(pcrlbración abajo de balance). 

Ln p~rfOración abajo de bnlancc pern1i1c incrcn1cnrar cJ r~mgo de pcnclración al reducir 
Ja presión hidrostá.lica en el fondo del ¡igujcro y 1ninimiz¡i el esfuerzo al cual está 
somclida la roen de Ja formación debido a Ja ncción penetrante de Ja barrenil. La 
reducción efectiva del csfueno:o da como resultado un decremento aparente en In 
resisrcncia de la roca. Cu::indo se pcrlOra, con el incren1en10 en los ritmos de 
penetración, se disn1inuyen Jos costos totales del pozo y se contribuye a reducir el dm1o 
a la lbnnación al minimizar cJ ricn1po de exposición del fluido <.Je perfor.ación con J.as 
zonas productoras. 

Cuando se agrega una fose gaseosa, ya sea nitrógeno o cualquier otro gas. al fluido de 
pcrfOración se mantiene una buena circul<:ición en todo el pozoy cslo es necesario para 
mamcncr condiciones ópli1nas (abajo de balance) en formaciones con baja presión. Los 
aspectos mecánicos de la roca y en general las características de Ja formación son muy 
in1po11anres de analizar para mejorar Ja estabilidad del pozo y serán tonrndos en cuenta 
cuando se sume una fase gaseosa al fluido de perforación y asi asegurar suficiente 
presión hidrostñtica y prevenir el colapso del pozo 

Fuera de Jos que corresponde a Jos ensambles de fondo, no hay conexiones que hacer 
ya sea para conectar o desconectar al meter o sacar tubería flexible. Fi1cilmentc se 
alcanzan velocidades mayores a 75 pies/min sin correr riesgos en cuanto a las presiones 
de fOrmacióny Jo cual es muy superior al pro1nedio de vdocidadcs de extracción con 
rnberia convencional. La posibilidad de circular mientras se saca o introduce tubería 
puede reducir el ric1npo relacionado con viajes para esc<Jriar o acondicionar el Jodo 
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mllcs de la tonta de n1ueslrus de núclcoS o de registros geofisicos. nmntcniendo en buen 
estado el agujero y asi cvirnr problenms y pérdidas de tiernpo. 

Las operaciones en la superficie con una unidad de perfOración con tubería llcxible son 
rnfnirnns. en contraste con Jos requerimientos que Jos equipos convencionales 
necesitan. además. el ctCcto <.]Ue In unidad de t. t: y el equipo asociado dejan en el 
entorno es relativan1cntc pcquci\o. Las reducidus din1ensioncs del equipo permiten 
n1ini1ni7..nr el impacto ambiental. disn1inuycn la construcción Lle obras civiles~ 
manteniendo óptin1as las operaciones y bajando los costos. A rncnos que las 
caroctcristicas de operación sean excepcionales. en general. el área requerida para 
perforar un pozo con t. t: es co111únn1ente menor al 50% comparado con el espacio 
utilizal.lo cuando se usa equipo convencional (Figura 1 O). 

IAhna.cen de 
Aditivos 

CARRETlltADE ~ ACCESO Gl"Q 

c. •• .....,,D ,T ... - do 11 Ahnacen de 1 C> 
c:ornlnutibl.r . herr.unlenb . 

Figura IO. Arca de trabajo de un equipo de tuberia flexible. donde las dimensiones del 
cuadrado más grande son de 25 x 18 m 

111.2 LIMITACIONES DE LA PERFORACION CON TUBERIA 
FLEXIBLE 

La perforación con tubería flexible evidencia las siguientes limitaciones: 

• Se requiere la intervención de un equipo convencional para preparar y terminar el 
pozo. 
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• Un equipo convcncion:1J <.Jebe rcnli7..nr In corrida de J::1s sarlns de producción y de 
tubcrlns de rcvcsli1nicn10. 

El dián1clro del ngujcro es pcqucno 

• La profundidad de trabajo es poco profunda 

• La vidn de Ja r:ubcria es reducida. 

En Ja actualidad. Ja mayor pone de las unidades de t. f. no están equipadas para poder 
desarrollar operaciones tales corno instalación de empacadores de producción o sacar 
tubería de producción~ que se requieren para preparar un pozo en Ja pcrfbriición de 
rccntrada. Esws opcrncioncs ncccsiwn de un equipo de servicio que debe ser instal:ldo 
y rclirndo unn o 1nás veces par;i preparar el pozo y regresar al Jugar a ins1¡¡J;:1r el equipo 
de pro<lucción. La asislcncia del equipo auxiliar. adcn1ás puede ser requerida p:ira 
correr rubcrins de producción o Jiners. aunque en algunos casos. Ja l. f. puede ser usada 
pura correr Jincrs cortos. 

El uso de mús de un equipo nuxiJiar no es exclusivo de la perforación con l. L En 
operaciones convencionales. los equipos de servicio y perforación son co111únmen1c 
us.ados además de perforar para 1cn11inar un pozo. No es común en opcr;aciones 
convcndonnlcs de pcrfon1ción de rccnrrada. Ja movilización de un equipo de servicio 
para preparar la perforación. y el regreso posterior al pozo para terminarlo y ponerlo en 
producción. 

La perforación de rccntrada con l. f. puede ser desarrollada en tuberías de rcvcstinliento 
tan pequerlas como 4112 pg. de diámelro exterior. El desarrollo de Ja tecnología de 
pcrf'oración con t. t: puede hacer avanzar estos limites. El dián1e1ro máximo del agujero 
que se puede pcrtOrar con l. f'.. es de alrededor de 8 pg .. El Hznitc superior del tamaño de 
Ja tubería de revestimiento pnra perforación de recnlrada con t. f. es de 9 ~1s pg. de 
diámetro exterior y con t. f. de 2 71s pg. o 3 112 pg. de di<in1etro exterior para agujeros 
con diámetros grandes. 

Muchos yacimientos pueden ser potenciales candidatos a Ja perforación de rcentrada 
utilizando t. f. cuando no rengan la productividad suficiente para justificar Jos costos de 
una nueva perforación con un pozo convencional horizontal. EJ incren1ento de fa 
producrividad y la captación de reservas asociadas con los bajos costos de rcentrada en 
agujero reducido es una buena justificación económica. 
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Los limites de profundidad con tubcria flexible son ·establecidos nuis por las 
restricciones Uc tnmailo y peso del carrete y rc1nolquc usado para transportar Ja t. f. que 
por In 1nisma resistencia de ella. Se deben lornar en cucntn las dimensiones (tnmai'm y 
peso) de la unidad Uc tubería ílcxiblc puru cumplir con Jns leyes de lransportc por 
carretera. En gcncn1I. un carrete de 12,000 pies y de 2.875 pg. de difunctro externo lle t. 
J: se puede transportar sin problema en casi cualquier país. El potencial de perforación 
puede incrctncntnrsc debido al desarrollo de conectores que pcrn1itan. de manera 
segura. unir dos o más carretes de tuhcria ni mismo tic1npo. ¡mnquc esto mcrnm In 
integridad de los carretes y Ja seguridad de Ja operación. 

En todas las aplicaciones con t. t:. se. debe preocupar la vida útil que ésta puede tener. 
Cuando se perfora en un agujero descubierto con una sarta de t. f. se consideraran las 
condiciones de carga a las cuales se encuentra sometida. ya que algunas de ellas no se 
ps:-escntan en pozos entubados. En la primera perforación horizontal de rccntrada con t. 

f. que se realizó en la forn1ación Austin Chalk. se presentaron problemas de fuga de 
fluidos debido a picaduras en la tubería. Relajar la tensión o reducir el peso de la t. f .. 
lo cual es necesario p~ra la perforación horizontal puede dar lugnr a daños serios en la 
tubcria al forzarla denlro de irregularidades o cavernas en la formación. 

Los estudios de vida útil de la t. f. se basan en antllisis teóricos. prtlcticos y cn1piricos. 
sin embargo la industria no acepta esttlndarcs para dctern1inar la vida de Ja tubería 
flexible. Se ha observado que se presenla fatiga en la tubería debido a repetidos ciclos 
de flexión, al pasar por la guia de la tubería (cuello de ganso) y a través de la cabeza 
inyectora, ademas Ja vida de la t. f. puede reducirse corno resultado de un ataque 
químico~ crosió.1. abrasión y presencia de "arrugas" en las paredes de la tubería. 
incrementando las sobrecargas de tensión. que puede resuhar en fallas cuando la 
tubería se saca del pozo. 

La vida de la tubería flexible utilizada para perforar puede ser maximizada controlando 
Jos siguientes factores: 

• Evitar el bombeo de fluidos corrosivos por Ja tubería 
• MinimiZar los sólidos en el lodo 
• Reducir el tiempo en que alguna sección especifica de t. f. se corre a través del arco 

guía y Ja cabeza inyectora. 
• Diseñar dispositivos de londo que permitan minimizar el peso sobre la sarta de t. f.~ 

a la vez que colaboren en la obtención de ritmos aceptables de penetración 
• Nunca empujar a la barrena con la sarta de tubería flexible. 



111.3 HISTORIA DE LA PERFORACION CON SARTA DE TUBERIA 
FLEXIBLE 

35 

l .os beneficios usociudos con el uso de una surta de perforación de t. f. cstún 
rccunoddus desde hace rnñs de 30 m"\us. En 1964. Roy 1-1. V Cullcn H.cscrch desarrolló 
un novedoso sistema de perforación. este sistcnm incorporó una sarta de pcrfbn1ción 
ll<!xihJc. Ja cual pcrn1ilc circular fluidos y conductores eléctricos u través de ella. Jo que 
pcnnitc mover al motor de IOndo, ya sea clCctrico o de Jodo. 

La sarta de pcrfllrución flexible fue fobricuda con múltiples alan1brcs entrelazados 
son1ctidos a tensión. con un dián1ctro exterior de 2.625 pg. y fue capaz de resistir el 
torquc provocado por el motor de perforación. Se utilizó un inyector hidráulico, el cual 
incorporó bloques de grapas hidráulicos. para introducir y sacar Ja sarta de perforación 
del pozo. Este sistema de perforación con 4.75 pg de diátnctro en el agujero .. se probó 
en un pozo a In largo de 1000 pies de granito en una área cercana a Marble Falls. 
Texas. El rango de penetración fue de 5 a 1 O pies/hora. 

El Instituto Francés <lcl Petroleo en Par-is. Francia, desarrolló un sisten1a de perforación 
que utiliza um1 sart~t dc pcrfOración <le L 1:. que pern1itc la circulación de fluidos y 
contiene algunos conductores eléctricos. Este sistema puede usarse con cualquier 1notor 
eléctrico de fondo o de turbinas. para darle rotación a la barrena. Se utilizaron 
dispositivos eléctricos para cxan1inar el pozo. registrar mientras se perfora y obtener 
rnucstras de Ouidos de formación. El inyector de tubería puede actuar de cualquier 
modo eléctrica o hidráulic:an1ente. Puede ser operado manualrncntc o por "auto 
perforación" y usa la energía transmitida a la barrena para retroalimentarse. 

Se utilizó una sarta de perforación flexible de 5 pg. de diámetro exterior y diámetros 
in1crnos de 2.5 pg a 3 pg .. El dián1ctro del agujero osciló en el rango de 6.75 a 12.25 
pg .• perforando una longitud de 3,280 pies. Con este sistema se perforaron más de 
20.000 pies de profundidad en Jos Estados Unidos en J 965. 

En 1976. FlcxTube Service Ltd .• Brooks. Albcrta~ Canada, desarrolló un sistema de 
perforación ílcxiblc (sistema FlcxTube) ulilizando un diámetro de tubería de 2.375 pg. 
para perforar pozos poco profundos de gas en el sureste de Al berta. Canadá. La tubería 
Oc.xible usada inicialmente fue fabricada con los extremos soldados. uniendo así dos 
lineas de tubería X-42, enrolladas en un carrete con diámetro de 13 pies. Esta sarta. 
n1ás tarde fue reemplazada con una de alurninio de 2.375 pg de diámetro externo. 

El sisten1a FlexTube usa lastrabarrcnas de 4 31.a pg. de diámetro externo. con un molar 
de desplazamiento positivo y una barrena de perforación rotaria convencional de 6.25 



31> 

pg .. Este sislcmn se cn1plc6 p¡1ra perforar a una profundidad de 1.500 pies en pozos <le 
gas. con un rango pron1cdiu de penetración de 107 pies/hora. Estos ritmos llacron 
similares a aquellos obtenidos de pozos perforados en el área utilizando equipo de 
perforación convencional. El lhnitc de prol"undidad del sistcn1a FlcxTubc fue de 3.000 
pies. 

Aunque ninguno de estos sistemas de perforación es usado actualmente. las 
conclusiones han dcn1ostrado que pueden ser útiles en agujeros. usando 1nodcrnos 
dispositivos de fondo y la sarta de tubería Ocxiblc. En realidad estos métodos de 
pcrJ'Oración con t. f. no pueden ser clasificados como nuevos. aunque rccicntc111cntc los 
avances en la tubería flexible y la tccnologhl de perforación se han combinado para 
incrementar la profundidad y la capacidad de controlar la dirección del pozo. 

111.4 PROCEDIMIENTO TECNICO FACTIBLE PARA PERFORAR CON 
SARTA DE TUBERIA FLEXIBLE 

El siguiente procedimiento es usado por muchas compañias pura determinar si Jos 
trabajos de perforación con tubería ílexible son técnicamente factibles. 

1. Seleccionar el diámetro de la tubería. tamaño del agujero. fluido de perforación y 
aparejo de fondo. 

2. Calcular el tamaño y peso del carrete, que puede ser transportado. Si no cumple con 
las leyes y normas de transporte. regresar al paso número 1 

3. Calcular los esfuerzos a que estani son1etida la tubería para asegurar que nunca se 
excederá el 80o/o del esfuerzo de cedencia y que se suministrará el peso minin10 
aceptable sobre la barrena a la profundidad total. Se debe tomar en cuenta el efecto 
de Ja fricción asociada con las flexiones de los ensambles de fondo cuando se 
encuentren en alguna curva del pozo. Además~ asegurar que el inyector sea capaz 
de meter y sacar a toda la sarta. Si éstas condiciones no se cumplen regresar al paso 
número l. 

4. Calcular Ja caída de presión debida al fluido de perforación en la tubería. los 
dispositivos de fondo y el espacio anular cuando se perfora al 100% de Ja capacidad 
de flujo del motor y determinar la presión absoluta en la t.f. durante la perforación. 
Si esta presión es mayor que Ja presión de trabajo máxima pcrn1isiblc. regresar al 
paso l. 
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5. Calcular la vic.la de la lubcria tlcxiblc en función de lu futig:.1. pnru 'las presiones 
calculnc.lns urriba. Si In t.í. no pcrn1itc rcnli.,.ur complcuuncntc todos los tn.1hujus. 
rcgrc:-mr al pasn 1. 

6. Dctcrtninar si el lluido de perforación puede acarrear los recortes fuera del agujero. 
cuando se pcrl'bra al 80º/o del rango de tlujo que puede su1ninistrar el motor. Si no. 
regresar ni paso 1 . 

Estos son los rcqucrhnicntos más importantes que se necesitan parn dctcrnlinar sin un 
trabajo de pcrfi.'..uación con t. f. es técnicmncntc fo.ctiblc. 

111.5 CONSIDERACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL 

El ángulo de torsión (llamado torquc reactivo) afecta el control de la hcrratnicnta 
orientadora. Si la tubería es además flexible. el torquc y el peso sobre la barrena 
resultarán en un canlbio significativo en el ángulo de la hcrranlicnta. Para hacer 
cmnbios durante Ja perforación. se hace uso de una hcrranlicnta orientadora. Esta 
herranlicnta se controla desde la superficie por mecanismos de presión. peso y cables 
eléctricos. sin embargo i.:xistcn algunos pequeños cambios relativos a la rotación. Esta 
rotación can1hia la orientación de las hcrnunientas y causa una perforación en diferente 
dirección. 

Se debe hacer un anúlisis de los cnsan1blcs de fondo para perforar con t. f. debido a que 
esta no puede ser girada. Se debe tener en cuenta que la herramienta orienta.dora sigue 
In tendencia natural de Ja fornlación por lo que se debe prevenir ésta anomalía. 

111.6 EQUIPO SUPERFICIAL 

El equipo superficial que se empica para perforar con t. f. consiste en una unidad de 
tubería flexible y su equipo asociado. un sistema de circulación y un sistema de control 
del pozo. 
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11/.6. 'I UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE 

Consis1c en un carrete de alnmccnujc. umt cahczn inycclora de t. 1:. una IUcnlc de 
potencia hidrdulica para el inyector y los cunlrolcs de inyección .. unu grúa que se usn 
pura mover el inyector e instalar en el ,agujero los disposilivos de fOndo. 
Frccucntcn1cnlc In con formación de Ja unidad de t. f. es una cornbinación de todos 
estos con1poncn1cs n1ontados en una unidud de remolque. Debido al peso y al 1arnaño 
del diámetro del carrete de la tubería y la cabeza inyectora que se crnplcan para 
pcrlbrar. estos componcnlcs son separados y transportados individualn1cntc (Figura 
11 ). 

Figura J 1. Unidad de tubería flexible 

Al menos una unidad de tubería flexible ha sido construida cspcciaJmcntc para el 
propósito especifico de la perforación. Tres remolques se fabricaron para conccner uno. 
a Ja torre grúa y cabeza inyectora. otro a Ja consola de control y carrete c.Jc 
almaccnan1icn10 de Ja l. f. y uno más a Ja otra grúa junto a Ja unidad de potencia 
hidriiulica. 
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Pur..1 perforar con t. 1: se sugiere el uso de un "aufopcrfor:1dur" . El "nutopcrtbnu.Jor" es 
un sislc111;:1 de control clcc1ro-hidráulico que ulili7..u In sci\;:1J dese.Je una celda cargada 
cléctricn111cruc u otro c.Jisposilivo que füncionc con10 rcgcncrmJor o rclroalilncnt¡ufor de 
cncrgiu parn Jos conrrolcs y que en el nvnncc o rclroccso del inyector 1nnn1cngn 
conslnnh:s fos condiciones de pcrtbr:1ción. Este disposirivo cspccilico de l:J unidnd de 
rubcrfn opcr;:1 con rnfis control que el conseguido con Jos sislcnms de inyccciún 
cnnvcncionulcs. de nmncra que se 1ninimi7...ariin Jos posihlcs a1ascmnicnlos del motor de 
lodo en el fondo del pozo y se incrc1ncnrnrán Jos rilmos de pcncrrnción debido &if 
manlcni111icn10 de óprinms condiciones de perforación. 

Se necesita unu plalaforma o subcslructura provista con lodos los aditamentos 
necesarios para dar ni personal un lugar de trabajo seguro cuando se n1ancjcn los 
disposilivos de fondo y se nloviJicc Ju cabeza inyectora. Esta cstrucrura debe ser 
disc1lmJa para rcsisrir las cargas irnpucstas por la cahcz.a inycclora durante la 
perforación y las operaciones de viaje de Ja sarta y asi prevenir la transf'creneia de 
111omentos de tlcxión que se producen en Ja cabeza inyectora al pasar Ja lubcrfo por 
ella. De esta forma se previenen danos y abolladuras en fo tubería flexible 

111.6.2 SISTEMA DE CIRCULACION 

Los sisle111as de circulación lHilizados para perforar con t. (. son virrualmcnte idénticos 
n aquellos usados en perforación convencioni!I y consisrcn en uno o mds tanques de 
Jodo. Icmblorina. dcsarcnadorcs y una unidad centrifuga. todo ello para el control de 
sólidos. adcn1ds de una bon1ba de lodo con tubería asociad<:1. El conrroJ de sólidos es 
necesario para rn.antcncr el fluido de pcrloración dentro de Jos limites aceptables de 
densidad y viscosidad. En drcas donde es permitida Ja construcción de presas. Ja 
separación por ,gravedad puede ser usada para controlar los súl idos en el fluido e.le 
perforación. La capacidad del sistema de lodo usado para pcrlorar con t. ('. es menor 
que el que se requiere para perforar con equipo convencional debido a lo reducido de 
los tamaños de tuberia y agujero. 

El bombeo debe ser a presión y con una capacidad de flujo que permita satisfocer los 
rcqucrim ienros de los mororcs de Jodo usados para pcr('orar y así obtener óptin1os 
resullados. Con1unn1cnte la presión y los rangos de flujo requeridos para perforar con r. 
f'. son de 4.000 a 5.000 Jb/pg2 y arriba de J 70 gal!min, dependiendo del tarnailo del 
morar. di.'.in1ctro de la barrena. profundidad y del Iamaño del agujero. djn1cnsioncs de la 
r. f. y rcologia de Jos fluidos. Frccucntcmcntc se us.an Bombas triplcx con 500 hp. ral 
con10 aquellas usadas pnra cementar y bombear tlcjdos. 
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111.6.3 FLUIDOS DE PERFORACION 

Algunos nuidos de pcrfOración cn1plcmJos convencionalmente. son compatibles con los 
usm..los por los cstatorcs de los n1otorcs <le lodo de dcspla7..amicnto positivo y pucJcn 
ser utilizados cuando se perfora con esta tubería. Cuando se sclcc..:iona el fluido Uc 
pcrl'Oración para hacer operaciones con l. f.. se deben considerar algunas 
especificaciones para minin1izar las pérdidas de presión debido a la fricción en Ja 
unidad~ 1nantcnicndo una adecuada capacidad de acarreo de recortes en el cspncio 
anular y reducir el daño a la formación. El fluido de perforación puede ser mezclado 
con algún gas para reducir Ja presión hidrostática e incrementar la capacidad de acarreo 
de recortes en el espacio anular. 

111.6.4 SISTEMA DE CONTROL DEL POZO 

En operaciones de perforación arriba de balance convencionales. se pretende 
primeramente controlar el pozo. n1aiuenicndo suficiente presión hidrostática en el 
interior del mismo de tal forma que sea mayor que Ja presión de formación. Los 
prcvcntores solan1cntc se cerraran si ocurre un intento de brote. 

En operaciones de perforación abajo de balance. los preventores son el primer medio 
para controlar el pozo. se cerrarán para controlar las presiones en su interior y prevenir 
el flujo descontrolado de fluidos de la formación. Dos arreglos de preventorcs en pila. 
uno para la t. f. y otro para los ensambles y dispositivos de fondo se requieren 
normalmente en operaciones de perforación con l. f. (Figura 12) y otro cuando no hay 
nada en el pozo. 
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Figura 12. Sistema de control del pozo cuando se utiliza la tubería ílcxiblc 

Un sistema de prcvcntorcs para tubería flexible consiste comunrncntc en una caja de 
cn1paquctan1icnto o strippcr. prcvcntorcs ciegos y cortadores. linea de carrete para 
matar de una sola válvula. prcvcntorcs deslizantes y prcvcntorcs deslizantes de tubería. 
El sistema de scguridud para los dispositivos de fondo consiste por lo gcncrnl. en un 
prcvcntor e.Je cornpucnas anular, prcvcntor de compuertas ciegas. prcvcntor ciego de 
corte. La linea de regreso se utiliza solamente cu¡¡ndo se circula para sacar un brote o 
cuando se efectúa perforación abajo de balance. Esta linea conduce a un n1últiplc de 
estrangulamiento y un estrangulador manejado hidraúlicamcntc para controlar Ja 
descarga en la perforación. Los preven lores para t. f. y los· de dispositivos de fondo. 
están unidos ya sea con una conexión de brida o una T con una válvula para poder 
regresar el lodo directan1cntc (al sistcn1a) se puede localizar entre los dos arreglos de 
preventorcs (Figura 13 ). 
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Figura J J. Sistema de control del pozo con dos prcventorcs ciegos 

Para la instalación de los dispositivos de fondo en Ja sarta cuando existen condiciones 
abajo de balance. se utiliza un "snubbing jack" o un sistema de lubricación cuando el 
pozo se encuentra bajo presión. 

Cuando se desarrolló Ja perfOración abajo de balance, los separadores gas-líquido, Jos 
quemadores de gas y In separación agua-aceite se incluyeron en el sistema. La 
producción de gas que sale del sistema de recolección puede ser quemada o 
comercializarse. La producción de aceite puede ser depositada y en1barcada desde el 
tanque de separación en cJ Jugar o bombeada desde el sistema de recolección para su 
tratamiento y venta. 

Es responsabilidad de Jos encargados de la operación, asegurar que el sistema de 
control del pozo utilizado en Ja perforación con t. f. cun1pla con todas las 
especificaciones de Ja compañia y las reglamentaciones gubernamentales en materia de 
seguridad e impacto ambicntaJ. 
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Lns tuhcrí::ts ncxiblcs con dio.\Jncrros externos nrnyorcs de J.75 pg. son npropi:u.h.1s pnrn 
pcrlOrar con el sistcn1:1 de l. t:. sin c111bargo. los grnndcs difünctros de csla tubcrÍól 
{2.375 pg. o nmyorcs} ficncn h1 vcnuijn de 1nc:iorar fos com..licioncs hitJr,;iulicas. grm1 
rcsislcncia u Ja torsión provocuda por el rnotor de fondo y disponen de 1nuyor peso p;:irn 
profhndi7..ar fa pcncrrución en pozos horizontales. 

En Ja Tabla J .se cornparan Jns din1cnsioncs. pesos y resistencia pura didn1c1ros c.xlcn1os 
<le 2.375 pg. 2.1175 pg. y 3.5 pg de la tubería flexible con la tubería de perforación 
convencional con Jos 1nismos ditin1clros. 

Tuberla de Tubería de Tubería de 
Tubcrfo perforoción Tubería perf"ortsción Tubería pcrf"ornción 
flexible convencional flexible convencional flexible convencional 

Diñ1nctro 2.375 2.375 2.875 2.875 3.50 3.50 
externo 

(pg) 
Dhimcrro - 3.37 - 4.J26 - 4.75 
dcjunrn 

(pg) 
Diámcrro 1.969 1.995 2.495 2.441 3.12 2.992 
interno 

(pg) 
Espesor de 0.203 0.J92 0.19 0.217 0.19 0.254 
pared (pg) 

Peso 4.71 4.85 5.46 6.85 6.73 9.50 
(lb/pie) 

Esfuerzo de 96.9 97.7 I03.7 136.0 131.4 194 
ccdencia 
(lb/pg') .. 

Tabla J. Comparac10n entre Ja tuberta Oexrble y Ja rubcna convenctonal 

Quizá la enorme diferencia entre estos dos tipos de sartas de perforación es la manera 
en que afectan Jas condiciones del pozo. La tubería convendonal (con juntas) tiene que 
ser corrida frecuentemente hacia arriba y hacia abajo en cunJquicr tipo de operación. 
debido a las caracrcristicas de este tipo de pertOración. La t. l. puede ser corrida 
continuamente~ operada a alta velocidad en un pozo vivo. Ya que la t. f. mantiene un 
diámetro externo constante. Ja presión en el espacio anular será menor para ella que 
para la tubería de perforación convencional. 
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Uno sólo o múlliplcs conductores de corriente pueden ser instnlmJos dentro e.Je la surta 
de t. f .. El cable pcnnitc utili:r .. nr unu hcrrmnicnta eléctrica oricntadorn y posibili1:.1 Ju 
loina de registros en secciones horizontales del pozo purn evaluar unn pcrfomcic.ln o 
terminación. 

111.6.S DISPOSITIVOS DE FONDO 

Los ensambles de frmdo son diferentes para la perforación de secciones rectas del pozo 
y para la perforación de secciones curvas. Los dispositivos que pcrn1iten construir o 
mantener un ángulo o inclinación se comparan con aquellos utilizados para J¡a 

perforación vertical (Figura 14 y 15). 

Tubería nexible 

--- Adaptador 

l\llecanismo de desconexión 

Tuberia extrapesada 

Motor de desplazaJTliento 
positivo 

Barrena con elemento de 
ataque largo 

Figura I 4. Sarta de tubcria flexible para perforación vertical 
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-- Tubrrla nrxlblr 

-- Adaplador 

-- Mecanismo dr desconexión 

--Herramienta orientadora 

-- Tuberia laslrabarnna 

__ Sustituto allnrador 

-- Motor dr fondo 

Carcaza de curvatura ajustable 

Elemento de ataque corto 

Figura J 5. Sarta de pci-foración de tubcria flexible para pozos inclinados 

El diseño de los dispositivos para perforación depende de Ja magnitud de la curvatura 
disei\ada del agujero. Se pueden hacer curvaturas importantes en la trayectoria del pozo 
mediante los dispositivos de fondo. Si se requieren curvaturas de 20º/100 pies o 
mayores. se puede colocar un sustituto doblado arriba del motor de fondo con carcaza 
curva. Para curvnturas menores se usará solarncntc el sustituto doblado o el motor con 
carcaza curva. Para hacer más eficiente una perforación con ángulo se pueden utilizar 
dispositivos direccionales. Los cnsan1blcs de fondo usados para perforar con t. f. deben 
ser diseñados cuidadosan1cntc para asegurar una adecuada transferencia de peso y 
evitar así que la t. f. trabaje bajo compresión. 

Para conocer y controlar la trayectoria de pozos direccionales y horizontales se requiere 
de un sisten1a apropiado de medición y orientación de la perforación. En la perforación 
con tubería flexible se puede aplicar el sistema --Medir Mientras se Perforan (MWD por 
sus siglas en ingles). Con ello el operador en todo 1norncnto tiene la información 
actualizada correspondiente a la inclinación en cualquier parte del pozo en la 
perforación direccional. Un sustituto alincador se coloca arriba del motor de fondo para 
ajustar la posición de la barrena con la herramienta orientadora 
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Una vez. que Ja trnyccloria cJcJ pozo c:n una <lirccción o rccrurndn lnlcrnl es discilnda. se 
cstnblccc un rnodclo nurnérico panr verificar que In planc~1cilm de Ja cornbinnción de 
los disposilivos de lbndo y Ju l. f. son capaces de alcan7.ar In pcnctrncibn lntcral 
cspcradn. 

111.7 HERRAMIENTAS DE FONDO 

Barrenas de pcrfOración. 111olorcs de lodo de dcsplazilmicnlo positivo, Jastrnbarrcnas y 
herramientas de medición son los crnnponcntes que se requieren por Jo general para 
operaciones de perforación convencional. Todo lo anterior aunado a los ndaptndorcs de 
t. r.. herramientas orientadoras y dcsconcctorcs se requieren lmicamcntc parn perforar 
con sarta flexible. Estas tres herramientas especiales pueden ser discf\ndas si es 
necesario. aunque cxislc gran variedad comercial de ellas. 

111. 7.1 BARRENAS 

Las barrenas de perforación utilizadas p<lrn operar con L f. deben ser apropiadas para 
lograr un adecuado riuno de penc1ración con rclativmnentc poco peso y all&.1s 
velocidades de rotación. Para nplicacioncs direccionales. se debe seleccionar una 
barrena con bajos rcqucrinlienros de torsión para minimizar las complicaciones por este 
esfuerzo, mientras que se mantenga Ja trayectoria deseada del pozo. Barrenas con 
diamanrcs policrisralinos compaclos (PDC) se usan a nlenudo cuando se perforan 
secciones rectas en agujeros de pozos verticales o Jarcralcs. A causa de los bajos 
requerimientos de torquc y a Ja cstubilidad rérmica de las barrenas de diamante (TSO). 
éstas se usan cornun111c:nte para perforar secciones curvas y secciones en pozos 
horizoncalcs. Las barrenas fijas (no de conos) de corto elc1ncnto de ataque logran 
curvaturas 111ayorcs que las barrenas con elemento de ataque largo. Estas úlrimas son 
adecuadas. con el cnsan1blc de fondo adecuado. para perforar secciones rectas del pozo 
o mantener un ángulo. 

Las barrcn<Js de perforación utilizadas en operaciones convencionales pueden ser 
utilizadas para operar con L f.. sin embargo~ el ritJno de pcnctrución es más bajo que el 
alcanzado con barrenas perforadoras roradas con motor de fondo. adecuadas para este 
tipo de operación. La barrena al girar está son1ctida a grandes esfuerzos~ por lo que 
debe ser equipada con sellos y cojinetes apropiados para soportar la velocidad de 
rotación del n1otor y rna.ximizar su vida útiJ. 
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L:1s h<1rrcnas Pl.)C se u.snn pan1 fbr11rncio11cs suaves. TSD o bo:1rrcm1s de diunmntc 
muurnl se ulilízm1 par.a fbrnrncioncs durn!'i. 

//f. 7.2 MOTORES DE FONDO 

l .os mororcs para dar roracitln a In harrcna son de dcspla7 .. mnicnto pu.sil ivo. con altas 
vclocidm.ks para bajo lorquc y velocidad rncdfo paru medio torquc. El diiimclro de los 
n101orcs pura perforar con l. (. fluctúa entre 2.375 y 6.5 pg. de diámetro c.xtcrior. 

Los mororcs deben ser acoplados con las barrenas para ser utilizados a altas 
velocidades. Los molares con bajo 1orquc son apropiados para trabajar con barrenas 
TSD o barrenas de dimnantc natural. Para velocidad media. los motores de torquc 
n1cdio son los n1as apropiados con barrenas PDC. 

Motores de lodo de desplazamiento pOsirivo pueden ser .acoplados con inclinaciones 
fij.as_ inclinaciones ajuslabJes~ csrabilizadorcs~ clemenros de flc.'Ción. Se reco1nienda que 
Jos n101orcs con inclinaciones njusrnblcs se sujc1cn adccuadnn1cn1c y se u1ilicen 
cstabiJiz~1úorcs cuando se perfora con l. 1:. Un mal úiscr1o de Jos dispositivos de fondo 
puede ocasionar que no se alcancen las protl.Jndidadcs e inclinaciones esperadas. por Jo 
que deben ser cambiados para obtener la 1raycc1oria del pozo buscada. Dchido a que las 
inclinaciones son ajusrables y se cucnla con cslabiJizadorcs y fostrabarrenas es posible 
sortear a las cargns esperadas. 

111.7.3 LASTRABARRENAS 

Los Jnstrabarrcnas se urilizan para proveer cJ peso suficiente a Ja barrena pnrn alcanzar 
ritmos aceptables de pcnclrnción. parn proveer una adecuada resistencia a Jos 
ensambles de fondo y para lrab~jar con un peque11o margen de compresión. 

Cuando se conducen herramienras o se usa el sistcn1a M\VD_ se requieren 
Jas1rabarrenas no nH1gnéticos para prevenir interferencia nrngnética con estos aparatos. 
Los Jasrrabarrenas deben ser lo bastante ,grandes en su düín1etro interior paru pcrmilir Ja 
introducción y conduccjón de herramientas o el sisrcma M\VD y n1ininlizar la caída de 
la presión i..I través de la sarta de: rubcria pesada. Pueden ser Ulilizados. incluso, algunos 
con djámctros no 1nuy conumcs para este ripo de operaciones. El dián1ctro externo es 
conswnte en lns hcrramicnrns de fondo y similar ul de las conexiones. 
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El nmncin de Jaslruhnrrcnns con mm unidad de l. f. puede ocnsionnr un grnn incremento 
en el lic.mpo de operación. Sin unn m.Jccuuda plnnilicnción. una cuadrilla cnpacilnda y 
un n1nncjo idúm:o de Ja maquirrnria y los sislcmns en general. puede lracr corno 
consccucnciu .anular cJ licrnpo ahornu.Jo ni pcrfOrar con snrUl de pcrfbrución llcxihlc. 

111. 7.4 ADAPTADORES 

Se requiere de un adaptador para conectar a Ja t. t: con los dispositivos de fhndo. 
Mientras que Jos adaptadores de l. f. se usan vinualmcntc en todas las operaciones con 
ésta tubería. cuando se hace uso de ellos en la perforación. se debe realizar un discflo 
adecuado para que todo el sistema resista el torquc provocado por el n101or de fondo. El 
esfuerzo de estos motores de perJbración con t. J: es tan grande que pueden desarrollar 
una torsión en exceso de 1.000 lb-pie y provocar el atascan1iento de tod~1 la sarw. Las 
rallas en Jos adaptadores de (. r. pueden provocar un descontrol en Ja dircccilm del 
agujero o Ja pérdida de Jos dispositivos de fOndo. 

Los adaptadores de t. r. usados en operaciones de perforación deben adcn1ás ser 
capaces de manejar las vibraciones y aceleraciones que se generan durante Ja 
perforación sin d.:u1ar Ja l. f.. El esfuerzo de tensión que soporta un adaptador de tubería 
nexible debe ser 1nayor que la resistencia al mismo esfuerzo de Ja tubería. 

111.7.5 MECANISMO DE DESCONEXION 

En cualquier operación utilizando tubería flexible y aún müs en Ja perforación. se 
puede presentar una situación de atascamiento de Ja sarta. para Jo cual se debe contar 
con un n1ccanisn10 de desconexión que libere a la t. f. de Jos dispositivos atorados. Las 
herramientas desconectoras deben además ser diseñadas para resistir la torsión 
desarrollada por el motor de lodo. 

La desconexión se produce por la presión que ejerce una bola n1ctá.Jica que se mand.:1 
desde Ja superficie a través de Ja tubería flexible. Al asentar Ja bola en Ja hcrran1ienta 
de desconexión. hace posible que Ja sana de t. f. sea presurizada al continuar 
bombeando fluido. La aplicación de presión suficiente en el asiento activador. remueve 
Jos eJemcnlOS que sujetan a la L r.~ dcsconcctores y demás dispositivos de fondo. Jo 
cual pcnnitc la separación del sistema desde eslos dispositivos. 
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Lns hcrrmnicntas de lihcrm.:i<in '1Clí1:.1n 111cc.liantc un jnlón en la t. 1: hnsta que exista 
sulicicntc tensión y se eliminen los elementos que sujclnn y nsi se dcscuncctcn los 
dispositivos de fOndo de h1 t. r. l)cspués <.le que la tubcrfo ha sic.lo lihcradu. las 
hcrrmnicntas de pesca pueden ser corridas para rccupcrnr los cnsmnblcs de l'Ondo. 

111.7.6 HERRAMIENTAS ORIENTADORAS 

Para perforación horizontal y direccional .. se requiere de una herramienta orientadora 
para alterar o cmnbiar la trayectoria del agujero. Lns herramientas orientadoras 
utili:.i:adas actuahncntc actúan por un mccanisn10 rcciprocantc .. ciclos de presión. torquc 
del rnotor de perforación. del 1notor eléctrico de fondo o por ta con1binación de estas 
acciones. Esta herramienta se corre sobre el sustituto alincador en los ensambles de 
fondo. Actualn1ente. aún con los constantes avances tecnológicos. las hcrran1icntas 
orientadoras pueden ser prohlemáticas en aplicaciones de pcrfornción con t. f. 
horizontal o direccional. 

111.8 PRUEBAS DE CALIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE 
PERFORACION CON SARTA DE TUBERIA FLEXIBLE 

Debido al estado actual de la tecnología de perforación con t. f .• a falta de estándares y 
a la variabiJidad del disei\o en las hcrran1ientas de- perforación con t. f .• se recomienda a 
los operadores. que la herramienta sea probada en la superficie para asegurar que ésta 
funcionará con10 se espera en el fondo y no falle cuando se sujete a condiciones de 
perforación. 

Los adaptadores para t. [ deben ser diseñados para n1antcner cargas de torsión cíclica. 
cuasiestática y carga dinámica axial, también deben ser probados para verificar que no 
pcrn1itan rotación. se desprendan o deslicen cuando se sujeten a cargas de torsión y 
vibraciones axiales de perforación. Los adaptadores de tubería flexible deben además 
ser probados para asegurar que su resistencia a los esfuerzos exceda el de la t. f. usada 
para perforar. 

La presión que actúa para desconectar los dispositivos debe ser probada en ellos 
usando un fluido de perforación que contenga sólidos. durante un periodo lo 
suficicntcn1cntc largo para verificar que el asiento de la bola no se activará 
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prc1naturm11cntc. previniendo la inopcrntividad de lu hcrra1nicnta en trn.bujos en el 
cmnpo. Siguiendo con esta prueba de Oujo. la hcrrmnicnt:.t debe ser cxmnin;.ula 
íuncionnndo parn vcri licur que se liberan\ a la presión cspcrm.Ja. 

Los dispositivos de desconexión deben ser probados con Citrgas cuasicstúticas y 
dinánticas axiales p~1ra asegurar que no se liberarán prcn1atunsrncntc cuando se sujeten 
a vihrm:ioncs que se presentan durante la perforación. /\demás dchcn ser cxmnim.1<.los 
con tensión axial para asegurar que no se liberen a menores cargas que las disci\adas. 

Las herramientas orientadoras deben ser probadas en torsión para asegurar que pueden 
resistir este fcnórncno si el motor llegase a atascarse. Adcrnoi.s~ deben ser probaUas 
funcionando en la supcrlicie varias veces para asegurar que el rnovimiento de las partes 
será el ~ptimo durante operaciones de perforación. Estas herramientas deben ser 
analizadas con cargas cuasicstáticas y dirnimicas axiales para a.segurar que el 
n1ccanismo de cierre se mantendrá bajo las condiciones de perforación. 

Muchas compañias petroleras y de servicio. centros de investigación y centros de 
prueba. pueden realizar los estudios correspondientes a una uni<lnd de l. f .. Los costos y 
el tiempo empicado en estas pruebas serán siempre más bajos a los que se gastarían si 
existiera una falla en el pozo con una hcrran1icnta diseñada sin so111etcrsc a estos 
exán1cnes. 

111.9 APLICACIONES DE LA PERFORACION CON TUBERIA 
FLEXIBLE 

La perforación con tubería flexible no reemplazará a la perforación con sarta de 
perforación convencional. sin embargo. es ideal para muchos pozos con agujero 
reducido y de perforación de rcentrada. Algunas de las potenciales aplicaciones de la 
perforación con l. f. (todas pueden desarrolladas abajo de balance) incluyen: 

• Recntradas horizontales desde pozos verticales ya existentes para incrementar la 
productividad en el pozo o recuperación secundaria. 

• Reentradas horizontales desde pozos verticales existentes para mitigar la 
conificación de agua o gas. 

• Rcentradas horizontales desde pozos venicalcs existentes para reconfigurar el patrón 
del drenaje ya sea para flujo radial o lineal. 

• Recntradas horizontales desde pozos verticales existentes para exploración y 
evaluación de la formación. 
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• Rcc:nlrndns dirigidas dc.sdc pozos vcrlicnlcs cxislcnlcs purH comunicnr yncimicnlos 
en zorms hclcrogéncas. 

• Profunc.Jiznr pozos vcrlicnlcs cxís1cntcs 
• Prolonimr pozos horizonrnlcs existentes 
• PcrJOrucil'>n de rccntrad¡i desde pozos horizontales existentes pnn1 111odilicar fa 

ubicación del pozo en el yncirnicruo. 
• Pcrtbración vcrticul en zonns con pérdida de circulación 
• Expa.nsi<ln de f.a exploración de pozos con agujero reducido. 
• Producción de pozos con agujero reducido. 

La pcrrornción con r. t: puede ser usada en conjunto con equipo eJ convencional de 
perforación en operaciones como: 

• PcrfbrJción en zonas con pérdida de circulación. 
• Obtención de núcleos. 
• Pcrfbrnción abajo de béllance en zonas específicas. 

En estas aplic41ciones un equipo convencional podria ser usado para perforar el pozo y 
Ja unidad de l. f. podría ser usada para terminar el agujero. 

Ln írnporrancin de perfbrar con r. f. es debida a su viabilidad técnica. Ln clave ahora es 
el desarrollo de tecnología que pcrrnirn que el pozo scil econórnicamente rentable. 

Siempre que se introduce por primera vez una nueva tecnología (en esle caso Ja 
perforación con l. f.). Jos coseos para las primeras apJicaciones a menudo son grandes; 
sin embargo. con el tiempo. Ja experiencia de operación y el rcfinan1iento en Jos 
trabajos se obtiene un incremento en la eficiencia y consecuentemente una reducción 
en los costos. 

Se estima que por Jo menos cinco compañías están haciendo actualmente alrededor de 
20 trabajos de perforación con l. f. en América del Norte. Conforme en más pozos se 
utilice t. f. para perforar~ se anticipa que Jos costos disminuirán con esta tccnologia en 
comparación con aqueJlos que se rcaliz.:in para perforar pozos horizontales de manera 
convencional. csro cs. cuando las compafHas operadoras y Jos conrratisras de 
pcrforOJción logren familiarizarse mri.s con esta técnica. 

La perforación con t. t: es una rccnologia muhidiciplinaria yn que requiere más 
comunicnción • coopemción y colnboración entre Jns compOJ11ias operadoras. los 
proveedores de r. f. y los de servicios de perforación. En el campo. los ingenic:ros y 
técnicos deben ser conocedores dc- los dos tipos dc perforación (convencional y con 
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tubcriu llcxihlc). Las opcrncioncs dchcn ser cui<.lo:ulrnms y curnplclmucntc phmi licad.as y 
discllm.Jas. seleccionar adccum.Jamcnlc el C<.JllÍpo. probar las herramientas antes del 
trabajo. ins1ruir a r.odo el personal de pcrlOrnción. controlnr Jos proccdirnicntos en el 
pozo. Todo cJJo es esencial para un exitoso dcsorrollo de esta lccnologia con vcnwjns 
cconón1icas rnuy grandes. 
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La tccnnlngiu de 1uhcria flexible tuvo sus primeras aplic&tcioncs en Ja industria 
petrolera en upcrndnncs mies con10 la limpieza de pozos (dcsarcnamicnto y 
dcsparafinaci6n) .. usi cumn disposilivo conductor de cables y hcrran1icntus parJ correr 
algunos lipos de registros gcnlisicos. Los grnndcs avances hechos en la tccnologfa .. 
cspccificmncnlc en h1 rc~islcncia de los materiales. dispositivos de fondo y nuevas 
t~c;nicas de operación purn ser aplicadas en el campo .. han permitido diversificar y 
ampliar las perspectivas de utili,...ación de Ja tubcria en las Orcas de terminación y 
reparación de pozos. 

Los esfuerzos inicinlcs que se realizaron para Ju aplicación de la tecnología de tubería 
flexible en pozos petroleros. ac.lcn1ás del desarrollo de nuevos métodos y técnicas de 
cementación se cli:ctunron en Prudhoc Bay. Alaska. en la Costa del Gol fo de México y 
en el Mar del Norte. El impacto económico que tuvieron estos trabajos fue menor. 
comparado con las operaciones con equipo convencional. por Jo que las compañías de 
servicio se han dedicado <lcsdc entonces a desarrollar y promover su uso. 

Aunque inicialrncntc la l. C se utilizó con10 apoyo para los equipos convencionales. 
ahora su utilización es liln variada que por si misn1a se aplica en operaciones de 
disparos. esti111ulacioncs y pruebas de producción. 

IV.1 CEMENTACION 

La tccnologia de tubcda flexible ha tenido una de sus mayores aplicaciones en 
operaciones de cementación forzada (la cual requiere tubería de diámetros reducidos). 
colocar tapones y recerncntaciones. Se utilizó originalmente como una alternativa en 
tos trabajos de tcnnin:ición con equipo convencional debido a su fácil manejo. 
movilidad y a sus bajos casios de operación. Los procedimientos de trabajo con t. f. se 
han refinado y perfi:ccionado de tal f"orma que al evaluar los costos totales de Ja 
operación se dctcrininó que en general son alrededor de 25% menores a Jos erogados 
con equipo convencional. 

El desarrollo de estn tecnología involucra tanto a los procedimientos de trabajo como a 
las hcrran1ientas utilizadas y a Jos materiales requeridos para Ja operación. Se han 
disei\ado dispositivos de fondo especiales para favorecer una correcta distribución del 
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ccrncnto inyeclndo .. a<.Jern:is de una grun variedad de ccmcruos que se ndcclmn i1 l:1s 
condiciones de los pozos. 

Muchas operaciones de cc111enwción han sido disei\adas pan1 uislar zonas de agua o 
gns. modificar los perfiles de inyección y de producción .. nrrcglando in1pcrfCccioncs en 
Jos trabajos de cementación realizndos anlcriormcnte y se ;.plica exitosamente u unn 
gran varic<.Jnd de condicio11cs <.Je pozo y a tcn1pcraturns que pueden llegar a -45° F. 

Los trabajos de cen1cntació11 utili7..nndo l. f. fueron dcsarrolla<los iniciahncntc en 
Prudhoc Bay,. A laska ( 1983) y se han refinado al paso de Jos arlos en much~1s áreas 
pclrolera.s alrededor del mundo. 

IV.1.1 CEMENTACION FORZADA EN PRUDHOE BA Y 

La utilización de Ja t. f. en operaciones de cementación forzada se utilizó prirncran1cntc.: 
en el norte de Alaska en 1983. Su éxito se debió a Ja movilidad. rapidez y economía ya 
que el pozo estaba situado en una zona con duras condiciones climatológicas. El campo 
Prudhoe Bay se localiza en Ja zona ártica de Alaska (Figura 16). 
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Figura 16. Campo Prudho.: Bay 
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Ln nmyorin de los pozos pcdOrndns en Pnu.lhoc Dny penetraron el cnsc.1uctc t.lc gus y/o 
el m::ull'Cro. Debido n lns limitaciones pnrn el nu111cjo de gas en In región. se efectuaron 
cc111cntacioncs lbr.l'..adas pnrn nislnr In zona en nqucllos pozos que prcscntouon :.tila 
relación gas-aceite. La introducción e.le la unidad de tubería llcxiblc se debe a que los 
trnbnjos con ucquipo ártico•'" convencional. aunque tuvieron éxito. provocnron danos a 
la íorn1ución. resultado con1ún cuando se utili:r.an estos equipos. 

Los trabajos utilizando la sarta tlcxiblc se han incrcmcntndo en todas lns operaciones 
cotidinnas en Prudhoc llay. El desarrollo y rcfinm:ión de estas operaciones. hn trai<lo 
como resultado el perfeccionamiento de los procedimientos de cementación forzada 
mejorando su eficiencia .. confiabilidad. reduciendo los costos efectivos y las rutinas de 
trabajo. Las ventajas de que gozan las operaciones de cementación con t. t: incluyen: 

• lncrc111ento en la seguridad y eficiencia de las operaciones. 

• El ce111cnto puede ser n1ezclado con un sisten1a de bio-polimeros y circulado a 
través de la l. f .. 

• El cen1ento puede ser circulado con seguridad de forma inversa a través de la 
tubería tlcxible. 

• La cementación forzada puede ser terminada en 12 horas o nlenos. Una opernción 
completa que incluye la cc1nentación, pruebas y disparos puede ser realizada en tres 
di as. 

La con1pañia ARCO Alaska realizó cementaciones forzudas que dieron resultados 
aceptables; sin embargo, la práctica demostró que se necesitaban más estudios para 
optimizar el procedimiento. Los problemas que necesitan ser cuidadosamente 
considerados incluyen c1 control y correlación de la profundidud a la que se trabaja con 
la t. f.~ control de calidad para pequeños baches de cemento. control de pérdida de 
fluidos del cemento, procedimientos de prueba. colocación correcta del cemento en la 
zona de interés y la necesidad de usar retardadores de fraguado que eviten el fraguado 
dentro dd pozo. 

Para atacar estos problemas se realizaron diversas pruebas de laboratorio y de campo. 
Se encontró que mediante la densidad de los fluidos es posible controlar la segregación, 
esto cs. fluidos densos desplazan fluidos menos densos independientemente de su 
fuerza de gel o viscosidad. Se logró formular un aditivo retardador eficaz que no efcctó 
la resistencia final del cemento. 



IV.1.2 PROCEDIMIENTO PARA DESARROLLAR UNA 
CEMENTACIÓN FORZADA 

56 

ARCO Alaskn desarrolló un proccdirnicnln básico para realizar una cc1ncntación 
forJ'_ada con tubcda llcxihlc (Figura 17): 

J. Revisar la historia de producción y todos los datos disponibles para dctern1inar 
tanto el intervalo como la densidad de Jos disparos~ disci\ar el cemento y el 
sistema de lodo de apoyo~ hacer pruebas del comportamiento de los aditivos. 
Establecer una correlación para la profundidad de la tubería flexible. 

2. Colocar un bache de lodo en el fondo del pozo (el cual sirve de apoyo). 
Posteriormente se realiza una limpic7.-a en el espacio arriba del lodo y se circulan 
hacia afuera los contaminantes. Efectuar los disparos. Llenar todo el intervalo de 
interés con agua y aceite o dicsel pnra ren1over el gas que se encuentra dentro del 
pozo. 

3. Iniciar la inyección de cemento sobre el soporte de lodo. Bombear un bache de 
agua .. el aditivo y desplazar el fluido. Levantar algunos metros la tubería n1icntras 
se bombea. mantener la interfase de cemento sobre la nariz inyectora. Sostener la 
presión (forzada) de cementación durante algún tiempo. 

4. Cuando el cemento se encuentre inmediatamente abajo de la t. f.. se comienza a 
elevar Ja tubería mientras se bombea el aditivo con una proporción de 1: 1. 
Manteniendo una baja presión en la formación. 

5. Eliminar por circulación inversa el cemento mezclado con el aditivo. Continuar 
limpiando hasta que se eliminen todos los excesos. 
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Figura 17. Procedimiento para reaJi7.ar una cementación forzada con tubería flexible 
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La tecnología de cementación forzada con tubería flexible se ha desarrollado 
conjuntamente por varias compaiHas que operan en Prudhoe Bay; en consecuencia Jos 
procedimientos de ellas son similares. 

BP desarrolló un procedimiento para Ja cementación for¿ada, el cual se muestra en la 
Figura 18. Para preparar un pozo para la cementación, las perforaciones existentes se 
lavan a presión con una mezcla de solventes apropiad.:i para mejorar Ja adherencia del 
cemcnto(Figura l BA). utilizando para ello una boquilla que impulsa chorros en espiral 
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(Figura 19). Iniciando 20 pies urriba e.Je Ja profun<.Jil..lad tolal. el ccn1cnto se bo111bca y la 
1. r: se lcVnnta manteniendo Ja boquillu (Figura 180) de 50 u 100 pies bujo Ja superficie 
de cc1nc1110. La presión inici::il de inyección se mantcndr:i. por 40 111inu1os. Un bache de 
ugua se bo1nbca (Figura J RC). seguido por Jos aditivos ínhibidorcs de fraguado (Figura 
J 8D). La boquilla se baja a truvés de Ja zona pcrfrlrada reduciendo el ritmo de bombeo 
para disminuir la erosión de nuevos tnponcs de ccrncnto en las pcrfl>racioncs (Figura 
J 8E). El pozo se lhnpin (Figura l 8F) alrededor de 24 hnrns después de que se co111plcló 
Ja operación de tcrnlinación. Se aplicnrñ una presión urribn de balance duranlc 2 
semanas. 

-=-···-
Figura J 8. Procedimiento para Ja cementación forzada de BP 
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Figura 19. Boquilla de inyección 

Un caso representativo de la opcraciün de cc111cntación forLada en un pozo empicando 
el procedimiento descrito .arriba se 1nucstra en la Figura 20. En este pozo había 
aumentado Ja RGA y disminuido Ja producción de aCcitc~ después de la cementación 
forzada se produjo 111ás aceite que anlcs y la RGA correspondió a la de yacimiento. 

~ ••• • ••• ••• • • • • •• • • •• • • 
ª 1 ~ Gosto neto de occi1c ~ ~ •. • ••• •• 

• ~;l~~i~r~~~~~=;eitc O D o o o [ 

= n o o o¡ = 
1986 1987 1988 

Figura 20. Caso histórico de una ccmentnción forzada 
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El prog.rmnu de ccmcnlución fur.r_,¡u.Ju de BP cfcc1u;.1<lo en 1986. fue muy cconón1ico: 
$320.000 usando tubería flexible cornparado con $700.000 utilizmuJo cquipu 
convencional. Los costos de la cementación ll1rznda con In tccnologiu <le tubcrin 
flexible han disminuido signilicativamcntc desde 1985 (Figura 21 ). 
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Figura 21. Evolución de los costos de la cementación forzada 

IV. ~.3. PROBLEMAS DEBIDO AL COLAPSO DE LA TUBERIA FLEXIBLE 

El objetivo principal en el programa de reparaciones de B P fue incrementar la 
producción de aceite reduciendo la RGA de Jos pozos para contrarrestar de alguna 
n1anera Ja limitación derivada de Ja insuficiente capacidad de manejo de gas. 

La principal preocupación de los investigadores fue la necesidad de evitar escariar el 
exceso de cemento que resulta de toda la operación de cementación forzada. Jo cual 
implica que se tiene que sacar la t.f. e instalar un equipo convencional. por lo cual los 
estudios y pruebas realizados al cemento. se enfocaron a encontrar una mezcla de 
cemento. fluidos retardadores de fraguado y aditivos que permitan desplazar al 
cemento sobrante mediante circulación inversa a través de la t. f., a presiones inferiores 
o las de formación y de resistencia al colapso de la tubería. Algunas tubcrias se 
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colapsaron durmuc Jos primeros tr:.1bajos. Como rcsultndo BP Exploration Jnc. rc;.dizó 
nlgunns prueba!'> de vidn p&1ra la t. 1: las cuales incluyen el colnpso y los ciclos de Huign. 

J.ns pruebas de colnpso fueron desarrolladas con tuberías flexibles de l 112 x 0.095. 1112 
x 0.109. y J.11 .. x 0.109. Durnntc las pruebas en Pru<.Jhoc llay. las tut>crias de 1.114 fueron 
cnnsidcrm.Jas crnno ('>plirnas. BPX. adcmüs. se enfocó a h1 taren de buscar Ja forma e.Je 
incrcn1cntar al mñ.xi1no Ja presión dilCrcnciul usada en Ja circulación inversa. La 
circulación inversa tiene la ventaja de reducir significativarncntc los volúmenes de 
fluidos y los tic1npos que se requieren para remover el cemento. 

La primera experiencia negativa en Prudhoc Bay fue el colapso de Ja l. f. que ocurría a 
una presión diferencial de 2000 psig. El colapso en la t. f. reprcscnla uno de Jos más 
grandes problc1nas en las operaciones. Cuando se colapsa Ja 1uberia es necesario matar 
el pozo para la recuperación del pescado. Como resuhado de la experiencia con el 
colapso, BPX adoptó 1500 psig como mñxin1a presión de trabajo para el colapso. 

Analizando los resultados de las pruebas y con la experiencia de campo BPX 
detern1inó que el daño lisico en la t. f. es el factor que contribuye en mayor medida al 
colapso de la IUberia y que 1 500 psig fue probablemente un Jinlite de trabajo 
denmsiado conservador para evitar que la tubería sea daílada. lncren1entando los límites 
se puede pennitir lu circulación inversa a altos rangos y disminuir los costos y 
operaciones en el cmnpo. 

Una serie de pruebas se desarrollaron para verificar Jos Jimites de colapso. La t. f. fue 
sujeta a tensión entre Ja cnbeza inyectora y el conjunto de prevcntores y se aplicó 
presión hasta que ocurrió el colapso. 

La tensión se aplicó en un rango de valores de O a 28.000 lb. Estas pruebas se 
condujeron a tcn1peraturas ambiente de -30 a -40 ºF. Los resultados de estas pruebas 
con tubería de JI':? pg. se ilustran en la Figura 22. El caso O es sólo un ejemplo de que 
puede existir colapso a presiones bajas. además se formaron canalizaciones de J/32 pg. 
cuando se probó Ja tubería a 65 ºF. El caso E presentó dafto cuando se realizó Ja prueba 
a -24 ºF. 



62 

3~.000 
A 

T . B 
t: o e 
N 30.000 

ºº -· "' D s 
~·•o 

., . t: • o 
25.000 -- . F 

N "' -20.000 
(W>) 

15.000 "' 
ID.000 c...--Te•rk•• 

FMrka.c"• 

5.000 

o 2000 4000 6000 8000 10000 

Figura 22. Pruebas de colapso para tubcria flexible de 1 1
/ 2 

Las pruebas de colapso de BPX muestran que el cálculo teórico del colapso es válido 
para t. f. sin daño. Las deformaciones y raspaduras que pueden presentarse reducen la 
resistencia al colapso. consccucntcmentc~ éste deberá ser considerado cuando se 
establezcan factores de seguridad para operaciones en el campo. 

Considerando Jos límites de manufactura para el colapso y cstallamienlo de una t. f. de 
J 111. BP a adoptado 3500 Jb/pg2 como máxima presión diferencial a través de Ja tubería. 

IV.1.4. EQUIPO SUPERFICIAL 

El equipo superficial usado para la cementación forzada con tubería flexible se muestra 
en Ja Figura 23. Este equipo difiere del equipo convencional para realizar 
cementaciones forzadas en que está adaptado para poder trabajar a temperaturas bajas 
extremas. 
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Figura 23. Diagrmna de un equipo supcrfici.al de tubería flexible p.ara operaciones de 
ceincnwción forzuda 

IV.1.5. TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES DE CEMENTACION 

Las compañíns de servicio, aJ trabajar con temperaturas ambiente muy bajas. han 
disci'lado y aplicado procedimientos apropiados para la preparación y manejo de la 
lechada y los demás fluidos que intervienen en una operación de cementación forzada. 
Los equipos, n1atcrialcs y procedimiento de operación fueron disci\ados para cumplir 
con este propósito. para ello deben seguirse las siguientes indicaciones: 

• Todos los materiales de cementación (cemento, aditivos y agua) deben estar 
separados y aislados antes de iniciar la operación. 

• Realizar adecuadamente las mezclas de cen1cnto y aditivos. 

• Realizar una prueba con1pleta de labormorio antes de iniciar las operaciones en el 
campo. 
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• El orden en que se n1czc1m1 los componentes en el cmnpo debe ser cslrictnmcntc 
igual n1 rcnli7.ado en la prueba previa. 

• La c.Josilicación de todos los materiales sólidos y liquidns debe rcnli7.ursc en el lugar 
de trabujo. 

IV.1.6. CEMENTACION TIXOTROPICA CON TUBERIA FLEXIBLE 

El cemento tixotrópico se co1nporta como fluido cuando se expone a altos valores de 
ccdcncia .. pero forma una estructura rígida de gel después de que el bombeo es 
suspendido. El cemento tixotrópico es una mezcla de cemento portland y sulfato de 
calcio scmihidratado (yeso). La 1nczcla gclatinosn puede ser restituida a un estado 
líquido si se aplica una sufi<;:icntc presión de bombeo. Sin embargo. el csfucr.1.0 de gel 
se incrcn1cnta con cada ciclo de bombeo. Este comportamiento pcrntitc obtener la 
presión forzada necesaria para conseguir el éxito de la operación. 

La cen1cntación tixotrópica ha sido frecuentemente usada para ccn1entación for,1,nda en 
pozos con bajo gradiente de fractura. con10 pozos de inyección con agua de mar. BP 
Exploration. ha desarrollado un procedimiento de cementación tixotnlpic~ para 
operaciones en Prudhoe Bay. 

Con cementos convencionales. las operaciones forzadas pueden ser n1uy diliciles o 
imposibles de desarrollar en pozos con bajo gradiente de fractura. Se han obtenido 
éxitos limitados inyectando grandes volúmenes de lechada en cementaciones forzadas. 
Un nuevo procedimiento ha sido desarrollado para evitar la utilización de grandes 
volúmenes de cemento que implican altos costos de operación. 

A fi.n de reducir al mínimo los riesgos que implica el bombcur cemento tixotrópico a 
través de la tubería flexible se han establecido las siguientes recomendaciones de 
operación: 

1. Bombear continuamente mientras el fluido tixotrópico se encuentre en la t. r. 

2. Situar la boquilla inyectora arriba de la zona a cementar y bombear a través de la 
t. f. y del espacio anular alrededor de la tubería. 

3. Inyectar el cen1ento a la formación con exceso de desplazamiento ya que puede 
ser dificil limpiar el pozo por circulación inversa. 
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4. Si la pn.:sión .amncnlu signilic:uivmncn1c rctirnr la tubcrh1 llcxiblc e.Jet pozo ul 
tiempo 'tUc se hnrnhcn ni cspucio anular paru nmntcncr la presión en el fondo. 

En In mayoria de los casos dcbcni realizarse una cc1ncntación forl'.uda convcncit:nrnl 
d1..""Spués de una opcn1ción con cemento tixotrópico ya que al haberse reducido 
considcrablctncntc h1 inycctividad no se logra alcanzar la presión linul rcc01ncndada. 

En unn operación de prueba. después de tres etapas de cementación convencional. no 
se consiguió la presión forzada deseada. por lo cual se b0111bc~1ron dos etapas de 
ccn1cnto tixotrópico. Al linal se tcrininó con la etapa de cementación convencional. con 
In que se consiguió cxitosmncntc la ccn1cntación forzada. En la Figura 24 se muestran 
los resultados de las cerncntacioncs for.l'.adas rcnli7.adas en un pozo {M-29i). Después 
de tn:s ctapns de cc1ncntnción íor.1'..a<la convencional en que no se logró alcanzar la 
presión recomendada. se realizaron dos etapas de inyección convencional con lo que si 
se alcanzó la prcsi6n linal deseada 
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Figura 24. Procedimiento de cementación en el pozo M-29i 

La experiencia de DP 1nostró que el cemento tixotrópico puede ser bombeado 
exitosamente a través de la t. f.~ tomando las precauciones del caso. La función del 
cemento tixotrópico es exclusivamente de reducir la capacidad de admisión de la 
formación. 
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IV.1.7. CEMENTACION FORZADA CON TUBERIA FLEXIBLE A GRANDES 
PROFUNDIDADES 

Mobil Oil Indonesia Jm usndo cxitosmncntc la tuhcrh1 llcxiblc paru <lcsarrollar 
operaciones de ccmcntaciún IOr1:.ada a profundidm..lcs cercanas a 10,000 pies y 
temperaturas de fondo de 350 ºF. Estas opcrncioncs fueron llevadas a caho en 
Jndoncsiu. en el campo l\run. uno de Jos mayores campos de gas en el mundo. los 
pozos en esta zona son prolilicos ya que producen un promedio de 70 MMSCFD de 
gas húmedo y gas y condcnsuc.ln. 

IV.1.8. CEMENTACION DE POZOS PARA ABANDONAR 

El interés en las operaciones de cementación utilizando t. f. en pozos que van a ser 
abandonados ha tenido un incremento reciente. Este interés ha sido principahncntc el 
resultado de Jos éxitos de ARCO Alaska. el pionero en el uso de la tubería llexible en 
la cementación forzada. La tubería flexible al utilizarla para la cen1cntación forJ:ada 
reduce los costos de reparación y abandono. Tiene muchas vcntnjas signi ticativas. 
dentro de las que se incluyen: 

• Es posible correr la tubería flexible en pozos vivos. 

• El intervalo productor puede ser alcanzado sin remover el cabezal o la tubería de 
producción. 

• Una lechada de cen1ento puede ser colocada con precisión con la sarta de tubería 
flexible ya que el extremo de Csta puede situarse a la profundidad requerida. 

Elf Aquitaine usó t. f. para cementar y abandonar 24 pozos en el campo de gas Frigg en 
el Mar del Norte. Las normas de operación estipulaban que los cedazos de producción 
debian ser taponados con cemento antes de que el aparejo de producción fuera retirado. 
Los pozos con un promedio de profundidad de 6750 pies. requirieron cada uno 11.5 
horas de operación con t. f. para bombear JO barriles de lechada de cemento (Figura 
25). 
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Figura 25. Estado de un pozo antes y después de una opcrnción de cementación para 
abandono 

El aparejo de fondo de Ja tubería flexible incluye una válvula de contraprcsión de paso 
con1pleto (válvula check). una junta de seguridad~ una barra recta con centradores 
rigidos y una boquilla de circulación. Los ccntradorcs se colocan para evitar problemas 
al pasar Ja tubería a través del nipfc de circulación y el colgador. Un equipo típico que 
se utiliza en las operaciones de abandono de pozos utilizando l. f. se n1ucslra en la 
fig!'ra 26. 

Figura 26. Equipo utilizado en una operación de abandono de pozos 
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1-n opcrnción parn abandonar un pozo incluyendo In rcn1oción <.Je Ju tubcriu de 
producción .. fue concluido con Ju ayuda de con un equipo convcndonnl de rcparnción. 
El costo total del abandono fue 6% 1ncnor cuando se usó t. f. lrabajanc.Jo en conjunto 
con el equipo convencional. Se espera una disrninución de Jos costos en el n.uuro. 

IV.2 REGISTROS DE PRODUCCION CON TUBERIA FLEXIBLE 

La tubería flexible se utiliza con normalidad para conducir herramientas de registros de 
pozos con cable eléctrico en perforaciones dirigidas y horizontales. como se muestra en 
la Figura 27. 

CARNmOt: 
TUBt:RIA FLt:,..,bLT. 

/ 

A lA UNIDAD Dt: 
Rf:.GlSTROS 

Figura 27. Operaciones de registros con tubería flexible 
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La tuhcrhi flexible pucc.Jc transportar los <lispositivos de registros dcnlro de pozos 
horizonhllcs u distancins de 2.000 ¡a J.000 pies: .u distnncius rnayorcs In tuhcriu suele 
pandearse. 

La tubcriu flexible se puede utilizar para inycctnr fluidos fríos a <.Jc1cr1ninmJos 
intervalos de roca para después a truvés de Ja mis1na tubería tomar registros de 
tcrnpcnituru. cuyo perfil scñalnrti las zonas de mayor o menor pcrmcahilidrn..I y 
porosidad. 

La tubería flexible también se usa corno clcntcnto conductor de registros n1cdidorcs e.Je 
Oujo. La Figura 28 muestra un conjunto de herramientas de registros. 
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Figura 28. Analizador de flujo con tubería flexible 
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IV.3. OPERACIONES DE TERMINACION (ACIDIFICACION) CON 
TUBERIA FLEXIBLE 
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La t. f. es usado paru ai.slur. dispar:1r. probar y estimular durm11c los 1rahajos de 
terminación de un pozo (Figura 29). 

'llJBt:HIADt: 
rnonucc10N 

EMPACADOR DE 
PROOUCC"10N 

TIJBCIUAOC 
RC\'t::O..-nMIENTO 

VALYl.Jl-ADF. 
PHUCUA 

PISTOLA 

C'Alll.F. 

Tl.IDF.:RIA 
Fl.Y..:!1."lllL•. 

SF.NSOH 

ZONAA.l ... LADA 
POR l.OS 
C~IPACAOORES 

lNFl..AHU:S 

Figura 29. Utilización de Ja tubería flexible en diCerentes operaciones 

Do'\velJ Schlumberger. ha desarrollado un sistema con tuberia flexible para acidificar 
pozos horizontales con revestimiento ranurado o tuberías de revestimiento perforadas. 
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La t. f. se curre prirncrmncnlc al lbn<lo. Conlbrn1c se retira lcnla1ncntc. el úci<lu se 
inyecta y un tluido inerte se bo111bca por el espacio nnular parn crear una contrnprcsión 
y fbr/..ar el (1cido dentro de In fonnución. D.S. cstnblcció que: "pnrn ynci111icntos 
carbonatut.lns (que podriun ser excelentes cundidatos purn pozos horizontulcs yu que 
están cornumncntc fracturados). lu inyección e.Je ácido con equipo convcncionnl puede 
resultar inmlccuucJn ya que no podrán acidificarse intervalos amplios y la cstinualación 
resultará dclicicntc. 

Por Jo rnismo. Ju ucidi ficación con t. J: tiene ntuy grandes reducciones en el dai\o u la 
zona expuesta. que de otro modo se acidifica en un sólo punto. 

IV.4. OPERACIONES DE DISPAROS UTILIZANDO TUBERIA 
FLEXIBLE 

El uso de la tubería flexible en operaciones de disparos coincide con el incren1cnto de 
Ja perforación horizontal. En In actualidad se dispone de tres formas de conducir a Ja 
herrmnicnta de disparos en pozos horizontales: tubcria de producción. tuberia flexible y 
tubería de perforación. El uso de la tubería de producción es muy costo. aunque el 
sistema permite una un1plin selección de pistolns. La introducción de las mismns por 
medio de la l. f. (Figura 30) requiere el uso de pequeñas pistolas; sin embargo. ahorra 
tiempo y costos c.xccsivos que pueden compensar las desventajas; pero siempre se debe 
considerar la baja penetración de Jos disparos debida al tan1año. 

~ ail3::: ____ @. 

Figura 30. Transpone de herramientas de disparos con tuberia flexible 
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La profundidad de penetración y la ccntrnliz;1ci611 5011 foc1orcs hnportantcs u considerar 
en cualquier pozo_ sin c1nbargo. en pozos horizontales se debe hacer una plancación 
1111\s exhaustiva. La ccntrali;r..nción puede no ser fácil cuando se usa el sistcn1a con l. r .. 
Uno de Jos problcnrns al rcaliznr los disparos es la presencia <le arena en el lbndo e.Id 
pozo .. aunque tmnhién puede existir grava. 

El efecto que la tubcda llcxiblc puede tener en las operaciones a pozos petroleros es 
n1uy in1portantc de analizar. Pruebas de campo realizadas por Do,vell Schlumbergcr y 
otras companias n1ostraron que no existen efectos adversos en la tubería y conectores 
como resultado de las operaciones de disparos utilizando esta tubcria. 

Curiosamente el control de la profundidad dentro de pozos horizontales es usualmente 
menos critico que en operaciones verticales. Las correlaciones con rayos gamn1a son 
con frecuencia inciertas para el control de la profundidad. Una opción incluye la 
correcta indicación de la profundidad desde el carrete de la l. r. o localizar una junta 
radioactiva en la terminación de Ja zona productora. Esta junta puede ser fácilmente 
reconocida por el localizador de la T. R. o la herranlienta de rayos gamma. 

IV.5. OPERACIONES COMUNES CON TUBERIA FLEXIBLE 

Cuando la tubería de revestimiento se encuentra en el pozo. ocurre frecuentemente que 
se forma herrumbre en las paredes. La tubería flexible se ha utilizado exitosamente 
para remover estas escamas no sólo en la tubería de revestimiento sino también en la 
tubería de producción: se bombea un fluido a presión a través de la t. f. 

El fluido es bombeado a través de una boquilla a 5000 psi de presión. La efectividad 
del bombeo a presión se incrementa al instalar una boquilla de inyección en el extremo 
de la t. f .• debido a las características de diseño de esta herramienta (tamaño de orificios 
y ángulo de salida)~ el fluido sale a alta velocidad en forma de múltiples chorros. de 
modo que puede limpiar un área relativamente grande en un tiempo reducido. 

Cuando el ngua es bombeada al pozo se le deben añadir polin1cros de aJto peso 
molecular (3 o/o del volumen )~ para reducir las fugas o pérdidas de fluidos debidas a la 
presión de circulación. esto permite que el gasto de circulación pueda ser incrementado 
de 50% a 70%. 
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El polímero rcc.Jucc la c.Jifusión del ~horro .. de este 111oc.Jo incrcmcntu h.1 distunch1 <le 
truhajo cJCctivu del chorro tJc 12 ¡1 60 diá1nctros tlc chorro. Esto corresponde ul 
incremento de Ja longitud efectiva del chorro de 0.6 a 3 pg. con 0.050 pg de diámetro 
de chorro .. In que es un liactor irnportuntc cuando se cst¡i lhnpiundo hcrrurnbrc rcsislcntc 
de fo tuhcriu de producción o de revestimiento. 

IV.6. EMPACADORES 

La instalación y retiro de cn1pacadorcs inflablcs con tubería flexible es una operación 
que ahoru ya se considcru rutinaria. Estos trabajos se realizan cuando se tiene por 
objetivo inyectar algún ücido .. aislar una zona productora o de presión anormal .. ele. La 
sarta de trubajo con t. f. se rnucstra en la Figura 3 1. 

Figura 31. Equipo de trabajo pal"<l colocar y Tetirar empacadores 
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La secuencia para inslalor y rclir.ar un empacador inllnhlc \:llll lubcria flexible se 
muestra en Ja Figura 32. 

(A) (B) CC) (D) 

Figura 32. Secuencia de la instalación y rc1iro de un empacador inflable con tubería flexible 

La l. f. también se ha utilizado para Ja inyección de inhibidores de corrosión en pozos 
productores de aceite y gas. 

La tubería se corre al f'ondo del agujero y entonces se bombea el inhibidor de corrosión 
dentro del pozo, posteriormente se saca la t. f. 

El inhibidor es bombeado dentro del pozo con una turbina a un alto esfuerzo de 
rotación. Ja turbina al girar ocasiona que el inhibidor sea descargado en forma de niebla 
con giros de 360° alrededor del agujero. 



IV.7 ESTIMULACION 

/V.7.1 HERRAMIENTA PARA ESTIMULAR O LIMPIAR UN POZO 
UTILIZANDO ACIDO 
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Oryx Encrgy realizó nun1crosas cstin1ulacioncs con tlcido utilizando tubería flexible en 
pozos horizontales ya tcrrninados en la caliza Austin Chalk. Oryx estimuló 
cxitosmncnlc pozos horizontales. removió el dailo debido a la perforación. rcn1ovió 
obstrucciones de material calcáreo utili?..ando para ello ácido clorhídrico al t 5o/o. 

Una herramienta común que se utili7.a para la inyección de ácido se muestra en la 
Figura 33 

~ 
~ 

Figura 33. Herramienta utilizada para inyectar ácido 

IV.7.2 ACIDIFICACION SELECTIVA CON TUBERIA FLEXIBLE 

Entre todas las aplicaciones que tiene Ja tubería flexible se encuentra la de inyectar 
ácido a la formación durante operaciones de estimulación. El ácido lleva como aditivo 
un inhibidor de corrosión para proteger a la tuberia flexible; sin embargo~ la corrosión 
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del ácido n l¡1 tubería no es posible cli1ni11urla totalmente. En algunas instancias. la t. 1: 
se usu para cvitur la corrosión de las tuberías de revestimiento y de producción del 
pozo durante In acidilicación. al i111pcdir que el ácido esté en contacto con estas 
tubcrias o que el contacto sea minirno. 

H.ccicnlcs n1cjoras en la tecnología de los c1npucadorcs inOablcs permiten hacer 
operaciones de acidificación selectiva con t. J: Los procesos de acidi licación con l. J: 
son significativamente más económicos que los trabajos con equipo de reparación 
convencional. Adicionalmente~ Ja t. f. puede ser desplegada a través de tubería de 
producción y pcnnitir más rápidamente la colocación del ácido. 

Canadian Fracmastcr usó t. r. para acidificar un pozo que era utilizado para la 
inyección de agua. El gasto de inyección tenia un decremento significativo debido a la 
precipitación de CaC03. Se instalaron un par de empacadores en el intervalo obstruido. 
y se inyectó 1-ICL al l 5o/o a la zona. El gasto de inyección después de la acidificación se 
incrementó seis veces comparado con Jos valores observados antes del tratamiento. 

IV .7.3 ACIDIFICACION DE POZOS HORIZONTALES 

La penetración uniforme de todo el intervalo horizontal es un requerimiento 
fundamental de cualquier trabajo de acidificación que se considere exitoso. Las zonas 
ladronas y naturalmente fracturadas necesitan ser identificadas antes de cualquier 
tratamiento. 

Las tres técnicas básicas para un trabajo de acidificación en un pozo: inyección con 
tubería normal .. inyección a través de t. r. o tubería convencional .. inyección a través de 
la t. f. y simultáneamente inyección a través del espacio anular de un fluido inerte. La 
primera técnica se considera económica .. pero los resultados son relativamente pobres 
en la zona de interés. La experiencia ha demostrado que este tratamiento puede ser 
suficiente en algunas secciones horizontales del pozo menores a l 000 pies de longitud. 
La t. r. es un sistema ideal para pozos con tramos horizontales muy largos por la 
inyección del ácido en la.zona seleccionada. 

Para evitar Ja entrada del ácido a las zonas ladronas se protegen éstas. en caso de 
calizas con ácido benzoico. las zonas de sal con un fluido base aceite y las areniscas 
con resinas del aceite o espumas. 

Cuando se acidifica con t. f .• la tubería es corrida hasta el fondo y lentamente se va 
levantando cuando se inyectan los fluidos. La efectividad que se obtiene al proteger 
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nlgunos inlcrvnlos en el pozo es una función del gasto de inyección y de la vcloci<ln<.I 
con que se sacn o lcvnnta In t. f .. 

En el caso de un pozo en la cnli:r .. a Auslin Chalk. Dowell Schurnbcrgcr trató un pozo 
con longitud horizontal de 3000 pies con 5000 gal de un sistema <.le HCL ni 15%. La t. 

f. fue corrida a Ja profundidnd total y levantada n 2.5 pics/n1in. Diversos baches de 21 O 
gal de ácido benzoico fueron inyectados en ocho ncnsiones a lo largo de todo el 
intervalo. Los niveles de producción antes del trntnmicnto eran cerca de 140 bl/<lia. 
Después de que los trabajos fueron terminados. se incremento la producción a 450 
blldia. 

Oryx Encrgy desarrolló numerosas cstimulacioncs con ácido en pozos horizontales en 
la lbrtnación Auslin Chalk. Estos pozos fueron con1unmcnte terminados con disparos 
en Ja tubería de revestimiento. Logró con éxito estirnular pozos horizontales. 
ren1ovicndo el dai\o ocasionado por la perforación y en obstrucciones al sistcn1a de 
fracturas. 

Cuando se utilizó t. f .• los gastos de inyección se limitaron a 2-3 bl/min debido a las 
5000 lb/pg2 de presión limite que se manejan. Gastos n1ás altos son posibles con 
tuberías n1ás grandes. En In Figura 34 se muestra un arreglo de herramientas para 
realizar una cstimulación. 

~ ~-:'.::"..:'~-=::... 

f- -··· 
1 1 ;: __ _ 

i -·-·-" ---
. 

*!:E'-

Figura 34. Aparejo de fondo y su funcionamiento para una operación de limpieza 
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/V.7.4 INYECCION DEL INHIBIDOR CON TUBERIA FLEXIBLE 

Algunos pozos requieren frccucrucrncntc In inyección de pcquci'\as cantidades de 
qui111icos como son los inhibidorcs para el control de Ja corrosiún. Una variedad de 
rnétodos han sido usados paro introducir inhibidorcs dentro de pozos de gas y m:cilc. 
Los inhibidorcs pueden ser inyectados a través de pcqucf1¡1s tubería!'> paralelas o 
concéntricas u J¡1 1ubcria o a través del espacio anular. Sin cmbur~o. la mayoría de los 
pozos no permiten por cuestiones mecánicas la aplicación de este proccdi1nicnto. Ln 
tubería flexible es introducida por el espacio anular y a través de ella se inyccla el 
inhibidor~ desplazándolo con nitrógeno. Cuando se clCctúa este trabajo el pozo debe ser 
cerrado y debe tener presión sulicicnlc para una colocación segura del inhibidor en el 
sitio preciso. 

La compailia Carneo desarrolló un proccdímienlo de inhibición usando t. f. y una 
válvula de inhibición cspecialmcnlc disetlada para controlar las presiones que se 
generan en el pozo como resullado de esla operación. El lralnmienlo de inhibición con 
este sistema puede ser perfcctan1ente controlado. Debido a los dispositivos 
mencionados con anterioridad la producción del pozo no necesita ser interrumpida 
cuando se está realizando la inyección de Jos fluidos. El bache inhibidor es bombeado a 
través de la tubcria. Ja válvula de inhibición se activa y In 1. 1: corrida a la profundidad 
de tratamiento. /\ continuación. la t. f. es extraída del pozo y el inhibidor es inyectado 
al mismo tien1po. 

La válvula de inhibición de Cumco. se disctló para controlar el ritmo de inyección del 
inhibidor durante el tratamiento y para asegurar una descarga uni forn1e. Parte de la 
producción dcJ pozo es conducida a través de Ja válvula y usada para accionar una 
pequetla turbina que dispersará al inhibidor en fonna de niebla. El gasto es controlado 
por Ja presión de gas en el pozo. si esta presión es insuficiente se complementa con 
nitrógeno inyectado desde Ja superficie. 

El volumen deJ inhibidor bombeado con Ja t. f. es una función de Ja longitud y el 
diámetro de la tubería utilizada así como del espesor de pared. En un trabajo típico. Ja 
mezcla de inhibición es diluida con un volumen igual de dieseJ. 

El primer trabajo de Carneo con este sislcma. fue exitosamente terminado en seis horas. 
El gasto de flujo a través de Ja tubería fue de 70 pies/mio debido a la baja capacidad de 
bombeo de fluido. Futuros trabajos pueden ser terminados en menos tiempo con Ja 
aplicación de mayores gastos de bombeo. La producción puede ser mantenida durante 
el procedimiento. pero con una pequeña disminución del nivel debido a la reducción 
del área de flujo de la tubería de producción. Se rest4luró Ja producción alrededor de 
una hora después de terminar el tratamiento. 



IV.7.5 
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ACIDIFICACION CON ADITIVOS REDUCTORES DE TENSION 
SUPERFICIAL 

Un sistema de cspun1a y dcido/solvcntc hn sido ulilizado corno una alternativa clCctiva 
purJ lu ucidi ficación con espuma en pozos de inyección de agua. Es1c sistema de 
espuma que puede ser fi:ícilmcn1c inyectado con t. f .• es estable cuando se circula aceite 
y partículas a In superficie. 

A la cspu1nn se Je han encontrado muchos usos y se incluye Ja recuperación de aceite 
durante Ja perforación. acidificación. fracluramicnto. recuperación secundaria así como 
diversos desplazamientos de muchos otros fluidos. Esta mezcla de solventes son usados 
para reducir la tensión superficial durante Ja acidificación. Con10 consecuencia. la 
penetración de ácido y la lintpicza es más probable. Las ventajas de la espuma ácida 
con n1czclas de solventes incluye la baja pérdida de fluidos. buen acarreo de finos. baja 
presión hidrosláticn. requerirnientos de bajo volumen de liquido y mcjorn la ren1oción 
de baches de aceite. 

En 1972. Shcll y Nowsco reportaron excelentes resultados con tratamientos de la 
mezcla solvcnh:/ácido dczplazados mediante la l. f. en pozos de gas. alrededor de 90o/o 
de los pozos tratados con este sisterna mostraron significativas mejoras después de la 
operación. En suma. la rncjora de la producción es evidente. 

IV .8 UTILIZACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE EN EL 
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO. 

No,,..-sco y Andcrson Exploration realizaron una exitosa terminación con fracturamicnto 
en tres pozos de gas con ayuda de la t. f .. Los pozos están localizados en el campo 
Bentry en el suroeste de Albcrta. 

Estos tres pozos eran direccionales y fueron perforados desde un solo sitio. con rangos 
de desviación de 62ª a 78ª. alcanzando una profundidad total vertical de J 640 pies 
(500 m). Las operaciones de terminación y cstimulación fueron llevadas 
simultfmcamentc en n1ás de un pozo a Ja ve~ permitiendo tres tratamientos de 
fracturan1iento realizados por día (uno en cada pozo). 

Cada pozo fue preparado para correr un registro de rayos gamma-neutrón y localizador 
de juntas de tubería de revcstin1icnto. disparando posteriormente con pistolas de 3 11s 
pg. y localizando un tapón puente para aislar Ja zona de interés de otras inferiores. Los 
registros fueron corridos a velocidades pron1cdio de 20 pics/min para el de rayos 
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gan11na y 33 pics/min parn el detector de juntas de T.R. El Jin1itc de nllura de la grfüt y 
longitud de la pistola de disparos es de uproxi1nmhm1cntc 20 pies. Alrededor de cLrnlrn 
corridas de dispnrns se requieren por ;¡_una. Cada corrida fue tcrminm.Ja en una hora. 
Los tapones pucnlc retirados con el lncnlizallnr de juntas y puestos con una linea de 
herramienta de reparación convencional. 

La zona fue fracturada con agua gclatinizm.Ju con arena de malla 20/40. I.u cantidad de 
arena es de 1 1.000 a 66.000 lb y a una concentración máxin1a de 420 lb/bl. Un rango de 
bon1bco para frnclurnn1icnto de 19-15 hlhnin y presión máxin1a de 2175 lh/pg2. 

La limpieza de arena se requiere después de cada tratamiento de fracturan1icnto pura 
remover la arena remanente desde el rondo. Un bache de espuma íuc circulado a un 
gasto de 0.25 bl/min y presión de 4000 lb/pg2

• Este flujo es suficiente para limpiar a 
través de una t. f. de 1 pg. 

La tubería nexiblc fue corrida un total de 95 veces para estas operaciones. incluyendo 3 
viajes para registros. 5 l para disparar. 22 para localizar y retirar los tapones puente. l 1 
para limpiar de arena y 14 corridas abortadas. 5 para realizar nuevan1cnte trabajos de 
remoción de arena que se efectuaron con anterioridad de manera incompleta. 

Cuando se usa t. f. de 1 112 pg ... los rangos de inyección quedan limitados a 2-3 bl/min 
debido a la presión máxima permitida de 5000 lb/pg2 de presión superficial. La 
obtención de altos ritrnos de bombeo son posibles con tuberías n1ayores. 

IV.B.1. LIMPIEZA DEL POZO UTILIZANDO TUBERIA FLEXIBLE ANTES DE 
FRACTURAR 

Antes de iniciar un trabajo de fracturamicnto hidráulico. es necesaria la limpieza del 
pozo de contaminantes tales como el excesos de cemento.. grasa o lubricantes y 
herrumbre. La limpieza .. además prepara al pozo para correr herramientas de registro y 
rnpones puente. 

La operación de limpieza a Jos pozos se realiza a altas presiones .. in.yectando nuido. 
Este sistema utilizando t. f. permite la eficiente remoción de residuos de cemento de las 
paredes de Ja T. R. El beneficio más importante usando t. f. es el económico. 
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V. VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE 

Debido a h1s innovaciones tecnológicas tanto en los materiales como en las té1,;nicus Y a 
la creciente <lcrnanda de economía en Ja industria. la tuhcria flexible esta sufriendo una 
diversificación e incrc1ncnto en las aplicaciones en los pozos. J\dcn1ás. los purán1ctros 
operativos (presión. profundidad y temperatura) aun1cntan confonnc se descubren 
nuevas tecnologías. Como resultado de esto. es preciso evaluar la capacidad de trabajo 
que puede brindar la tubería. 

Se han llevado a cabo investigaciones para establecer las restricciones operativas. 
predecir y n1cdir la vida útil de la tubería flexible. 

Histórican1cntc las aplicaciones de la tubería ílcxiblc han sido limitadas por la presión 
interna (cstalla111icnto) y la resistencia a la tensión. por lo que estas limitaciones están 
restringiendo las profundidades de operación. Actualmente se dispone de diámetros 
mayores de tubería. por lo que las presiones de bon1beo en superficie disminuyen y 
pueden ser alcanzados altos ritmos de flujo. La ventaja de contar con un diámetro 
n1ayor de tubería es que se reducen las caídas de presión por fricción y se incrementa el 
O.rea de flujo. 

V.1 LIMITES QUE AFECTAN LA VIDA DE LA TUBERIA FLEXIBLE. 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio y a las experiencias obtenidas en el campo. se 
establecen Jos siguientes efectos que restringen la vida de la tubería. los cuales deben 
ser considerados en cualquier tipo de operación: 

• Efectos de fatiga debido a ciclos de flexión de baja frecuencia 

• Efectos de presión y tensión 

• Efectos de di.ó.mctro y ovalidad 

Los efectos están relacionados entre si. pero de algún modo pueden ser analizados por 
separado. aunque la fatiga no afecta de manera imponante la resistencia a la presión y 
tensión. Los efectos de diámetro y ovalidad son normalmente especificados con base 
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en Jos lhnitcs de llisc11o del equipo supcrlicinl. mi como el Jubricm..lor (strippcr) y lo:-o 
prcvcntorcs. 

V • ., • ., EFECTOS EN LA TUBERIA FLEXIBLE DEBIDOS A CICLOS DE 
FLEXION DE BAJA FRECUENCIA 

La cantidad de trabajo sufrido por unu sarta de tuberia flexible. se registra corno 
.. metros recorridos". cslo cs. Jos mclros acumulados en la tubcria al introducirse en el 
pozo. La restricción de éste n1étodo es que no toma en cuenta los ciclos de flexión que 
fatigan a Ja tubería (un ciclo equivale a una enrollada y desenrollada de la 1.f. en el 
carrete). La mayoría de las fatigas sufridas en la tubería son el resultado de las 
dcforn1acioncs multiaxial. cíclica y plástica. que ocurre cuando la tubería se mueve del 
carrete hacia la guia de la tubería conocida corno el cuello de ganso (Figura 35) y pasa 
a través de éste hacia el interior del pozo. Bajo condiciones normales una vez que la 
tubería entra al pozo. la deformación plástica que experimentó se rct..lucc 
considerablemente o inclusive desaparece. Por lo tanto. Ja fatiga en Ja tubería es 
consecuencia del proceso de enrollar y desenrollar que ocurre en el carrete y en el 
cuello de ganso al meter y sac¡ir la t. f. al pozo. Debido a las limitaciones prácticils de 
diseño del equipo que se empica en el manejo de la t. f .• el grado de flexión que sufre 
siempre excede el límite elástico del material. Ya que la tubería está sujeta a una 
deformación plástica cuando se enrolla o desenrollil, el daño se acun1ula 
constantemente confOm1e se usa Ja sana y por esta razón lil tubería deberá considerarse 
como un material que se desgasta. Desafonunadamente. esta "velocidad de desgaste" o 
daño acumulado. no es uniforme a lo largo de toda Ja sarta. Jo que hace dificil predecir 
los limites aceptables. 



Figurn 35. Guia de la rubcría o cuello de ganso 

V.1.2 AREAS DE DEFORMAC/ON 

Las limitaciones prácticas de diseño del equipo de tubería flexible requieren de 
diámetros que soponcn la flexión cuando se exceden los limües elásticos de Ja tubería. 
Los puntos donde se rebasa el límite eJásrico son en el carrcrc y en la guia de Ja tubería 
o cuello de ganso (Figura 36). También se presenta def'ormación elástica, en Ja cabeza 
inyector<J y en el lubricador, pero esto. se debe a errores de operación. ya que existe un 
ajuste inadecuado en el apriete a Ja tubería o el equipo se encuentra desgastado. 

83 
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Figura 36. Eventos de curvatura plástica en el sislcma de tubería flexible 

El primer punto donde se inicia la deformación plástica de Ja tubcria es sobre el carrete; 
un factor que influye en dicha deformación es el diámetro de los carretes en los cuales 
se enrolla la tu heria durante las operaciones. su diámetro total varía de 48 pg a 135 pg y 
diámetro del núcleo de 72 pg a 82 pg. lo cual evidencia variaciones muy grandes. Cada 
cama de tubería enrollada incrementará el diámetro de flexión por un factor de dos 
veces el diámetro externo de Ja tubería. es evidente que la deformación plástica es un 
factor constante. dicha deformación sufrida en el carrete. variará. en función de la 
cantidad de tubería enrollada. ocasionada por los cambios progresivos de los radios de 
flexión. conforme la tubería se desenrolla del carrete. 

Una vez que Ja t.f. ha salido del carrete. prosigue hacia Ja guía de la tubería (cuello de 
ganso), Ja cual se instala de 10 a 30 metros del carrete. El cuello de ganso tiene un 
radio que varía de 48 a 84 pulgadas. dependiendo de la compañía que lo fabrica o de 
las necesidades de operación. Este radio de flexión. generalmente es más abierto que en 
el carrete. pero se ha observado que el espaciamiento entre los rodillos en Ja guia puede 
concentrar más mon1cntos de flexión que el carrete. ya que aquí está enrollada en 
camas continuas. La tubería pasa continuamente por Jos rodillos. es por esto que su 
tamaño y posición en el cuello de ganso tiene más impacto en la vida del tubo que la 
que líen.e el diámetro del carrete. 

Cuando la tubería ha pasado el cuello de ganso. continúa hacia Ja cabe7..a inyectora. la 
cual consiste de un juego de cadenas opuestas que contienen grapas. estas se ajustan a 
la superficie del contorno de la tubería. La cantidad de presión en las cadenas. es una 
variable que se controla y que puede tener un fuerte impacto sobre la vida de Ja tubería. 
Si la presión se incrcmenra a un nivel que pueda deformar u ovalar el tubo. la vida de Ja 
tubería se reduce generalmente. debido a Ja "acción de balón" que expande el tubo. 
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La lubcria es introducidu a prcs1011 .. n truvés de un clcn1cnto presurizado llamado 
lubricndor (slrippcr) y posteriormente ni conjunto e.Je prcvcntorcs .. en donde entra en 
contacto co11 el pozo. En este punto .. la serie de fucr.r.as cornprcsivas y de llcxión se 
reducen consi<lcrablc1ncntc. Continuando In introducción de la tubería dentro del pozo. 
queda sujctn solmncntc a dcforrnacinncs elásticas y no plasticas. En el pas:u..lo se 
considcrnba que el punto de n1ayor esfuerzo estaba en la sección inmcdiatarncntc nbnjo 
del lubricador. ya que la nmyor parte de la tubería estaba dentro del pozo y se tenían las 
máximas cargas por el peso de la sarta. Se ha visto que el o.lrca donde se presenta la 
mayor dcfornmción plústica csti1 entre el carrclc y el lubricador. de hecho. la 1nnyoria 
de las fall~ts por fatiga ocurren en .algún punto <le la parte inferior de la tubería entre el 
cuello de ganso y el carrete de la t. r .. cuando se está sacando del pozo. 

V.1.3 DINAMICA DEL PROCESO DE FATIGA 

La fatiga se define corno un can1bio estructural progresivo (recristalización de los 
componentes del acero). local y pcrn1anentc que ocurre en un material cuando se sujeta 
a deformaciones fluctuantes a esfuerzos repetitivos nominales. que por lo general son 
mucho menores que la resistencia a la tensión del material. El proceso de fatiga pasa 
por tres etapas: 

• Daño por fotiga que permite la formación de una fractura 
• Crecimiento de la fractura 
• Falla final súbita de la sección transversal remanente 

Esta última fase es frecuentemente la primera evidencia visible de que ha ocurrido 
fatiga. La nrnyor parte de la vida de una tubería flexible tiene lugar antes de que se 
inicie tu fractura. Es probable que debido a las extremas deformaciones plásticas a que 
se somete la t. f. cuando es enrollada. una vez que la fructura se inicia. esta crece 
rápidamente hasta llegur al punto de falla. En la fatiga por bajos ciclos. se inician o 
presentan rnicrofracturas. en ulgún punto de discontinuidad de la superficie del metal o 
en la n1icrocstructura. Durante los csíucrzos cíclicos de carga. mientras se puedan 
evitar los puntos de mayor conccntrución de esfuerzo mayor será la vida. Por otro lado. 
en la tubería existen dos áreas expuestas a la picadura por corrosión. la superficie 
intemu de la tubcria y el can1bio en la n1icroestructura que se presenta junto a la 
soldadura de la tubería. 
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Pruebas de li.ttiga por ciclos. hnn cstnblccidn que dos de los principales lbctorcs que 
alCctan lu vidu e.le la tubcriu son el rndio de llcxión y lu presión inlcrna. Debido a que el 
ruc.Jio e.Je Ocxión por lo general excede el límite elástico del niatcrial sus cl'Cctos pueden 
extenderse H\cihncntc. l.o que ha sido más dilicil de estudiar. es el drfisticn efecto de la 
presión interna sobre la vida cíclica de la tubcrhl. Un cjcn1plo <le ello son las pruebas 
llevadas a cabo en una tubería que tuviera una ccdcncia interna. es decir. un limite 
elástico de 10.000 lh/pg2 y que soportara cerca de 200 ciclos antes de fallar. pero sin 
tener presión interna. posteriormente se le aplicarían 5.000 psi de presión interna y 
f'hllará aproxin1adan1cntc a 40 ciclos. Otro fcnéuncno obscrva<lo a n1cnudo y que no se 
ha explicado totaln1cntc. es la fatiga que ocurre en la p~1rte baja de la tubería. cuando 
pasa del cuello de ganso hacia el carrete al sncar la tubería. Un cxa1ncn de estas 
fracturas y la investigación de la fatiga. han llevado a establecer la siguiente hipótesis 
de la dinámica de este tipo de falla por fatiga: 

El inicio de la fractura ocurre en la parte baja de la superficie interna del tubo 
que está sujeta a una deformación plástica por tensión con forme la tubería entra 
o sale del cuello de ganso. La parte superior de la superficie interna del tubo está 
sujeta a un esfuerzo de compresión más que de tensión. Después de que se ha 
iniciado la fractura. se sujeta a un efecto llamado de "hidrocui\a" de la siguiente 
manera: la fractura se abre conforme pasa a través del cuello de ganso y a su vez 
ésta se llena con el fluido a presión que está dentro <le la tubería. Cuando la 
sección que contiene la fractura se endereza. la fractura se cierra y el íluido que 
queda dentro de 1<1 fractura actúa como una cuila causando 1nás expansión de la 
matriz. Esta acción de cuña probablemente ocurre en los lados del cuello de 
ganso, pero las cargas multiaxiales de la tubería en las cadenas pueden dar 
suficiente soporte para limitar los efectos de la acción de cuila. Sin embargo~ en 
el área entre el cuello de ganso y el carrete. hay n1uy poca carga sobre la tubería 
y esta falta de contra fuerza puede incren1entar el efecto de ""hidrocuña"'. 

Debido a que los dai\os más significativos del mecanismo que afecta Ja vida de la 
tubería flexible se deben a la deformación plástica. El mínimo radio de curvatura que 
evita ésta deformación está dado por la siguiente ecuación: 

Ero 
Ry=-

oy 

Ry = Radio de curvatura mínimo 
r 0 = Radio exterior de Ja tubería 
E= Modulo de Young 

cr y = Esfuerzo de ccndcncia 
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En 1~1 Tabln 4 se 111ucs1rn el rninirno nidio de curvnlura chlstica. pura v:uios <.Jj¡imclros 
de rubcria. Estos cMculos csuin husm.Jos en un esfuerzo de ccdc11cin 110111inal de 70.000 
lhlpg2. 

Dián1etro t/e TF (pg) Rnrlio de Curvatura Ry (pies) 
1.00 17.9 
1.25 22.3 
1.50 26.8 
1.75 31.3 
2.00 35.7 
2.38 42.4 

Tabla 4. Minimo radio de curvaluni cláslico para Tubcriu Flexible 

V.1.4 ESFUERZOS EN LA TUBERIA FLEXIBLE 

Los esfuerzos en Ja lubcríu Jlc.xiblc son ocasionados por presiones inlcrnas. externas y 
Jos esfuerzos axiales a los cuales se somete Ja tubería (tensión y con1prcsión). Las 
fuerzas externas ocasionan un campo de esfuerzo en el material de la tubería. el cual 
puede ser descrito entendiendo Jos tres esfuerzos principales que son: el esfuerzo axial. 
el esfuerzo radial y el csfucr¿o circunfCrcnciaJ (tangencial). La Figura 37 muestra los 
tres principales csrucrzos que actúan sobre una sección de la tubería. 

. \ _, .. , 

ª• "'°uní•r.ncbol 
<T•nc•n.-laf) 

Figura 37. Esfuerzos principales en Ja tubería flexible 



88 

El csnldio del cornportamicnto de Jos rnatcriulcs bajo esfuerzos (como el ncc.ro) se hace 
con base en csfucr¿os de tensión a Jos cuales se somete el malcrial. Las fücr.l"-as que se 
aplican a Jos cUcrpos dun Jugar n csfucr¿os internos de diforcntcs tipos. Ju rnngnitud de 
éstos se rnidc en unidades de fucr7.a sobre unidades de superficie. por ejemplo kg/cm2 o 
lb/pg'. 

Un análisis de Ja relación esfuerzo-deformación puede ayudar a definir el 
comportamiento de Ja l. f. durante su empico norrnaJ. En Ja Figura 38 se presenta una 
curva ripien de csfucrzo-dcfornrnción. El esfuerzo (s) dcJ material cstil dibujndo sobre 
el eje Y. y Ja deformación (e) sobre el eje X. Cuando se aplica una fuer/_¡¡ se producen 
esfuerzos que dan Jugar a una deformación. 

La ley de Hook establece que para un material elástico la deformación es proporcional 
a las fuerzas aplicadas y el foclor de proporcionalidad se Jlama modulo de elasticidad. 
Eslc se define por: 

E = Modulo de claslicidad 
c:r =Esfuerzo 
E = Defom1ación 

E 
CT 

e 

El modulo de claslicidad es Ja pendiente de fa recta OA y representa el esfuerzo en el 
punto A. se conoce como límite de proporcionalidad. Directamen1c arriba de este 
Jimile. se encuentra el punto B. el cual se describe como Jimile de elasticidad. Si el 
esfuerzo aplicado al metal no rebasa la magnilud de a indicada en el punto A Ja 
relación esfuerzo·deformación siempre se mnntendrá dentro de Ja recia OA. Pero si 
algún esfuerzo aplicado a ese material supera el mencionado valor de o que se 
considera el csfuer¿o correspondiente al limite eláslico del material entonces las 
dclonnaciones no ser.in elásticas sino cmpcz¡¡nin a ser plásticas que ya no 
corresponden a una ley de variación lineal sino a una curva como la mostrada en Ja 
misma Figura 38. Ya entonces las deformaciones serán pennancnres. es decir que Ja 
pieza no regresa a sus dimensiones originales quedando deformada. En esas 
condiciones su resistencia a Jos esfuerzos se verá: sensiblemente disminuida. 

Cuando las cargas se aumentan progresivan1cnte. el esluerzo del material puede 
incrementarse más allá: del Jimüc elástico y alcanzar el punto C. llamado punto de 
cedencia del material. El punto de cedencia es el punto que corresponde a Ja iniciación 
de Ja deformación pltlstica en el material. Una vez que cJ limite de cedcncia es 



89 

alcun7.udo .. ocurre una <lclbnnación pcnnnncntc .. lu dcíornmción plústica se dcsarrollo.1 y 
el 1nollcrial co1nien:r . .a u clnngarsc pcrnmncntcmcntc. 

En investigaciones rcali.,.o.1das para la tuhcria llcxiblc las cmnpaf\ins adoptaron una 
aproxin1ación gcncralizmlu de 2°/o en la dclhrn1ación. que se adoptó para locali;r . .ar el 
punto cedente C sobre la curva csíucr/.o-dcfnrn1ación y dctcnninar así el esfucr/.o de 
cedcncia en la tubcriu de una manera consistente. Esto se n1ucstra en la linea C-Xo.2º/o. 

La pendiente de la linea P-0'" se define crnno el n1odulo de plasticidad del material e 
intercepta en el eje X. presentándose la deforn1ación plástica resultado del evento de 
dclOrn1ación. Siguiendo aplicando un esfucrL.o adicional se puede alcanzar el punto D. 
que es el csfucni:o de tensión último del 1nuterial. Una vez que el punto D es alcanzado 
se alcanza el punto de ruptura del rnatcrial. 

F. 
s 
F .. 
F. .. 
z 
o 

DEl'UR..'\IAC-10 ..... 

" runcod .. 
Hupun·>0 

Figura 38. Comportamiento Esfucr.t.o-Dcfonnación en 1a tubcria flexible 
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V.1.4.1 ESFUERZO AXIAL 

El csfucrJ:o axial ocusionado por la fucr,.a axial aplicada a la tubería llcxiblc cuando se 
encuentra bajo tensión. se representa matemáticamente de Ja siguiente nmncrn: 

O'al = Esfuerzo axial 
Fa= fuerza axial 
/\=área 

- F;, 
- A 

Donde A es el área transversal de Ja tubería y está dada por la siguiente ecuación: 

A= ;r(r} -t; 2
) 

Cuando Ja tubería está bajo el esfuerzo de compresión (Fa es negativa) y con una 
fuerza n1ayor que Ja carga de ncxión helicoidal. la tubería flexible forn1ará una hélice. 
Cuando el agujero es vertical In carga helicoidal es cero. 

Esto significa que la tubería formará una hélice~ tan pronto como se aplique una carga 
compresiva. La hélice ocasionara un esfuerzo de ncxión adicional en la tubcria 

V.1.4.2 ESFUERZO RADIAL Y CIRCUNFERENCIAL (TANGENCIAL) 

El esfuerzo radial es una función directa de las presiones a las cuales se somete Ja 
tubcria flexible, cuando Ja presión externa a la tubería es mayor a la interna el esfuerzo 
es negativo y cuando la presión interna es n1ayor que la externa el esfuerzo es positivo. 
El esfuerzo máximo ocurrirá siempre en la superficie interna de Ja tubería. 

El esfuerzo de cedcncia en la dirección circunferencial depende de los esfuerzos radial 
y axial. El esfuerzo radial es el más pequeño en magnitud de Jos tres y frecuentemente 
es ignorndo. 

Los esfuerzos radiales y tangenciales pueden ser calculados usando las ecuaciones de 
Lamber's, las cuales se muestran a continuación: 
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En estas ecuaciones res Ja distancia radial en Ja pared de fu IUberia llcxiblc entre r 1 

y r., .. en donde el esfuerzo está siendo calculado. El esfuerzo máximo siempre 
ocurrirá en la superficie interna o externa. 

El esfuerzo de ccdcncia en Ja dirección circunferencial depende de los esfuerzos 
radial y· axial. El esfuerzo radial es el menor· en magnitud de los tres y 
frccucntcnu:ntc se le ignora. 

V.2 LIMITES DE PRESION Y TENSION 

La tubería llc.'\':iblc dentro del pozo está sometida a diversos esfuerzos. éstos 
provocan en un momento dado que la tubería falle o se rompa; sin embargo. al 
evaluar el efecto de estos esfuerzos. se deben considerar Ja ratigas o las 
def'ornrncioncs que la tubería ha absorbido debido a Jos ciclos de flexión en el cuello 
de ganso y en el carrete. Cuando Ja tubcria ha sido tratada térmicamente (templada 
en frio y calor) tiene una mayor resistencia (aproximadamente 40%) en dirección 
radial y lon,giludinaJ~ esto inercmcnrn el rango de carga de tensión y resistencia a la 
presión. 

Los principales esfuerzos que afectan fo vida de Ja t. f. tienen diferente origen y 
magnirud. sin embargo, Ja interrelación entre éstos puede afectar cualquier 
parámclro o especificación de la tubería, es decir, Ja capacidad de tensión puede 
cambiar debido a una variación en el esfuerzo axial; Ja resistencia al colapso o al 
estalJamiento sufre un can1bio con Ja variación de Jos esfuerzos radial y tangencial. 
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V.2.1 DAÑO EN LA TUBERIA FLEXIBLE DEBIDO A LOS ESFUERZOS DE 
PRESION Y TENSION 

Cuando J.a L f. cslú sujcln a los ciclos de fotign nsi corno <..le presión inlcrna tiende ~• 
sufrir dcfornrncii1n pcrnrnncntc. El diáJnctro se incrcmcnlLI. el espesor de pared 
disrninuyc y los linlitcs de ccdcncia cambian. por consiguiente pueden se cxccdi<.Jas las 
cspccilicacioncs originales al estar rcali;r.ando cualquier trubajo en perjuicio de la vi<ln 
útil de la tubería y de toda In operación. 

En los ciclos de viaje la fi:uig~1 de Ja tubería se altera debido a Jos csfucrL.os continuos 
de ncxión (plástica). en el carrete y cuello de ganso al meter y sacar Ja tubería (electo 
de yoyo). Al introducir ésta al pozo la deformación pasa de plástica a elástica; sin 
embargo. la tubería presenta fatiga acumulada. consecuentemente disminuirá la 
resistencia al colapso así corno al cstallamiento. su con1ponamiento no es corno en las 
condiciones originales pero puede operar bajo ciertos limites en forma segura 

La presión interna ocasiona que la tubcriu falle al rebasar los limites de resistencia 
(cstallamicnto) debido a que el espesor de pared sufrió un adelgazamiento y reducción 
de resistencia por los efectos del ciclo de ncxión, tipo de fluido y nrnnejo de presiones 
altas. 

Otro factor que interviene directamente en la vida de la t. f. es la presión externa. cuyos 
efectos pueden causar: colapso debido a ovalidad en la tubería. disminución en el 
espesor de pared. por rebasar el limite de cedencia a la presión de colapso y por ciclos 
de fatiga acumulada. sin cn1bargo el efecto puede ser contrarrestado al equilibrar las 
presiones dentro y fuera de la tubcria. también puede ser aun1entado el espesor de 
pared para tener mayor resistencia, aunque esto disminuye sensiblemente el úrea de 
flujo. 

La tubería es propensa a fallar debido a Jos esfuerzos de tensión. causadas 
principalmente por: la carga axial originada por el propio peso de Ja tubería. por 
adCJgazamiento de sus paredes. ciclos de fatiga. altas densidades de fluidos en su 
interior. follas por soldadura y tratamiento térmico inadecuado (soldadura de dos o miis 
tramos). 

Dentro de las operaciones con tubería flexible. existen esfuerzos axiales de tensión y 
compresión que contribuyen a disminuir su vida útil. Cuando Ja tubería está sometida a 
un esfuerzo compresivo tiende a formar una senoidc dentro del pozo. La Figura 39. 
presenla las configuraciones de Ja tubería flexible senoidal y helicoidal bajo cargas de 
compresión. El esfuerzo n1iiximo de compresión en Ja curvatura de la scnoide. cuando 
se continua aplicando el esfuerzo axial o la carga de tensión disminuye la tubería 
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onl1.1uicrc mm fornm_ hclicoiJ'.='I .. es c.lccir la llcxión es una co1nbinnción de los csli.1crzos 
de tcnsh.in y comprcsión.-Estns dcfonn:.1cioncs provocan <.¡uc la lubcri;.1 füllc y con ello 
pueden ocurrir situuciO.nc~ de pesen.. provocnncJo h1 intervención Jet pozo para 
rccupcrnr tn tubCrin' y conscCucntc1ncntc el costo de la operación ~e i11crc1ncntarú. 

Figura 39. Configuración Scnoi<lnl y llc1icoidal de la tubería flexible 

V.3 LIMITES DE PESO Y TAMAÑO DE LA UNIDAD DE TUBERIA 
FLEXIBLE 

Cuando se planea y diseña una opcrac1on con tubería flexible existen factores tales 
como el peso y el tamaño de la tubería que deben ser primeramente considerados9 para 
determinar la cantidad de tubería que puede ser transportada en el remolque y 
ahnaccnada en el carrete. 

La longitud 1n:ixin1a de tubería flexible que puede ser almacenada está en función del 
tamaño del carrete y del tambor, el límite de peso y longitud del remolque en el cual 
será transportada. Se deben considerar las h:ycs y nonnas de las regiones de trabajo 
para el manejo de este tipo de vehículos, es decir. ancho de las carreteras. nltura de los 
puentes .. tipo de terreno en brechas. cte. Un factor que restringe el peso de la tubería 
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llcxiblc en opcrucioncs nmrin~s.·. cs. la _c¡1p:.~~·!lln~l .. y·_radio e.le In grím ya que tiene un 
lhnitc de cnrga nuixinto y un:.1· longilt_1~ _rc;::;tri,ng!ll~. 

Ln Figura 40 nuestra .la: ~cl~-~.i.ór:-:/.q~~?.c'~¡~~c~·c¡l"trC los foctorcs de longitud. peso y 
diátnctro de la tubcriu' ncxiblc con"Cl"cnrrctc de nhnnccnmnicnto. 

··'-~º 

. . .. '.~:~::··.:_,_::::~N:>~·;· . __ _... ___ _ 
·-........ ·---.---·-

Figura 40. Longitud máxima de tubería en función del peso y tamai\o del carrete 

Cuando se determinan el peso y dimensiones de la tubería flexible se debe considerar 
que algunos parametros como diámetro. espesor de pared, etc. Están relacionados entre 
si. por lo que al variar uno consccucnten1cntc cambiarán los demás. en la Tabla 5 se 
n1uestra la relación que existe entre ellos. 

Didn1etro Espesor de Peso Tcnsió11 Torquede Presión Diámetro de 
pg Pared lb/pie Jl,fá.:ti:i111a Trabajo Máxi1nade Carrete 

pg Máximo Trabajo pg 
lb-pies lb/pg' 

1.500 0.156 2.24 32,000 1,040 7,700 76 
I.750 0.156 2.66 37,900 1,484 6,700 76 
2.000 0.156 3.07 43.900 2,002 5,900 84 
2.375 0.156 3.70 78.100 2,926 5,300 84 
2.875 0.156 4.53 95.000 4,431 4,400 96 

Tabla 5. Relación entre los parámetros de operación de la tubería flexible 
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V.4 APLICACIONES EN POZOS VERTICALES 

CumuJo se están realizando operaciones de pcrrorución con lubcria llcxihlc en pozos 
verticales. In profundidad de trabajo es un 1in1itc y depende de la dcnsidnd del Ouido 
de perforación. esfuerzo de ccdcncia del n1alcrial con que está fabricm.la la t. f y 
variaciones en el espesor lle pared de la misma tubería. aún cuando el efecto de 
notación favorece la reducción de estos efectos. Por ejemplo. si se supone que la t. 
r. tiene un espesor de pared constante y del misn10 n1atcrial. In longitud 111áxima de 
trabajo aceptable sin exceder el 80o/o del csfucr/.O de ccdcncia de la tu heria está dado 
por: 

º-· = 4.24S-;;~6493p, 
Dmax= Profundidad n1áxima (pies} 
a)= Esfuerzo de ccdcncia (lb/pg2

) 

p 1= densidad del lodo (lb/gal) 

Para un material cuyo esfuerzo de cedencia es igual a 70,000 lb y densidad del lodo 
de 9.6 lb/gal, la profundidad máxima será de 19000 pies. Este cálculo es 
independiente del tamaño y peso de la t. f., además, se supone que el pozo está lleno 
de fluido de perforación y no está considerado el esfuerzo que sufre la tubería en 
operaciones de pesca. 

Generalmente la t. f ... se combina en función a las cargas a que estará sujeta y a la 
profundidad. es decir. para secciones cercanas a Ja superficie. el espesor de pared y 
peso son mayores, en tanto en intervalos cercanos al fondo del pozo son menores. 

V.5 APLICACIONES EN POZOS DIRIGIDOS 

En pozos dirigidos. se emplea un modelo para determinar los esfuerzos que afectan 
a la tubería de producción. estos esfuerzos son semejantes a los que actúan en la t.f. 

Cuando la t.f. Se somete a compresión en la sección vertical del pozo. toma 
inmediatamente la forma helicoidal. en tanto si el pozo es dirigido. la t. f. prin1cro 
adopta fom1a scnoidal. conforn1c las cargas compresivas se incrementan Ju fom1a se 
vuelve helicoidal. Si estas fuerzas compresivas van aumentando sobre el tubo. las 
fuerzas en contacto con la pared asociada con la hc!licc también se incren1cntan. Esta 
nueva fonna de Ja t. f. hace que las fuerzas debidas a la fricción aumenten 
notabletnc!ntc. 
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La fuer.l'.a que puede aplicarse u tu t. r. para .. empujar" el aparejo de íondo en la sección 
de ln curva. se limitn por su resistencia al ser comprimida en la sección verticnl. Dehido 
a que el peso no es trans1nitido en un 1 OOo/o a la barrena. se observa una disminución en 
la velocidad de penetración de la barrena y el esfuerzo a la con1prcsión de la l. t: está 
limitado. Para mejorar este efecto. es necesario ni\adir al aparejo de fondo uniones 
flexibles o elementos nexibles que permitan dis1ninuir los esfuerzos por fricción en la 
pnrte curva del pozo. 

V.6 LIMITES DE DIAMETRO Y OVALIDAD 

Los límites de diñmctro y ovalidud en la tubería flexible se determinan básicmncntc por 
los aspectos fisicos observados en la tubería. en las instalaciones superficiales (carrete. 
cuello de ganso. cabeza inyectora. lubricudor y sistcn1a de prcventores). al estar 
doblada se dcfonna plásticamente conservando el efecto de los esfuerzos. Estos 
esfuerzos causan elongación (incren1ento de diámetro. disminución del espesor de 
pared y aumento de longitud) en la tubería. 

V.6.1 EFECTO DEL DIAMETRO 

La tubería flexible tiende a incrementar el diámetro durante su vida útil. además 
pueden presentarse daf\os mecánicos debido a abolladuras y abombamientos. en este 
proceso el espesor de pared puede disminuir, por tal motivo se recomienda registrar y 
medir continuamente su dián1ctro para determinar el espesor real, ya que estos daf\os 
no son fácilmente detectados por modelos matemáticos. 

La presión interna a la cual siempre está sometida la t. f. ya sea cuando está 
almacenada o en trabajos en los pozos. afecta el espesor de pared. sin en1bargo éste es 
un parámetro que puede ayudar a incrementar la presión de trabajo. Una tuberia 
flexible de 1.25 pg. puede incrementar su vida útil en más de JOOo/o tan sólo con 
incrementar el espesor de pared de 0.087 a 0.109 a una presión de trabajo de 5.000 
lb/pg2. sin embargo se restringe el área de flujo 
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01ro ~;crnplo inlcrcsmllc 1icnc que ver con el ditunclro. si se c.sld muncjmufo una 
presión t.lc 5.000 lb/pg2 en una tu heria üc J .25x0. I 09. puede incrcrncnlnr su vidn úlil en 
171'Yc,. Hm sólo con au111cntnr su c.Jifunctro n J.50.x0.109. sin cn1b:1r!::!:o lus cornpmlius 
petroleras hnn adoptado sus propios cr-itcrios para nurncntar el dif:ímctro. Do'-vcll 
Schurnhcrgcr ha lon1ado como tolerancia un incrc111cnlo de 6o/c, del originul. 

Para un incrcn1cnto en el diúmctro exterior de Jo/o se determinó que el espesor de pared 
disrninuyc 7 .So/o (Figura 41 ). también decrecen las presiones de trabajo parn el colapso 
y el cslaJlarnicnto. 
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Figura 4 J. Reducción del espesor de pared debido al abombamiento 

Cuando se trabaja a presiones niayores de 2 9 500 Jb/pg2 el número de ciclos que puede 
trabajar la t. f'.. sin fallar disminuye considerablemente (Figura 42). Los datos de esta 
prueba .. muestran que Ja tendencia al abombamiento disminuye significativamente 
cuando Ja tuberfo está sometida a bajas presiones 
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Figura 42. Falla por abombamiento y fatiga 
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Todas las compañías fabricantes de tubería flexible especifican los limites de diámetro~ 
dentro de los cuales Ja tubería trabuja con seguridad. por lo que es importante medirlo 
continuamente ya que su incremento disminuye el espesor de pared~ hecho que marca 
el final de la vida útil de Ja tubería. 

V.6.2 EFECTOS DE OVAL/DAD 

La tubería flexible llega a ovalarse debido a Ja flexión a la que se somete cuando está 
enrollada en el carrete y cuando pasa por el cuello de ganso; las mordazas (grapas) en 
las cadenas de la cabeza inyectora tienden a compensar esta ovalidad. 

El esfuerzo tangencial o circunferencial es causado por las presiones del pozo. puede 
aumentar la ovalidad, provocando un incremento en Jos esfuerzos de con1prcsión y 
tensión. que causan Ja deformación plástica Figura 43. 
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Figura 43. Relación cnlre la presión de colapso y Ja ovalidad 

Es posible reducir el clCcto de ovafidad rncdiantc una distribución de esfuerzos en Ja 
tubería al pasar por las cadenas de Ja cabeza inyectora. 

Por otra parte. un foctor que reduce drásticamente el esfuerzo de ccdcncia es Ja 
inestabilidad elástica. causada por el adelgazamiento de Ja pared en algunas secciones 
de Ja tubería debido al ovalamicnto provocado por la presión externa. 
consccucntcmcntc. puede ocurrir su colapso. 

La ovalidad reduce Ja rcsistcncin al colapso. por Jo que es necesario extrcmélr los 
cuidados para resistir Ja presión interna y el colapso. Si la t.t: fallara por fatiga se tiene 
que controlar el pozo y sacarla. lo que representaría gastos adicionales. Por tal razón se 
requiere un registro continuo en tiempo real de Ja tubería. para asegurar que no esté 
dañada n1ecánica1ncnte, ya sea abombada. abollada u ovalada. 

La ovalidad debe ser n1cdida continuamente. Los f"actorcs de diámetro pern1itido en la 
tubería nexiblc son: diárnctro rninimo de 96% del diámetro nominal y máxin10 de 
106o/o. La ovalidad n1áxin1n dentro de estos Jinlitcs es de l JO%; sin en1bargo. debido a 
las mordazas de las cudcnas. es poco frecuente que las tuberías tengan oval id ad es 
apreciables. 
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V.6.3 EFECTOS POR CORROSION 

Cuando In tuhcria flexible es nlmaccnada a la intc111pcric por n1ucho ticrnpo. la 
humedad. tcrnpcratura y ambientes corrosivos pueden afectar las propicda<lcs lisicas y 
mecánicas del n1atcrial. Esto ocasionará fallas prematuras ni utilizar dicha tubería. La 
corrosión. está relacionada con el oxigeno. humedad y temperatura. los cuales actúan 
indcpcndicntcn1cntc del espesor de pared y niveles de resistencia de Ja tubcrin. 

Existen dilCrcntcs tipos de corrosión. adctnás de la causada por el manejo de soluciones 
ácidas. tal es el caso de la corrosión filiforme. que es un tipo especial de con-osión de 
fisura. En áreas de humedad excesiva (>65o/o) y clima caliente. se forman lilmncntos 
que crecen en la pared interna del tubo. el contenido de oxígeno entre éstos puede ser 
muy alto y causar picaduras de diferente magnitud dentro de Ja tubería. Este proceso se 
desarrolla en poco tiempo. Según infonnación especializada. esta picadura es 
extren1adan1cntc estrecha y profunda. Al ocurrir ésto. es evidente que el tubo pierde 
propiedades de resistencia y en consecuencia falle. Otro caso de corrosión sucede en 
las operaciones de estimulación ácida a los pozos. a pesar de que el ácido es inhibido. 
Ja corrosión existe. En pozos inyectores de gas no es recomendable usar la tubería 
flexible debido a Ja corrosión. la presión y propiedades de dicho fluido. 

V.7 METODOS PARA DETERMINAR LA VIDA UTIL DE LA TUBERIA 
FLEXIBLE 

En un principio el método para determinar la vida operacional de Ja tubería flexible fue 
conocido como los .. metros rccorridosH. esto es: Ja profundidad acumulada de la sarta, 
resultado de los continuos viajes. Este método no es aceptado en la actualidad en razón 
de los repetidos ciclos de flexión que sufre Ja tubería desde el carrete y a través del 
cuello de ganso. Estos ciclos de flexión son la causa principal de la fatiga y las fallas en 
la t. f.. Debido a que una unidad de tubería puede realizar toda una gama de 
operaciones (desarenamiento. desparafinación. acidificación, etc.). en pozos con 
diferente profundidad y presiones. existen secciones de Ja sarta que son sometidas 
continuamente a múltiples esfuerzos. en cambio existen tramos que tal vez nunca pasen 
por la guia de la tubería~ lo que implica que está. menos fatigada. Por ello la medida de 
metros recorridos no es apropiada para detenninar Ja vida de la tubería. 
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Existen 1nétodos simples pnra dctcrrninar J;.1 vida opcn1cional de In t.f .• como los 
<lcscrilos a continuucUm: 

1. Mantener un registro de todos Jos factores (presión. tcrnpcratura. 
abomban1icnto. ele.) que afectan a cada surta. 

2. Estnblcccr una base de datos de las condiciones de cada operación. 

3. Hacer una gráfica desde el uso inicial de la t.f. considerando la longitud total 
de la sana. de tal numera que pueda registrar la profundidad y la presión. la 
temperatura y otros parámetros para correlacionar cada sección de tubcria 
sistemáticamente durante toda operación para poder determinar en un 
momento dado la vida útil. 

4. Registrar Ja presión interna conforme Ja sarta es intr-oducida o sacada del 
pozo. De los datos obtenidos de algunas pruebas se determinó lo siguiente: 
si una sección especifica de Ja tubería avanza o retrocede entre el carrete y 
el cuello <le ganso a una presión de 2000 lb/pg2. se considera como una 
unidad de ciclo <le presión (UCP); entonces un ciclo a 3000 lb/pg2 será igual 
a 1.5 UCP. Un ciclo a 4000 lb/pg2 sera igual a 2 UCP. un ciclo a 5000 
lb/pg2 es igual a 3.0 UCP. El salto que hay entcc 4000 y 5000 lb/pg2 se 
determinó en1piricamente. Estos valores son ejemplos de algunas tuberías • 
sin embargo no deberán usarse arbitrarian1cnte para determinar la vida de la 
tubería. 

5. Las UCP de cada elemento de la sarta. deberán ser registradas y acumuladas 
a lo largo de la vida de la tubería. Ja Figura 44a es una muestra de las UCP 
acumuladas de una sarta. la Figura 44b ilustra a la misma tuberia con más 
ciclos de trabajo. 

6. Localización de los puntos de soldaduras para identificar las UCP 
acumuladas. 
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Figura 44. Registro del UCP de una tubcria flexible después del primero y segundo 1rabajo 

Aunque el método descrito es más útil que el criterio de ""metros recorridos"'. existen 
inconvenientes para éste método. ya que en el campo los ciclos de fatiga se determinan 
a difcrcnlcs condiciones de presión. Los datos empíricos y las correlaciones con datos 
obtenidos en pruebas a tubcrias a condiciones similares. usadas en conjunto con este 
método. pueden lograr un acercamiento para determinar la vida operativa de Ja t. r. 

Se ha desarrollado un sistema electromecánico muy avanzado para determinar Ja vida 
de Ja tubería. el cual mide continuamente el diámetro y su ovalidad. Ja inspección de 
canales. huecos e incisiones. El rnonilor integral de tubería (Tubing lntegrity Monitor 
T.l.M.) es una herramienta que se monta frente al carrete de la tubería (Figura 45). 
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Figura 45. Monitor integral de tubería flexible 

El modelo TJM y Ja operación de otros sistemas de instrumentos en el cuello de ganso/ 
cabc7..a inyectora, y los registros de datos de operación incluyendo la profundidad, 
velocidad de viaje, lcnsión y presión, son introducidos en un modelo de computación. 
Los resultados del análisis indicarán el tiempo de vida que Je queda a la sarta para ser 
utilizada en el futuro. Un ejemplo de los resultados que arroja este modelo se presenta 
en Ja Figura 46. 
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DISTANCIA DESDE EL FONDO DEL POZO HASTA EL FINAL DE LA T.F. 

Figura 46 Análisis del tiempo de vida de la tubería flexible 

V.8 CONCLUSIONES OBTENIDAS A PARTIR DE APLICAR LOS 
MODELOS DE PREDICCION DE LA VIDA ÚTIL 
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Las conclusiones a las cuales han llegado las compañías al utilizar los diferentes 
modelos que determinan la vida útil de la tubería flexible son fas siguicnlcs: 

La fatiga es el elemento primario en Jos modelos de vida de Ja tubcria flexible 

La vida de Ja tubería flexible se incrementa si aumenta el espesor de pared 

Si aumentan tanto el diámetro del carrete como Ja guia de la tubería se incrementa Ja 
vida de la tubería. 

La vida de Ja tubería flexible disminuye si el diámetro disminuye 

Los ciclos de presión y cnrollamiento afectan Ja vida de Ja tubería 

Siempre que se evalúa Ja fatiga se debe medir el diámetro. para encontrar deformación 
por abombamiento. 
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VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a la información recopilada pura la elaboración de este trabajo la tubería 
llcxiblc ofrece más ventajas que lin1itacioncs ni ser empicada en la industria petrolera. 

La experiencia obtenida en los campos petroleros por las compai\ias que ofrecen 
servicios demuestra que esta tecnología puede ser aplicada con éxito en prácticamente 
todas las áreas. de esta manera se ha usado en operaciones de terminación y reparación 
de pozos. perforación de agujeros tanto verticales como dirigidos inclusive se puede 
utilizar corno tubería de producción. 

En los trabajos de pcrf«..'lración el equipo de tubcria flexible que se usa es n1ucho más 
pcquci\o que el equipo de perforación convencional por lo tanto es más fácil de 
n1ovilizar~ requiere menos n1aniobras en la superficie y es reducido el número de 
personas que se necesita para su operación. además el área de trabajo es minima. Por 
otra parte ofrece muchas ventajas al operar en IOrmaciones con bajo gradiente de 
presión ya que se puede pcríorar en forma abajo de balance es decir con baja presión 
hidrostática~ ade1nás el hombeo no se interrumpe debido a que no se tienen que realizar 
conexiones de tubeda. El pozo no necesita cernirse cada vez que se requiere hacer un 
viaje de la sarta. Otros de los beneficios que conten1pla el uso de la tubeda flexibJc es 
la reducción del dai\o a la forn1ación Y el incren1cnto de los ritmos de pertOración. 

Como se mencionó anteriormente cuando se utiliza la tubería flexible se reduce 
significativamente el tiempo de viaje. ya que al ser una tubería continua no es necesario 
hacer cone.xioncs ni desconexiones. Aden1ás la circulación de fluidos no se detiene 
cuando se están realizando n1aniobras en el pozo. 

La perforación con tubería flexible nunca reemplazará a la perforación convencional 
pero es ideal cuando se desean perforar agujeros con diámetro reducido o perforación 
de reentrada. Entre las aplicaciones prácticas que se han encontrado para ta sarta 
flexible están las siguientes: 

• Rcentradas horizontales desde pozos venicates ya existentes 
• Profundizar pozos tanto verticales corno horizontales 
• Perforación en zonas con pérdida de circulación 
• Como tubería de exploración 

Algunas de las lin1itacioncs del uso de la tubería flexible es que requiere Ja 
intervención de un equipo de perforación convencional para preparar el pozo para la 
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pcríornción debido al grnn diámclro inicinl del agujero. Además. cslc 111isr110 equipo 
debe ins1ular Ja tuberia de producción. Cuando se utiliza tubería llcxiblc. 
i1nplicitmncntc se considera que se va a trabajar en un diámetro pcqucno. Aunque esta 
tccnologiu ha nvanzndo considcrnblcmcntc. aún no es posible en la práctica perforar a 
grandes profundidades debido a los esfuerzos a que se somete toda la uni<lac.J y que 
reducen significativamente su vid;:1 útil. 

En las operaciones de terminación y reparación de po7.os es donde his1óricamcntc la 
tubería flexible ha tenido su mayor aplicación. debido a que los trabajos que allí se 
realizan están sometidos a mayores restricciones dimensionales y de curv•1turu o 
desviación de los pozos. Las primeras aplicaciones de la tubería flcxibh: en la industria 
petrolera fueron en operaciones de reparación (desarenamiento) y hasta la fecha se ha 
podido utilizar también en labores de desparafinación. cementaciones. inyección tanto 
de inhibidores como de otros fluidos. fracturamiento hidráulico. además se utiliza con 

-inücho éxito para conducir cables y herramientas para la toma de registros. 

La operación donde Ja t.f. ha brindado sus mayores servicios es en la ccn1cntación 
forzada debido a su fácil manejo. n1ovilidad y a sus bajos costos de operación. Los 
nuevos diseños de las hcrran1icntas de fondo permiten una correcta distribución del 
cemento inyectado. Algunas de las ventajas de utilizar esta tubería en operncioncs de 
terminación son: 

• El cemento puede ser desplazado por circulación inversa a través de la tubería para 
eliminar cJ exceso y/o residuos de la lechada 

• Una cementación forzada puede ser tcnninada en un tiempo de 12 horas o menos 
dependiendo de las condiciones del pozo 

• Las operaciones pueden ser realizadas con seguridad y eficiencia 

La tubería flexible ha sido utilizada para aislar. disparar. probar y estimular durante 
trabajos de terminación. 

Otra vcmaja de empicar Ja tubería flexible es durante operaciones de acidificación en 
las que se coloca con precisión el fluido reduciendo considerablemente el daño a la 
formación y minimizando el volumen de ácido. Además. al colocarlo en el lugar 
preciso evita canalizaciones en zonas no deseadas. 

En la actualidad se dispone de tres formas para conducir la herramienta en pozos 
horizontales para efectuar disparos a Ja formación: tubería de producción. tubería de 
perforación y tubería flexible. Cuando se utilizan las dos primeras Jos costos se 
incrementan cnonnemente. aunque tienen Ja ventaja de poder seleccionar cualquier 
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tmnnilo de pislolns. Al utili7.nr In snrta ncxible los costos son 111fnimos. pero sólo se 
pueden cn1plear pistolas pequcnns. lo que" reduce el intervalo disporm.Jo. 

La instalación y retiro de cn1pacadorcs con 1ubería flexible es una operación que se 
considera rutinaria. De este n1odo es posible rcali;,..ur de n1ancra rápida una operación 
para aislar una zona o inyectar un lluido. 

En gcncral algunas de las desventajas que tiene la tubería flexible son: 

a) Su vida útil es reducida debido a Jos esfuerzos que acumula el material durante la 
acción de enrollar y desenrollar 

b) La profundidad de opcrnción es menor en comparación con la que se puede alcanzar 
con un equipo convencional 

e) El diámetro del agujero en el cual se trabaja es reducido 
d) No puede trabajar bajo compresión 
e) En 1nuchas operaciones se requiere la ayuda de un equipo convencional para iniciar 

o tcrn1inar el lrabajo. 

Se debe establecer un 111Ctodo para evaluar cunstantcn1cntc las condiciones de la tubería 
flexible después de ser utilizada. ya que el material con el que está fabricada acumula 
fatiga debido a la acción progresiva de las fuerzas a las que se son1ctc durante las 
operaciones. como el enrollar y desenrollar en el carrete o cuando pasa a través de la 
guia de la tubería 

En el futuro. los retos serón la innovación de nuevas herramientas para optimizar Jos 
trabajos en el fondo del pozo. así como la búsqueda de nuevas aleaciones de metales 
para la fabricación de la tubería,. ampliar su rango de aplicación y mayores 
profundidades. Todo ello permitirá aún más Ja utilización de la tubería flexible en la 
industria P!:;trolcra. 
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