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(R INTRODUCCION

1.9 tuberia flexible tuvo su origen ¢n un proyecto de la scgunda gucrra mundial 1)
PLUTO (Pipe Lines Under The Ocean) el cual pretendia instalar lincas de tuberi
Canal de Ia Mancha para suministrar combustible a los’ ahados durante’ Ia invasion

Norm.mdl.n cn la costa francesa. Bl proycclo sc realizé con ¢éxito y se lograron tender
a ventaja de utilizar una tuberia continua es que sc

amado
cn ef

rarias lineas de tuberia flexible. L
cvil:m las operacionces de conexion.

A lines de los aftos cuarenta sc introdujo por primera vez la tuberia flexible en la
industria petrolera, utilizindola para inycctar fluidos a través de tuberias de didmectros
pequeiios cn pozos con baja presién, sin que necesariamente sc tuvicran que matar.

Inicialmente la tuberia Nexible sc utilizé en algunos trabajos de reparacion de pozos tal
como cl desarenamiento ¢ inycccion dc fluidos. Desafortunadamente las compaiiias de
servicio sc encasillaron en este tipo de actividades lo que frené su desarrollo.

A Iinales de los aifos ochenta para ¢l empleo de la tuberia flexible surge una tecnologia
avanzada debido principalmente a la necesidad de reducir costos y tiempos de
opcracion. Los bajos precios de los hidrocarburos obligaban a cconomizar en las
reparaciones y terminaciones de los pozos asi como en la perforacion de los mismos.

Algunas compaiias de servicio que operaban en ¢l campo Prudhoe Bay en Alaska
rciniciaron el desarrollo de la tecnologia de la tuberia flexible. El detonador de cste
resurgimiento fue un nuevo diseiio del sistema de inyeceién de la tuberia el cual es uno
dc los dispositivos fundamentales de esta técnica ya que introduce, saca y sostiene a Ia
tuberia flexible durante los trabajos cn los pozos.

Al parejo del desarrollo en el disefio de la cabeza de inycccion mis y mejores
clementos o aditamentos surgieron para trabajar cn el fondo decl pozo. Esto originé que
se ampliaran los usos de la tuberia flexible cn la industria, de esta manera se
comenzaron a efcctuar cementaciones, induccion de pozos, recuperacion de pescados y
desparafinacién, ademds ahora se utiliza a la tuberia flexible como conductora de

cables y herramientas para tomar registros geofisicos.

EI desarrollo de la tecnologia entonces no es particular del nuevo disefio de la cabeza
inycctora sino de todos los elementos que componen a una unidad de tuberia, es decir,
material con el que estd fabricada la tuberia flexible, unidad de potencia hidraulica,
materiales y aparejo de fondo. Las innovaciones en estos ultimos han provocado que la
tuberia se utilice ahora para perforar pozos verticales o dircccionales ya que en la
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actualidad sc cucnta con mejores discitos de motores de fondo, barrenas y clementos de
conexion. ademis de mecanismos para monitorcar ¢l curso de la perforacion. La
ventaja de utilizar la tuberia [lexible cn este y en otros trabajos radica en su movilidad,
ahorro de tiempo de viaje, costos de materiales, equipo y reducido namero de personal.

centre otros {actores.

Los trabajos con tuberia lexible se consideran scguros al instalar y operar la unidad,
ésto no ¢s producto del diseio del equipo sino de una adecuada plancacion y operacion.

El uso cada vez mis frecuente de la unidad de tuberia flexible en las opceraciones o
pozos a mostrado las drcas donde se debe poncer especial atencién en el desarrollo tanto
del cquipo. materiales y técnicas de trabajo. Uno de los mayores problemas que
presenta ¢l uso de esta tuberia es ¢l tiempo de vida atil que puede brindar: al enrollar y
descnrollar continuamente a la tuberia en cl carrete y al pasar por la guia del tubo cada
vez que contra o sale del pozo, acumula consccuentemente fatiga cn ¢l material hasta

que falla y se rompe.

El presente documento muestra las principales aplicaciones de la tuberia flexible en
opecracionces a pozos petroleros, ademas seiiala diversas limitaciones que esta tuberia
ticne al ser utilizada en los distintos trabajos.




n GENERALIDADES

1.1 HISTORIA DE LA TUBERIA FLEXIBLE

I3 origen de 1a tubceria flexible tuvo sus raices en una operacion de logistica cn la scgunda
gucrra mundial: ¢l nombre se esta proycecto fue PLUTO, el cual es un acrénimo de "Pipe
l.incs Under The Ocean” (tuberia bajo ¢l océano). Antes de la invasion de los aliados en
Normandia en junio de 1944, sc fabricaron tubcrias de 3 pg. de didmctro en sccciones de
4000 pics de longitud. cada tramo dc¢ tubo s¢ acoplé con otro por medio de soldadura y sc
enrolld on carretes de 40 pics de diiimetro. En ¢l carrete se instalaron boyas quc permitian
que lotara en ¢l agua. Todo esto con cl objetivo de tender una linea dc tuberia lo
suficientemente larga para atravesar ¢l Canal de ia Mancha. El [in de ¢sta operacion cra cl
suministro de combustible a las fuerzas de ocupacion en Europa. A lo largo de toda la
operacion se lograron tender 23 lincas de tubcria en ¢l canal, después de que la costa
francesa fue invadida. 17 dc las lincas tucron de alrededor de 30 millas de longitud y las
scis restantes fucron aproximadamente de 70 miillas.

A fines de los cuarenta. sc realizaron algunos diseflos especificamente para inyectar
Nuidos cn tubcrias con diametros pequefios dentro de pozos con baja presion.
Posteriormente en csa misma década sc  hicicron algunas perforaciones somecras
utilizando tuberia flexible con poco éxito.

El desarrollo de la tecnologia de la tuberia flexible priacticamente fue nulo hasta que
ocurrié uno de los avances mids significativos en la industria y fue a principios de los ailos
sesenta en el que se disefio la cabeza inyectora, la operacion para la cual se cred fue la
instalacion de antenas de radiocomunicacion en un submarino para instalar la antena
hasta la superficie del agua. El principio de operacion de este mecanismo fue la base para
¢l desarrollo del prototipo del sistema de cabeza inyectora de tuberia flexible que diseid

la compaiiia Bowen Tools.

En 1962, la California Oil Company y Bowen Tools desarrollaron un prototipo de cabeza
inyectora para una unidad de tuberia flexible que trabajara con sarta continua de tuberia,
para limpiar de arena los pozos productores de aceite y gas en la costa del Golfo. Este
sistema de inyeccion de tuberia se disefio s6lo para trabajos verticales utilizando para ello
una tuberia de 1.315 pg. de didmetro exterior y para soportar cargas en la superficie de
30,000 Ib, el carrete de la tuberia tenia un diametro de 9 pies y estaba equipado con un
sistema de rotacion especial para permitir ¢l bombeo continuo a través de la tuberia.




El primer carrcte para tuberia flexible se fabricé para almacenar tramos de tuberia de 50
pics con 1.31S5 pg. de didgmcetro exterior. La tuberia se iba soldando conforme: se
introducia al pozo, de csta forma se Hegaron a meter cn los pozos longitudes de hasta

15,000 pics.

Esta unidad sc ulilizé ¢n pozos tanto on tierra como cn platatorma cn ¢l sur de Louisiana
en 1963 y 1964. Los servicios que proporcionaba csta unidad iban desde la limpicza de
arcna y recuperacidn de pescados hasta ayuda cen algunas operaciones dc terminacion

(colocacion de la valvula de tormenta).

En 1964, Brown Oil Tools y Esso disedaron y fabricaron la cabeza inycctora que con
algunas modificaciones se conscrva en la actualidad en los scrvicios a pozos. La tuberia
pasa a través dec un arco con un canal quc en su seno ticne un conjunto de rodillos que
permiten el deslizamiento de la sarta. El mecanismo de inycccion cs hidriulico y junto
con el arco guia se cncucntran sobre la cabeza del pozo. La unidad se¢ construyd para
manejar tuberia de 3/4 pg. dc diametro y fue usada en algunos servicios a pozos ¢n
localizaciones cn lierra y en mar.

En 1967 s¢ efectud una modificacion a la cabeza inyectora original de Bowen Tool y fuc
realizada por la misma Bowen para ja compaiia NOWSCO que pretendia utilizar tuberia
de 175 pg para climinar depésitos de agua salada utilizando nitrdégeno. Debido al éxito
obtenido con este nuevo conceplo de servicio, NOWSCO contrato a Bowen Oil Tools
para fabricar 12 unidades de tuberia flexible capaces de mancjar 5000 Ib/pg2 de presion
con un diametro de V2 pg. Debido al perfeccionamicnto de esta tecnologia, a finales de
1968, Bowen desarrollé una unidad de tuberia de % pg de didmetro exterior que

soportaba 8.000 Ib/pg2 de presion.

Debido a los grandes logros obtenidos en las operaciones de limpieza de pozos con
tuberia flexible, a finales de los aitos 60 ¥ mediados de los 70, las compaiias de servicio
lograron incrementar el diametro exterior a 1 pg. La utilizacion de estos servicios para
mejorar la hidriulica en los pozos sc¢ incrementé rapidamente a 1al grado que en la década
de los 70 sc construyeron mis de 200 unidades de t. f. para la eliminacion de arena ¢
inyeccién de nitrogeno. Desafortunadamente ¢l uso de la t. f. se encasilld en estos
trabajos lo que provocé un estancamiento en el desarrollo de nueva tecnologia.

A finales de los setenta, diversas compaiiias como Uni-Flex inc. Otis Hydra Rig. etc.
comenzaron a introducir nucvas modificaciones al disefio original de la cabeza inyvectora.
Uniflex cred una cabeza de inyeccion que introdujo al mercado en 1975, la cual tenia un

Juego de cadenas acopladas a un motor.
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soporiar

abeza inycctora capaz de correr y
ginal dc

1Zn 1985 sce desarrollo un nuevo lipo de
tuberias de 8.500 pics y 3/g pg de didmetro exterior. 21 discilo s similar ab or
Brown Qil Tools pero tiene una ven adicional ya que incorpora grapas que sujetan la
tubceria. las cuales empujan y jalan a la sarta scgin sca la maniobra que sc esté realizando.

ances mas recientes en la teenologia de la tuberia tlexible ticnen que ver ahora con
los matcerinles cmpleados en su fabricacion, sc buscan aleaciones de metales que permitan
un buen grado de flexibilidad y resistencia para conseguir el éxito de los trabajos.

1.2 COMPONENTES DE UNA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

[Z1 discno de la unidad de tubceria flexible que predomina actualmente on las operaciones
en pozos petroleros, ticne su fundamento en que la unidad debe scr de fiacil transporte.
opcerada por un sistema hidraulico y capaz de introducir y sacar una sarta continua de
tuberia dentro del pozo. Los tamanos de tuberia flexible que costan disponibles en el

mercado varian desde Y4 pg. o 23/3 pg de diametro exterior.

Los componentes basicos quc integran una unidad de tuberia flexible son los siguientes:

Cabecza inyectora
Carrcte

Sistema de preventores
Sistema de potencia hidriulico
Consola o panel de control

e 08 o @

Una unidad de tuberia flexible con sus componentes bisicos se muestra en la Figura 1.
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Figura |I. Componentes hidriulicos y mecanicos de una unidad de tuberia flexible

11.2.1 CABEZA INYECTORA

El diseiio de este componente ticne su base a partir de tres funciones basicas dc
operacion:

Provee el empuje necesario para introducir la tuberia dentro del pozo a contra flujo y

vencer la friccion que pucda presentarse.
Controla el ritmo de entrada de la tuberia dentro del pozo
Soporta todo el peso de la sarta de tuberia suspendida y acelerar su extraccién del pozo

La tuberia puede ser introducida al pozo atin cuando existan grandes presiones o esté
descontrolado, es utilizada para transportar herramientas al fondo y dispositivos para

conectar a la tuberia con dichas herramientas.

La Figura 2 muestra a la cabeza inyectora en conjunto con el sistema de preventores y la
estructura de soporte. La Figura 3 ilustra la combinacién de cadenas y grapas que
integran a la cabeza inyectora. Este disciio es ¢l que predomina actualmente en Ia
industria. La cabeza inycctora mueve a la sarta de tuberia utilizando dos cadenas dentadas
opuestas para c¢jercer traccion y son movidas por un sistema de contrarotacion accionado
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tema consiste en un conjunto de bloques o grapas
circunlerenciu de fa tuberin, 12

por- un motor hidraulico. 1
montados en Jas cadenas y acoplados para gjustarse a o
sistema de grapas sujeti a fa tuberin para aplicar la fucerza requerida en las maniobras y

poder vencer la friccion

En la cabeza inycectora se encuentra ademads un arco con radillos Hamado guia de la tubceria
o cucllo de ganso y csti montado directamente arriba del sistema de cadenas, sc usa parai
rectificar o alincar a la tuberia que sale del carrete con las cadenas de inycccién y viceversa.
I.a guia de la tuberia tienc un canul por donde pasa ¢l tubo y desliza a través de una seric de
rodillos distribuidos a todo lo largo del arco, cl cual ticne un radio de curvatura similar al
del carrcte de almacenamicnto. IIn general la guia de la tuberia tendra de 60 a 72 pg. de
radio dec curvatura cuando sc utilizan tuberias de Y4 6 1Y% y para didmctros mayores tales

como 13/g y 2 pg requicre cuando mcnos 84 pg. de radio.

FATRUCIVRA FROTECTORA

Figura 2. Cabeza inyectora de tuberia flexible

En la base de la cabeza inycctora se encuentra una prensa estopa o lubricador que opera
hidraulicamente y centra a la tuberia en el sistema de cadenas. El lubricador contiene un
elastomero que aprieta a la tuberia. Esto aisla la presion en el espacio anular del pozo con la
atmo6sfera. Durante las operaciones el elastomero del lubricador se desgasta debido a la
friccion con la tuberia, pero puede ser reemplazado atn cuando la tuberia se encuentre en el
agujero. Soporta ficilmente una presion de wabajo de 5,000 Ib/pg2 absolutas: sin embargo.
gencralmente se disefia para soportar una presion de trabajo de 10,000 1b/pg2 absolutas.
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Iin Ja parte inferior de la cabeza inyectora se loealiza un sensor de carga, ¢l cual durante las
operaciones se conceta al pancl de control para monitorcar ¢l peso de la tuberin y cl
esfuerzo de jalon que se requicre para levantar fa sarta, Este sensor mide las cargas
verdaderas a las cuales se somete la tuberin.

AN ACY ALR s AL TL

Figura 3. Sistema de inyeccion

Existen dos sistemas de soporte para la cabeza inyectora: un juego de cuatro varillas
telescopiadas y una estructura de acero que opera hidraulicamente llamado *‘jack stand™.
Las varillas telescopiadas por tener la cualidad de regular su altura se utilizan generalmente
cn equipos en los cualces la longitud de la cabeza inyectora o el tamano del cabezal del pozo
no permiten utilizar ¢l *jjack stand™ por ser de estructura rigida. Cuando se usan las varillas
telescopiadas la scccidn superior se inserta en un cuadro con ranuras localizado en la base
de la cabeza inyectora y sc asegura con tornillos. Al pie de cada varilla se colocan
colchonetas de acero para distribuir el peso de la cabeza inyectora en la superficie del
terreno.

El area de los equipos donde se realizan los trabajos con t.f. debe cstar libre de materiales y
herramientas (por ¢jemplo en plataformas). Es recomendable que para soportar a la cabeza
inycctora se utilice la estructura, por ser mas scgura y sélo en caso de que las dimensiones
del equipo sean menores se deberdn utilizar las varillas telescopiadas.
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Una de las ventajas de la estructura ¢s que distribuye uniformemente el peso de la cabeza
inycctora en cl terreno, otra de ellas’es su alto grado de estabilidad, ademas deja espacio
libre para maniobrar. [a gria encima - del “cabezal 'y sobre’ todo  la’ seguridad  que

proporciona.

Iin cualquicr caso. la cabeza inyectora debe ascgurarse a la base de la estructura por
medio de cadenas, las cuales proporcionan cstabilidad a la cabeza de inycccion cuando

esté operando,

11.2.2 CARRETE DE ALMACENAMIENTO

Es ¢l clemento en el cual se cnrolla toda la longitud de tuberia tlexible. Por lo gencral se
fabrica de accro, con un didmetro del nicleo de 60 a 72 pg y 9 pics desde el centro hasta
cl extremo del carrcte. Es posible cnrollar alrededor de 26,000 pics de tuberia de | pg o
22,000 dc tuberia de 1 % (Figura 4). La capacidad para almaccnar tuberia de otro
diametro dependce de la tamaiio del niaclco.

tan Det canars
CYT AN D La poTIT 1 TE T L
MU0 e CaRarTY

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 4. Carrete de tuberia flexible

Para establecer un sistema de bombceo en las operaciones con tuberia flexible, un extremo
de la tuberia enrollada en el carrete se conecta a una unién giratoria acoplada al mismo,
dando como resultado un bombeo continuo durante los trabajos. Una vialvula calibrada
para abrir a 10.000 1b/pg? abs se coloca entre la tuberia y el carrete para aislar la tuberia
de las lineas de bombeo superficial ¢n caso de una emergencia

s mes s i
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tuberias se utilizan como conductoras de
cable se introduce dentro de la tuberia y

Adcmiis de las operaciones de bombco algur

cables cléctricos en operaciones de registros. El
termina en el nuclco del carrete. Para contencer la presion ¢l cable multiconductor se corre

desde ¢l cabeczal de conexion cléetrico, que cs similar al de las unidades de registros
as. En los carrcles cquipados para realizar operaciones de registros ¢l concctor
cléctrico sc localiza en la sceeion del carrete opuesta a la unién giratoria.

La rotacion del carrete esta controlada por un motor hidraulico montado dircctamente en
ste motor sc utiliza para mantencr constante cf esfucerzo que I

la estructura del mismo.
tuberia necesita para ser enrollada firmemente en ¢l carrete. Durante Ia operacion para

introducir la tuberia al pozo se aplica una ligera contrapresion en ¢l motor del carrete para
permitir a la cabeza inyectora jalar Ia tubceria del carrete y asi mantener la tension entre ¢f
inyector y el carrete. Cuando la tuberia se saca del pozo la presion cn ¢l motor del carrete
se incrementa permitiendo una rotacion del mismo superior a la velocidad con la cual la

cabeza inycctora la extrae.

La tuberia es guiada dentro del carrete por medio de un mecanismo (lamado “nivelador
todo cl espacio de

el cual distribuye apropiadamente la tuberia en

de viento”,
Montado sobre ¢l nivelador dc viento se encuentra un

almacenamicnto del carrete.
dispositivo que mide la longitud y consiste ¢n una serie de ruedas que cstan en contacto

con la tuberia, ademas estan engranadas a un sistema que mide la longitud de la uberia
que se encucentra fuera del carrete.

Un elemento adicional que debe ser incluido en el carrete y que proporciona scguridad en
las operaciones €s un freno que se activa hidraulicamente. La funcion primaria de este
freno es detener la rotacidn cuando por un accidente o una falla la tuberia se rompa entre
¢l carrete y la cabeza inycctora. Este sistema de freno no esta destinado para impedir un
descontrol en el enrollamicnto o desenrollamiento dc la tuberia, sino sélo para ofrecer
resistencia a la rotacién y aminorar el movimiento del carrete. Muchas unidades
incorporan un dispositivo en su sistema de potencia hidraulico para ejercer una
contrapresion al motor y detener asi el carrete. Otras unidades emplean una almohadilla
de friccion como sistema de freno que opera hidriulicamente contra el extremo del

carrete para reducir su movimiento.

11.2.3 PREVENTORES

Todas las unidades de tuberia flexible deben contar con un sistema de preventores v
deben ser usados en cualquier servicio que brinde esta tuberia. La pila de preventores esta
compuesta por cuatro de ellos que operan hidraulicamente, por lo general disedados para
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resistir una presion de trabajo de 10,000 ib/pg2. sin embargo, algunas unidades de (1
antiguas, cstin toadavia en servicio con preventores para 5,000 lb/pgz. Los cuatro
preventores estin acoplados de la siguiente mancra (de arriba hacia abajo): preventor de
compuertas cicgo. preventor cicgo de corte, preventor de compucrtas ajustables y

preventor de compuertas anular (Figura 5).

Cahern inyreters

.
% - -

Preventer
clege de corte

Preventer ge

Descarge a

L HE———— presten

Superficie

Figura 5. Conjunto de preventores

El preventor de compuertas cicgo se utiliza para aislar el pozo de la superficie cuando
dentro del mismo existe una pérdida de control, sclla con un elemento de elastdmero
presionando uno contra otro. Para que este preventor opere adecuadamente debe retirarse
la tuberia y cualquier otro clemento que obstruya su espacio de cierre. Debe notarse que
la presion de scllo en este preventor estd disefiada sélo para mantener la presion en el

pozo.
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LI preventor ciego de corte sc usa para cortar la t.I. cn caso de que llegara a atorarse en ¢l
agujero o cuando sc neccesita cortar la tuberia y remover el equipo superficial del pozo
(tubcria de produccion, sarta de terminacion, cte.). El ténnino cortador s un nombre
cquivocado ya quc en realidad oprime la pared del tubo, ¢l mecanismo produce un
esfuerzo en ¢l cucrpo de la tuberia hasta que falla. El cortador se deforma y debe ser
reemplazado para estar nuevamente en condiciones dce trabajar.

El preventor de compuenas ajustables esta equipado con un diente unidireccional que sc
mueve contra el tubo cuando se activa, de esta mancra soporta todo ¢l peso de la sarta. Ef
preventor de compuertas ajustables puede ser usado para sostener a la tuberia agarrando
al wubo y prevenir asi su movimicnto en el caso de que existan presiones altas en ¢l pozo
que puceden hacer estallar la tuberia fucra del agujero. El preventor de compucrtas
ajustables esta equipado con un dispositivo que centra apropiadamentce la tuberia en los
canales del preventor cuando sc cierra para cvitar su desiizamicnto.

El preventor de compuertas anular esta equipado con un sello de elastomero que se ajusta
al diametro de la tuberia. Cuando se cierra aisla el espacio anular del pozo de Ila
atméoésfera. Este preventor también estda ecquipado con un dispositivo que centra
adecuadamente la tuberia en el darca de sello.

El preventor de compuertas ciego y el cortador de tuberia generalmente estan scparados
del preventor de compucrtas ajustable y de compuertas anular por una brida que
sobresale de la pila de praventores en la cual se coloca una linca de matar para controlar
un pozo en caso de brote. Una valvula calibrada para trabajar a una presion maxima de
10,000 Ib/pg? se coloca cn la brida con una conexién apropiada. De esta conexion se
instala usualmente una linca de alta presion para conectar la linea de matar con la pila de

preventores.
Un trabajo de reparacion requiere una linca de regreso de la circulacion a la superficie
(solidos producto de la limpicza o escariamiento, acido contaminado, ctc.). un separador
de flujo en forma de T debe ser montado directamente debajo de la pila de preventores.
Esta conexiéon T debe estar equipada con una valvula capaz de soportar altas presiones.
En el cuerpo de los separadores, por ¢jemplo entre el preventor de compuertas ciego y el
cortador de tuberia deben existir unas aberturas o canales que igualen la presién dentro
del cucrpo de toda la pila de preventores. Esta presion diferencial permitira activar en
orden secuencial la operacion de los preventores. La conexion superior del conjunto de
preventores se une directamente con la caja del lubricador el cual se localiza en la parte
inferior de la cabeza inyectora. La pila de preventores debe estar sujeta sobre la conexiéon

T del cabezal con sellos o-ring.

b
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11.2.4 UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

La unidad generadora de potencia hidraulica debe ser de un tamaiio tal que sca capaz de
suministrar encrgia a todos los componentes de Ia unidad dc tuberia flexible, teniendo en
cuenta que mas de un dispositivo puede estar operando cn funcién de las necesidades en el
campo. Las unidades de potencia mas comunes cuentan con motores de combustion interna
(utilizan diesel como combustible) y bombas hidriulicas. La Figura 6 muestra una unidad
generadora de energia que se utiliza en plataforma.

A

P

Figura 6 Unidad de potencia hidraulica

11.2.5 CONSOLA DE CONTROL

Existen varios disefios de este mecanismo de control, normalmente todos los dispositivos estan
conectados en una consola remota. Un panel de control simplificado se muestra en la Figura 7 y
puecde ser utilizado en plataforma o en una unidad en tierra. La consola puede ser ubicada en
cualquier sitio del pozo donde el operador la requiera. Este medio de control y de operacion
contiene todos los controles y mediciones para activar y monitorear los componentes de Ia
unidad de tuberia flexible. Los motores del carrete y la cabeza inyectora se activan desde el panel
de control por medio de unas vilvulas que determinan la direccion del movimiento y velocidad
de rotacion. Ademas, aqui se localiza el sistema de control, la conducciéon de cadenas del

inyector, el lubricador y preventores.
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Figura 7. Consola de control

1.2.6 EQUIPO ADICIONAL

En adicién a los componentes basicos de la tuberia flexible descritos anteriormente,
otros componentes utilizados son los empacadores, necesarios para las operaciones de
reparacion o servicio a pozos: bombeo de fluidos, bombeo de nitrégeno, tanques de
almacenamiento y mezcla de fluidos, tuberias de bombeo y lineas de regreso.

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

La seleccion de los fluidos es de suma importancia en el disefio de las operaciones de
Ilimpieza del pozo con tuberia flexible. En los trabajos de limpieza de pueden usar tanto
fluidos compresibles como incompresibles. La seleccion de los fluidos requiere de la
consideracién de algunos factores en el agujero: tipo de operacidén, geometria del pozo y

caracteristicas de los sélidos que serian removidos.

La velocidad del fluido en el espacio_anular se determina por el ritmo de bombeo y el
area transversal del espacio anular. En pozos verticales o casi verticales, los sélidos
deberan ser transportados en el espacio anular a una velocidad que supere la velocidad
de asentamicnto de las particulas. Normalmente en la pra'cnca(}a determinacion de la
velocidad anular se considera que sea 10 veces mayor que la velocidad de asentamiento
de las particulas. Si la velocidad anular no puede ser alcanzada para evitar el problema
mencionado, entonces se debe modificar la reologia del fluido para mejorar Ia

suspension y acarreo de solidos.

En una operacion de limpicza comin con tuberia flexible, los fluidos se circulan al
fondo del agujero y se capturan en la superficie en tanques para asentar los solidos. 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, salimuera, glicerina, aceites ligeros, acidos y mezclas de
polimeros. Estos fluidos pueden ser circulados en condiciones de flujo turbulento.
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Los fluidos no ncwtonianos que s¢ usan cn las operaciones de limpicza incluyen al lodo
dc perforacion y pcl. La consistencia de estos fluidos depende del esfuerzo de
cendencia. Aunque ¢l flujo turbulento con fluidos no newtonianos puede ocurrir dentro
de la tuberia, raramente ocurre en el espacio anular.

Cuando sc csta limpiando la tuberia de produccion, los fluidos newtonianos pucden
usualmente adecuarse %am transportar so6lidos del pozo. Cuando se trabaja en tubcria de

revestimiento, sin embargo. los gel no newtonianos son los mas idoncos para cl
transporte de solidos.

El disefio de los trabajos dc_limpieza con fluidos compresibles es mas complicado que
con incompresibles. E' nitrogeno y las espumas pueden ser utilizados en operaciones
cuando existen formaciones con baja presion o en caso de que los fluidos
incompresibles no puedan levantar los solidos adecuadamente.
El nitrégeno cs un fluido inerte, no téxico, no reactivo y relativamente insoluble, puede
ser usacﬁ: para levantar arena de pozos con ba')a presidn; sin embargo, la limpieza del

agujero con Nj requiere un disefio especial de {a operacion y debe ser considerado solo
después de otro sistema de fluido.

A menudo se prefierc a la espuma para limpiar pozos con baja presion. Las espumas con
calidad entre 60 ?' 85 puede suspender sélidos con una efectividad 10 veces mayor que
los liquidos o gel, previniendo ademgs la pérdida de fluidos en la formacién a presiones
diferenciales mayores de 1,000 1b/pg”.

Las pérdidas de presion por friccion en la tuberia flexible en operaciones de limpieza de
agujero se calculan con base en ¢l nimero de Reynolds, densidad del fluido, factor de
friccion, gasto y area transversal. El factor de friccion pucde ser estimado por mcdio del
diagrama de Moody que se basa en la rugosidad relativa del tubo. Las pérdidas de
presion por friccidén pueden ser calculadas tanto en la t.f. como en el espacio anular.

Las caidas de presion en el espacio anular dependen de la excentricidad de 1a 1.f,, la que
varia desde O para una tuberia concéntrica a 1 para un tubo pegado a la pared de pozo.
La tuberia flexible rara vez esta_perfectamente concéntrica cn_ el pozé debido a la
gravedad y a las deformaciones (flexién) residuales. Algunos valores se han adoptado
como regla para la excentricidad que van desde 0.5 a 0.75 en operaciones verticales y
0.75 a 0.95 en trabajos horizontales. En diversas investi%_aciones se determind que los
efectos de la excentricidad en las caidas de presion por friccién son menores en flujo
turbulento que en flujo laminar.

.4 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN LAS OPERACIONES CON
TUBERIA FLEXIBLE

Muchos de los trabajos en los pozos utilizando tuberia flexible ofrecen ventajas
importantes de seguricﬂ:d sobre la tuberia de reparacion convencional, ademas del ahorro
en coslosa/ tiempo de operacién. Sin embargo, 1a seguridad de las operaciones no es un
producto del disefio del equipo ni del gran avance en la tecnologia de la tuberia flexible
sino es ¢l resultado de una adecuada planeaciéon e inspeccion. Desde el inicio de los
trabajos con esta tuberia en la induswuia petrolera en los afos sesenta, ocurrieron
numerosos accidentes como resultado de las malas practicas en las operaciones. Cab=
hacer notar que aun si se hubieran tomado las precauciones necesarias no todos los
accidentes podian haber sido evitados debido las carencias en cquipo, materiales y
técnicas con los cuales se contaba en ese tiempo.
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.4.1 PROGRAMAS DE SEGURIDAD

Un paso prcliminar para alcanzar la scguridad en cualquier operacion con tubceria
flexible es la revision de los programas de seguridad de los contratistas y operadores.
Ya que existen muchas probabilidades de que ¢] contratista y ¢l operador cuenten con
programas clicacces, ¢l personal que labora cn ¢l campo dcbe estar capacitado para
aplicar todos los procedimicntos de scguridad en sus actividades especilicas. poner en
vigor los requerimientos de seguridad y verificar el cumplimiento de todo el programa.
Varias compaiiias de servicio. por su cxperiencia cn ¢l campo determinaron que para
ascgurar la cliciencia y seguridad de las operaciones, los servicios en los cuales se
emplea la tuberia flexible deben incluir la siguiente informacion basica:

Filosofia de seguridad

Procedimicntos de scguridad

Registro de todos los dafos y accidentes
Inspeccién del equipo

Estructura organizativa

Agenda de reunioncs

Estos clecmentos son indispensables para asegurar que tanto ¢l medio ambiente, cl
personal y el equipo estaran seguros durante la operacién. Se debe incentivar siempre
al personal para mantencr el lugar de trabajo libre de accidentes. La cooperacion entre
el operador y ¢l 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 mover la unidad de tuberia {lexible al sitio de operaciones, es preciso realizar
una inspeccién al Jugar donde va a ser instalado el equipo. Deben ser considerados y
evaluados varios elementos en las areas de trabajo dependiendo si es en tierra o mar

)
]
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adentro.  Verificar que ¢l espacio destinado para Ia unidad de tuberin cumple
cabalmentc con la plancacién del servicio.

Opcraciones cn tierra

e lInspcccionar carreteras, puentes, cabezales de los pozos y localizaciones antes de
movilizar Ia unidad de tubcria flexible: ademas identificar los problemas reales y las

limitaciones para csta operacion.

I Verificar la existencia dc zonas polcncialmente peligrosas. Por ejemplo cables
cléctricos, areas susceptibles a incendiarse, medio ambiente, ctc.

Localizar las lincas de flujo y lincas de inycccion.

Mar adentro

Revisar la plataforma dc tal manera que se observen las caracteristicas especificadas

! -
i en los planos de construccion
H

e Determinar la capacidad del levantamicnto de la gria y las limitaciones pricticas de
{ r t & Yy p
i carga midxima relativas a la longitud y distancia radial desdc la base de la grua.
: Inspeccionar la graa, probarla, observar ¢l registro de mantenimiento, comprobar los
H conocimientos del operador para manejar este cquipo.
i

e ldentificar el espacio destinado para colocar el equipo y desarrollar un plan para su

optima colocacion.
 Identificar las arcas potencialmente peligrosas.
e Realizar un plan de prevencién en caso de que en el equipo de produccioén o en

cualquier otra drea ocurra algun siniestro.

Antes de iniciar las operaciones en la plataforma, el operador debe recibir en forma
escrita o verbal la aprobaciéon de los supervisores. En resumen revisar todo el
procedimiento de trabajo ¥ seguridad entes de iniciar las operaciones
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12§ operador debe obiener registros de los materiales qlllllll'.(\\ que va a utilizar y ¢l
tratamicnto gque los uidos deben tener on el fugar de tra IJ(). Esta informacion debe
cstar disponible para todo cl personal expucsto a los quimicos durante ¢l servicio al
pozo. El operador debe ademis estar preparado para ¢l mancjo de todos los materiales
y establecer el drca donde van a depositarse los 1Tuidos de desecho.

El Contratista

Antes de movilizar la unidad de tuberia tlexible al lugar de las opcraciones, ¢l
contratista debe asegurar que ¢l equipo y la tuberia estén apropiadamente preparados
para todos los servicios que se requicren. Los siguientes factores deben ser observados
antes de sacar el equipo:

Tuberia Flexible

e Contener una "bandera de profundidad permanente” marcada en la superficic del
tubo cada 300 pies. Esto permite ademas verificar el buen funcionamiento dcl
contador de profundidad.

e La tuberia debe scr tratada con un volumen suficiente de inhibidor (acido
clorhidrico) para remover, la corrosién, herrumbre y cualquier otro material ajeno al
original. El dcido debe ser desplazado con una solucidn sédica neutra.

* Los carretes en los que se encuentra la tuberia deben ser probados a una presion de
5000 Ib/pg2 con un liquide empacador (nitrégeno), manteniendo la presién durante
5 minutos.

e Una vilvula de bola debe ser colocada al final de la tuberia. Con la valvula abierta
introducir una bola metalica y desplazarla a lo largo de la tuberia con nitrégeno al
cerrar la valvula se debe mantener el fluido dentro de la tuberia.
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Empacadores

e Para ascgurar la operacion  correc de los cmpacadores al momento  de su
instalacion y operacion, sc deben revisar exhaustivamente, asi mismao, cs preciso
realizar todas las prucbas que scan necesarias.

e Mantener en cl lugar de trabajo los manuales de uso y las especificaciones que
provee ¢! fabricante.

Preventores

e Los preventores deben operar hidraulicamente y los controles dcben estar
localizados en la cabina del operador

e El orden en ¢l cual la pila de preventores (de arriba hacia abajo) debe scr instalada cs
el siguicnte:

® preventor de compuertas ciego

® preventor cicgo de corte

¢ preventor de compuertas ajustables
¢ preventor de compuertas anular.

Inyector de Tuberia

e En tierra, la cabeza inyectora debe ser equipada con cuatro varillas telescopiadas
para estabilizar y proporcionar un adecuado soporte a la cabeza de inyeccién.

® Mar adentro. la cabeza inyectora debe estar equipada con un gato hidraulico
ajustable y una vasija que recolecte los residuos contaminados y evitar asi que sean
derramados en la zona de trabajo y las subestructuras cuando se opere en
plataformas de produccion.

E! contratjsta debera proveer al operador una lista de todo ¢l equipo suministrado para
realizar el trabajo, especificando los pesos y dimensiones de cada componente. Para
servicios de tuberia flexible en tierra, se¢ deben proporcionar las dimensiones y peso de
: cada remolque con cquipo.

P TSP BT, EURPERNE DR g



20

11.4.3 SEGURIDAD EN EL LUGAR DE LAS OPERACIONES

a deben participar en
como cvaluar Jas

IZn cualquicer operacion en ¢l pozo. ¢l operador y cl contrat
reuniones para cstablecer los trabajos previos de scguridad,
condiciones de seguridad cada dia. Entre los pardametros que se dehen considerar estin

los siguientes:
Discutir los procedimicntos de trabajo (con cquipo, matceriales, cte.) que sc utilizaran

cn las operaciones de seguridad.

Rccalcar los procedimicentos gencrales de scguridad (que ¢l personal utilice casco.

L
zapatos adccuados, proteccioncs para los ojos, ctc.).

e ldentificar las rutas de evacuacion y localizar un lugar determinado para la reunion
del personal. En plataformas especificar a los trabajadores la importancia de conocer
los diferentes tipos de alarmas y sefales de advertencia, asi como Jocalizar:

v Estaciones de evacuacion
v" Chaleccos salvavidas
~ Manuales de cmergencia

® Discutir los peligros potenciales que scan identificados en la zona de trabajo
(agujeros. barrancas. barandales, ctc.)

® Ubicar los extinguidores de fuego al alcance del personal y en zonas con peligro
potencial

e Mantencr una reserva de provisiones en zonas remotas. las cuales deben estar
alejadas de sustancias toxicas o inflamables.

e No almacenar hidrocarburos en recipientes de plastico.

® Mantener las herramientas de trabajo al alcance de los trabajadores.

e Antes de que un nuevo trabajador inicic actividades, adiestrario en los

procedimientos de seguridad.

H
H
i
H
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11.4.4 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

Uno de los servicios mas importantes que brinda la toberia flexible en operaciones a
a capacidad de bombear fluidos o través de la taberia durante
cion del fluido con

porzos petroleros ¢

opecraciones de reparacion. La caida de presion debida o T fri

parcd de la tuberia puede Hegar a ser extremadamente grande al incrementarse el ritmo
metro reducido del tubo. En general el limite de presic

fes con esta tuberia es de 5,000 Ib/pg2, aunque actualmente ya

de bombeo debido al di
mayoria de¢ las operac
existen unidades de tuberia que soportan 10.000 ib/pg2.

Algunos factores que restringen la operacion de bombeo y que deben ser tomados en
cucnlta cuando se utiliza la tuberia flexible son:

Diiametro interno de la tuberia
Longitud de la tubceria flexible
Tipo y reologia dcl fluido
Promedio de temperatura del fluido
Viscosidad del Nuido

Densidad del fluido

Sec debe determinar la relacion que existe entre el ritmo de bombeo y la caida de
presion a traves de la tuberia utilizando la informacion anterior. El fabricante de la
tuberia debe proveer una serie de curvas para predecir [a caida de presion a través de a
misma considerando varios tipos de fluidos y diimetros de tuberia. F.s importante la
revision de estas curvas durante la ctapa de diseio de las operaciones para determinar
la presion de bombeo superficial necesaria para alcanzar los requerimientos de flujo a

través de toda la longitud de la tuberia.

11.4.5 MANEJO DEL EQUIPO DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

Aspectos generales de seguridad

e En las reuniones previas a los itrabajos se debe seleccionar a la persona mas
capacitada para operar la gria. Cuando se encuentre en operacion so6lo una persona
debe ser la encargada de dirigir su movimiento, sin embargo cualquicra pucde

detener su operacion en caso de gue ocurra una contingencia.
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® Pcrmanccer fucra del radio de accidn de fa groa cuando esté en movimiento.

e Las cadcnas o alambres quce sc instalen para dar cstabilidad al equipo deben estar
sicmpre a una altura supcrior a la del personal que labora.

Mar adentro

e Cuando sc cargue ¢l cquipo a los barcos, mantener un cspacio libre para caminar y
cvitar asi posibles accidentes cuando se realicen maniobras. Es preferibie realizar

cstas operaciones cuando las condiciones ambicntales scan favorables.

® Verificar que todo ¢l equipo esté adecuadamente sujeto en el barco.
e Cuando se cargue o descargue ¢l equipo de las plataformas se debe guiar a la graa
con un cable lo suficientementc largo para evitar accidentes.

un orden previamente determinado y con la mayor

® Descargar cl equipo con
tranquilidad posible.

e Evitar que ¢l equipo obstruya las rutas de evacuacion.

11.4.6 INSTALACION DEL EQUIPO

® Al descargar cl equipo en las locaciones se debe ubicar apropiadamente con respecto
a la orientacion planeada

® Cuando sc instale el equipo en los cabezales se deben utilizar siempre las bridas de
conexiodn,

e Todo el sistema de bombeo y las lineas de regreso deben ser marcadas o sefialadas
para ascgurar de algiin modo su visibilidad.

® Se debe prevenir al personal sobre la posible existencia de elementos peligrosos

como H38. COp, etc.
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las . lincas de regreso del material

e Cuuando’ se. uuhc N ‘lCld(‘N on_lus opgr‘umng‘
dcben contar con’ vnlvulns de scgund.xd chn ds deben descargar Icjos del drea de

trabajo.:

conlcmpl.m la utilizacién de un  sistema  de
dc soportr una presion minima de 5.000 1b/pg2,

; L.xs lincas de regreso y la linea dc mnlar dcbcn estar equipadas con vilvuilas de paso
completo’y: cnhhradns a ‘una prcsnén por lo menos cquivalente a la de los
. prc.vcnlorcs.
La cabeza mycclora sc debe estabilizar por medio de cuatro varillas teiescopiadas o
" una ‘estructura meldlica y cuando menos tres cadenas (dos hacia la parte trascra y
una.por ¢l frente) sujetas a la estructura de la plataforma quc proporcionen
estabilidad cuando cstén cn operacion. Es preciso contar con una escalera de mano
para dar mantenimicnto al sistema de inycccion.

Cuando se utilicen cadenas para asegurar al cequipo, lincas de bombceo y de regreso
se¢ decben sujetar a la estructura de la plataforma

Los tanques de regreso deben estar cquipados con una temblorina para separar los

recortes, los cuales nunca se almacenaran, por ello es necesario contar con un

sistema para deshacerse de ellos.

11.4.7 PRUEBAS DE PRESION AL EQUIPO DE LA UNIDAD DE TUBERIA
FLEXIBLE
La presion minima de trabajo que todo el equipo debe soportar debe ser de 5,000

Ib/pg2. Cuando se realicen pruebas de presion cn los lugares de trabajo, el drea debe
ser limpiada por el personal encargado de hacer la prueba y considerar los siguientes

procedimicntos basicos.

e El equipo de tuberia flexible debe ser llenado con agua u otro liquido no volaitil
antes de iniciar la prueba de presién.
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* [l cquipo de tuberia flexiblc y ¢l sistema de preventores deben ser probado para
bajas presiones de 200 ‘a 300 1b/pg2 abs y los scllos de las vilvulas deben ser
limpiados antcs de iniciar la prucba.

e ] cquipo de la unidad de tuberia flexible que debe ser probado cs ¢l siguienic:
0 El cquipo, los preventores y todos los dispositivos de control incluyendo las
vilvulas y fa linca de matar. Las valvulas deben ser probadas a su midxima

presion de trabajo permisible.

¢ Los preventores de compuerlas cicgo deben ser cerrados y probados a su
presion maxima.,

¢ Cada vilvula asi como la linca de matar deben ser probadas secuencialmente
aislando cada componente y probandolo al miaximo.

e EIl sistema de preventores debe ser probado:
© Cuando se instale

O Al menos cada siete dias
0 Al menos cada 30 dias el preventor de compuertas ciego y el ciego de corte

1.5 INDUCCION DE UN POZO CON TUBERIA FLEXIBLE

El sobrebalance hidrostdtico puede reducir ¢l comportamiento de afluencia durante la
vida productiva de los pozos. Esto se puede deber a las practicas de control del pozo
durante la terminacion o reparacion del mismo, pero también ocurre cuando los pozos
vivos se cargan con fluidos después de periodos largos o temporales de cierre. En
ausencia de dafio a la formacién o taponamientos debido a rellenos de arena, estos
pozos frecuenicmente rerornan a su vida productiva por la simple reduccion en 1a
presion de la columna hidrostitica del fluido en el pozo. Una vez que se crea la
condicién abajo dec balance, ¢l pozo puede fluir descargando y sosteniendo la
produccioén, Figura 8.
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Figura 8. Opcracion de induccion con tuberia flexible

Algunas variables del yacimiento y de los trabajos de terminacion que se deben
considerar antes de efectuar la induccion de un pozo con tuberia flexible son:

a) Productividad del Yacimicento

b) Consideraciones Meccanicas
<) Eficiencia en ¢l Flujo

11.5.1 TECNICAS DE DESCARGA

Se puecden usar numerosas técnicas de servicio con tuberia flexible para reducir la
presion hidrostatica y provocar el desbalance necesario para descargar el pozo. entre las
H cuales se consideran las siguientes:

a) Formacioncs Sobrepresionadas. Cuando una formaciéon esta sobre presionada
(gradiente > 0.465 psi/pic) y balanceada con un fluido densificado, ¢l camino mas
simple para crear condiciones de desbalance es desplazar al fluido de control con
otro de menor densidad.

b) Formaciones Normalmente Presionadas. En formaciones normalmente presionadas
(gradiente entre 0.434 y 0.465 psi/pie), la técnica anterior se puede emplear con un

i
;
i
i
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cfecto similar. En los pozos sobrepresionados y con presion normal, el desbalance

hidrostitico permite que los pozos sc descarguen para que produzcan por si mismos
Esta téenica de desbalunce elimina la neccsidad de otros scervicios costosos. los
cuales se usan generalmente para inducir ¢l pozo,

¢) Formaciones Dcepresionadas. Si la formacion estd depresionada (gradicente cntre
0.100 y 0.400 psi/pie) ¥ no existe suficiente presion de fondo para soportar una
columna de fTuido hasta 1a superficie, se pucde usar una bomba de chosro (tipo jet) o

nitrégeno para inducir ¢l pozo a produccion

11.5.2 TECNICAS DE DESCARGA CON NITROGENO

a) Inycccion Continua. El método mas efectivo para tener una columna hidrostitica
desbalanceada a través de N3, es correr la tuberia flexible dentro del pozo micntras

se circula el nitrégeno muy lentamente. Esta técnica permite que el N2 se disperse en

la columna de fluidos en el pozo, aligerando lentamente la presion de la columna

hidrostitica en el espacio anular ¢ induciendo la producciéon cn la formacion de

mancra controlada.

b) Inyeccién Intermitente. Otra técnica usada para aligerar la columna de fluidos es Ia
inyeccion intermitente de N2. Esto se realiza al correr la tuberia a una profundidad
determinada abajo del nivel del fluido en ¢l pozo antes de iniciar ¢l bombeo de
nitrogeno. En este caso. la presion de bombeo de N2 debe ser mayor que la presion
de la columna hidrostidtica arriba del punto de inycceion. Una vez que la presion de
bombeo vence la presion hidrostatica del fluido. el gas entra al espacio anular y sc
inicia la clevacion del fluido. Conforme disminuyec la presion hidrostatica arriba del
punto de inycccion, Ia expansion del gas en la tuberia flexible se acelera, lo que
causa un comportamiento crrdtico de las caidas de presion, esto desestabiliza la

presién de drene en la formacion.
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Hi. PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE

A lo largo de este capitulo se determinan las ventajas y limitaciones de la perforacion
con sarta de tuberia flexible. con descripeiones Yy recomendaciones que permiten
sionar tanto ¢l cquipo ¢l superficial como los dispositivos de tondo mas adecuados
realizar este tipo de operacion.

sele

pary

: L.a perforacion con sarta de tuberia flexible (1. £) ¢s un concepte que csta ganado una
H importante atenciéon, como resultado de los recientes avances desarrollados cen [a
! tuberia (lexible ¥y 1a tecnologia de perforacion. La perforacion de agujeros de diametros
. cada vez mayorces. alta resistencia de la tuberia flexible y pequenos didmetros de fa
misma. molores de fondo de desplazamiento positivo, herramicntas ¢ instrumentos
oricntadores y barrenas fijas de perforacion. son algunos de los elementos que permiten
pensar ¢en una amplia aplicacion de la perforacién con sarta de t. f. que antes se
! consideraba imposible.

En la actualidad. al menos 30 pozos sc han perforado con equipos de t. {7, sin embargo.
i debido al gran interés de esta teenologia en la industria petrolera. muchas compaiiias se
dedican actualmente a su investigacion y desarrollo.

La tecnologia de perforacion con tuberia flexible adn estd en una etapa inicial de
desarrollo y no ha sido aplicada totalmente en las operaciones cotidianas;
recientemente en Francia, Texas y Canada (pioneros de la perforacion con tubceria
flexible), se demostrd su viabilidad en la perforacién de pozos verticales y reentradas
laterales en zonas muy dificiles, ademais de la perforacion de nuevas areas.

La perforacion de reentrada con tuberia flexible presenta nuevas oportunidades de
desarrollo utilizando agujeros ya existentes para el acceso al yacimicnto o la
profundizacion del mismo, lo que incrementa la productividad del pozo, reduce la
conificacién de agua o gas y reconfigura ¢l diseilo del areca de flujo o drene en
proyectos de recuperacion secundaria y terciaria, todo esto evita la perforacion de
nuevos pozos o la adquisicion de nueva infraestructura.

Debido a las caracteristicas de la perforacion con tuberia flexible es posible reducir los
costos de exploracion y produccién debido i los bajos costos de operacidn en agujeros
de diametro reducido, en comparacion con los altos gastos que se realizan utilizando
cquipos convencionales.

B e
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La L 1% pucde ser utilizada para abrir ventanas on tuberias de revestimicento de pozos ya
existentes, perforacion de reentrada, obtencion de nicleos y toma de registros on la

n de formacioncs. ademas s Gtil para correr.- comentar tuberias y para Ia
' de pozos. Durante las operaciones de terminacién de pozos. la misma unidad
de 1. 1" que se utilizé para perforar también pucde usarsc para disparar, estimular ¢
iniciar ¢! Nujo y también como tuberia de produccion.

La Tabla 1 divide las aplicaciones dc perforacion con t. . cn varias categorias. La
primera es la perforacion de reentrada en pozos ya cexistentes y Ia segunda es la

perlforacion de nucvos pozos. considerando para ambos casos tanto pozos verticales
como direccionales.

Verticales Direccionales
Perforacion de reentrada | ®  Profundizacidn de ® Profundizacion lateral
pozos existentes

Perforacion de nucvos ® Pozos exploratorios ® Inyeccion de vapor
pozos ® Pozos de produccién e
inyeccion

® Obtencion de niclcos

Tabla 1. Aplicaciones de la perforacién con tuberia flexible

La Tabla 2 es una lista de los intentos a la fecha para perforar con t. f.. Esta tabla
muestra las mualtiples aplicaciones intentadas y desarrolladas con ésta tecnologia, lugar
en el que se desarrollé ¢l trabajo, didmetro de la t. f. ¥ del agujero asi como el tipo de
operacion. No es ninguna sorpresa que los mayores intentos se realizaron en las

reentradas, porque los servicios con t. f. se desarrollaron para rcalizar trabajos
similares.
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» Junio 1991 ris ElI Reentrada | Vertical 1.50
Junio 1991 Texas Oryx Reentrada | Desviado 2.00
Ago. 1991 Texas Oryx Recntrada | Desviado 2.00
Dic. 1991 ‘Texas Chevron {Reentrada | Desviado 2.00
Mayo 1992 Canada LLasmo Nucevo Vertical 2.00
Julio 1992 Texs Oryx Recntrada | Desviado 2.00
Julio 1992 Canada Gulf Recntrada | Desviado 2.00
Julio 1992 Cuanada Impecerial | Nucvo Vertical 2.00
Julio 1992 Texas Arco Reentrada | Desviado 1.75
Sep. 1992 Canada Pan Can |Rceentrada | Vertical 2.00
Oct. 1992 Canada Can. Hunt | Rcentrada | Vertical 1.75
Oct. 1992 Paris EIf Nucvo Vertical 1.75
Nov. 1992 Canada Gulf Reentrada | Desviado 2.00
i Nov. 1992 Canada Gulf Reentrada | Vertical 2.00
: Nov. 1992 Austria RAG Reentrada | Vertical 2.00 6.125
! Dic. 1992 Alaska Arco Reentrada | Desviado 2.00 3.875
Feb. 1993 Holanda NAM Reentrada | Desviado 2.00 3.875

Tabla 2. Tipos de perforacion con tuberia flexible realizades alrededor del mundo

1.1 VENTAJAS DE LA PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE

Igual que en otras aplicaciones (por ¢jemplo escariacién de cemento, limpieza del
agujcro, induccion de un pozo, toma de registros, etc.), debido a la continuidad de la
tuberia  flexible se determinaron algunas ventajas que ticne sobre las sartas
convencionales de perforacion:

Perforacion abajo de balance segura
Significativa reduccion del tiempo de viaje
Circulacion continua i
Reducidas operaciones en la superficic :

I i 4 s i A e

Al e S 1 b s
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La unidad de 1. £ es mds pequeda aun que los equipas para perforar en: agujero
reducido y es_(Gcil de’ movilizar porque requicre menos cquipo y personal. ademis de
una minima drca de trabajo.

Ya que ‘lv:\ tubcria Nexible carcce de juntas, pucde ser utilizada con seguridad cn la

_perforacion abajo de balance con un riesgo minimo. Reduce los tiecmpos de viaje ©

incrementa la scguridad; reduciendo las pegaduras y rupturas que ocurren cuando sc
perfora y sc detiene la operacion para rgalizar conexiones. Gran namero de trabajos con
tubcria flexible en pozos Muyentes que se han desarrollado alrededor del mundo,
demostraron quc las presioncs dentro de la t. fL y en el espacio anular pucden ser
efectivamente controladas con un margen de scguridad alto. El pozo no nccesita
cerrarse cada vez que se requicra realizar un viaje de la sarta de perforacion. Los
beneficios de la perforacion abajo de balance contemplan la reduccion de dafio a la
formacion y el incremento en los ritmos de penetracion (Figura 9).

Eaploratorios

Tolonzacion Mo,
en Zonas Productoras

Nueve

Figura 9. Tipos de perforacién con tuberia flexible



31

amblcs que permiten mantener ¢l agujero

In In profundizacion vertical se usan ens
vertical, ademas son usados para proveer peso a la barrena. Al cstar, perforando,” cf
punto neutro debe ubicarse en los ensambles de fondo de tal forma que la ¢ [ siempre

on. [.a perforacion lateral requicre la apertura de una ventana
S

se encuentre sujcta a ten,
en [a tuberia de revestimicnto. cada con herramicnty

dircecionales y sistemas de control.

Esta entrada latcral cs {abri

La reducceién de daito a la formacién causado por la invasion de solidos de perforacion,
¢l filtrado de fodo y ¢! mantenimicento de las propicdades del lodo. pueden incrementar
Ia productividad del pozo y reducir los costos totales del mismo, debido a la reduccion
de estimulaciones o tratamicntos para la eliminacién del dafio producido durante las

opcraciones de perforacion y terminacion.

>ara reducir las pérdidas de circulacién, dafo a la formacion y reduccién de costos, ¢n
muchas ocasiones s¢ utiliza agua como (luido de perforacién. Esto disminuye la
presion hidrostatica en el fondo del agujero siendo menor que la presion de formacion

(perforacion abajo de balance).

La perforacién abajo de balance permite incrementar cl rango de penetracién al reducir
la presion hidrostatica en el fondo del agujero y minimiza el esfuerzo al cual estd
sometida la roca de la formacion debido a la accién penetrante de la barrena. La
reduccion efectiva del esfuerzo da como resultado un decremento aparente cn la
resistencia de la roca. Cuando se perfora, con el incremento en los ritmos de
penctracién, se disminuyen los costos totales del pozo y se contribuye a reducir el daito
a la formacion al minimizar el tiempo de exposicién del fluido de perforacién con las

zonas productoras.

Cuando se agrega una fase gascosa, ya sca nitrogeno o cualquier otro gas, al fluido de
perforacion se mantiene una buena circulacién en todo el pozo, esto s necesario para
mantener condiciones Optimas (abajo de balance) en formaciones con baja presién. Los
aspectos mecanicos de la roca y en general las caracteristicas de la formacién son muy
imporiantes de analizar para mejorar la estabilidad del pozo y serian tomados en cucnta
cuando se sume una fase gascosa al fluido de perforacion y asi asegurar suficiente

presion hidrostatica y prevenir el colapso del pozo

Fuera de los que corresponde a los ensambles de fondo, no hay conexiones que hacer
ya sca para coneclar o desconectar al meter o sacar tuberia flexible. Facilmente se
alcanzan velocidades mayores a 75 pies/min sin correr riesgos en cuanto a las presiones
de formacion, lo cual ¢s muy superior al promedio de velocidades de extraccion con
tuberia convencional. La posibilidad de circular mientras sc¢ saca o introduce tuberia
pucde reducir el tiempo relacionado con viajes para escariar o acondicionar el lodo
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antes de la toma de muestras de nacleos o de registros geofisicos, manteniendo on buen
cstado el agujero y asi evitar problemas y pérdidas de ticmpo.

Las operaciones cn la superficie con una unidad de perforacion con tuberia flexible son
minimas, en contraste con los requerimicntos que los cquipos convencionales
necesitan, ademas, ¢l cfccto que la unidad de . f. y ¢l cquipo asociado dejan en cl
entorno cs relativamente pequeiio. Las reducidas dimension del cquipo permiten
minimizar el impacto ambicntal. disminuyen la construccion de obras civiles,
mantcniendo Optimas las opcraciones y bajando los costos. A menos que las
caracteristicas de operacion scan excepcionales, en general, ¢l drea requerida para
perforar un pozo con 1. {. es comunmente menor al 50% comparado con el espacio
utilizado cuando se usa equipo convencional (Figura 10).

Almacen de

Aditivos |
CARRETERA DE
ACCESO

Tanque de || Almacen de \
[rombustible]] herrammienta
rumnm DE TUBERIA FLEXIBLE I [s-bem-um:l
Sistera de ratamiento del lode D
¥ wnidad de bombeo

L=

———
Figura 10. Arca de trabajo de un equipo de tuberia flexible, donde las dimensiones del
cuadrado mis grande sonde 25 x 18 m

1.2 LIMITACIONES DE LA PERFORACION CON TUBERIA
FLEXIBLE

La perforacién con tuberia flexible evidencia las siguientes limitaciones:

® Sc requicre la intervencion de un equipo convencional para preparar y terminar el
pozo.
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e Un cquipo convencional debe realizar la corrida de las sartas de produccion y de

tuberias de revestimicnto.
= El digmetro del agujero es pequcio

e La profundidad de trabajo cs poco profunda

® La vida de la tubceria es reducida.

En la actualidad, la mayor parte de Jlas unidades de t. f. no estin cquipadas para poder
desarrollar operaciones tales como instalacion de empacadores de produccion o sacar
tuberia de produccidn, que sc requieren para preparar un pozo en la perforacion de
reentrada. Estas opceraciones necesitan de un cquipo de servicio que debe ser instalado
¥y retirado una o mds veces para preparar ¢l pozo y regresar al Jugar a instalar el equipo
de produccion. La asistencia del cquipo auxiliar, ademas puede ser requcrida para
correr tuberias de produccion o liners, aunque en algunos casos, 1a t. [, puede ser usada

para correr liners cortos.
El uso de mis de un equipo auxiliar no es exclusivo de la perforacion con . f.. En
operaciones convencionales, los equipos de servicio y perforaciéon son cominmente
usados ademis dc perforar para terminar un pozo. No es comun en operaciones
convencionales de perforacion de reentrada, la movilizaciéon de un equipo de servicio
para preparar la perforacion, y el regreso posterior al pozo para terminario y ponerlo en

produccion.

La perforacion de reentrada con t. f. puede ser desarrollada en tuberias de revestimiento
tan pequefias como 4‘/2 pg. de didmetro exterior. El desarrollo de la tecnologia de
perforacion con t. f. puede hacer avanzar estos limites. El diametro maximo del agujero
que se puede perforar con t. f. es de alrededor de 8 pg.. El limite superior del tamaiio de
la tuberia de revestimiento para perforaciéon de reentrada con t. f. es de 9 s/ pg. de
diametro exterior y con t. f. de 2 8 pg. o 3 122 pg. de diametro exterior para agujecros

con didmetros grandes.
Muchos yacimientos pueden ser potenciales candidatos a la perforaciéon de recentrada
utilizando t. f. cuando no tengan la productividad suficiente para justificar los costos de
una nueva perforacion con un pozo convencional! horizontal. E! incremento de la
productividad y la captacion de reservas asociadas con los bajos costos de reentrada en
agujero reducido es una buena justificaciéon econdémica.
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Los limites de profundidad con tubceria flexible son - establecidos mas por las
restricciones de tamano y peso del carrete y remolque usado para transportar la t. f, que
por la misma resistencia de clla. Se deben tomar en cuenta las dimensiones (tamano y
peso) de la unidad de tuberia Nexible para cumplir con las leyes de transporte por
carrctera. En general, un carrcte de 12,000 pics y de 2.875 pg. de diimetro externo de t.
. s¢ puedc transportar sin prablema cn casi cualquier pais. El potencial de perforacion
pucde incrementarse debido al desarrollo de concctores que permitan, de manera
segura, unir dos o mas carrctes de tuberia al mismo tiempo, aunque esto merma la
integridad de los carretes y Ia seguridad de la operacion.

En todas las aplicaciones con L. 1., se. debe preecupar la vida atil que ésta pucde tener.
Cuando se perfora en un agujero descubicrto con una sarta de t. . se consideraran las
condiciones de carga a las cuales se encucntra sometida, ya que algunas de ellas no se
presentan en pozos cntubados. En la primera perforacion horizontal de reentrada con t.
I. que se realizé en la formacion Austin Chalk, se presentaron problemas de fuga de
fluidos debido a picaduras cn la tuberia. Relajar la tensién o reducir el peso de lat. £,
lo cual es necesario para la perforacion horizontal puede dar lugar a dafios serios en la
tuberia al forzarla dentro de irregularidades o cavernas en la formacién.

Los estudios de vida atil de 1a t. f. se basan en analisis tedricos, priacticos y empiricos.
sin embargo la industria no acepta estandares para determinar 1a vida de la tuberia
flexible. Se ha observado que se presenta fatiga en la tuberia debido a repetidos ciclos
de flexion, al pasar por la guia de la tuberia (cucllo de ganso) y a través de 1a cabeza
inyectora, ademas la vida de la t. f. puede reducirse como resultado de un ataque
quimico, erosié.a, abrasion y presencia de "arrugas" cn las parcdes de la tuberia.
incrementando las sobrecargas de tensidn. que puede resultar en fallas cuando la
tuberia se saca del pozo.

La vida de la tuberia flexible utilizada para perforar puede ser maximizada controlando
los siguientes factores:

e Evitar el bombeo de fluidos corrosivos por la tuberia

e Minimizar los sélidos en ¢! lodo

® Reducir el tiempo en que alguna seccion especifica de t. f. se corre a través del arco
guia y {a cabeza inyectora.

* Disciiar dispositivos de fondo que permitan minimizar ¢l peso sobre la sarta de t. £,
a la vez que colaboren en la obtencion de ritmos aceptables de penetracion

® Nunca empujar a la barrena con la sarta de tuberia flexible.
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1.3 HISTORIA DE LA PERFORACION CON SARTA DE TUBERIA
FLEXIBLE

I.os beneficios asociados con el uso de una sarta de perforacion de t. f1 estan
reconocidos desde hace mas de 30 anos. 12n 1964, Roy H. V Cullen Reserch desarrollo
un novedoso sistema de perforacion, cste sistema incorpord una sarta de perforacion
Nexible. la cual permite circular fluidos y conductores cléctricos a traves de clla, lo que
permite mover al motor de fondo, ya sea cléctrico o de lodo.

La sarta dc perforacion flexible fue fabricada con multipics alambres entrelazados
somecetidos a tension. con un didmetro exterior de 2.625 pg. y fuc capaz de resistir ¢l
torquc provocado por ¢l motor de perforacion. Se utilizé un inyector hidraulico, cl cual
incorporé bloques de grapas hidriulicos. para introducir y sacar la sarta de perforacion
del pozo. Este sistema de perforacion con 4.75 pg de diametro en el agujero, se probd
cn un pozo a lo largo de¢ 1000 pies de granito en una drea cercana a Marble Falls,
Texas. El rango de penetracion fue de 5 a 10 pies/hora.

El Instituto Francés del Petroleo en Paris, Francia, desarrollé un sistema de perforacion
que utiliza una sarta de perforacion de t. fi. que permite la circulacion de fluidos y
contiene algunos conductores eléctricos. Este sistema puede usarse con cualquier motor
cléctrico de fondo o de turbinas, para darle rotacion a la barrena. Se utilizaron
dispositivos ecléctricos para examinar ¢l pozo, registrar mientras s¢ perfora y obtener
muestras de fluidos de formacion. El inycctor de tuberia puede actuar de cualquicr
modo cléctrica o hidriaulicamente. Puede ser operado manualmente o por "auto
perforacion” y usa la encrgia transmitida a la barrena para retroalimentarse.

Se utilizé una sarta de perforacion flexible de 5 pg. de diametro exierior y diametros
internos de 2.5 pg a 3 pg.. El diamctro del agujero oscilé en el rango de 6.75 a 12.25
pg.. perforando una longitud de 3,280 pies. Con este sistema se perforaron mas de
20,000 pies de profundidad cn los Estados Unidos en 1965.

En 1976, FlexTube Service Lid., Brooks. Alberta, Canada, desarrollé un sistema de
perforacion flexible (sistema FlexTube) utilizando un didmetro de tuberia de 2.375 pg.
para perforar pozos poco profundos dec gas en el sureste de Alberta, Canada. La tuberia
flexible usada inicialmente fue fabricada con los extremos soldados, uniendo asi dos
lincas de tuberia X-42, enrolladas en un carrcte con diametro de 13 pies. Esta sarta,
mas tarde fue reemplazada con una de aluminio de 2.375 pg de diametro externo.

El sistema FlexTubec usa lastrabarrenas de 4 34 pg. de diametro externo, con un motor
de desplazamiento positivo y una barrena de perforacién rotaria convencional de 6.25
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pe.. Este sistema sc empled para perforar 2 una profundidad de 1,500 pics en porzos de
gas. con un rango promedio de penctracion de 107 pics/hora. tos ritmos lucron
similares a aqucllos obtenidos de pozos perforados en el drea utilizando cquipo de
perforacién convencional, I3l limite de prolundidad del sistema FlexTube fue de 3,000
pics. :

Aunque ninguno dc cestos sistemas de  perforacion cs usado actualmente,  las
conclusiones han demostrado que pucden ser Otiles en agujeros. usando modernos
dispositivos dc fondo y la sarta de tuberia flexible. En realidad estos métodos de
perforacion con t. . no pueden ser clasificados como nuevos, aunque recientemente los
avances en la tuberia flexible y la tecnologia de perforacion sc han combinado para
incrementar la profundidad y la capacidad de controlar la direccion del pozo.

1.4 PROCEDIMIENTO TECNICO FACTIBLE PARA PERFORAR CON
SARTA DE TUBERIA FLEXIBLE

El siguiente procedimiento es usado por muchas compaiiias para determinar si los
trabajos de perforacion con tuberia flexible son técnicamente factibles.

1. Scleccionar ¢l diametro de la tuberia, tamaio del agujero, fluido de perforacion y
aparejo de fondo. :

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

3. Calcular los esfuerzos a que estarid sometida la tuberia para asegurar que nunca se
excedera el 80% del esfuerzo de cedencia y que se suministrara el peso minimo
aceptable sobre la barrena a la profundidad total. Se debe tomar en cuenta el efecto
de la friccion asociada con las flexiones de los ensambles de fondo cuando se
encuentren en alguna curva del pozo. Ademas, asegurar que el inyector sea capaz
de meter y sacar a toda la sarta. Si éstas condiciones no se cumplen regresar al paso
numero 1.

4. Calcular la caida de presiéon debida al fluido de perforacion en la tuberia, los
dispositivos de fondo y el espacio anular cuando se perfora al 100% de la capacidad
de flujo del motor y determinar la presiéon absoluta en la t.f. durante la perforacidn.
Si esta presién ¢s mayor que la presion de trabajo maxima permisible, regresar al
paso I.

|
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$. Calcular la vida de la tuberia flexible en funcion de la fatiga, para Tas presiones

caleuladas arriba. Si la (.. no pcrmm_ realizar completamente todos los trabajos.
regresar al paso 1.

Determinar si ¢l fluido de perforacion pucde acarrear los recortes fucra del agujero,

cuando se¢ perfora al 80% del rango de NMujo que puede suministrar ¢l motor. Si no,
regresar al paso 1.

istos son los requerimientos mas importantes que se neccsitan para determinar sin un
trabajo de perforacion con t. . ¢s téenicamente factible.

.5 CONSIDERACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

i
i

El angulo dec torsidon (llamado torque reactivo) afecta ¢l control de la herramienta
orientadora. Si la tubcria e¢s ademas flexible, el torque y ¢! peso sobre la barrena
resultardn en un cambio significativo en ¢l angulo de la herramienta. Para hacer
cambios durante la perforacion, se hace uso de una herramienta orientadora. Esta
herramicnta sc controla desde 1a superficic por mecanismos de presion, peso y cables
eléetricos, sin embargo existen algunos pequeiios cambios relativos a 1a rotacion. Esta

rotacion cambia la orientacion de las herramientas y causa una perforacion en diferente .
direccion.

Se debe hacer un analisis de los ensambles de fondo para pertorar con t. f. debido a que
esta no pucde ser girada. Se debe tener en cuenta que la herramienta orientadora sigue
Ia tendencia natural de la formacion por lo que se debe prevenir ésta anomalia

m.e EQUIPO SUPERFICIAL

El equipo superficial quc se emplea para perforar con t. f. consiste en una unidad de

tuberia flexible y su equipo asociado, un sistema de circulacién y un sistema de control
del pozo.
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11.6.1 UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

Consiste en un carrcte de almacenaje. una cabeza inyectora de t. £, una fuente de
potencia hidriulica para ¢! inycctor y los controles de inycccion, una grila guc sc usa
para mover ¢l inycctor ¢ instalar en el agujero los  dispositivos de fondo.
Frecuentemente la conformacion de la unidad de t. . es una combinacion de todos
cstos componentes montados en una unidad de remolque. Debido al peso y al tamaio
del didmetro del carrcte de la tuberia y la cabeza inyectora que se emplean para
perforar, estos componcnles son separados y transportados individualmente (Figura

11).

Figura 11. Unidad de tuberia flexible

Al menos una unidad de tuberia flexible ha sido construida especialmente para el
propdosito especifico de la perforacién. Tres remolques se fabricaron para contener uno,
a la torre gria y cabeza inyectora, otro a la consola de control y carrete de
almacenamiento de Ia t. f. y uno mds a la otra gria junto a la unidad de potencia

hidraulica.
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autoperforador” . El “autoperforador” os

*aru perforar con L. 1. se sugicre ¢l uso de un
tema de control clecro-hidriulico que utiliza la sefal desde una celda cargada

un

eléctricamente u otro dispositivo que funcione como regencrador o retroalimentador de

cnergia para los controles y que en el avance o retrocese del inycctor mantenga

constantes las condiciones de perforacion. Este dispositivo especifico de la unidad de
sistemas de inycecion

tuberia opera con mds control que el conscguido con los
imizaran los posibles atascamicntos del motor de

convencionales. de manera que s¢ min

lodo cn ¢l fondo del pozo y se incremcentarin los ritmos de penctraciéon debido al
mantenimicnto de Optimas condiciones de perforacion.

todos los aditamentos

Se¢ necesita una plataforma o subestructura provista con
necesarios para dar al personal un lugar de trabajo scguro cuando se mangjen los

dispositivos dec fondo y sc¢ movilice la cabeza inycctora. 2sta estructura debe scr
diseilada para resistir las cargas impucstas por la cabceza inyectora durante la
perforacion y las operaciones de viaje de la sarta y asi prevenir la transferencia de
momentos de flexion que se producen en la cabeza inycctora al pasar la tuberia por
clla. Dc esta forma sc previenen dafios y abolladuras en la tuberia flexible

111.6.2 SISTEMA DE CIRCULACION

Los sistemas de circulacion utilizados para perforar con t. f. son virtualmente idénticos
a aquellos usados en perforacion convencional y consisten en uno o mds tanques de
lodo, temblorina. desarenadores y una unidad centrifuga, todo elio para el control de
solidos, ademas de una bomba dc lodo con tuberia asociada. El contro! de solidos es
necesario para mantener ¢l fluido de perforacion dentro de los limites aceptables de
densidad y viscosidad. En drcas donde es permitida la construccién de presas, la
separacion por gravedad pucede ser usada para controlar los solidos cn el fluido de
perforacion. La capacidad del sistema de lodo usado para perforar con t. f. ¢s menor
quc ¢l que se requiere para perforar con equipo convencional debido a lo reducido de

los tamaitos de tuberia y agujero.

El bombeo debe scr a presion y con una capacidad de flujo que permita satisfacer los
requerimientos de los motores de lodo usados para perforar y asi obtener optimos
resultados. Comunmente la presion y los rangos de flujo requeridos para perforar con t.
f. son de 4.000 a 5,000 lb/pg2 y arriba de 170 gal/min, dependiendo del tamano del
motor, diametro de la barrena. profundidad y del tamaio del agujero, dimensiones de la
t. f. y reologia de los fluidos. Frecuentemente se usan Bombas triplex con 500 hp, tal

como aquellas usadas para cementar y bombear dcidos.
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.6.3 FLUIDOS DE PERFORACION

Algunos fluidos de perforacion empleados convencionalmente, son compatibles con los
usados por los cstatores de los motores de lodo de desplazamicnto positivo y pucden
scr utilizados cuando sc perfora con esta tubceria. Cuando se sclecciona el fluido de
perforaciéon  para hacer operaciones con 1. f., sc deben  considerar algunas
especificaciones para minimizar las pérdidas de presion debido a la friccion en la
unidad, manteniendo una adccuada capacidad de acarrco de recortes en el espacio
anular ¥ reducir ¢l dafo a la formacion. El fluido de perforacion pucde ser mezclado
con algin gas para reducir la presion hidrostitica ¢ incrementar la capacidad de acarrco
de recortes en cl espacio anular.

111.6.4 SISTEMA DE CONTROL DEL POZO

En opcraciones de¢ perforacion arriba de balance convencionales. se pretende
primeramente controlar ¢l pozo, manteniendo suficiente presion hidrostatica en el
interior del mismo de tal forma quc sea mayor que la presion de formacién. Los
preventores solamente se¢ cerraran si ocurre un intento de brote.

En opcraciones de perforacion abajo de balance, los preventores son el primer medio
para controlar el pozo. se¢ cerraran para controlar las presiones en su interior y prevenir
el flujo descontrolado de fluidos de la formacion. Dos arreglos de preventores en pila.
uno para la t. f. y otro para los ensambles y dispositivos de fondo se requieren
normalmente en operaciones de perforacion con t. f. (Figura 12) ¥ otro cuando no hay
nada en el pozo.
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Figura 12. Sistema de control del pozo cuando se utiliza la tuberia flexible

Un sistema de preventores para tuberia flexible consiste comunmente en una caja de
empaquetamicnto o stripper, preventores ciecgos y cortadores, linea de carrete para
matar de una sola vilvula, preventores deslizantes y preventores deslizantes de tuberia.
El sistema de¢ seguridad para los dispositivos de fondo consiste por lo general, en un
preventor de compucrtas anular, preventor de compuertas ciegas. preventor ciego de
corte. La linea de regreso se utiliza solamente cuando se circula para sacar un brote o
cuando s¢ efectha perforacion abajo de balance. Esta linea conduce a un mualtiple de
estrangulamiento ¥ un estrangulador manejado hidrailicamente para controlar la
descarga en la perforacion. Los preventores para t. f. y los de dispositivos de fondo,
estian unidos ya sea con una conexidén de brida o una T con una valvula para poder
regresar el lodo directamente (al sistema) se puede localizar entre los dos arreglos de
preventores (Figura 13).
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Figura 13. Sistema de control del pozo con dos preventores ciegos

Para la instalacion de los dispositivos de fondo en la sarta cuando existen condiciones
abajo de balance, se utiliza un "snubbing jack™ o un sistema de lubricacién cuando el

pozo se encuentra bajo presion.

Cuando sc desarrollé la perforacion abajo de balance, los separadores gas-liquido, los
quemadores de gas y la scparacién agua-aceite se incluyeron en el sistema. La
produccion de gas que sale del sistema de recoleccién puede ser quemada o
comercializarse. La produccién de aceite puede ser depositada y embarcada desde el
tanque de scparacion en el lugar o bombeada desde el sistema de recoleccion para su

tratamiento y venta.
Es responsabilidad dec los encargados de la operacién, asegurar que el sistema de

control del pozo utilizado en la perforacion con t. f. cumpla con 1odas las
especificaciones de la compaiiia y las reglamentaciones gubernamentales en materia de

seguridad ¢ impacto ambiental.
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Las tuberias flexibles con didmetros externos mayores de 1,75 pg.'son apropiadas para
perforar con e sistema de t. {1 sin embargo, los grandes didmetros de esta tubcl
(2.375 pg. o mayorces) ticnen la ventaja de mcjorar las condiciones hidriulicas, gri
sistencia a la torsién provocada por ¢l motor de fondo y disponen de mayor pesa para

re:
profundizar la penctracién en pozos horizontales

Zn 1a ‘Fabla 3 sc comparan las dimensiones. pesos y resistencia para didmetros externos
de 2.375 pg. 2.875 pg. y 3.5 pg dc la tubceria flexible con la tubcria de perforacion

convencional con los mismos diimetros.

Tuberia de Tuberia de Tuberia de
] ‘Tuberia , perforacién } Tubcria [ perforacién lTubcrin I perforacion
flexible | convencional | flexibic | convencional | flexible convencional
Diametro 2.375 2.375 2.875 2.875 3.50 3.50
externo
(pe)
Diametro 3.37 4.126 4.75
de junta
(pg)
Diimetro 1.969 1.995 2. 495 2.441 3.12 2.992
interno j [ ] I ] 1
(pg) .
Espesor dLI 0.203 I 0.192 [ 0.19 - I 0.247 0.19 0.254
pared (pg) ’
Peso 4.7 4.85 5.46 6.85 6.73 9.50
(lb/pie) j !
Esfucrzo dg! 96.9 [ 97.7 I 103.7 136.0 l 131.4 ] 194
cedencia
({b/pa™)
Tabla 3. Comparacion entre la tuberia flexible y la tuberia convencional

Quiza la enorme diferencia entre estos dos tipos de sartas de perforacién es la manera
en que afectan las condiciones del pozo. La tuberia convencional (con juntas) tiene que
ser corrida frecuentemente hacia arriba y hacia abajo en cualquicr tipo de operacién,
debido a las caracteristicas de este tipo de perforacion. La t. f. puede ser corrida
continuamente, operada a alta velocidad en un pozo vivo. Ya que la t. f. mantiene un
didmetro externo constante, la presion cn el espacio anular sera menor para ella gque

para la tuberia de perforacion convencional.
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Uno sélo o multiples conductores de corriente pucden ser instalados dentro de a
de t. f.. El cablc permite utilizar una herramienta eléetrica orientadora y posib
toma de registros en sccciones horizontales del pozo para evaluar una perforacion

tlerminacion.

11.6.5 DISPOSITIVOS DE FONDO

Los ensambles de fondo son diferentes para la perforacion de sccciones rectas del pozo
y para la perforacion de secciones curvas. lLos dispositivos que permiten construir o

mantener un dngulo o inclinacion se comparan con aquellos utilizados para la

perforacion vertical (Figura 14y 15).

Tuberia flexible

Adaptador

Mecanismo de desconexion

Tuberia extrapesada
Moator de desplazamiento
positivo

Barrena con elemento de
ataque largo

Figura 14. Sarta de tuberia flexible para perforacion vertical
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——— Tuberia Mexible

—  Adaptador
Mecanismo de desconexion

Herramienta orientadora

Lol ol =

—— Tuberia lastrabarrena

Sustituto alineador

-

~— Motor de fondo

——- Carcaza de curvatura ajustable

—— Elemento de ataque corto

Figura 15. Sarta de perforacion de tuberia tlexible para pozos inclinados

El disefo de los dispositivos para perforacion depende de la magnitud de la curvatura
disefada del agujero. Se pueden hacer curvaturas importantes en la trayectoria del pozo
mediante los dispositivos de fondo. Si se requicren curvaturas de 20°/100 pies o
mayorcs, se puede colocar un sustituto doblado arriba del motor de fondo con carcaza
curva. Para curvaturas menores se usari solamente el sustituto doblado o el motor con
carcaza curva. Para hacer mas cficiente una perforacion con dngulo se pueden utilizar
dispositivos direccionales. Los ensambles de fondo usados para perforar con 1. f. deben
ser disefados cuidadosamente para asegurar una adecuada transferencia de peso y
evitar asi que la t. f. trabaje bajo compresion.

Para conocer y controlar la trayectoria de pozos direccionales y horizontales se requiere
de un sistema apropiado de medicion y orientacion de la perforacion. En la perforacion
con tuberia flexible se puede aplicar ¢l sistema “Medir Mientras se Perfora™ (MWD por
sus siglas en ingles). Con eHo el opcrador en todo momento tiene la informacién
actualizada correspondiente a la inclinacién en cualquier parte del pozo en la
perforacién direccional. Un sustituto alineador se coloca arriba del motor de fondo para
ajustar la posicion de la barrena con la herramicenta orientadora
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a direccién o reentrada lateral os disceiada, se

Una vez que ja trayectoria del pozo en ur
cstablece un modcelo numérico para verificar que la plancacion de la combinacion de

los dispositivos de fondo y la (. I. son capaces de alcanzar la pencetracion iateral

csperada.

.7 HERRAMIENTAS DE FONDO

Barrenas de perforacion, motores de lodo de desplazamiento positivo, lastrabarrcnas y
herramientas de medicidon son los componentes que se requicren por lo general para
operaciones de perforacion convencional. Todo lo anterior aunado a los adaptadores de
t. [, herramicentas orientadoras y desconccetores se requicren Gnicamente para perforar
con sarta fNexible. Estas tres herramicntas especiales pueden ser disefiadas si cs
necesario, aunque existe gran variedad comercial de elias.

1.7.1 BARRENAS

Las barrcnas de perforacion uatilizadas para operar con t. f. deben ser apropiadas para
lograr un adecuado ritmo de penetracién con relativamente poco peso y  altas
velocidades de rotacién. Para aplicaciones direccionales. se debe seleccionar una
barrena con bajos requerimientos de torsion para minimizar las complicaciones por este
esfiterzo, micntras que se mantenga la trayectoria deseada del pozo. Barrenas con
diamantes policristalinos compactos (PDC) se usan a menudo cuando se perforan
secciones rectas en agujeros de pozos verticales o laterales. A causa de los bajos
requerimientos de torque y a la estabilidad térmica de las barrenas de diamante (TSD),
éstas se¢ usan comunmente para perforar secciones curvas y secciones en pozos
horizontales. Las barrenas fijas (no de conos) de corto elemento de ataque logran
curvaturas mayores que las barrenas con elemento de ataque largo. Estas ultimas son
adecuadas, con e} ensamble de fondo adecuado, para perforar secciones rectas del pozo
o mantener un angulo.

Las barrenas de perforacion utilizadas en operaciones convencionales pueden ser
utilizadas para operar con t. f., sin embargo, cl ritmo de penctracién es mds bajo que ¢!
alcanzado con barrenas perforadoras rotadas con motor de fondo, adecuadas para este
tipo de operacion. La barrena al girar esta sometida a grandes esfuerzos, por lo que
debe ser equipada con sellos y cojinetes apropiados para soportar la velocidad de

rotacion del motor y maximizar su vida atil.
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siones suaves. TSI o barrenas de dimmante

usan para forma

Las barren rpC
matural se wtilizan para formaciones duras.

.7.2 MOTORES DE FONDO

1.os motores para dar rotacion a la barrena son de desplazamiento paositivo. con altas
velocidades para bajo torque y velucidad media para medio torque. Ll diamctro de los
motares para perforar con t. . flucta entre 2.375 y 6.5 pg. de didmectro exterior.

las barrenas para ser wtilizados a altas

l.os motores deben ser acoplados con
velocidades. Los motores con bajo torque son apropiados para trabajar con barrenas

TSD o barrenas de diamante natural. Para velocidad media, los motores de torque
medio son los mas apropiados con barrenas PDC.

Motores de lodo de desplazamicnto positivo pucden ser acoplados con inclinaciones
fijas. inclinaciones ajustables, estabilizadores, clementos de flexion. Se recomienda que
los motores con inclinaciones ajustables sc sujeten adecuadamente y se utilicen
estabilizadores cuando sc perfora con t. f.. Un mal disciio de los dispositivos de fondo
puedc ocasionar que no se¢ alcancen las profundidades ¢ inclinaciones esperadas, por fo
que deben ser cambiados para obtener la trayectoria del pozo buscada. Debido a que las
inclinaciones son ajustables y sc cuenta con estabilizadores y lastrabarrenas ¢s posible

sortear a las cargas esperadas.

1.7.3 LASTRABARRENAS

Los lastrabarrenas se utilizan para proveer ¢l peso suficiente a la barrena para alcanzar
ritmos aceptables de penctracion, para proveer una adecuada resistencia a los
ensambles de fondo y para trabajar con un pequeiio margen de compresion.
Cuando se conducen herramientas o se usa ¢l sistema MWD, se¢ requieren
lastrabarrenas no magnéticos para prevenir interferencia magnética con estos aparatos.
Los lastrabarrenas deben ser lo bastante grandes en su didametro interior para permitir la
introduccién y conduccion de herramientas o ¢l sistema MWD y minimizar la caida de
la presion a través de la sarta de tuberia pesada. Pueden ser utilizados, incluso, algunos
con diametros no muy comunes para este tipo de operaciones. El diametro externo es
constante en las herramientas de fondo y similar al de las conexiones.
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Bl mancjo de lastrabarrenas con una unidad de t. fL pucde ocasionar un gran incremento
¢n cl ticmpo de operacidén. Sin una adecuada planiticacion., una cuadrilla capacitada y
un mancjo idonco de la maquinariz y los sistemas en general, pucde tracr como
consccucncia anular ¢l tiempo ahorrado al perforar con sarta de perforacion flexible.

11.7.4 ADAPTADORES

Se requicre de un adaptador para conectar a la t. f. con los dispositivos de fondo.
Micntras quc Jos adaptadores de L. {. s¢ usan virtualmente cn todas las operaciones con
ésta tuberia. cuando se hace uso de ellos en la perforacion, se debe realizar un disciio
adecuado para que todo el sistema resista el torque provocado por el motor de fondo. £l
esfuerzo de estos motores de perforacion con t. f. es tan grande que pueden desarrollar
una torsién en exceso de 1,000 lb-pie y provocar el atascamicnto de toda la sarta. lLas
fallas en los adaptadores de t. f. pueden provocar un descontrol en Ia direccion del

agujero o la pérdida de los dispositivos de fondo.

Los adaptadores de 1. . usados ¢n operaciones de perforacion deben ademads ser
capaces de¢ mancjar las vibraciones y aceleraciones que se generan durante la
perforacion sin daftar la t. f.. El esfuerzo de tension que soporta un adaptador de tuberia
flexible debe ser mayor que fa resistencia al mismo esfuerzo de la tuberia.

111.7.5 MECANISMO DE DESCONEXION

En cualquier operacion utilizando tuberia flexible y ain mas en la perforacion, se
pucde presentar una situacion de atascamiento de la sarta. para lo cual se debe contar
con un mccanismo de desconexién que libere a la t. f. de los dispositivos atorados. Las
herramientas desconcctoras deben ademds ser disefiadas para resistir la torsion

desarrollada por ¢l motor de lodo.

La desconexion se producc por la presiéon que cjerce una bola metilica que se manda
desde Ia superficie a través de la tuberia flexible. Al asentar la bola en la herramienta
de desconexion, hace posible que la sarta de t. f. sea presurizada al continuar
bombeando fluido. La aplicacién de presion suficiente en el asiento activador, remueve
los elementos que sujetan a la t. f., desconectores y demas dispositivos de fondo, lo
cual permite la separacion del sistema desde cstos dispositivos.
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Las herramicntas de liberacion- acthan mediante un jalon en la . {2 hasta que exista
suliciente tensién y se¢ climinen los clementos que sujetan 'y asi sc. desconecten los
dispositivos de fondo de fa t. 1L Despuds de que la tuberia ha sidoliberada. las
hermmmicentas de pesca pucden ser corridas para recuperar los ensambles de [ondo.

11.7.6 HERRAMIENTAS ORIENTADORAS

Para perforacion horizontal y direccional, se requicre de una herramicnta orientadora
para alterar o cambiar la traycctoria del agujcro. Las herramicntas orientadoras
utilizadas actualimente actian por un mecanismo reciprocante, ciclos de presion. torque
dcl motor de perforacién, del motor eléctrico de fondo o por la combinacion de estas
acciones. Esta herramienta se corre sobre ¢l sustituto alincador en los ensambles de
fondo. Actualmente. aun con los constantes avances tecnoldgicos, las herramientas
orientadoras pucden ser problematicas en aplicaciones de perforacion con t. f.
horizontal o direccional.

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

Debido al estado actual de la tecnologia de perforacion con t. {1, a falta de cstindares y
a la variabilidad del disefio en las herramientas de perforacion con t. {7, se recomienda a
los operadores, que la herramicnta sea probada en la superficie para ascgurar que ésta
funcionard como s¢ espera en el fondo y no falle cuando se sujete a condiciones de
perforacion.

Los adaptadores para t. {. deben ser disefiados para maniener cargas de torsion ciclica.
cuasiestitica y carga dinamica axial, también deben ser probados para verificar que no
permitan rotacion, se desprendan o deslicen cuando se sujeten a cargas de torsién y
vibraciones axiales de perforacion. L.os adaptadores de tuberia flexible deben ademas
ser probados para asegurar que su resistencia a los esfuerzos exceda el de Ja t. f. usada
para perforar.

La presidon que actua para desconectar los dispositivos debe ser probada en ellos
usando un fluido de perforaciéon que contenga sélidos, durante un periodo lo
suficientemente largo para verificar que ¢l asicnto de la bola no se activara
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prematuramente. previniendo la inoperatividad de la herramicnta en trabajos en el
campo. Siguicndo con csta prucba de Mujo, la herramicnta debe ser examinada
funcionando para verificar que se liberard a la presion esperada.

LLos dispositivos de desconexion deben ser probados con cargas cuasicstiticas y
dindamicas axiales para ascgurar que no se liberarin prematuramente cuando sc sujeten
a vibraciones que se presentan durante la perforacion. Ademas deben scr examinados
con tension axial para ascgurar que no sc liberen a menores cargas que las disciadas.

Las herramicntas orientadoras deben ser probadas en torsion para asegurar que pucden
resistir este fendmeno si el motor licgase a atascarse. Ademis, deben ser probadas
funcionando en la superficie varias veces para ascgurar que ¢l movimiento de las partes
serd ¢l optimo durante operaciones de perforacion. Estas herramientas deben ser
analizadas con cargas cuasiestaticas y dinamicas axiales para asegurar que ¢l
mecanismo de cierre se mantendra bajo las condiciones de perforacion.

Muchas compailias petroleras y de servicio, centros de investipacion y centros de
prucba, pucden realizar los estudios correspondientes a una unidad de t. .. Los costos y
el tiempo empleado en estas prucbas seran siempre mas bajos a los que se gastarian si
existicra una falla en el pozo con una herramicnta disenada sin someterse a cstlos
examenes.

HLL9 APLICACIONES DE LA PERFORACION CON TUBERIA
FLEXIBLE

La perforacion con tuberia flexible no reemplazara a la perforaciéon con sarta de
perforacion convencional, sin embargo. ¢s ideal para muchos pozos con agujero
reducido y de perforacién de rcentrada. Algunas de las potenciales aplicaciones de la
perforacién con t. f. (todas pueden desarrolladas abajo de balance) incluyen:

e Reentradas horizontales desde pozos verticales ya existenies para incrementar la
productividad en el pozo o recupceracion secundaria.

e Reentradas horizontales desde pozos verticales existentes para mitigar la
conificacion de agua o gas.

® Recentradas horizontales desde pozos verticales existentes para reconfigurar el patrén
dcl drenaje ya sea para flujo radial o lineal.

e Recentradas horizontales desde pozos verticales existentes para exploracién y
evaluacion de la formacion.
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Reentrlas dirigidas desde pozos verticales existentes para comunicar yacimientos

.
en zanas heterogéncas.

- Profundizar pozos verticales ex

® I’rolongar pozos horizontaics existentes

e pPerforacion de reentrada desde pozos horizontales existentes para modllu.ar la
ubicacién del pozo en ¢l yacimicnto. i R

e Perforaciéon vertical en zonas con pérdida de circulacion

e Expansion de Ja exploracion dc pozos con agujero reducido.

e Produccion de pozos con agujcro reducido.

La perforacion con t. f. puede ser usada en conjunto con equipo el convencional de
perforacion en operaciones como:

e Perforacion cn zonas con pérdida de circulacion.

e Obtencion de ntcleos.
@ Perforacion abajo de balance en zonas especificas.

En estas aplicaciones un equipo convencional podria ser usado para perforar ¢l pozo y
la unidad de t. I podria ser usada para terminar el agujero.

La importancia de perforar con t. f. es debida a su viabilidad técnica. L.a clave ahora es
el desarrollo de tecnologia que permita que el pozo sea econdmicamente rentable.

Siempre que se introduce por primera vez una nueva tecnologia (en este caso la
perforacién con t. f.), los costos para las primeras aplicaciones a menudo son grandes;
sin embargo, con ¢l tiempo, la experiencia de operacion y el refinamiento en los
trabajos se obticne un incremento en la eficiencia y consecuentemcente una reduccion

cn Jos costos.
Se estima que por lo menos cinco compaiiias estin haciendo actualmente alrededor de
20 trabajos de perforacion con t. f. en América del Norte. Conforme en mads pozos se
utilice t. . para perforar, s¢ anticipa que los costos disminuirian con esta tecnologia en
comparacion con aquellos que se realizan para perforar pozos horizontales de manera
convencional, esto es, cuando las compafias operadoras y los contratistas de
perforacion logren familiarizarse mas con esta técnica.

La perforacion con t. f. es una tecnologia multidiciplinaria ya que requiere mads
comunicaciéon , cooperacion y colaboracién entre las compaiias operadoras, los
proveedores de t. . v los de servicios de perforacion. En el campo, los ingenieros y
técnicos deben ser conocedores de los dos tipos de perforacion (convencional y con
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tuberia tlexible). Las operaciones deben ser cuidadosas y completamente planificadas y
diseinad scleccionar adecuadamente ¢l cquipo. probar las herramicentas antes det
trabajo. instruir a todo cl personal de perforacion, controlar los procedimi
pozo. Todo cllo ¢s csencial para un exitoso desarrollo de csta tecnologia con venta

ntos en cl
s

ccondmicas muy grandcs.



53

IV. APLICACIONES DE LA TUBERIA FLEXIBLE EN LA
TERMINACION Y REPARACION DE POZOS

La tcenologia de tuberia flexible tuvo sus primcras aplicaciones cn la industria
petrolera en operaciones  tales como la limpieza de pozos (desarcnamicnto  y
desparafinacion). asi como dispositivo conductor de cables y herramientas para correr
algunos lipos de repistros geolisicos. Los grandes avances hechos en la tecnologia,
especificamente en Ia resistencia de los materiales. dispositivos de fondo y nucvas
técnicas de operacion para scr aplicadas en ¢l campo. han permitido diversificar y
s de utilizacion de la tuberia en las drecas de terminacion y

ampliar las perspeceti
reparacion de pozos.

Los esfuerzos iniciales que se realizaron para la aplicacion de 1a tecnologia de tuberia
flexible en pozos petroleros. ademas del desarrollo de nucvos métodos y técnicas de
cementacion sc elfcctuaron en Prudhoe Bay, Alaska, cn la Costa del Golfo de México y
en ¢l Mar del Norte, El impacto econdmico que tuvieron c¢stos trabajos fuc menor,
comparado con las operaciones con cquipo convencional, por lo que las compaiitias de
servicio se han dedicado desde entonces a desarrollar y promover su uso.

Aunque inicialmente la t. f. sc utilizé como apoyo para los equipos convencionales.
ahora su utilizacion ¢s tan variada que por si misma se aplica en operaciones de

disparos, cstimulaciones y prucbas de produccion.

IV.1 CEMENTACION

La tccnologia de tuberia flexible ha tenido una de sus mayores aplicaciones en
operaciones de cementacion forzada (la cual requiere tuberia de didmetros reducidos),
colocar tapones y recemecentaciones. Se utilizé originalmente como una alternativa en
los trabajos de terminacidon con equipo convencional debido a su facil mancjo,
movilidad y a sus bajos costos de operacién. Los procedimientos de trabajo con t. f. se
han refinado y perfeccionado de tal forma que al evaluar los costos totales de la
operacion s¢ determind que en gencral son alrededor de 25% menores a los erogados

con equipo convencional.
El desarrollo de esta tecnologia involucra tanto a los procedimientos de trabajo como a

ias herramientas utilizadas y a los materiales requeridos para la operacion. Se han
disciado dispositivos de fondo especiales para favorecer una correcta distribucion del
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comento inyectado, ademds de una gran varicdad de cementos que se adectan a las

condiciones dec los pozos.
Muchas opcraciones de cementacion han sido discitadas para aislar zonas de agua o
gas, modificar los perfiles de inyececion y de produccion, arreglando impcerfccciones cn
los trabajos dc ccmentacidn realizados anteriormente y sc aplica exitosamente a una
gran varicdad de condiciones de pozo y a tcmperaturas que pucden llegar a -45° IF.

Los trabajos de cementacion dlilizando t. I. fueron desarrollados inicialmente cn
Prudhoc Bay, Alaska (1983) y se han reflinado al paso de los afdos cn muchas drcas

petroleras alrededor del mundo.

IV.1.1 CEMENTACION FORZADA EN PRUDHOE BAY

La utilizaciéon de la t. f. en operaciones de cementacién forzada se utilizé primeramente
en el norte de Alaska en 1983, Su éxito se debié a la movilidad, rapidez y cconomia ya
que ¢! pozo estaba situado en una zona con duras condiciones climatoidgicas. El campo
Prudhoe Bay sc localiza en la zona artica de Alaska (Figura 16).

RESERVA
NACIONAL
DE PETROLEO .

]

Figura 16. Campo Prudhoc Bay
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L.a mayoria de los pozos pertoradaos en Prudhoe Bay penctraron cl easquete de gas y/o
¢l acuilero. Debido a las limitaciones para ¢l mancjo de gas en fa region, sc clectuaron
cementaciones forzadas para aislar In zona en aquellos pozos que presentaron alta
rclacion gas-aceite. La introduccion de 1a unidad de wuberia flexible se debe a que los
trabajos con “equipo drtico™ convencional, aunque tuvicron éxito, provocaron dafios a
1a formacion. resultado comin cuando se utilizan cstos cquipos.

Los trabajos utilizando la sarta flexible sc han incrementado en todas las opceraciones

cotidianas en Prudhoe Bay. El dcsarrollo y refinacion de cstas operacioncs. ha traido-

como resultado el perfeccionamiento de los procedimientos de cementacion forzada
mejorando su eficiencia, confiabilidad, reduciendo los coslos cfectivos y las rutinas de
trabajo. Las ventajas de que gozan las operaciones de cementacion con (. f. incluycn:

® Incremento cn la seguridad y cficiencia de las operaciones.

® El ccmento puede ser mezclado con un sistema de bio-polimeros y circulado a
través de la . fl.

® ] cemento pucde ser circulado con seguridad de forma inversa a través de la
tuberia flexible.

[

La cementacién forzada puede ser terminada en 12 horas o menos. Una operacion

completa que incluye la cementacion, prucbas y disparos puede ser realizada en tres
dias.

La compaiia ARCO Alaska rcalizd cementaciones forzadas que dicron resultados
aceptables; sin embargo, la practica demostré que se necesitaban mas estudios para
optimizar el procedimiento. Los problemas que necesitan ser cuidadosamente
considerados incluyen el control y corrclacion de la profundidad a la que se trabaja con
la t. f., control de calidad para pequefios baches de cemento, control de pérdida de
fluidos del cemento, procedimientos de prueba, colocacién correcta del cemento en 1a

zona de interés y la necesidad de usar retardadores de fraguado que eviten el fraguado
dentro del pozo.

Para atacar estos problemas se realizaron diversas prucbas de laboratorio y de campo.
Se encontré que mediante la densidad de los fluidos es posible controlar la segregacién,
esto es, fluidos densos desplazan fluidos menos densos independientemente de su

fucrza de gel o viscosidad. Se logré formular un aditivo retardador eficaz que no efecté
1a resistencia final del cemento.
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wv.1.2 PROCEDIMIENTO PARA DESARROLLAR UNA

CEMENTACION FORZADA

ARCO Alaska desarrolld un procedimiento basico para realizar una cementacion
forzada con tuberia Nexible (Figura 17):

Revisar la historia de produccion y todos los datos disponibles para determinar
tanto ¢l intervalo como la densidad de los disparos, discitar ¢l cemento y cl
sistema de lodo de apoyo, hacer prucbas del comportamicnto de los aditivos.
Establecer una correlacion para la profundidad de la tuberia flexible.

Colocar un bache de lodo en el fondo del pozo (el cual sirve de apoyo).
Posteriormente se realiza una limpieza ¢n ¢l espacio arriba dei lodo y se circulan
hacia afuera los contaminantes. Efectuar los disparos. Llenar todo el intervalo de
interés con agua y aceite o diesel para remover el gas que se encuentra dentro del
pozo.

Iniciar la inyeccion de cemento sobre ¢l soporte de lodo. Bombear un bache de
agua, ¢l aditivo y desplazar el fluido. Levantar algunos metros la tuberia mientras
se bombea, mantener la interfase de cemento sobre la nariz inyectora. Soslener la
presion (forzada) de cementacion durante algin tiempo.

Cuando el cemento se encuentre inmediatamente abajo de la t. f.. se comienza a
clevar la tuberia mientras se bombea ¢l aditivo con una proporcién de 1:1.
Manteniendo una baja presion en la formacion.

Eliminar por circulaciéon inversa el cemento mezclado con el aditive. Continuar
limpiando hasta que se eliminen todos los excesos.
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Figura 17. Procedimiento para realizar una cementacion forzada con tuberia flexible

La tecnologia de cementacion forzada con
conjuntamente por varias compafiias que operan en Prudhoe Bay; en consecuencia los
procedimicentos de ellas son similares.

tuberia flexible se ha desarrollado

BP desarrollé un procedimiento para la cementacién forzada, el cual se muestra en la
Figura 18. Para preparar un pozo para la cementacion, las perforaciones existentes se
lavan a presién con una mezcla de solventes apropiada para mejorar la adherencia del
cemento(Figura 18A), utilizando para ello una boquilla que impulsa chorros en espiral
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(Figura 19). Iniciando 20 pics arriba dc la profundidad total, ¢l cemento se bombea y la
. #2 se levanta manteniendo la boquilla (Figura 18B) de 50 a 100 pics bujo la superficic

de cemento. La presidn inicial de inycccién se mantendrii por 40 minutos. Un bache de

agua se bombea (Figura 1 RC). scguido por los aditivos inhibidores de fraguado (Figura
I813). La boquilla sc baja a través de la zona perforada reduciendo cl ritmo de bombeo
para disminuir la crosion de nuevos tapones de cemento on las perforaciones (Figura
18E). El pozo sc limpia (Figura 18F) alrededor de 24 horas después de que se completa
la opcracidén de terminacion. Sc aplicarda una presion arriba de balance durante 2

scmanas.
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Figura 18. Procedimiento para la cementacién forzada de BP
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Figura 19. Boquilla de inyeccion

Un caso representativo de {a operacion de cementacion forzada en un pozo empleando
el procedimiento descrito arriba se muestra en la Figura 20. En este pozo habia
aumentado la RGA y disminuido la produccion de aceite, después de la cementacion
forzada se produjo miis accite que antes y la RGA correspondioé a la de yacimiento.
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Figura 20. Caso histérico de una cementacién forzada
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El programa de cementacion lforzada de BP efectuado en 1986, fuc muy cconomico:
$320.000 usando tuberia flexible comparado con $700,000 utilizando cquipo
convencional. Los costos de la cemenlacion forzada con la tecnologia de tubceria
flexible han disminuido significativamente desde 1985 (Figura 21).
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Figura 21. Evolucion de los costos de la cementacién forzada

IV.1.3. PROBLEMAS DEBIDO AL COLAPSO DE LA TUBERIA FLEXIBLE

E! objetivo principal en el programa dec reparaciones de B P fuc incrementar la
produccién dec aceite reduciendo la RGA de los pozos para contrarrestar de alguna
manera la limitaciéon derivada de la insuficiente capacidad de manejo de gas.

La principal preocupacién de los investigadores fue la necesidad de evitar escariar el
exceso de cemento que resulta de toda Ia operacidon de cementacion forzada, lo cual
implica que se tiecne que sacar la t.f. e instalar un equipo convencional, por lo cual los
cstudios y prucbas realizados al cemento, se enfocaron a encontrar una mezcla de
cemento, fluidos retardadores de fraguado y aditivos que permitan desplazar al
cemento sobrante mediante circulacion inversa a través de la t. f., a presiones inferiores
a las de formacidén y de resistencia al colapso de la tuberia. Algunas tuberias se
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colapsaron durante [os primeros trabajos. Como resultado 3P Exploration Inc. realizo
algunas prucbas de vida para la t. I las cuales incluycn el colapso v Jos ciclos de fatiga.

Las prucbas de colapso fueron desarrolladas con tuberias flexibles de Hiz x 0.095. i
X 0.109, y 14 x 0.109. Durantc las prucbas en Prudhoc Bay. las tubcerias de 134 fucron

se enfocd a la tarca de buscar la forma de
inversa. La

consideradas como optimas. BPX, adem
incrementar al médximo la presion diferencial usada cn la circulacion

circulacion inversa ticne la ventaja de reducir significativamente los volimenes de
Muidos y los ticmpos que se requicren para remover ¢l cemento.

L.a primera expericncia negativa en Prudhoe Bay fue el colapso de la t. f. que ocurria a
una presion diferencial de 2000 psig. El colapso en la t. f. representa uno de los mas
grandes problemas cn las operaciones. Cuando se colapsa la wberia es necesario matar
el pozo para la recuperacion del pescado. Como resultado de la experiencia con el
colapso, BPX adopto 1500 psig como maxima presion de trabajo para el colapso.

Analizando los resultados dec las prucbas y con la experiencia de campo BPX
determind que ¢! daio fisico en la t. f. es el factor que contribuyce en mayor medida al
colapso de la tuberia y que 1500 psig fue probablemente un limite de trabajo
demasiado conscrvador para evitar que la tuberia sea dailada. Incrementando los limites
se puede permitir la circulacion inversa a altos rangos y disminuir los costos y

operaciones en ¢l campo.

Una scrie de prucbas sc desarrollaron para verificar los limites de colapso. La t. IT fue
sujeta a tension entre la cabeza inycctora y el conjunto de preventores y se aplico

presion hasta que ocurrio el colapso.

La tensiéon sc aplicé en un rango de valores de 0 a 28,000 Ib. Estas pruebas se
condujeron a temperaturas ambiente de -30 a -40 °F. Los resultados de estas prucbas
con tuberia de 112 pg. se ilustran en la Figura 22. El caso D es sélo un ejemplo de que
puede cexistir colapso a presiones bajas, ademas se formaron canalizaciones de 1/32 pg.
cuando se probo la tuberia a 65 °F. El caso E presentd daiio cuando se realizé la prueba

a -24 °F.
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Figura 22. Prucbas de colapso para tuberia flexible de 1'/,

Las prucbas de colapso de BPX muestran quc el calculo tedrico del colapso es vilido
para t. f. sin dailo. Las deformacionces y raspaduras que pueden presentarse reducen la
resistencia al colapso, consccuentemente, éste debera ser considerado cuando se
establezcan factores de seguridad para operaciones en el campo.

Considerando los limites de manufactura para el colapso y estallamiento de una t. f. de
112, BP a adoptado 3500 Ib/pg? como mdxima presion diferencial a través de la tuberia.

IV.1.4. EQUIPO SUPERFICIAL

E! equipo superficial usado para la cementacion forzada con tuberia flexible se muestra
en la Figura 23. Este equipo difierc del equipo convencional para realizar
cementaciones forzadas en que esta adaptado para poder trabajar a temperaturas bajas

extremas.
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Figura 23. Diagrama de un cquipo superficial de tuberia flexible para operaciones dc

cementacion forzada

IV.1.5. TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES DE CEMENTACION

lL.as compailias de¢ servicio, al trabajar con temperaturas ambiente muy bajas, han
disciiado y aplicado procedimicntos apropiados para la preparacion y manejo de la
lechada y los demas fluidos que intervienen en una operacion de cementacidon forzada.
Los equipos, materiales y procedimiento dc operacion fueron disefiados para cumplir
con este propdsito, para ello deben seguirse las siguientes indicaciones:

® Todos los materiales de cementacion (cemento, aditivos y agua) deben estar
separados y aislados antes de iniciar la operacion.

® Realizar adecuadamente las mezclas de cemento y aditivos.

® Recalizar una prucba completa de laboratorio antes de iniciar las operaciones cn el

campo.
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orden en que se mezclan los componentes cn ¢l campo debe ser estrictiinente
igual al realizado en la prucba previa.

® La dosilicacion de 1odos los materiales sélidos y liquidos debe realizarse en cl lugar

de trabuajo.

IV.1.6. CEMENTACION TIXOTROPICA CON TUBERIA FLEXIBLE

El cemento lixotropico se comporta como fluido cuando se expone a altos valores de
cedencia. pero forma una estructura rigida de gel después de que cl bombeo cs
suspendido. El cemento tixotropico es una mezcla de cemento portland y sulfato de
calcio semihidratado (yeso). La mezcla gelatinosa puede ser restituida a un estado
liquido si sc aplica una suficiente presion de bombeo. Sin embargo, ¢l estuerzo de gel
se incrementa con cada ciclo de bombco. Este comportamiento permite obtener la
presion forzada necesaria para conseguir el éxito de la operacién.

La cementacion tixotropica ha sido frecuentemente usada para cementacion forzada en
pozos con bajo gradiente de f{ractura, como pozos de inycccion con agua de mar. BP
Exploration, ha desarrollado un procedimiento de cementacién tixotrdpica para
operaciones en Prudhoe Bay.
Con cementos convencionales, las operaciones forzadas pueden ser muy dificiles o
imposibles de desarrollar en pozos con bajo gradiente de fractura. Se han obtenido
éxitos limitados inyectando grandes voliimenes de lechada en cementaciones forzadas.
Un nucvo procedimiento ha sido desarrollado para evitar la utilizacion de grandes
voliumenes de cemento que implican altos costos de operacion.

A fin de reducir al minimo los riesgos que implica el bombear cemento tixotrépico a

través de la tuberia flexible sc han establecido las siguientes recomendaciones de
operacion:

1. Bombear continuamente mientras el fluido tixotropico se encuentre en lat. f.

2. Siwar la boquilla inyectora arriba de la zona a cementar y bombear a través de la

t.f. y del espacio anular alrededor de la tubceria.

3. Inyectar el cemento a la formacién con exceso de desplazamiento ya que puede
ser dificil limpiar ¢l pozo por circulacién inversa.
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4. Si la presion aumenta significativamente retirar la tuberia flexible del pozo al
tiempo que sc bombea al espacio anular para mantener la presion cn ¢t fondo.

tin la mayoria de los casos debera realizarse una cementacion forzada convencional
despuds de una operacion con cemento tixotropico ya que al haberse reducido
considcrablemente la inyectividad no se logra alcanzar Ia presion final recomendada.

En una operacion de prucba, después de tres clapas de cementacion convencional, no
s¢ consiguio la presion forzada descada. por lo cual se bombearon dos ctapas de
cemento tixotropico. Al linal se termind con fa etapa de cementacion convencional, con
lo que se consiguio exitosamente 1a cementacion forzada., En 1a Figura 24 sc mucstran
los resultados de las cementaciones forzadas reajizadas en un pozo (M-29i). Después
de tres etapas de cementacion forzada convencional en que no se logro alcanzar la
presion recomendada. se realizaron dos ctapas de inyecciéon convencional con lo que si
se alcanzd la presion final deseada

3ao00

CEMENTATION INGTRORC A

2000

1000

PRESION FORZADA (1b/pg?)

[1] 20 40 60 80 100 120 140
VOLUMEN ACUMULADO (bl)

Figura 24. Procedimiento de cementacion en el pozo M-29i

La experiencia de BP mostré que el cemento tixotréopico puede ser bombeado
exitosamente a través de la t. fi. tomando las precauciones del caso. La funcién del

cemento tixotropico es exclusivamente de reducir la capacidad de admisién de la
formacion.
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IV.1.7. CEMENTACION FORZADA CON TUBERIA FLEXIBLE A GRANDES
PROFUNDIDADES

Mobil Oil Indoncsia ha usado exitosamente la tuberin {lexible para  desarrollar
opcraciones de cementacion forzada a profundidades cercanas a 10,000 pics y
temperaturas de fondo de 350 °F. Estas operaciones fucron llevadas a cabo en
Indonesia. en ¢l campo Arun. uno de los mayores campos de gas en ¢l mundo. los
pozos ¢n esta zona son prolificos ya que producen un promedio de 70 MMSCFEFD de
gas himedo y gas y condensado.

IV.1.8. CEMENTACION DE POZOS PARA ABANDONAR

El interés en las operaciones de cementacion utilizando t. f. en pozos que van a ser
abandonados ha tenido un incremento reciente. Este interés ha sido principalmente cl
resuitado de los éxitos de ARCO Alaska, ¢l pionero en ¢l uso de la tuberia Nexible en
la cementacién forzada. La tuberia flexible al utilizarla para la cementacion forzada
reduce los costos de repariacion y abandono. Tiene muchas ventajas significativas,
dentro de las que se incluyen:

e Es posiblc correr la tuberia flexible en pozos vivos.

e El intervalo productor puede ser alcanzado sin remover el cabezal o la tuberia de
produccion.

® Una lechada de cemento puede ser colocada con precision con la sarta de tuberia
flexible ya que ¢l extremo de ésta puede situarse a la profundidad requerida.

ElIf Aquitaine usé6 t. f. para cementar y abandonar 24 pozos en el campo de gas Frigg en
el Mar del Norte. Las normas de operacién estipulaban que los cedazos de produccion
debian ser taponados con cemento antes de que el aparejo de produccion fuera retirado.
Los pozos con un promedio de profundidad de 6750 pies, requirieron cada uno 11.5
horas de operacién con t f. para bombear 10 barriles de lechada de cemento (Figura
25).
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Figura 25. Estado de un pozo antes y despudés de una operacion de cementaciéon para
abandono

El aparejo de fondo de la tuberia flexible incluye una valvula de contrapresion de paso

completo (vilvula check), una junia de seguridad, una barra recta con centradores

rigidos y una boquilla dc circulaciéon. Los centradores se colocan para evitar problemas

al pasar la tuberia a través del niple de circulacion y el colgador. Un equipo tipico que

se utiliza en las operaciones de abandono de pozos utilizando t. . se muestra en la

figura 26.
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l.a opcracién para abandonar un pozo incluyendo la remociéon de la tubcria de
produccién, fue concluido con la ayuda dec con un cquipo convencional de reparacion.
2l costo total del abandono fuc 6% mcnor cuando se usé 1. f. trabajando en conjunto
con ¢l equipo convencional. Se espera una disminucion de los costos en ¢l futuro.

IV.2 REGISTROS DE PRODUCCION CON TUBERIA FLEXIBLE

La tuberia flexible se utiliza con normalidad para conducir herramientas de registros de
pozos con cable eléctrico en perforacioncs dirigidas y horizontales, como se muestra cn

la Figura 27.
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Figura 27. Operaciones de registros con tuberia flexible
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Nible: pucde  transportar los dispositivos de registros dentro de pozos
ias de 2.000 a 3.000 pics: a distancias mayores la tuberia sucle

La tuberia e
horizontales a distanc
pandearse. g

l.a tuberian [flexible sc’ pucde ulilizar phm inycctar fluidos frios a dcicrminados
intervalos . de. roca para después a través de la misma tuberia tomar registros de
temperatura, - cuyo  perfil seialard las zonas de mayor o menor permeabilidad y

porosidad.

L.a tuberia flexible también se usa como clemento conductor de registros medidores de
flujo. La Figura 28 muestra un conjunto de herramientas de registros.

n caner
TUBERIA FLEXIBLE

CANASTA ENXPANDIBLE

CZLDA PARA LA
RESISTIVIDAD DEL.
ACUA

nEuce

At U

rLoio

Figura 28. Analizador de flujo con tuberia flexible
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IV.3. OPERACIONES DE TERMINACION (ACIDIFICACION) CON
TUBERIA FLEXIBLE
La t. . es usada para aislar, disparar. probar y estimular durante los trabajos de

terminacion de un pozo (Figura 29).

TUBERIA DY, canLr
PRODUCCION

EMPACADOR DE TUBERIA

LENTILE

PRODUCCION FLEXIDL
TUBERLA DE

REVESTIMIENTO

SENSOR
VALVULADE
VALVULA

PRUEBA

ZONA AISLADA
POR LOS
EMPACADORES
INFLABLES

CONECTOR

PISTOLA

Figura 29. Utilizacion de la tuberia flexible en diferentes operaciones

Dovvell Schlumberger. ha desarrollado un sistema con tuberia flexible para acidificar
pozos horizontales con revestimiento ranurado o tuberias de revestimiento perforadas.
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La t. {2 sc corre primeraimente al fondo. Conforme se retira lentamente, cl dcido se
inyceta y un fluido inerte se bombea por ¢l cspacio anular para crear una contrapresion
y forzar cl ido dentro de la lonmacion. D.S. cstablecié que: “para yacimicntos
carbonatados (que podrian scr excclentes candidatos para pozos horizontales ya quc
estan comunmente fracturados). la inycccion de dcido con cquipo convencional puede
resultar inadecuada ya que no podrin acidificarse intervalos amplios y la estimulacion

resultara deficiente.

Por lo mismo. la acidificaciéon con t. {. tiene muy grandes reducciones en el dano a la
zona expucsta., que de otro modo se acidifica en un sélo punto.

IV.4. OPERACIONES DE DISPAROS UTILIZANDO TUBERIA
FLEXIBLE

El uso de la tuberia flexible en operaciones de disparos coincide con el incremento de
la perforacion horizontal. En la actualidad sc dispone de tres formas de conducir a la
herramienta de disparos cn pozos horizontales: tuberia de producciéon, tuberia flexible y
tubcria de perforacion. El uso de la tuberia de produccion es muy costo, aunque ¢l
sistema permite una amplia scleccion de pistolas. La introduccion de las mismas por
medio dc la t. f. (Figura 30) requicre cl uso de pequeias pistolas; sin embargo, ahorra
tiempo y costos excesivos que pucden compensar las desventajas; pero siempre se debe
considerar Ia baja penetracion de los disparos debida al tamaiio.

N
et
b1
L.L

=== -

LI B

Figura 30. Transporte de herramientas de disparos con tuberia flexible
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LLa profundidad dc penetracion y la centralizacion son factores importantes a considerar
en cualquicr pozo. sin embargo, ¢n pozos horizontales se debe hacer una plancacion
mas exhaustiva. La centralizacion puede no ser ficil cuando s usa cl sistema con (. [,
Uno dc los problemas al realizar los disparos ¢s la presencia de arcna cn el fondo del
pozo, aunque también puede existir grava.

El efecto que Ia tuberia flexible puede tener en las operaciones a pozos petrolcros es
muy importante de analizar. Pruebas de campo realizadas por Dowell Schlumberger y
otras compafiias mostraron que no cxisten cfectos adversos en la tuberia y conectores
como resultado de las operaciones de disparos utilizando esta tuberia.

Curiosamente cl control de la profundidad dentro de pozos horizontales es usualmente
menos critico que en operaciones verticales. Las correlaciones con rayos gamma son
con frecuencia incicrtas para ¢l control de la profundidad. Una opcion incluye la
correcta indicacion de la profundidad desde ¢l carrete de la t. (. o localizar una junta
radioactiva en la terminacion de la zona productora. Esta junta puede ser facilmente
reconocida por ¢l localizador de 1a T. R. o la herramienta de rayos gamma.

IV.5. OPERACIONES COMUNES CON TUBERIA FLEXIBLE

Cuando la tuberia de revestimiento se encuentra en el pozo, ocurre frecuentemente que
sc forma herrumbre en las paredes. La tuberia flexible sc ha utilizado exitosamente
para remover estas escamas no s6lo en la tuberia de revestimiento sino también en la
tuberia de produccién: se bombea un fluido a presion a través de la t. .

El fluido es bombeado a través de una boquilla a 5000 psi de presion. La efectividad
del bombeo a presion se incrementa al instalar una boquilla de inyeccién en el extremo
de lat. f., debido a las caracteristicas de disefio de esta herramienta (tamafio de orificios
¥y angulo de salida), el fluido sale a alta velocidad en forma dc multiples chorros. de
modo que puede limpiar un area relativamente grande en un tiempo reducido.

Cuando ¢l agua es bombeada al pozo se lc deben afadir polimeros de alto peso
molecular (3 % del volumen ), para reducir las fugas o pérdidas de fluidos debidas a la

presion de circulacion, esto permite que el gasto de circulacion pueda ser incrementado
de 50% a 70%.

Tl S S e S s 1€ b e e L i
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IZl polimero reduce Ja difusion del chorro. de este modo incrementa la distancia de
trabajo clectiva del chorro de 12 a 60 didmcetros de chorro. Iisto corresponde al
incremento de la longitud efectiva del chorro de 0.6 a 3 pg. con 0.050 pg d¢ didmetro
de chorro. lo que cs un factor importante cuando sc csta limpiando herrumbre resistente

de Ia tuberia de produccion o de revestimiento.

IV.6. EMPACADORES

La instalacion y retiro de empacadores inflables con tuberia flexible es una operacion
que ahora ya se considera rutinaria. Estos trabajos sc recalizan cuando se licne por
objetivo inycctar algin dcido, aislar una zona productora o de presion anormal, cte. La
sarta de trabajo con t. f. se mucestra en la Figura 31.

canvza reesainr

BVECTURA

nscADOR

PurvINTORLS

castzaL

TUBLRIA DE
PROCUCTIGN

EMPACADOR DE
FRODUCCION

Figura 31. Equipo de trabajo para colocar y retirar empacadores
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L.a sccuencia para instalar y retirar un empacador inflable con tuberia flexible sc

muestra en la Figura 32.

i‘
-
A

Aa) (B) (<) (D)

Figura 32. Secuencia de la instalacién y retiro de un empacador inflable con tuberia flexible

Lat. f. también se ha utilizado para la inyeccién de inhibidores de corrosiéon en pozos
productores de aceite y gas.

La wberia se corre al fondo del agujero y entonces se bombea el inhibidor de corrosién
dentro del pozo, posteriormente se saca lat. f.

E! inhibidor es bombeado dentro del pozo con una turbina a un alto esfuerzo de
rotacién, la turbina al girar ocasiona que el inhibidor sea descargado en forma de niebla
con giros de 360° alrededor del agujero.
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IV.7 ESTIMULACION

IV.7.1 HERRAMIENTA PARA ESTIMULAR O LIMPIAR UN POZO
UTILIZANDO AC!DO

Oryx Encrgy realizé numerosas estimulaciones con dcido utilizando tuberia flexible en
pozos horizontales ya terminados en la caliza Austin Chalk. Oryx estimulo
cxitosamente pozos horizontales, removio el dafo debido a la perforacién. removid
obstrucciones de material calcarco utilizando para ello acido clorhidrico al 15%.

Una herramienta comin que se utiliza para la inycccion de acido se muestra en Ia
Figura 33

Viste Latera

=(H
»
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Figura 33. Herramienta utilizada para inyectar acido

1V.7.2 ACIDIFICACION SELECTIVA CON TUBERIA FLEXIBLE

Entre todas las aplicaciones que ticne la tuberia flexible se encuentra la de inyectar
acido a la formacion durante operaciones de estimulacidn. El dcido lleva como aditivo
un inhibidor de corrosién para proteger a la tuberia flexible; sin embargo, la corrosién
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del acido a la tuberia no ¢s posible climinarla totalmente. En algunas instancias, In t. L
se usa parn evitar la corrosion de las tuberias de revestimiento y de produccion del
pozo durantc la acidificacién, al impedir que ¢l dcido esté en contacto con estas
tuberias o que ¢l contacto sca minimo.

Recicnles mcjoras en la tecnologia de los empacadores inflables permiten hacer
operaciones de acidificacion selectiva con t. I Los procesos de acidificacion con . 1L

1
son significativamente mas ccondmicos que los trabajos con equipo dc reparacion
convencional. Adicionalmente, la . . puede ser desplegada a través de tubceria de
produccidon y pernmitir mas rapidamente la colocacion del acido.

Canadian Fracmaster usé t. f. para acidificar un pozo que cra utilizado para la
inyeccion de agua. El gasto de inyeccion tenia un decremento significativo debido a la
precipitaciéon de CaCO3. Se instalaron un par de empacadores ¢n el intervalo obstruido.
y se¢ inycctd HCL al 15% a la zona. El gasto de inyeccion después de la acidificacion sc
incrementd seis veces comparado con los valores observados antes del tratamiento.

IV.7.3 ACIDIFICACION DE POZOS HORIZONTALES

La penctracion uniforme de todo el intervalo horizontal es un requerimiento
fundamental de cualquier trabajo de acidificacion que se considerc exitoso. Las zonas
ladronas y naturalmente fracturadas neccesitan ser identificadas antes de cualquier
tratamiento.

Las tres técnicas basicas para un trabajo de acidificaciéon en un pozo: inyeccion con
tuberia normal, inyeccidn a través de t. f. o tuberia convencional, inyeccion a través de
la t. f. y simultaneamente inycccidn a través del espacio anular de un fluido inerte. La
primera técnica se considera econdmica, 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 1000 pies de longitud.
La t. f. es un sistema ideal para pozos con tramos horizoniales muy largos por la
inyeccién del dcido en la'zona seleccionada.

Para evitar la cntrada del acido a las zonas ladronas se protegen éstas, en caso de
calizas con acido benzoico, las zonas de sal con un fluido base acecite y las areniscas
con resinas del aceite o espumas.

Cuando se acidifica con 1. f., la tuberia es corrida hasta el fondo y lentamente se va
levantando cuando se inyectan los fluidos. La efectividad que se obtiene al proteger

A AR
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algunos intervalos cn ¢l pozo cs una funcidn del gasto de inyeccion y de la veloe
con que se saca o levanta ln . .

En cl caso de un pozo en la caliza Austin Chalk, Dowell Schumberger traléd un pozo
con longitud horizontal de 3000 pics con 5000 gal dc un sistema de HCL al 15%. Lat
f. fuc corrida a la profundidad total y levantada a 2.5 pics/min. Diversos baches dc 210
gal de Acido benzoico fucron inycectados en ocho ocasiones a lo largo de todo ¢l
intervalo. Los niveles de produccién antes del tratamiento cran cerca de 140 bl/dia.
Después de que los trabajos fucron terminados, s¢ incremento la produccion a 450
bl/dia.

Oryx Encrgy desarrollé numcerosas estimulaciones con dcido en pozos horizontales en
la formacion Austin Chalk. IZstos pozos fucron comunmente terminados con disparos
cn la tuberia de revestimiento. Logré con éxito estimular pozos horizontales.
removiendo el dafo ocasionado por la perforacion y en obstrucciones al sistema de
fracturas.

Cuando sc utilizd t. f., los gastos de inyeccién se limitaron a 2-3 bl/min debido a las
5000 Ib/pg2 dec presion limite que se manejan. Gastos mas altos son posibles con
tubcrias mas grandes. En la Figura 34 sc¢ muestra un arreglo de herramientas para
realizar una estimulacion.

Ty
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Figura 34. Aparejo de fondo y su funcionamiento para una operacién de limpieza
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IV.7.4 INYECCION DEL INHIBIDOR CON TUBERIA FLEXIBLE

Algunos pozos requicren frecuentemente la inycccion de pequceitas cantidades de
quimicos como son los inhibidores para ¢ control dc Ja corrosion. Una varicdad de
métodos han sido usados para introducir inhibidores dentro de pozos de gas y aceite.
l.os inhibidores pucden ser inyectados a través de pequenas tubcrias paralclas o
concéntricas a la tubcria o a través del espacio anular. Sin embargo. la mayoria de los
POzOs no permiten por cuestiones mecanicas la aplicacion de este procedimiento. La
tuberia flexible cs introducida por el cspacio anular y a través de clla se inyecta ¢!
inhibidor, desplaziandolo con nitrégeno. Cuando se efectaa este trabajo ¢l pozo debe ser
cerrado y debe tener presion suficiente para una colocacion segura del inhibidor en ¢l

sitio preciso.

La compania Camco desarrolld un procedimiento de inhibicion usando t. f. y una
vilvula dec inhibicion cspecialmente diseflada para controlar las presiones que se
generan en el pozo como resultado de esta operacion. El tratamiento de inhibicién con
este sistema puede ser perfectamente controladoe. Debido a los dispositivos
mencionados con anterioridad la produccion del pozo no necesita ser interrumpida
cuando se estid realizando la inyeccion de los fluidos. El bache inhibidor es bombeado a
traves de la tubceria, la vilvula de inhibicion se activa y la t. [L corrida a la profundidad
de tratamicnto. A continuacion, la t. f. es extraida del pozo y ¢l inhibidor ¢s inyectado

al mismo tiempo.

La valvula de inhibicion de Cameco, sc disefio para controlar el ritmo de inyeccién del
inhibidor durante ¢l tratamiento y para asegurar una descarga uniforme. Parte de la
produccion del pozo es conducida a través de la vilvula y usada para accionar una
pequena turbina que dispersara al inhibidor en forma de niebla. El gasto es controlado
por la presion de gas en el pozo, si esta presion es insuficiente se complementa con

nitrégeno inyectado desde la superficie.

El volumen del inhibidor bombeado con la t. f. es una funcién de la longitud y el
diametro de la tuberia utilizada asi como del espesor de pared. En un trabajo tipico, la
mezcla de inhibicion es diluida con un volumen igual de diesel.

El primer trabajo de Camco con este sistema, fue exitosamente terminado en scis horas.
El gasto de flujo a través de la tuberia fue de 70 pies/min debido a la baja capacidad de
bombeo de fluido. Futuros trabajos pueden ser terminados en menos tiempo con la
aplicaciéon de mayores gastos de bombeo. La produccién puede ser mantenida durante
el procedimiento. pero con una pequeiia disminucion del nivel debido a la reduccién
del drea de flujo de la tuberia de produccion. Se restauré la produccion alrededor de

una hora después de terminar el tratamiento.
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wv.7.5 ACIDIFICACION CON ADITIVOS REDUCTORES DE TENSION
SUPERFICIAL

spuma y dcido/solvente ha sido ulilizado como una alternativa efectiva
te sistema de

Un sistema de ¢
para acidificaciédn con espuma en pozos dc inycccion de agua.
espuma que pucde scr facilmente inyectado con t. .. ¢s cstable cuando se circula aceite

¥y particulas a la supcrficic.

A la espuma se le han encontrado muchos usos y se incluye la recuperacion de accite
durante la perforacion. acidificacion, fracturamiento. recuperacion sccundaria asi como
diversos desplazamientos de muchos otros fluidos. Esta mezcla de solventes son usados
para reducir la tensidn superficial durante la acidificacion. Como consccuencia, la
penctracion de dcido y la limpicza es mas probable. Las ventajas de la espuma dcida
con mexclas de solventes incluye la baja pérdida de Nuidos, buen acarrco de finos, baja
presion hidrostitica, requerimicntos de bajo volumen de liquido y mejora la remocion
de baches de aceite.

En 1972, Shell y Nowsco reporiaron excelentes resultados con tratamientos de la
mezcla solvente/icido dezplazados mediante la t. f. en pozos de gas, alrededor de 90%
de los pozos tratados con ¢ste sistema mostraron significativas mejoras después de la
operacién. En suma, la mejora de la produccion es evidente.

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

Nowsco y Anderson Exploration realizaron una exitosa terminacién con fracturamiento
cn tres pozos de gas con ayuda de la t. f.. Los pozos estan localizados en e! campo
Bentry en ¢l surocste de Alberta.

Estos tres pozos cran direccionales y fueron perforados desde un solo sitio, con rangos
de decsviacion de 62° a 78, alcanzando una profundidad total vertical de 1640 pies
(500 m). Las operaciones de terminacion y estimulacién fueron Illevadas
simultincamente en mas de un pozo a la vez, permitiendo tres tratamientos de
fracturamiento realizados por dia (uno en cada pozo).

Cada pozo fue preparado para correr un registro de rayos gamma-neutrén y localizador
de juntas de tuberia de revestimicnto, disparando posteriormente con pistolas de 3 s
pg. y localizando un tapén puecnte para aislar la zona de interés de otras inferiores. Los
registros fucron corridos a vclocidades promedio de 20 pies/min para el de rayos
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gamma y 33 pics/min para cl detector de juntas de T.R. El limite de altura de Ia gria y
longitud de la pistola de disparos ¢s de aproximadamente 20 pies. Alrededor de cuatro
corridas de disparos sc requieren por zona. Cada corrida fuc terminada en una hora.
Los tapones pucnic rctirados con ¢l localizador de juntas y pucstos con una linea de
herramicnta de reparacion convencional.

La zona fuc fracturada con agua gelatinizada con arena de malla 20/40. La cantidad de
arcna cs de 1 1,000 a 66,000 1b y a una concentracion maxima de 420 1b/bl. Un rango de
bombeco para fracturamicnto de 19-15 bl/min y presion maxima de 2175 Ib/pg?.

La limpicza de arcna sc requicre después de cada tratamiento de fracturamiento para
remover la arena remanente desde ¢l fondo. Un bache de espuma fue circulado a un
gasto de 0.25 bl/min y presiéon de 4000 Ib/pg?. Este flujo es suficientc para limpiar a
través de una t. f. de | pg.

La tuberia flexible fue corrida un total de 95 veces para estas operaciones, incluyendo 3
viajes para registros, 51 para disparar, 22 para localizar y retirar los tapones puente, 11
para limpiar de arcna y 14 corridas abortadas. 5 para realizar nuevamente trabajos de
remocién de arena que se efectuaron con anterioridad de mancera incompleta.

Cuando se usa t. f. de 1 112 pg., los rangos de inyeccion quedan limitados a 2-3 bl/min
debido a la presion maxima permitida de 5000 Ib/pg? de presion superficial. La
obtencion de altos ritmos de bombeo son posibles con tuberias mayores.

IV.8.1. LIMPIEZA DEL POZO UTILIZANDO TUBERIA FLEXIBLE ANTES DE
FRACTURAR

Antes de iniciar un trabajo de fracturamiento hidraulico, es necesaria la limpieza del
pozo de contaminantes tales como ¢l excesos de cemento, grasa o lubricantes y
herrumbre. La limpieza, ademas prepara al pozo para correr herramientas de registro y
tapones puente.

La operacién de limpieza a los pozos se realiza a altas presiones, inyectando fluido.
Este sistema utilizando t. f. permite la eficiente remocién de residuos de cemento de las
paredes de la T. R. El beneficio mas importante usando t. f. ¢s el econdmico.
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V. VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE

Debido a las innovaciones teenoldgicas tanto en los matceriales como en las téenicas y a
ta crecicente demanda de cconomia en la industria, la tuberia flexible esta sufriendo una
diversilicacion ¢ incremento en las aplicaciones en los pozos. Ademds, los paramcetros
operativos (presion, profundidad y temperatura) aumentan conforme s¢ descubren
nucvas tecnologias. Como resultado de esto, cs preciso evaluar la capacidad de trabajo
que pucde brindar ta tuberia.

Se han levado a cabo investigaciones para establecer las restricciones operativas,
predecir y medir la vida atil de la tuberia flexible.

Histéricamente las aplicaciones de la tuberia flexible han sido limitadas por la presion
interna (estallamiento) y 1a resistencia a 1a tensién, por lo que estas limitaciones estan
restringiendo las profundidades de operaciéon. Actualmente se dispone de diametros
mayores de tuberia, por lo que las presiones de bombeo on superficie disminuyen y
pueden ser alcanzados altos ritmos de flujo. La ventaja de contar con un diametro
mayor de tubceria es que se reducen las caidas de presion por friccion y se incrementa el
area 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 ¢l campo. se
establecen los siguientes efectos que restringen la vida de 1a tuberia, los cuales deben
ser considerados en cualquier tipo de operacion:

e Efectos de fatiga debido a ciclos de flexion de baja frecuencia

e Efectos de presion y tension

e Efectos de diametro y ovalidad

Los efectos estan relacionados entre si, pero de algin modo pueden ser analizados por

separado, aunque la fatiga no atecta de manera importante la resistencia a la presion y
tension. Los efectos de diametro y ovalidad son normalmente especificados con base
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en los limites de diseio del equipo superficial, tal como ¢l lubricador (stripper) y los

preventores.

V.7.1 EFECTOS EN LA TUBERIA FLEXIBLE DEBIDOS A CICLOS DE
FLEXION DE BAJA FRECUENCIA

La cantidad de trabajo sufrido por una sarta de tuberia flexible. se registra como
"metros recorridos”, esto es, Jos metros acumulados en la tuberia al introducirse en ¢!
pozo. La restriccion de éste método ¢s que no toma en cuenta los ciclos de flexion que
fatigan a la tuberia (un ciclo equivale a una enrollada y desenrollada de la t.f. en ¢l
carrete). La mayoria de las fatigas sufridas en la tuberia son cl rcsultado de las
deformaciones multiaxial, ciclica y plastica. que ocurre cuando la tuberia se mueve del
carrete hacia la guia de la tuberia conocida como ¢l cuello de ganso (Figura 35) y pasa
a través de dste hacia ¢l interior del pozo. Bajo condiciones normales una vez que la
tuberia entra al pozo. la deformacion plastica que experimentd se  reduce
considerablemente o inclusive desaparece. Por lo tanto, la fatiga en la tubcria es
consecuencia del proceso de enrollar y desenrollar que ocurre en cl carrete y en el
cuello de ganso al meter y sacar la t. f. al pozo. Dcbido a las limitaciones practicas de
disefio del equipo que se¢ emplea en el mancjo de la t. £, el grado de flexion que sufre
siempre excede el limite elistico del material. Ya que la tuberia estd sujeta a una
deformacion plastica cuando se¢  enrolla o desenrolla, el dafio se acumula
constantemente conforme se usa la sarta y por esta razon la tuberia debera considerarse
como un material que se desgasta. Desafortunadamente, esta "velocidad de desgaste” o
dano acumulado, no ¢s uniforme a lo largo de toda la sarta, lo que hace dificil predecir

los limites aceptables.



83

Figura 35. Guia dc Ia tuberia o cuello de ganso

V.1.2 AREAS DE DEFORMACI/ON

Las limitaciones practicas de diseitio del equipo de tuberia flexible requieren de
diametros que soporten la flexién cuando se exceden los limites elasticos de la tuberia.
Los puntos donde se rebasa el limite eldstico son en ¢l carrete y en la guia de la tuberia
o cuello de ganso (Figura 36). También sc presenta deformacion elastica, en la cabeza
inyectora y en el lubricador, pero esto. se debe a errores de operacién, ya que existe un
ajuste inadecuado en el apriete a Ia tuberia o el equipo se encuentra desgastado.
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Figura 36. Eventos de curvatura pldstica en el sistema de tuberia flexible

El primer punto dondc se inicia la deformacion plastica de la tuberia es sobre cl carrete;
un factor que influye en dicha deformacion es ¢l diametro de los carretes en los cuales
sc¢ enrolla la tuberia durante las operaciones, su didmetro total variade 48 pga 135 pgy
diametro del nicleo de 72 pg a 82 pg, lo cual evidencia variaciones muy grandes. Cada
cama de tuberia enrollada incrementara el diametro de flexion por un factor de dos
veces ¢l diametro externo de la tuberia, es evidente que la deformacion plistica es un
factor constante, dicha deformacion sufrida en el carrete, variari en funcién de la
cantidad de tuberia enrollada, ocasionada por los cambios progresivos de los radios de
flexion, conforme la tuberia se desenrolla del carrete.

Una vez que la LI ha salido del carrete, prosigue hacia la guia de l1a tuberia (cucllo de
ganso), la cual sc instala de 10 a 30 metros del carrete. El cucllo de ganso tiene un
radio que varia de 48 a 84 pulgadas, dependiendo de la compaitia que lo fabrica o dc
las necesidades de operacion. Este radio de flexion, generalmente es mds abierto que en
¢l carrete, pero sc ha observado que cl espaciamiento entre los rodillos en la guia puede
concentrar mas momentos de flexion que el carrete, ya que aqui estd enrollada en
camas continuas. La tuberia pasa continuamente por los rodillos, es por esto que su
tamaio y posicion en el cucllo de ganso tiene mds impacto en la vida del wubo que la
que tiene el diametro dcl carrete.

Cuando la tuberia ha pasado el cuello de ganso, continta hacia la cabeza inyectora, la
cual consiste de un jucgo de cadenas opuestas que contienen grapas, €stas se¢ ajustan a
la superficie del contorno de la tuberia. La cantidad de presion en las cadenas, es una
variable que se controla y que pucde tener un fuerte impacto sobre la vida dc la tuberia.
Si la presién se incrementa a un nivel que pucda deformar u ovalar el tubo, Ia vida de la
tubcria se reduce gencralmente, debido a la "accién de baléon™ que expande ¢l tubo.
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La tuberin es introducida a presion. a través de un clemento presurizado Hamado
lubricador (stripper) y posteriormente al conjunto de preventores, en donde entra en
contacto con ¢l pozo. En este punto, la scrie de fucrzas compresivas y de [lexion se
reducen considerablemente. Continuando 1a introduccion de la tuberia dentro del pozo,
queda sujeta solamente a deformaciones clasticas y no plisticas. En cl pasado se
consideraba que ¢l punto de mayor esfucrzo estaba en la seccion inmediatamente abajo
de! lubricador, ya que la mayor parte de la tuberia estaba dentro del pozo y sc tenian las
maximas cargas por ¢! peso de la sarta. Sc ha visto que ¢l drea donde sc presenta la
mayor deformacion plastica esta entre ¢l carrcte y ¢l lubricador, de hecho, la mayoria
de las fallas por fatiga ocurren ¢n algan punto de la parte inlerior de la tuberia cntre ¢l
cucllo de ganso y ¢l carrete de la t. £, cuando sc esta sacando det pozo.

V.1.3 DINAMICA DEL PROCESO DE FATIGA

La fatiga sc definc como un cambio estructural progresivo (recristalizacion de los
componentes del acero), local y permanente que ocurre en un material cuando sc sujeta
a deformaciones fluctuantes a esfucrzos repetitivos nominales, que por lo general son
mucho menores que la resistencia a la tension del material. El proceso de fatiga pasa
por tres ctapas:

e Daiio por fatiga que permite la formacion de una fractura
e Crecimiento de la fractura
e Falla final sabita de la seccion transversal remanente

Esta ultima fase es frecuentemente la primera evidencia visible de que ha ocurrido
fatiga. La mayor parte de la vida de una tubceria flexible tiene lugar antes de que se
inicie la fractura. Es probable que debido a las extremas deformaciones plasticas a que
sc somete la . f. cuando es cnrollada, una vez quec la fractura se inicia, esta crece
ripidamente hasta llegar al punto de falla. En la fatiga por bajos ciclos, se inician o
presentan microfracturas, en algan punto de discontinuidad de la superficie del metal o
en la microestructura. Durante los esfucrzos ciclicos de carga, mientras se puedan
evitar los puntos de mayor concentracion de esfuerzo mayor sera Ia vida. Por otro lado,
en la tubceria existen dos dreas expuestas a la picadura por corrosion, la superficic
interna de la tuberia y ¢l cambio en la microestructura que se presenta junto a la
soldadura de la tuberia.
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Prucbas de fatiga por ciclos, han cstablecido que dos de los principales thctores que
afectan la vida de 1a tuberia son el radio de lexion y la presion interna. Debido a que ¢f
radio de flexion por lo gencral excede ef limite clastico del material sus cfectos pueden
extenderse facilmente. Lo que ha sido mas dilicil de estudiar, ¢s ¢l dristico efecto de la
presion interna sobre la vida ciclica de la tuberia. Un cjemplo de cllo son las prucbas
llevadas a cabo cn una uberia que tuviera una cedencia interna. ¢s decir, un limile
clastico de 10,000 Ib/pp2 y que soportara cerca de 200 ciclos antes de fallar, pero sin
tener presidon interna, posteriormente se le aplicarian 5,000 psi de presion interna y
fallara aproximadamente a 40 ciclos. Otro fendémeno observado a menudo y que no se
ha explicado totalmente, e¢s la fatiga que ocurre en la parte baja de la tuberia, cuando
pasa del cucllo de ganso hacia el carrete al sacar la tubcria. Un cxamen de cstas
fracturas y la investigacion de la fatiga, han llevado a establccer la siguicnte hipotesis
de la dinamica de este tipo de falla por fatiga:

El inicio de la fractura ocurre en la parte baja de la superficic interna del tubo
que esta sujeta a una deformacion plastica por tension conforme la tuberia entra
o sale del cucllo de ganso. La parte superior de la superficic intcrna del tubo esta
sujcta a un esfucrzo de compresion mas que de tension. Después de que sc ha
iniciado la fractura, se sujeta a un efecto llamado de "hidrocuna” de la siguiente
manera: la fractura se abre conforme pasa a través del cuello de ganso y a su vez
¢ésta sc llena con el tluido a presion que cstda dentro de la tuberia. Cuando la
seccién que contiene la fractura se endereza, la fractura se cierra y el fluido que
queda dentro de la fractura actia como una cufia causando mads expansion de la
matriz. Esta accion de cufia probablemente ocurre en los lados del cuello de
ganso, pero las cargas multiaxiales de la tuberia en las cadenas pueden dar
suficiente soporte para limitar los efectos de la accidén de cuiia. Sin embargo. en
el drea entre el cuello de ganso y ¢l carrete, hay muy poca carga sobre la tuberia
y esta falta de contrafucrza puede incrementar el efecto de ““hidrocufia™.

Debido a que los dafios mas significativos del mecanismo que afecta la vida de la
tuberia flexible se deben a la deformacion plastica. E! minimo radio de curvatura que
evita ésta deformacion esta dado por la siguiente ecuacion:

Ry = Radio de curvatura minimo
ro = Radio exterior de la tuberia
E = Modulo de Young

Gy = Esfuerzo de cendencia
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En la Tabla 4 sc¢ mucstra el minimo radio de curvatura clistica, para varios diametros
de tuberia. Estos calculos estin basados en un esfucrzo de cedencia nominal de 70.000

lb/pgz.
Didgmetro de TF (pg) Radio de Curvatura Ry (pics)
.00 7.9
.25 22,
.50 26.
.75 31.3
2.00 3
2.38 4

‘Tabla 4. Minimo radio de curvatura eldstico para Tubceria Flexible

V.1.4 ESFUERZOS EN LA TUBERIA FLEXIBLE

Los esfuerzos en la tuberia flexible son ocasionados por presiones internas, externas y
los esfuerzos axiales a los cuales s¢ somete la wuberia (lensién y compresion). Las
fuerzas externas ocasionan un campo de esfuerzo cn el material de la tuberia, el cual
puede ser descrito entendiendo los tres esfuerzos principales que son: el esfuerzo axial,
el esfuerzo radial y el esfuerzo circunferencial (tangencial). La Figura 37 muestra los
tres principales esfuerzos que actian sobre una seccion de la tuberia.

.

Eafuerzo Radia!
Esfuerzo Axiud

[-%

Y

[=1
Esfucrzo circunferencinf
(Tangencial)

Figura 37. Esfuerzos principales en la tuberia flexible
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I3l estudio del comportamicnto de los materiales bajo esfuerzos (como ¢t accro) se hace
con basc en'esfuerzos de tension a los cuales se somete ¢l material, Las fucrzas que sc
aplican a los cucrpos duan lugar a esfucrzos internos de difercntes tipos. la magnitud de
¢stos se mide en unidades de fucrza sobre unidades de superficie, por cjemplo kg/cem? o
1b/pga.
Un andlisis de la relacién  esfucrzo-deformacién  puede ayudar a  definir el
comportamicnto de la t. . durante su emplco normal. En la Figura 38 se presenta una
curva tipica de esfucrzo-deformacion. El esfuerzo (s) del material esta dibujado sobre
el eje Y, y la deformacion (c) sobre el ¢je X. Cuando se aplica una fuerza se producen

esfuerzos que dan lugar a una deformacion.

La Icy de Hook establece que para un material clastico la deformacion ¢s proporcional
a las fuerzas aplicadas y ¢l factor de proporcionalidad se llama modulo dc elasticidad.

Este se define por:
o
E==
&

E = Modulo de clasticidad
o = Esfuerzo
€ = Deformacioén

El modulo de clasticidad es la pendiente de [a recta OA y representa ¢l esfucrzo en el
punto A. se conoce como limite de proporcionalidad. Directamente arriba de este
limite. se encuentra ¢l punto B, el cual se describe como limite de clasticidad. Si el
esfucrzo aplicado al metal no rebasa la magnitud de o indicada en el punto A Ia
relacion esfuerzo-deformacion siempre se mantendra dentro de la recta OA. Pero si
algun csfuerzo aplicado a cse material supera el mencionado valor de o que sc
considera el esfuerzo correspondiente al limite clastico del material entonces las
deformaciones no seran elasticas sino empezarin a ser pldsticas que ya no
corresponden a una ley de variacién lineal sino a una curva como la mostrada en la
misma Figura 38. Ya entonces las deformaciones serdn permancntes, es decir que ia
picza no regresa a sus dimensiones originales quedando deformada. En esas
condiciones su resistencia a los esfuerzos sc vera sensiblemente disminuida.

Cuando las cargas se aumentan progresivamente, ¢l esfuerzo del material puede
incrementarse mas alld del limite elastico y alcanzar el punto C. llamado punto de

cedencia del material. El punto de cedencia es el punto que correspondce a la iniciacion
Una vez que el limite de cedencia es

de la deformacion plastica en el material.
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alcanzado. ocurre una deformacion permanente. la deformacion plastica se desarrolla y
¢l material comicenza a clongarse permanentemente.

Lin investigaciones r

izadas para la tuberia flexible las compainias adoptaron una
aproximacion gencrali

wda de 2% cn la deformacion, que sc adopld para localizar cf
punto cedente C sobre la curva esfucrzo-deformacion y determinar asi ¢l esfucrzo de
cedencia en la tuberia de una mancra consistente. Isto se muestra en la linca C-Xg 2%.

La pendiente de la linea P-O” se deline como ¢l modulo de plasticidad del material ¢
intercepta cn ¢l cje X, presentdndose la deformacion pliastica resultado del cvento de
deformacion. Siguiendo aplicando un esfuerzo adicional se pucde alcanzar el punto D,
que ¢s el esfucrzo de tension dltimo del material. Una vez que ¢l punto D es alcanzado
se¢ alcanza el punto de ruptura del material.

L=3
o de »
Cedenchn -4
c L. Punto de
Ruprurs
.| /
s B , Limite
¥ stico ,

O Neaw

8

! ¢

FORMACION

Figura 38. Comportamiento Esfuerzo-Deformacién en la tuberia flexible
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V.1.4.1 ESFUERZO AXIAL

El esfucrzo axial ocasionado por la fucrza axial aplicada a la tubceria flexible cuando sc
cncuentra bajo tensién, sc representa matematicamente de la siguiente mancra:

£,
T =74
= Esfuerzo axial
Fa = fuerza axial
A = arca

Donde A es el drea transversal de la tuberia y csta dada por la siguiente ecuacion:
2
a=x(r}-r?)

Cuando la tuberia esta bajo ¢l esfuerzo de compresion (Fa es negativa) y con una
fuerza mayor que la carga de flexion helicoidal, la tuberia flexible formara una hélice.
Cuando ¢l agujero es vertical la carga helicoidal es cero.

Esto significa que la tuberia formara una hélice, tan pronto como se aplique una carga
compresiva. La hélice ocasionara un esfuerzo de flexion adicional en la tuberia

V.1.4.2 ESFUERZO RADIAL Y CIRCUNFERENCIAL (TANGENCIAL)

El esfuerzo radial es una funcion directa de las presiones a las cuales se somete la
tuberia flexible, cuando la presion externa a la tuberia es mayor a la interna el esfucrzo
es negativo y cuando la presidn interna es mayor que la externa ¢l esfuerzo es positivo.
El esfucrzo maximo ocurrird siempre en la superficie interna de la tuberia.

El esfuerzo de cedencia en la direccion circunferencial depende de los esfuerzos radial
y axial. El esfuerzo radial es el mas pequefio en magnitud de los tres y frecuentemente
es ignorado.

Los esfuerzos radiales y tangenciales pueden ser calculados usando las ecuaciones de
Lamber’s, las cuales se muestran a continuacion:




a1

2 .2 2
o = P P (pP, —pIE"7,
.= 2 F] - 2 2
- (S =n")r

]
g, = z z 2 z
"= 7 ="

5o, ~rlp,  (p,—p )R
+ 2

En cstas ccuacioncs » ¢s la distancia radial en la pared de la tuberia flexible entre ry
¥ ro., ©n dondc ¢l esfuerzo estd siendo calculado. El esfucrzo maximo sicmpre

ocurrira en la superficie intcrna o externa.

E! esfuerzo dc cedencia cn la direccion circunferencial depende de los esfuerzos
radial y axial. El csfuerzo radial ¢s ¢l menor en magnitud de los tres y
frecuentemente sc le ignora.

V.2 LIMITES DE PRESION Y TENSION

La tuberia flexible dentro del pozo esta sometida a diversos esfuerzos, éstos

provocan ¢n un momento dado que la tuberia falle o se rompa; sin embargo, al
evaluar el efecto de estos esfuerzos, se deben considerar la fatigas o las
deformaciones que la tuberia ha absorbido debido a los ciclos de flexién en el cucllo

de ganso y en ¢l carrete. Cuando la tubceria ha sido tratada térmicamente (templada
en frio y calor) tiene una mayor resistencia (aproximadamente 40%) cn direccion
radial y longitudinal, esto incremenia el rango de carga de tensién y resistencia a la

presion.

Los principales esfuerzos que afectan la vida de la t. f. tienen diferente origen y
magnitud, sin embargo, Ja interrclacién entre éstos puede afectar cualquier
parametro o cspecificaciéon de la tuberia, es decir, la capacidad de tensién puede
cambiar debido a una variacién en ¢l esfuerzo axial; la resistencia al colapso o al
estallamiento sufre un cambio con Ia variacién de los esfuerzos radial y tangencial.
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V.2.1 DANO EN LA TUBERIA FLEXIBLE DEBIDO A LOS ESFUERZOS DE
PRESION Y TENSION

Cuando Ia b . estd sujeta a los ciclos de fa asi como de presion interna tiende a
sufrir deformacion permanente. El diametro se incrementa, el cspesor de pared
disminuyce y los limites de cedencia cambian, por consiguiente pueden sc excedidas las
cspecificaciones originales al estar realizando cualquier trabajo en perjuicio de la vida
atil de la tubceria y de toda la operacion.

En los ciclos dc viaje la fatiga de la tuberia se altera debido a los esfucrzos continuos
de flexién (plistica). en ¢l carrete y cuello de ganso al meter y sacar la tuberia (electo
de yoyo). Al introducir ésta al pozo la deformacion pasa dc plastica a cldastica; sin
cmbargo, la tuberia prescnia fatiga acumulada. consccuentemente disminuira la
resistencia al colapso asi como al estallamiento, su comportamiento no ¢s como en las
condiciones originales pero puede operar bajo ciertos limites en forma segura

La presion interna ocasiona que la tuberia falle al rebasar los limites de resistencia
(cstallamicnto) debido a que cl espesor de pared sufrié un adelgazamiento y reduccion
de resistencia por los efectos del ciclo de flexién, tipo de fluido y mancjo de presiones
altas.

Otro factor que interviene directamente en la vida de la t. f. es la presion externa, cuyos
efectos pueden causar: colapso debido a ovalidad en la tuberia, disminucion en el
espesor de pared, por rebasar el limite de cedencia a la presiéon de colapso y por ciclos
de fatiga acumulada, sin embargo el efecto puede ser contrarrestado al equilibrar las
presiones dentro y fuera de la tuberia, también puede ser aumentado ¢l cspesor de
pared para tener mayor resistencia, aunque esto disminuye sensiblemente el area de
flujo. .

La tuberia es propensa a fallar debido a los esfuerzos de tension, causadas
principalmente por: la carga axial originada por ¢l propio peso de la tuberia, por
adelgazamiento de sus paredes, ciclos de fatiga, altas densidades de fluidos en su
interior, fallas por soldadura y tratamiento térmico inadecuado (soldadura de dos o mas
tramos).

Dentro de las operaciones con tuberia flexible, existen esfuerzos axiales de tension v
compresion que contribuyen a disminuir su vida atil. Cuando la tuberia esta sometida a
un esfuerzo compresivo tiende a formar una scnoide dentro del pozo. La Figura 39,
presenta las configuraciones de la tuberia flexible senoidal y helicoidal bajo cargas de
compresion. El esfuerzo miximo de compresion en la curvatura de la senoide. cuando
se continua aplicando el esfuerzo axial o la carga de tension disminuye la tuberia
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Figura 39. Configuracién Senoidal y Helicoidal de 1a tuberia flexible

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

Cuando sc¢ planca y disciia una operacion con tuberia flexible existen factores tales
como el peso y ¢l tamano de 1a tuberia que deben scr primeramente considerados, para

determinar la cantidad de tuberia que puede ser transportada en cl remolque y
almacenada en el carrete.

La longitud maxima de tuberia flexible que puede ser almacenada esta en funcion del
tamafo del carrcte y del tambor, el limite de peso y longitud del remolque en el cual
sera transportada. Sc¢ deben considerar las leyes y normas de las regiones de trabajo
para ¢l manejo de cste tipo de vehiculos, es decir, ancho de las carreteras, altura de los
puentes. tipo de terreno en brechas, etc. Un factor que restringe ¢l peso de la tuberia
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Figura 40. Longitud maxima de tuberia en funcién del peso y tamafo del carrete

Cuando se determinan el peso y dimensiones de la tuberia flexible se¢ debe considerar
que algunos parametros como didmetro, espesor de pared, etc. Estan relacionados entre
si. por lo que al variar uno consecuentemente cambiaran los demas, en la Tabla 5 se
muestra la relacion que existe entre ellos.

Didmetro Espesor de Peso Tension Torque de Presion Didmetro de
rzs Pared 1b/pie | Mdxima Trabajo Mdaxima de Carrete
PE Mdximo Trabajo yJ:4
Ib-pies Ib/pg?

1.500 0.156 2.24 32,000 1,040 7.700 76
1.750 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. Relacion entre los parametros de operacion de la tuberia flexible
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V.4 APLICACIONES EN POZOS VERTICALES

Cuando sc estan realizando operaciones de perforacion con tuberia flexible en pozos
verticales, la profundidad de trabajo ¢s un limiite y depende de la densidad del fluido
de perforacidn, csfuerzo de cedencia del malcerial con que esta fabricada la t.f y
variacioncs en cl espesor de pared de la misma tuberia, atn cuando ¢l clecto de
flotacién favorece 1a reduccion de estos cfectos. Por cjemplo, si se supone que la t.
f. ticne un espesor de pared constante y del mismo material, la longitud maxima de
trabajo aceptable sin exceder el 80% dcet esfuerzo de cedencia de la wbceria esti dado
por:

D, o
="~ 4.245-0.06493 p,

Dua= Profundidad maxima (pies)
o,= Esfuerzo dc cedencia (Ib/pg®)
pi= densidad del lodo (1b/gal)

Para un material cuyo esfuerzo de cedencia es igual a 70,000 Ib y densidad del lodo
de 9.6 Ib/gal, la profundidad maxima scra de 19000 pies. Estc cilculo es
independiente del tamailo y peso de l1a t. f., ademads, se supone que ¢l pozo esta lleno
de fluido de perforacidon y no csta considerado el esfuerzo que sufre la tuberia en
operaciones de pesca.

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

V.5 APLICACIONES EN POZOS DIRIGIDOS

En pozos dirigidos, se emplca un modelo para determinar los esfuerzos que afectan
a Ia tuberia de produccion, estos esfuerzos son semejantes a los que actian en la t.f.

Cuando la t.f. Se somete a compresion en la seccion vertical del pozo. toma
inmediatamente la forma helicoidal, cn tanto si ¢l pozo es dirigido, la t. f. primero
adopta forma senoidal, conforme las cargas compresivas se incrementan la forma se
vuelve helicoidal. Si estas fuerzas compresivas van aumentando sobre el tubo, las
fuerzas en contacto con la pared asociada con la hélice también se incrementan. Esta
nueva forma de la t. f. hace que las fuerzas debidas a la friceiébn aumenten
notablemente.
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La fucrza que pucde aplicarse a la t. . para “cmpujar” ¢l aparcjo de fondo cn la seccion
de la curva, sc limita por su resisten al ser comprimida cn la scecion vertical. Debido
a quc el peso no es transmitido en un 100% a la barrena, se observa una disminucion en
la velocidad dc penctracién de 1a barrcna y ¢l esfucrzo a la compresion de la b {2 esta
limitado. Para mcjorar cstc efecto, s necesario afadir al aparcjo de fondo unioncs

flexibles o clementos flexibles que permitan disminuir los esfucrzos por friccion en la
parte curva del pozo.

V.6 LIMITES DE DIAMETRO Y OVALIDAD

Los limites de diametro y ovalidad en la tuberia flexible se determinan bdsicamente por
los aspectos fisicos observados en la wuberia, en las instalaciones superficiales (carrete,
cucllo de ganso, cabeza inyectora, lubricador y sistema de preventores), al estar
doblada se deforma plasticamente conservando ¢l efecto de los esfuerzos. Estos

esfuerzos causan clongacién (incremento de didmetro, disminucién del espesor dc
pared y aumento de longitud) en la tuberia.

V.6.1 EFECTO DEL DIAMETRO

La tuberia flexible tiende a incrementar el diimetro durante su vida util, ademas
pueden presentarse dafios mecanicos debido a abolladuras y abombamientos, en este
proceso ¢l espesor de pared puede disminuir, por tal motivo se recomienda registrar y
medir continuamente su didmetro para determinar ¢l espesor real, ya que estos dafios
no son facilmente detectados por modelos matematicos.

La presion interna a la cual siempre estd sometida la 1. f. ya sea cuando esta
almacenada o en trabajos en los pozos, afecta el espesor de pared, sin embargo éste cs
un parametro que puede ayudar a incrementar la presién de trabajo. Una tuberia
flexible de 1.25 pg. puede incrementar su vida atil en mis de 100% tan sélo con

incrementar ¢l cspesor de pared de 0.087 a 0.109 a una presion de trabajo de 5,000
1b/pg2, sin embargo se restringe el drea de flujo

5
H
3
i
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mancjando una
ar su vida aOtil en

Otro cjemplo interesante ticene que ver con ¢l didgmetro, si se c©
presian de 5,000 1b/pe2 en una tuberia de 1.25x0. 109, pucde incremen
171%. tan sdlo con aumentiar su diametro a 1.50x0.109, sin cmbargo las compafias

iitimetro. Dowell

petroleras han adoptado sus propios criterios para aumentar ¢l d
Schumberger ha tomado como tolerancia un incremento de 6% del original.

Para un incremento cn ¢} diiimetro exterior de 3% se determind que el espesor de pared
disminuyc 7.5% (Figura 41). también decrecen las presiones de trabajo para el colapso

v el estallamiento.
0.130 i
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Figura 41. Reduccion del espesor de pared debido al abombamiento

Cuando se trabaja a presiones mayores de 2,500 Ib/pg2 el namero de ciclos que puede
trabajar la t. f. sin fallar disminuye considerablemente (Figura 42). Los datos de esta
prueba, muestran que la tendencia al abombamicnto disminuye significativamente

cuando la tuberia esta sometida a bajas presiones
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Figura 42. Falla por abombamiento y fatiga

Todas las compaiiias fabricantes de tuberia flexible especifican los limites de diametro,
dentro de los cuales la tuberia trabaja con seguridad, por lo que es importante medirlo
continuamente ya que su incremento disminuye ¢l espesor de pared, hecho que marca
el final de la vida atil de la tuberia.

V.6.2 EFECTOS DE OVALIDAD

La tuberia flexible llega a ovalarse debido a la flexién a la que se somete cuando esta
enrollada en el carrcte y cuando pasa por el cuello de ganso; las mordazas (grapas) en
las cadenas de la cabeza inycctora 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 los csfuerzos de compresion y
tension, que causan la deformacion plastica Figura 43.
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Figura 43. Relacién entre la presion de colapso y la ovalidad

Es posibie reducir el efecto de ovalidad mediante una distribucién de esfuerzos en la
tuberia al pasar por las cadenas de la cabeza inyectora.

Por otra parte, un factor que reduce drasticamente ¢l esfuerzo de cedencia es la
inestabilidad eldstica, causada por el adelgazamicnto de la pared en algunas secciones
de 1a wuberia debido al ovalamiento provocado por la presion  externa.
consccuentemente, pucde ocurrir su colapso.

La ovalidad reduce la resistencia al colapso, por lo que es necesario extremar los
cuidados para resistir la presion interna y el colapso. Si la t.f. fallara por fatiga se tiene
que controlar ¢l pozo y sacarla, lo que representaria gastos adicionales. Por tal razén se
requiere un registro continuo cn tiempo real de la tuberia, para asegurar que no esté
dafada mecdnicamente, ya seca abombada, abollada u ovalada.

La ovalidad debe ser medida continuamente. [Los factores de didmetro permitido en la
tuberia flexible son: didmetro minimo de 96% del didmetro nominal y maximo de
106%. La ovalidad maxima dentro de estos limites ¢s de 110%; sin embargo. debido a
las mordazas de las cadenas, es poco frecuente que las tuberias tengan ovalidades
apreciables.
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V.6.3 EFECTOS POR CORROSION

Cuando la tuberia flexible cs almacenada a la intemperic por mucho tiecmpo, la
humedad. temperatlura y ambicntes corrosivos pucden afcctar las propiedades icas y
mecanicas del matcerial. Esto ocasionara fallas prematuras al utilizar dicha tuberia. La
corrosion. csta rclacionada con el oxigeno, humedad y temperatura, los cuales actian
independientemente del espesor de pared y niveles de resistencia de la tuberia.

Existen diferentes tipos de corrosion, ademas de la causada por el mancjo de soluciones
Acidas, tal ¢s el caso de la corrosién filiforme, que es un tipo especial de corrosion de
fisura. En arcas de humedad cxcesiva (>65%) y clima caliente, se¢ forman (ilamecntos
que crecen en la pared interna del tubo, el contenido de oxigeno entre éstos puede ser
muy alto y causar picaduras de diferente magnitud dentro de la tuberia. Este proceso sc
desarrolla en poco tiempo. Segin informacion especializada, esta picadura es
extremadamente estrecha y profunda. Al ocurrir ésto, ¢s evidente que el tubo pierde
propiedades dc resistencia y en consccuencia falle. Otro caso de corrosion sucede en
las operaciones de estimulacion acida a los pozos, a pesar de que el dcido ¢s inhibido,
la corrosion existe. En pozos inyectores de gas no e¢s recomendable usar la tubceria
flexible debido a la corrosion, la presiéon y propiedades de dicho fluido.

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

En un principio ¢l método para determinar la vida operacional de la tuberia flexible fue
conocido como los “metros recorridos™, esto es: la profundidad acumulada de la sarta,
resultado de los continuos viajes. Este método no es aceptado en la actualidad en razén
de los repetidos ciclos de flexiéon que sufre la tuberia desde el carrete y a través del
cuello de ganso. Estos ciclos de flexion son la causa principal de la fatiga y las fallas en
la t. f.. Debido a que una unidad de tuberia puede recalizar toda una gama de
operaciones (desarenamiento, desparafinacién, acidificacién, etc.), en pozos con
diferente profundidad y presiones, existen secciones de la sarta que son sometidas
continuamente a multiples esfucrzos, en cambio existen tramos que tal vez nunca pasen
por la guia de la wberia, lo que implica que esta menos fatigada. Por ello la medida de
metros recorridos no es apropiada para determinar la vida de la tuberia.
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sten métodos simples para determinar la vida operacional dc la [, como los

descritos a continuacion:

Mantcner un  registro de todos los factores (presion,  temperatura,
abombamicnto. ctc.) que afectan a cada sarta.

Establecer una base de datos de las condiciones de cada operacion.

Hacer una grafica desde ¢l uso inicial de la L. considerando la longitud total
de la sarta, dc tal manera que pueda registrar la profundidad y la presion, la
temperatura y olros parimetros para corrclacionar cada seccién de tuberia
sistematicamente durante toda operacion para poder determinar en un
momento dado la vida atil.

Registrar la presion interna conforme la sarta es introducida o sacada del
pozo. Dc los datos obtenidos de¢ algunas prucbas se determind lo siguiente:
si una seccidon especifica de la tuberia avanza o retrocede entre el carrete y
el cucllo d¢ ganso a una presion de 2000 Ib/pg2, se considera como una
unidad de ciclo de presion (UCP); entonces un ciclo a 3000 Ib/pg2 sera igual
a 1.5 UCP. Un ciclo a 4000 ib/pg2 sera igual a 2 UCP, un ciclo a 5000
Ib/pg2 es igual a 3.0 UCP. El salto que hay entrc 4000 y 5000 lb/pg2 sc
determind empiricamente. Estos valores son ejemplos de algunas tuberias ,
sin embargo no deberan usarse arbitrariamente para determinar la vida de la
tuberia.

Las UCP de cada clemento de la sarta, deberan ser registradas y acumuladas
a lo largo de la vida de la tuberia, la Figura 44a es una muestra de las UCP
acumuladas de una sarta, la Figura 44b ilustra a la misma tuberia con mas
ciclos de trabajo.

Localizacién de los puntos de soldaduras para identificar las UCP
acumuladas.
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Figura 44. Registro del UCP de una tuberia flexible después del primero y segundo trabajo

Aunque ¢l método descrito es mas Util que el criterio de “metros recorridos’™, existen
inconvenicntes para éste método, ya que en el campo los ciclos de fatiga se determinan
a difercentes condiciones de presion. L.os datos empiricos y las correlaciones con datos
obtenidos cn prucbas a tuberias a condiciones similares. usadas en conjunio con este
método. pueden lograr un acercamiento para determinar la vida operativade lat. f.

Se ha desarrollado un sistema clectromecanico muy avanzado para determinar la vida
de la twuberia, cl cual mide continuamente el diametro y su ovalidad, la inspeccién de
canales. huccos c incisiones. El monitor integral de tuberia (Tubing Integrity Monitor
T.I.M.) es una herramienta que se monta frente al carrete de la tuberia (Figura 45).
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Figura 45. Monitor integral de tuberia flexible

El modelo TIM y la operacion de otros sistemas de instrumentos en el cuello de ganso/
cabeza inycctora, y los registros de datos de operacion incluyendo la profundidad,
velocidad de viaje, tensién y presion, son introducidos en un modelo de computacion.
Los resultados del andlisis indicaran el tiempo de vida que le queda a la sarta para ser
utilizada en el futuro. Un cjemplo de los resultados que arroja este modelo se presenta

en Ja Figura 46.
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Figura 46 Anilisis del tiempo de vida de la tuberia flexible

V.8 CONCLUSIONES OBTENIDAS A PARTIR DE APLICAR LOS
MODELOS DE PREDICCION DE LA VIDA UTIL

Las conclusiones a las cuales han llegado las compaiias al utilizar los diferentes
modeclos que determinan la vida util de la tuberia flexible son las siguientes:

La fatiga es el elemento primario en los modelos de vida de la tuberia flexible
La vida de la tuberia flexible se incrementa si aumenta el espesor de pared

Si aumentan 1anto el diametro del carrete como la guia de la tuberia sc incrementa la

vida de la tuberia.
La vida de la tuberia flexible disminuye si el diametro disminuye
Los ciclos de presién y enrollamiento afectan la vida de la tuberia

Siempre que sc evaliia la fatiga se debe medir ¢l diametro, para encontrar deformacién

por abombamiento.
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Vi. CONCLUSIONES

D¢ acucrdo a la informacion recopilada para la claboracion de cste trabajo la tubcria
flexible ofrecce mas ventajas que limitaciones al ser empleada en l1a industria petrolera.

L.a cxperiencia obtenida en los campos petroleros por las companias que ofrecen
servicios demucstra que csta tecnologia pucde ser aplicada con ¢éxilo ¢n pricticamente
todas las dreas, de csta manera se ha usado en operaciones de¢ terminacion y reparacion
de pozos, perforacion de agujcros tanto verticales como dirigidos inclusive se puede
utilizar como tuberia de produccion.

En los trabajos de perforacion el equipo de tuberia flexible que se usa es mucho mas
pequeiio que el equipo de perforaciéon convencional por lo tanto es mas facil de
movilizar, requicre menos maniobras cn la superficie y es reducido ¢l nimero de
personas que s¢ necesila para su operacion. ademas el drea de trabajo es minima. Por
otra parte ofrcce muchas vemtajas al operar en lormacioncs con bajo gradiente de
presion ya que sc puede perforar en forma abajo de balance es decir con baja presion
hidrostitica, ademas ¢l bombeo no se interrumpe debido a que no sc tienen que realizar
conexiones de tubceria. El pozo no nccesita cerrarse cada vez que s¢ requicre hacer un
viaje de la sarta. Otros de los beneficios que contempla ¢l uso de la tuberia flexible es
fa reduccion del daiio a la formacidn y ¢l incremento de los ritmos de perforacion.

Como se¢ menciond anteriormente cuando se utiliza la tuberia flexible se reduce
gnificativamente ¢l tiempo de viaje. ya que al ser una tuberia continua no es necesario
hacer conexiones ni desconexiones. Ademas la circulacion de fluidos no se deticne
cuando se estian realizando maniobras ¢n el pozo.

La perforacion con tuberia flexible nunca reemplazari a 1a perforacidon convencional
pero e¢s ideal cuando se descan perforar agujeros con diimetro reducido o perforacién
de reentrada. Entre las aplicaciones practicas que se han encontrado para la sarta
flexible estan las siguicntes:

Reentradas horizontales desde pozos verticales ya existentes
Profundizar pozos tanto verticales como horizontales
Perforacién en zonas con pérdida de circulacién

Como tuberia de exploracion

Algunas de las limitaciones del uso de la tuberia flexible es que requiere la
intervencion de un cquipo de perforaciéon convencional para preparar el pozo para la
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perforacion debido al gran diamcetro inicial del agujero. Adcmis, este mismo cquipo
debe instalar la tuberin de produccién. Cuando se utiliza tuberia flexible,
implicitamente sc considera que sc va a trabajar en un didmetro pcqueio. Aunque csta
tecnologia ha avanzado considerablemente, ain no ¢s posible en la prictica perforar a
grandes profundidades debido a los esfuerzos a que s¢ somete toda ia unidad y que
reducen significativamente su vida atil.

En las opcraciones de terminacién y reparacion de pozos es donde historicamente la
tuberia flexible ha tenido su mayor aplicacién, debido a que los trabajos que alli se
realizan cstin sometidos a mayores restricciones dimensionales y de curvatura o
desviacion de los pozos. Las primeras aplicaciones de la tuberia flexible en [a industria
petrolera fueron cn operaciones de reparacion (desarenamiento) y hasta la fecha se ha
podido utilizar también en labores de desparafinacion, cementaciones, inyeccion tanto
de inhibidores como de otros fluidos, fracturamiento hidraulico, ademas sc utiliza con

“mucho éxito para conducir cables y herramicntas para la toma de registros.

I.a operacion donde la t.f. ha brindado sus mayores scrvicios ¢s en la cementacion

forzada debido a su facil manejo, movilidad y a sus bajos costos de operacion. Los

nuevos disenos de las herramienias de fondo permiten una correcta distribucion del

cemento inyectado. Algunas de las ventajas de utilizar esta tuberia en operaciones de

terminacion son:

e El cemento puede ser desplazado por circulaciéon inversa a través de la tuberia para
eliminar ¢l exceso y/o residuos de la lechada

e Una cementacion forzada puede ser terminada en un ticmpo de 12 horas o menos
dependicndo de las condiciones del pozo

e Las operaciones pueden ser realizadas con seguridad y eficiencia

La tuberia flexible ha sido utilizada para aislar, disparar, probar y estimular durante
trabajos de terminacion.

Otra ventaja de emplear la tuberia flexible es durante operaciones de acidificacion en
las que se coloca con precision ¢! fluido reduciendo considerablemente el dafio a la
formacion y minimizando el volumen de dcido. Ademas, al colocarlo en cl 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 la formacion: tuberia de produccion, tuberia de
perforacion y tuberia flexible. Cuando se utilizan las dos primeras los costos se
incrementan enormemente, aunque tienen la ventaja de poder seleccionar cualquier
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tamano dc pistolas. Al utilizar la sarta flexible los costos son minimos, pero sélo se
pucden emplear pistolas pequeias, 1o que reduce el intervalo disparado.

La instalacién y retiro de empacadores con tuberia flexible ¢s una operacién quc sc
considera rutinaria. De este modo es posible realizar de manera ripida una operacién
para aislar una zona o inycctar un fluido.

En gencral algunas de las desventajas que tiene la tuberia flexible son:

a) Su vida util es reducida debido a los esfuerzos que acumula el material durante la
accion de enrollar y descnrollar

b) La profundidad de operacion es menor cn comparacién con la que se puede alcanzar
con un equipo convencional

¢) El diametro del agujero en ¢l cual se trabaja es reducido

d) No puede trabajar bajo compresion

¢) En muchas operaciones se requicre la ayuda de un equipo convencional para iniciar
o terminar ¢l trabajo.

Se debe establecer un método para evaluar constantemente las condiciones de la tuberia
flexible después de ser utilizada, ya que el material con ¢l que esta fabricada acumula
fatiga debido a la accion progresiva de las fuerzas a las que sc somcte durante las
operaciones, como ¢l enrollar y descnrollar en ¢l carrete o cuando pasa a través de la
guia de la tuberia

En el futuro, los retos seran la innovacion de nucvas herramientas para optimizar los
trabajos en cl fondo del pozo, asi como la busqueda de nuevas alcaciones de metales
para la fabricacién dc la tuberia, ampliar su rango de aplicacion y mayores
profundidades. Todo ello permitird atdn mas Ia utilizacién de la tuberia flexible en la
industria petrolera.
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