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1.2 "INTRODUTCTCTION



.La Ingenieria Petrolera esté encargada de programar, diri-—.
gir y ejecutar todas las actividades concernientes a la ex-—
plotacion de los hidrocarburos en forma dptima tanto técni-
ca como econdmicamente. Para la realizacién de las operacio
nes correspondientes a dicha explotacifn, es necesaria la -
divisién por &reas de la Ingenieria Petrolera, como son: In
genieria de Perforacifn, gque se encarga de crear el conduc—
to mediante el cual se comunican las formaciones producto—
ras de hidrocarburos con la superficie; Ingenierias de Pro—-
duccidn, cuya funcidn consiste en manejar apropiadamente -
los hidrocarburos desde el yacimiento hasta las plantas de
procesamiento o lugares de venta, y la Ingenieria de Yaci—-
mientos, gue se encarga del desarrollo de los mismos y la —
optimizaci6n de su explotacidn.

La Ingenieria Petrolera también se auxilia de otras ramas -
de la Ingenieria como son la Ingenieria Geofisica y la Inge
nieria Geoldgica, con el fin de realizar los estudios reque
ridos para la exploracitn de nuevos campos con posibilide——
des de ser explotados econtmicamente.

El cuidado, mantenimiento y conservacidn de los pozos estéa-
tradicionalmente diluido en las tres ramas citadas con ante
rioridad. Esta dilucifén, podria ocasionar el descuido de
los pozos, por lo gue es necesario dar la importancia que -
reviste, pudiéndose agrupar sus objetivos y actividades en
otra rama de la Ingenieria Petrolera denominada Ingenieria-
de Pozos, la cual tendria la funcidn de conservar en 6pti—
mas condiciones de explotacifn los pozos petroleros, median
te su adecuada terminacidn, control de explotacién e inter-



venciones oportunas. En la figura 1 se puede apreciar el —
contexto gue abarca la Ingenieria de Pozos.

Dentro de las intervenciones a los pozos se encuentran di-—
versas operaciones gue pueden ser efectuadas o ejecutadas -
mediante el uso del Equipo de Tuberia Flexible.

Las operaciones que pueden efectuarse con dicho equipo son:
Limpieza del pozo antes de ser disparado, o después si se -
le hace una estimulacién a la formacidén pare restaurar o me
jorar las condiciones de flujo del medio poroso en la zona-
vecina; limpieza de arenamientos o particulas precipitadas-—
por el propio proceso natural de produccitén; Induccién a la
produccidén del pozo por medio del bombeo de nitrbégeno para-
ocasionar el aligeramiento de la columna de fluide y de es-
ta manera ayudar a elevar los mismos hacia la superficie; -
colocacidn de fluidos a la profundidad reguerida; elimina—
cién de cemento de la tuberia de perforacitn o de produc- -
cifn por medio del uso de herramientas especiales; cementa-—
cién forzada; y estimulacién reactiva o no reactiva.

Todas las operaciones anteriormente son més econdmicas uti-
lizando el Equipo de Tuberia Flexible que usar un Equipo de
Reparacidn Convencional o un equipo "Snubbing" ya que el -
costo diario de los dos Gltimos es superior al del primerc.

Los Equipos de Tuberia Flexible esté&n compuestos de un ca——
rrete de tuberia, la cual puede ser de 1 pg. o de 1 1/4 PG,
un inyector de tuberia, la cabina de control y la unidad de



potencia los cuales serén descritos detalladamente en el si
guiente capitulo.

En las intervenciones a los pozos en las cuales se utiliza-~
el Equipo de Tuberia Flexible es muy importante tomar en- -
cuenta el tiempo en que se realizaré la operacifn. Para -
efectuar dicha intervencién en un tiempo minimo es necesa——
rio saber y conocer cémo se puede optimizer la hidréulica -
del sistema de circulacién dentro y fuera de la tuberia fle
xible, por lo cual el tema y el capitulo mAs importante del
presente traQajo es concerniente a la hidraulica éptima en
dicha tuberia.
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II. EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE



tos Equipos Marinos de Tuberia Flexible estén compuestos -
por mddulos. Estos médulos tienen las caracteristicas de -
ser de féacil manejo para las grdas de las plataformas, bar-
cos abastecedores en los que se transportan, asi también pa
ra los camiones de transporte en tierra.

Cada mGdulo cuenta con su propia estructura metélica protec
tora, montado en su patin correspondiente, con excepcifin -
del conjunto de preventores, el cual va alojado en la cabi-
na de control, en el compartimiento donde se colocan las -
mangueras. Esta estructura protectora fue disefiada con el —
fin de que las partes componentes del equipo sean dafiadas —
en menotr grado posible en caso de recibir golpes en su mane
jo.

{os médulos en los que se divide la Unidad de Tuberfa Flexi
ble son cinco, los cuales son:

Unidad de Potencia

- Ce&bina de Control

Cabeza Inyectora

Carrete de Tuberia

Conjunto de preventores

En la figura 2 se muestra la forma més recomendable de ali-
near el Equipo de Tuberfa Flexible en una plataforma.



Fig. 2 Diagrama esquemético del alineamiento de un Equipo de Tuberia
Flexible en una plataforma.
Las principales partes que lo integran son: 7) Unidead de po—

tencia; 2) Cebine de control; 3) Cabeze inyectora; 4) Carrete
de tuberfa y 5) Conjunto de preventores,



10

2
UNIDAD DE PDTENGIA( )

La unidad de potencia estd compuesta principalmente por un—
motor de combustidn interna Detroit Diesel &V - 71.

£1 motor 6V - 71 puede suministrar una potencia de 318 Hp -

trabajande a 2 100 rpm, para realizar el bombeo hidréulico-
del sistema.

El sistema hidr&ulico de la unidad estd alimentado por dos—
bombas hidréaulicas dobles, las cuales accionan 1los mecenis—
mos de la cabina de control, inyector de tuberia, carrete -
de tuberia flexible y preventores por medio del bombeo a -
presién de aceite hidréulica.

En la Fig. 3 se muestra el médulo de la unidad de potencia
en el cual se aprecia su apariencia fisica,

Bomba hidr&ulica doble Denison. De esta bomba se despren—
den dos circuitos:

El flujo de la seccibn trasera de esta bomba hi
dréulica tiene un gasto de 27 galones por minu-—
to, el cual esté regulado por la vdlvula de re-
levo inmediata a la bomba calibrada a 2 500 - —
1b/pg®, como se esquematiza en la Fig, 4.
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El.flujo continda hacia la vélvula direccional-
de cuatro pasos, la cual daré la direccidn del-
flujo para accionar el malacate de la pluma (53
primide en equipos marinos) o la guia de la tu-
beria en el carrete.

La parte delantera de esta bomba suministra un-
gasto de 10 gpm y estd regulado por una vélvula
de relevo a una presién de 2 500 lb/pgz, el flu
jo de esta seccifn es dirigido a la valvula de-
cuatro pasos y los pistones de la pluma de la -
gria, o la presién del circuitoc de preventores.

Al mandar el flujo hacia el circuito de preven—
tores, se encuentra uma valvula de descarga ca-
librada a 1 500 1b/pg? de presidn, una vélvula-
de retenci6n, la cual impide que la presidn re-
grese hacla la v&lvula de cuatro pasos. Este -
mismo flujo alimenta el acumulador de presidn -
que sirve para actuar el circuito de preventom-
res. Siguiendo esta misma linea de flujo, se en
cuentra una valvwula de aguja para descargar la
presién en el sistema de preventores.

Las v&lvulas de relevo o reguladoras de flujo -
mencionadas anteriormente estén conectadas al -
miltiple de retorno, al igual que la véalwula de
descarga de preventores.
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De la segunda bomba hidréulica doble Denison dgualmente se-
desprenden dos circuitos.

La parte trasera de la segunda bomba hidréulica dg
ble Denison proporciona un gasto de 90 gal/min,, -
en la direccidn del flujo de esta seccidn de la -
bomba se encuentra una védlvula de relevo inmediata,
la cual esté calibrada a una presidn méxima de - -
2 500 lb/pgz, con la diferencia a las anteriores -
en gque la presidn de esta vélvula es regulada a -~
control remoto desde la cabina. Continuando con el
flujo de esta seccitn se tiene un filtro de alta -
presién. Posteriormente se encuentra situada la -
vé@lvula direccional Husco de dos pasos, la cual va
a dirigir el flujo para actuar los motores de la -
cabeza inyectora para introducir o para extraer 1la
tuberia del pozo. Esta valvula direccional tiene -
en su interior una véalvula de relevo calibrada a -
3 000 lb/pg2 y se controla por dos lineas piloto -
gue proceden de la cabina de control. En el retor-
no del flujo de la vAlvula direccional de dos pa——
s0s se tiene una vdlvula de relevo, la cual mantie
ne una contrapresion dentro de la vdlvula dirsccic
nal de 175 1b/pge, [ver Fig. a).

La seccidn delantera de esta bomba doble suminis——
tra un gasto de 14 gal/min. el cual es controlado-
por otra vélvula de relevo calibrada a 2500 1b/pg2,
abasteciendo el circuito del carrete de tuberia.
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De igual forma que en la primera bomba doble, las vélvulas-
de relevo inmediatas a la descarga de la bomba estén conec-
tadas al miltiple de retorno gque estd formado por un conduc
to al que retorna el aceite de todos los circuitos. En este
miltiple se encuentran instalados dos filtros de aceite, -
los cuales se rompen al tener cerradas las vélvulas de mari
posa, protegiendo de esta forma el circuito.

£1 aceite hidréulico después de efectuar un trabajo durante
el circuito, sufre un calentamiento, por lo cual se tiene -
un intercambiador de calor en el retorno antes de llegar al
tanque para disminuir la temperatura de dicho aceite, auxi-
liado por el agua del radiador usado para e1 enfriamiento -
del motor.

El tangue del aceite hidréulico tieme tres vAlvulas de mari
posa, dos de las cuales son para la succidén de las dos bom—
bas dobles y la tercera para el retorno del aceite hidr&uli
co de todo el sistema al tangue. Para lograr un mejor enten
dimiento de lo descrito anteriormente, en la Fig. 4 se pue—
de observar con detenimiento el flujo de cada una de estas-
bombas por los circuitos correspondientes a cada una de - —
ellas.

La estructura protectora de la unidad de potencia y los tan
ques de aceite hidraulicos y combustible asi como los tan—
gues para el aire del compresor y para el aceite lubricente
utilizado en la lubricacién de las cadenas del inyector se-
presentan en la Fig. 5.



Fig. 5 Estructura p'rotectora y tanques de la
unidad de potencia.

1.~ Patin de 1a unidad de —
potencie. g

2.- Tanque para el diesel.

3.- Deshidratedor de aire:

4. - Tanque ‘para aira,

5.~ Tanque para aceite lubri
tente, -

6.~ Regulador de presifn de-
aire. .

7.- Tangque para aceite hidréu g
lico,
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En la unidad de potencia también se encuentra alojado un -
compresor de aire, el cual proporciona el aire a presidn ne
cesario para accionar el freno del carrete de tuberia, para
aumentar o disminuir el suministro de diesel al motor (ace-
1erador), para impedir la entrada de diesel al motor (paro—
del motor), para accionar la vélvula neumatica, para permi-
tir 1la entrada de aire al motor (paro de emergencia) y para
transmitirle la presidn necesaria gl aceite hidréulico para
ejercer la presidn necesaria en 1los hules empacadores del -
estopero ("stripper"). Todo esto controlado desde la cabi~
na.

En la Fig. 6, se presentan las partes mas importantes de la
unidad de potencia, las cuales fueron mencionadas anterior-
mente en la explicacién de los circuitos hidréulicos.



1.— Acumulador de presién.

3.~ Filtro de aceite hicr&ulico.

2.- vélvula direccional Husco.

4.- Intércambiador de caler, -

Fig. 6§ Motor de combustidn intema y bumb‘as

-]

de la unidad de potencia.
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CABINA DE CONTROL
.En la cabina de control se centralizan todos los mandos hi-

~dréulicos’ y neuméticos de la Unidad de Tuberia Flexible.

En esta cabina se cuenta con un panel constituido por los -
siguientes controles, que durante la operacidn se puede ac
cionar:

a) Ariete de preventores

b) Inyector de tuberia flexible

Seleccionador de velocidad del inyector

o

Accionador del freno del inyector

0]

Suministro de presién al inyector

— e e e

-

Suministro de presién a los gatos hidréulicos de -
traccién a las cadenas del inyector

g) Suministro de presifén a los empaques del estopero-
("stripper")

h) Accicnador de la lubricacién a las cadenas del in-
yector

i)} Accionador de la guia de la tuberia y movimiento -
del carrete hacia adelante o hacia atrés

i) Suministro de la presién al motor del carrete de -
tuberia

k) Accionador del freno del carrete
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Accionador del apagado del motor

Acelerador del motor de la unidad de potencia

Para accionar los arietes de preventores se tienen
cuatro v&lvulas de dos pasos, cada una tiene la -~
funcién de abrir o cerrar los arietes correspon- -
dientes del conjunto de preventores, también cuen-—
ta esta seccidn con un perno de seguridad para evi
tar el cierre de algunos de los arietes en forma -
accidental.

E1l inyector de tuberia se acciona desde la cabina-
por medio de ia v&lvula "Munson Tison" de tras pa-—
sos. Los pasos & seleccionar son: 1. Introducir Tu
beria, 2. Neutral, 3. Extraeer tuberia.

La seleccidn de velocidad a la cual se reguiere -
operar, ya sea en la introduccién o extraccién de—
tuberia, se hace a través de una vdluula de dos pa
s08.

Adjuntamente a la valvula anteriormente citada se
encuentra otra del mismo tipo que sirve para accig
nar el freno del inyector.

Una vBlvula de aguja situada junto a la vélwla de
control direccional del inyector, sirve para sumi-
nistrar 1la presifn a los motores del inyector, pa-
ra fijar el ritmo deseado de introduccifin o extrac
cibn de la tuberia; esto se hace accionando la pe-
rilla del acelerador del motor para gue proporcioc-
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ne la potencia necesaria a las bombas.

Para tener la traccidn suficiente en las cadenas —
se necesita del suministro de presién a los gatos—
hidré&ulicos de la cabeza inyectora, para ello se -
tienen seis vélvulas de control de presién, tres —
de ellas son para el suministro a los tres gatos -
respectivemente y las tres restantes son para pur-
gar dicha presibn.

Para accionar el estoperc "stripper" de la cabeza-
inyectora se tiene una serie de cuatro vélvulas de
aguja, fdos son para suministrarle presidn a los hy
les o copas y al energizador respectivamente y las
otras dos son utilizadas para su purga. Para poder
accionar dichas vélvulas es necesario del bombeo -
a alta presién de aceite hidréulico por medio de -
una bomba de desplazamiento positive ("Haskell") -
operada con aire o manualmente, situada en el piso
de la cabina de control.

Para lubricar las cadenas del inyector se cuenta -
con una valvula reguladora de flujo.

Para accionar la guia de la tuberia y el movimien—
to rotatorio del carrete (hacia adelante o hacia —
atrés) se cuenta con las valvulas de tres pasos -
respectivamente; para el carrete: enrollar, neu- -
tral, desenrocllar. Para la guia! movimiento a la -
derecha, neutral, movimiento a la izquierda.

Una valvula de aguja {control de presién) permite-
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1)
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suministrarle presidn al motor del carrete de la -
tuberia flexible, con el fin de no permitir que se
desenrolle demasiado o temer el enrollado adecuado
en la extraccién de la tuberia.

Para accionar el freno del carrete se cuenta con -
una véalvula de dos pasos: freno activado y freno -
no activado.

Para accionar el apagado y ahogador de emergencia-—
del motor se cuenta con dos vélvulas de dos pasos—
similares a la del freno del carrete.

Existe también un regulador neumatico (acelera- -
dor) para el suministro de combustible al motor de
combustifén interna de 1la unidad de potencia.

También se tiene una serie de mandmetros que indi-
can las presiones al accionar las v&lwulas mencio-
nadas anteriormente, ademés se cuenta con un indi-
cador de peso, graduado en miles de libras con una
lectura méxima de 40 000 1bs, dos mandmetros los -
cuales indican la presidén superficial de circula—
cién y la presifn en la cabeza del pozo respectiva
mente. En la Fig. 7 se esquematizan los controles-
con sus respectivos mandmetros.



Presifn de cadenas
Apagado de motor
Acelerador de motor

Presifn estopera
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' opl
CABEZA INYECTDRA(A)’(S)

La cabeza inyectora es parte fundamental de la Unidad de Tu
beria Flexible, la cual estéd instalada directamente sobre -
el arbol de vAlvulas del pozo o la sarta de perforaci6n, vy
es 2l medio por el cual la tuberia flexible es bajada, ma—
niobrada y elevada dentro del pozo., Se monta sobre el con—
junto de preventores por medio de una conexién répida, el -
cual a su vez se conecta a un tubo lubricador (*madrina”) -
para comunicarse con el pozo, como se puede observar en la-
Fig. 8. La cabeza inyectora se compone principalmente de -
un estopero ("stripper") el cual esté disefiado para permi—
tir la introduccitn o extraccidn de la tuberia flexible ba-
jo presifn, sin que exista comunicaci6n de los fluidos del-
pozo con la superficie, mientras gue el preventor sflo ac——
tda como un dispositivo de seguridad. Este estopero en su -
interior lleva empaques o copas de hule intercambiables, -~
los cuales pueden ser cambiados durante la operacién,

Montado cerca del estopero se encuentra el sistema inyector
de tuberia gue estad compuesto por dos motores de desplaza—
miento positivo los cuales mueven dos grupos de cadenas. -
Dichas cadenas son guiadas por un tren de baleros, unoc de -
ellos esté rigidamente montado, en tanto que el otro es po-
sicionado hidréulicamente de forma tal gue se tenga la su—
jecién requerida en la tuberia para prevenir cualguier res
balamiento de la misma. Cuenta con una serie de gatos hi—
dréulicos (tres pares) los cuales ejercen la presifn necesa
ria para que las cadenas tengen la traccidn suficiente y -
asi la tuberia pueda ser levantada o bajada.
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El inyector cuenta con un embrague (clutch) de seguridad -~
para prevenir el movimiento de la tuberis al ser bajada en-
el pozo, el cual sirve de freno al iniciar el movimiento o
al encontrarse estacionada sin tener la necesidad de dar -~
un empuje hacia arriba con los motores, igual &l peso de -
la tuberia; sin embargo este embrague no puede actuar en -
ambas direcciones, ya gue se libera autom&ticamente cuando-
la presién del aceite excede 300 lb/pg2 de presidn y se res
tablece cuando la presién cae por debajo de la misma.

La presiftn en los gatos hidréulicos que proporcionan la - -
traccidn necesaria a las cadenas, debe ser incrementada a-
medida gque la tuberia va siendo introducida debido al peso-
de la misma. Esto se hace con la finalidad de impedir que-
la tuberia resbale y caiga sin control alguno.

Existe otro sistema de frenado. Los motores hidraulicos - -
trasmiten su potencia a través de catarinas y cadenas de -
la parte superior de la caja de la unidad de inyeccitn has-—
ta la parte inferior de la misma. En la prolongacitn de =
las flechas se encuentran dos engranes cilindricos rectos —
gue se operan por medio de dos motores. Estas flechas tie-
nen en los extremos cpuestos, dos discos de fricecidn en los
que operan las balatas del conjunto actuador neumético que-
se actlia a control remoto desde la consola del operador, -
lo que permite frenar de inmediato cuando la operacifn lo -
requiera.
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El inyector es capaz de ejercer una fuerza al introducir o-
extraer la tuberia del orden de 15 000 1by usando el siste
ma de engranes automético.

La cadena, sus motores y la caja de engranes estén instala-
dos en la subestructura como pivote en un eje vertical, al
lado opuesto estd colocada una celda hidr&ulica de presién-
a la cual se conecta un indicador de peso gque esté instala-
do en la cebina de control. Las fuerzas ejercidas por la -
accifn del sistema de impulso y el pesc de la tuberia se -
aplican en direccién paralela a la linea de la tuberia ha—
cia el pivote de la subestructura. La deflexifn angular -
de este pivote es muy pequefia y se controla por la compresi
bilidad de la celda de peso.

Como complemento del equipo inyector existe una guia con so
portes para meter la tuberia y cque ésta quede exactamente -
sobre el gje vertical del inyector, ya que viene en un eje-
horizontal al salir del carrete,

Las especificaciones y dimensiones de la cabeza inyectora -
son las siguientes: velocidad méxima [(motor medido a —
2 100 rpm) con inyector de 1 1/4"., motor &Y - 79, bomba
de propela del circuito abierto y dos velocidades en las -

motores
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ybajai : 128 pie/min.

elta - 250 pie/min,
Tensién del inyector (& su méxima capacidad}

8h errangue 834 funcionando

baja 33 430 lbg 32 360 1bg
alta 16 713 lbp 16 617 lby

Para poderse asentar la cabeza inyectora en el pisc de per~
foracidn o en la plataforma, cuenta con patas telesc6pi~
cas.
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Cabeza inyectora.

Fig. 8
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CARRETE DE TUBERIA (2),(4).(5)

La tuberis se almacena en un carrete, enrollando sobre é&ste
en la misma forma que el cable del malacate de un equipo -
de perforacifén. De esta forma aproximadamente 5 700 m de tu
beria de 1 1/4 pg de diémetro pueden ser guardados en un ca
rrete sencilla. El diémetro del carrete es de seis pies - -
(1.8 m) el cual es el minimo permisible,

El continuo flexionamiento de la tuberia cuandoc se encuen——
tra en operacién sufre un cambio de curvatura por el enro—
llamiento, esta curvatura es una deformacidn pléstica del -
tubo de acero, aun cuando la tuberia sufre dicha deforma- -
cifn, la fatiga no afecta la vida Gtil de la misma.

El carrete se sostiene sobre un gje y su movimiento de rota
cién lo praoporciona un motor hidréulico controlado desde la
cabina, este control tiene una doble funcibn: el desenro- —
llar la tuberia para su inyececidén dentro del pozo y el de -
enrollar al extraerla. E1 motor actda como un freno al tor-
que constante, de este modo se evita tener la tuberia bajo-
esfuerzos de tensién y proporciona el control sobre el mo—
mento rotacional del carrete cuando se enrolla. E1 sistema
de control hace girar al carrete sometiendo a la tuberia a
una tensidn constante, Para realizar esto, es importante ——
gue el sistema de control del carrete no sea usado para ba-
Jar o subir la tuberia en el pozo y s6lo una pequefa parte—
de la tensidn se use para controlarla.
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Para controlar el proceso de enrollamiento, de forma que la
tuberia sea correctamente enrollada sobre si misma, se sin-
croniza una guia con la rotacibn del carrete, por medio de-
una cadena gue va desde el eje hasta el embrague del motor-
de dicha guia. Una ventaja prevaleciente es modificar el -
movimiento de la guia por medio de un motor hidréulico a -~
través de una caja diferencial de engranes {“"clutch"),

lLa Gltima seccién de la sarta de tuberia se conecta en el -
centro del carrete, el cual incorpora una junta o seccifn -
rotatoria (Swivel) a la que se conecta la linea de bom——
beo.

La longitud de 1la tuberia metida en el pozo se registra-
en un medidor gque gira al hacer contacto con la tuberia vy
estd montado en 1la parte superior del carrete sobre la -~
guia.



S

Fig. 9 Carrete de tuberia.



CONJUNTO DE PREVENTORES

El conjunto de preventores es un dispositivo de seguridad -
aue sirve para impedir el paso de los fluidos hacia la su~—
perficie en el momento en gue el pozo aporta fluido a alta-
presifn en la cabeza.

Los preventores son utilizados en el momente justo en que -
la presifin en la cabeza del pozo ya no puede ser controlada
por el dispositivo de control de presién que permite intro-—
ducir o extraer tuberia (“Stripper").

El conjuntoc de preventores se componen de:

1.— Arietes ciegos
2.— Arietes de corte de tuberia
3.- Cufias de tuberia

4,- Arietes anulares

Los arietes ciegos s6lo pueden ser utilizados cuando se ha
yan accionado los arietes de corte con anterioridad y levan
tado ligeramente la tuberia con el inyector para evitar gque
traten de cerrar sobre la tuberia flexible, mordiéndola y -

causéndole dafio a los elementos de sello de dichos arie- —
tes.

Antes de accionar los arietes de corte es necesaric accio——



33

nar las cufias para sostener la tuberia y asi evitar que se-
vaya al fondo del pozo y tener una pérdida de la misma - —
(u pescada" ) :

Los arietes enulares sirven para evitar el flujo de fluidos
por el area exterior de la tuberia flexible {espacio anular
entre la tuberia flexible y la tuberia de produccién). Son
usados principalmente cuando es necesario cambiar los hules
del estopero ("stripper“) estando la tuberia estacionada -
dentro del pozo. Cabe aclarar que los arietes anulares no
permiten la introduccidén o extraccit6n de la tuberia al ser—
accionados, esto se debe a que ejercen una sujecifn sobre -
la tuberia flexible, la cual es dificil de vencer con los -
motores de la cabeza inyectora, ademés de ocasionar el co——
lapsamiento de dicha tuberia. En la Fig. 10, se puede ob—
servar el conjunto de preventores en su forma fisica; las ~
mangueras conectadas a los puntos negros sirven para cerrar
los arietes y las mangueras conectadas a los circulos sir—
ven para abrir los mismos.
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Fig. 10
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Conjunto de preventores



ACCESORIOS ESPECTIALES

Desde el inicio de la utilizacibn de la tuberia flexible en
pozos con problemas de incrustacicnes de sales (carbona- -
tos), parafinas, asfaltenos o arenamientos, se ha tratado -
de adecuar el flujo del fluido de trabajo, para gque éste -
remueva lo més pronto posible la resistencia, pero como se-
puede demostrar, si se introduce la tuberia sin ninguna he-
rramienta especial en el extremo como lo es el eyector, la
fuerza de impacto sobre la resistencia es relativamente pe-
guefia y como resultado se tiene una baja eficiencia de pene
tracién o de remocién de la incrustacidén.

Con el objetivo de reducir el tiempo de operacién del equi-
po y por consiguiente los costos, se han introducido eyecto
res a los pozos de diferentes caracteristicas en cuanto a -
diémetros de orificios y direccidn del flujo, como se mues—
tran a continuacién en las figuras 11 y 12. Normalmente no
se hace un estudio previo del rango de di&metros de orifi——
cios factible para realizar la operacidn satisfactoriamente,
lo gue produce resultados poco alentadores.

Con el procedimiento de cdlculo de la hidréulica Sptima del
método que se expone en el capitule IV, se da soluci6n a -
este problema.

Para lograr una fuerza de impacto efectiva sobre la incrus—
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tacién, es necesario que el eyector tenga orificios de di&-
metro pequefio, determinado segin la hidréulica 6Sptima que -
se tenga.

EYECTORES CDNVENCIDNALES(a]

Al efectuar una limpieza de pozo, es necesario que la punta
de la tuberia tenga un sistema de aspersifn, para que el -
flujo lave la pared de la tuberia o del pozo y el area afec
tada del mismo. Con este propbsito se han disefado distin—
tos tipos de eyectores, los cuales se representan en las fi
guras 11 y 12. Estos eyectores, estén rigidamente unidos a
la tuberia flexible, a través de un conector especial.

0
HERRAMIENTA DE LBWPIEZA(1 )

La herramienta de limpieza "CTC" se encuentra unida a la tu
beria flexible de una manera convencional. Esta herramienta
cuenta con una serie de agujeros pequefios, localizados ra—
dialmente sobre circunferencias de diferente tamafio. Los -
orificios que se encuentran sobre una misma circunferencia-
(no mas de tres), tienen un espaciamiento aproximadamente —
igual entre ellos.
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Eyector con un solo —

11

Fig.

orificio en el centro.

12 Eyector de tres orificios;

dos laterales y uno central.

Fig.



Los agujeros estén situados en una serie de planos en la he
rramienta, y los chorros gue producen estén orientados per-
pendicularmente (normal) al eje o linea central de la herra
mienta, produciendo una trayectoria tangencial al diametro-
interior de la misma (Fig. 13).

Al bombear el fluido a alta presidn en la superficie a tra—
vés de la tuberie flexible, éste sale por los orificios en—
forma de chorros, los cuales ejercen una fuerza de reaccidn
que provoca la torsién de la tuberia flexible. Al variar -
la presién de bombeo se tienen diferentes grados de torsién
de la tuberia y con ello es posible limpiar totalmente las—
paredes de la tuberia de produccidén o de revestimiento.

Cuando se tiene una penetracién de la herramienta sobre 1la
obstruceién lo suficientemente grande, se levanta y se vuel
ve a bajar la tuberia flexible para tener una mayor eficien
cia de lavado.

La herremienta de limpieza esté& hecha de tuberia de produc-
cién de grado N 80 de 1.25 pg. de diémetra interior (2.2 pg
de difmetro exterior) y su aplicacidén est4 limitada a pozos
gue tengan tuberia de produccion de dié&metro suficientemen-
te grande para permitir el paso de la herramienta y de la -~
tuberia flexible holgadamente.
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£l objetivo primordiesl de esta herramienta es evitar la ex-—
traccidén del aparejo de produccién o desanclar el empaca- -
dor, para llevar a cabo la remocifn de un tapén, incrusta—
cifn o limpieza del pozo. Otros objetiveos son: reducir el
tiempo de operacitn, limpiar totalmente la pared de la tube
ria de produccifn y revestimiento, remover totalmente la -
obstruccidn y disminuir los costos.
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HERRAMIENTA DE PERFORAGION

L.a herramienta de perforacién "CTD" esté unida a la tuberia
flexible de la misma forma que la herramienta de limpieza.-
Cuenta con una serie de pequefios orificios en su cara infe-
rior y cada orificio representa un chorro, el cual esté ali
neado para tener una fuerza reactiva que hace rotar la he-
rramienta. Cada orificio esté dirigido hacia abajo helicoi
dalmente de modo tal que produce una accién perforativa. -
Dos orificios adicionales se localizan en la herramienta la
teralmente para cue se proporcione mayor giro (Fig. 14).

La velocidad de penetracién de la herramienta depende en -
gran parte del material a ser perforado; por ejemplo, el -
cemento endurecido podria tomar mayor tiempo gue una arena-—
compactada.

Para realizar la operacifin, se introduce la herramienta con
la tuberia flexible con bombeo hasta la obstruccidn y cuan-
do se encuentra sobre el material a perforar se incrementa-
la presidn de bombeo, levantando la herramienta cada 2 6 3
minutos con variacitn en la presién superficial de bombeo -
de 100 lb/pg2 y posteriormente se vuelve a bajar hasta la -
cara a perforar y la presién es cambiada peridédicamente, pa
ra tener una mayor velocidad de penetracion.



7+ 13 Orificios laterales de la herremienta de limpieza.
Los orificios se encuentren en una posicidn tangen
cial al difimetro interior de dicha herr‘am:'(enta pa~-
ra producir una fuerza de reaccidn mayor.

N N
%

Vista inferior

Vista lateral

g. 14 Herramienta de perforacién. Cada uno de los orificios
de la herramienta presentada proporcicna una fuerza —(-10)
de reaccifn para hacerla girer respecto a la tuberia
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La aplicacidén de la tuberia flexible en las intervenciones—
de pozos productores de petréleo ha tomado gran importancia,
debido a que las operaciones con dichos equipos son répidas
y menos costosas con relacidn al uso de equipos de repara—
ci6n convencional. Ademés, la tuberia flexible puede ir -~
acompafada con herramienta especial en su extremo, como es—
el eyector, o la turbobarrena (Dyna Drill), para realizar -
operaciones de mayor dificultad.

Los usos més importantes de la tuberia flexible son:

- Remocidn de particulas {arenamientos) en la tuberia
de revestimiento, por abajo del empacador, y en la-
tuberia de produccitn, por medio de la circulacifn-—
de nitrégeno (N2), fluidos gelados o espumas.

— Remocién de obstrucciones orgénicas e incrustacio—
nes en el aparejo de produccidn,

~ Colocacidn de baches de &cido, cemento, fluidos de—
terminacién o quimicos a la profundidad requerida.

- Aligeramiento de la columna hidrostética por medio-
del bombeo de nitrégeno, con el fin de inducir a la
produccién a un pozo.

~ Eliminacién de cemento de la tuberia de perforacién,
de produccifn o de revestimiento, por medio del uso
de una turbobarrena (Dyna Drill).

- Estimulacifin con &cido.
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(8)

REMOCION DE ARENAMIENTO

El arenamiento de pozos es muy comin donde se tienen forma-
ciones productoras de hidrocarburos compuestas principalmen
te de material no consolidado, el cual es arrastrado al in-
terior del pozo por los fluidos producidos. Las particulas
mas pequeras son arrastradas por dichos fluidos, pero las -
de mayor difmetro nc pueden ser transportadas a la superfi-
cie, ya que su propioc peso ocasiona que la velocidad de - -
asentamiento sea mayor gue la velocidad de arrastre del -~ —
fluido, provocéndose con esto la depositacién y formacién —
de bancos de arena en el poza, ocasionando una disminucidn-
anormal en la producci6n del mismo, al grado de dejar de -
fluir.

Para remover estas particulas en los pozos con dicho proble
ma, se circula a través de la tuberia flexible agua, espuma
o un fluido gelado (con polimera). En la Fig. 15 se puede-
gpreciar esquematicamente esta operacidn.

REMOCION DE ARENAMIENTO CON AGUA.

Para remover un banco de arena por medio de la circu-
lacién de agua, se introduce la tuberia flexible has—
ta la resistencia con un gasto de bombeo de agua rela
tivamente bajo, con el fin de evitar que se tapone o



Fig. 15 Odiagrama representativo de un pozo con arenamiento
removido con agua por medio de la tuberia flexible.



a5

se llene de fluidos del poza. Al tocar la resisten—
cia se levanta la tuberia aproximadamente 10 metros y
posteriormente se incrementa el gasto de bombeo para-
tener una fuerza de impacto mayor sobre el banco de -
arena.

La tuberia se va introduciendo lentamente, al tocar -
la resistencia se levanta nuevamente pero una longi--
tud menor, s6lo para evitar que guede atrapada por -
los s6lidos removidos. Esto se hace constantemente -
hasta lograr remover totalmente el banco.

REMOCION DE ARENAMIENTO CON FLUIDOD GELADD(Q)'(S)

Esta remocitn es similar a la anteriormente indicada,
peroc con la diferencia de que al utilizer estos Flui-
dos resulta muy costoso, por 1lo gue se introduce la —
tuberia con bombeo de agua y antes de llegar a la re—
sistencia se hace el cambio en el bombeo de agua por
el fluido gelado, el cual incrementa la eficiencia en
el transporte de las particulas removidas evitando -~
gue se precipiten y permitiendo un mayor gasto por la
disminucién de pérdidas de presién por friccifn que -
propician los polimeros. Con esto se incrementa la ve
locidad de penetracién de la tuberia limpiando el po-
20 de una manera més répida y eficiente.
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(a)

REMOCION DE ARENAMIENTO CON ESPUMA

l.a circulacién de espuma se debe iniciar desde el mo-
mento en que la tuberia flexible se introduce al pozo
con el fin de mantener constante la circulacibén., La—
excelente capacidad de arrastre de la espuma permite-
concentrar en ella grandes cantidades de arena, sin -
embargo, se debe tener la precaucidn de no lavar dema
siado répido, ya que puede ocurrir un asentamiento de
perticulas y gquedar atrapada la tuberia.

La remocién de arena del pozo se logra bombeando la -
espuma por el interior de la tuberia flexible y desa—
lojando la mezcla de espuma y arena hacia la superfi-
cie por el espacio anular, formado entre la tuberia -
de produccidn y la tuberia flexible.

Una vez que la arena ha sido removida completamente,-
se mantiene la circulacidn hasta que la espuma retor-
ne a la superficie libre de s6lidos. Después de con-—
cluir la intervencifn se suspende la inyeccién de es—
puma y se llena el pozo con fluido de control.
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" REMOCION DE OBSTRUGCCIONES DRGANIGAS Y DE INCRUSTACIONES DE-
SALES EN EL APAREJO DE PRODUCCION.

REMDCI?N DE TAPONES DE PARAFINA EN LA TUBERIA DE PRODUGC-
a
CION

La depositacién de parafinas en el aparejo de produccifn es
un problema severo gue es ocasionado en la mayoria de los -
casos por la disminucién pronunciada de la temperatura en -
el viaje de 1los fluidos producidos por la tuberia vertical-
en el pozo, Esto ocasiona que el aparejo se vaya obstruyen—
do paulatinamente hasta que el pozo deja de fluir, por ha-—
ber una caida de presién mayor gue la presion de fondo flu-
yendo en dicha tuberia debido a que el &rea transversal li-
bre al flujo en la tuberia es muy pequefia o casi nula.

Los factores que influencian el grado de depositacién de pa
rafina en los aparejos son:

a) Composicién quimica del aceite producido

b} Temperatura de fondo del pozo

c) Velocidad o ritma de preduccién

d) Transferencia de calor de los fluidos producidos -—
al espacioc anular,

FEMOCION DE TAPONES DE PARAFINA CON ACEITE CALIENTE

Una unidad de aceite caliente provee el mismo & una —
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temperatura de 110°C. E1 método es muy efectivo ya -
que se coloca aceite caliente sobre el tapén de para—
fina y por el intercambio de calor, el tapéin aumenta—
su temperatura derritiéndose hasta deshacerse total--
mente, quedando el aparejo de producci6n libre al flu
jo de fluidos de la formacidn.

REMOCIONES DE TAPONES DE PARAFINA OON AGUA CALIENTE

La circulacién con agua caliente en 1os pozos con es—
te problema es més ventajoso comparado con la circula
cidn de aceite caliente por las siguientes razones:

— Seguridad. Si la tuberia de la unidad de acedi-
te caliente o la tuberia flexible -
llegara a sufrir alguna rotura o fi
sura, podria ocasionarse facilmente
un incendio o una explosidén lo que-—
no ocurriria al utilizar agua a la-
misma temperatura.

~ Disponibilidad. En algumnas localizaciones no —
es posible proveer el volumen sufi-
ciente de aceite calients.

— Costos. El costo del aceite es mucho mayor gue
el del agua, ain cuando éste puede-
recuperarse y el costo ser& menor.
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= Contaminacidn. E1 agua es mucho més fé4cil de -
manejar y no existe riesgo de -
contaminar cuando bhay derrames-
o fugas.

La limpieza con agua caliente es similar a la circula
cibn de aceite caliente, la tubgria flexible se ca— —
lienta con la circulacién del fluido antes de intro—
ducirla en el pozo, normalmente a una temperatura que
va de 100 a 120°C. En la Fig. 16, se aprecia el dia—
grama representativo de un pozo que presenta el pro—
blema de obstruccidn por parafinamiento.

REMOCION DE TAPONES DE MATERIAL ASFALTICO POR MEDIO DEL USO
DE PRODUCTOS QUIMICOS(a).

Las sustancias gque propician los depfsitos asf&lticos sont-
asfaltenos, resinas neutras y acidos asfaltogénicos que se-
encuentran en el aceite del subsuelo en forma colpidal y -
gue se precipitan por la accidn de cualguier fuerza gquimi—
ca, mecénica o eléctrica, que promueve un desequilibric en-
tre las miscelas del material asféltico y las sustancias -
que las rodean. Se ha comprobado que los cambios de tempera
tura, presifn, composici6n guimica del aceite, potenciales—
de corriente y el contacto con sustancias de bajo pH (Aci——
dos) propician el deseguilibric causando precipitacidén de -
las sustancias asfalticas, depositéndolas en la tuberia de—
producecién.
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El uso de la tuberia flexible con productos guimicos para -
la remocifin de tapones de asfaltenos ha dado buen resultado,
al colocarse un bache de estos guimicos sobre el tapbén de—
jéndose reposar el tiempo necesario y circulando lentamente
para producir su remocién. Se instala de la manera usual vy
se conecta la bomba del producto gquimico al carrete, tenien
do extrema precaucifn de que las conexiones sean las adecua
das y estén bien efectuadas.

Es necesaria una estrecha supervisién al bombear el produc-
to guimico {usualmente solvente aromético), debido a que es
altamente tdxice e inflamable.

4
REMOCION DE TAPONES DE HIDRATOS EN POZ0S DE GAS( ).

En la remocidn de hidratos que obstruyen los aparejos de -
produccifn en pozos productores de gas, también con la apli
cacifn del Equipo de Tuberia Flexible se soluciona dicho -
problema, mediante la circulacién (bombeo a presién) de - -
agua o alcohol

Antes de iniciar el descenso de la tuberia flexible dentro-
del pozo es necesario abrir el mismo por la linea que va -
al quemador para desfogar el gas que se encuentra represio-
nado y asi trabajar con una menor presién en la cabeza, pa-
ra que sea llenado el pozo con diesel o agua con el fin de
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verificar la profundidad en donde se encuentra cbstruida -
la tuberia con dicho material y asi bajar la tuberia con -
bombeo de diesel o agua hasta la cima de la misma. Una -
vez tocando la cima de la obstruccién, se debe levantar la
tuberia de 5 a 10 metros para hacer el cambio del bombeo-
de diesel o agua a alcohal sobre la resistencia, debiendo —
continuar hasta gque la obstruccidn sea removida y salgan -
todos 1los sedimentos producidos por la remocidn de los hi——
dratos.

AEMOCION DE TAPONES DIESEL — BENTONITA.

Los tapones de diesel-bentonita son colocados en las tube—
rias de revestimiento cortas ("liners") arriba de la pro—
fundidad en donde se encuentra el intervalo disparado y por
debajo del aparejo de produccién, con el fin de tener con-
trolado el pozo sin que represente un peligro latente - -
mientras se extrae dicho aparejo para hacerle las reparacio
nes y modificaciones necesarias. Para colocar un tapbfn - -
diesel-bentonita se bombea inicialmente el bache de diesel
con bentonita y posteriormente se desplaza con agua sala-—
da hasta la profundidad programada. Al quedar en reposo —
los fluidos dentro del pozo y acomodarse de acuerdo a su —
densidad, al hacer contacte el agua con la bentonita se-
forma el tapbn debido al hinchamiento de la arcilla,
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Después de gue se le hacen los cambios y ajustes al apare—
jo, se introduce nuevamente al pozo y se hace necesario en-
ese momento remover el tapén de control del pozo para poner
lo nuevamente en produccidn.

Por medio de la tuberia flexible es posible remover estos -
tapones mediante el bombec de diesel a alta presifn. Para
realizar dicha remocidén, se introduce la tuberia con bombeo
de diesel a bajo gasto y presién hasta la cima del tapén,-
al llegar a éste, se levanta la tuberia aproximadamente -
5 metros para iniciar el bombeo del mismo fluido pero con-
mayor presidén y gasto, para ebtener un impacto hidréuli-
co mayor schre la obstruccidn. E1 tap6n cede normalmente -
al paso de la tuberia, pero en casc contraric se deja recar
gada la tuberia sobre la resistencia, continuando con el -
bombeo a alta presidén y gasto de diesel. Si a pesar de -~
haber realizado lo anterior durante 10 minutes y no se -
gbserva ninglin avance, se procede a preparar y bombear un -
bache de diesel con producto dispersante (Dispersil, Cana-
dex, etc.) y colocarlo sobre el tap6n dejéndolo reposar de
2 a 4 horas, manteniendo levantada la tuberia flexible - -
aproximadamente 200 metros arriba de 1la resistencia, para
que posteriormente se baje con bombeo de diesel a alta -
presién y gasto y remueva la obstruccién. DOespués de ha-
ber lavado todo el intervalo donde se coloct el tap6n, se-
debe seguir bombeando diesel hasta terminar de desplazar -
los sedimentos provenientes de la remocién del mismo,



 mcrusTAcTones oE saLest)e (4)

Une incrustacién. puede definirse. como un depdsito mineral —
formado sobre las superficies cque se encuentran en contacto
con el agua.

La incrustacién en la explotacidn del petro6leo, se presenta
desde la propia formacién, en el equipo subsuperficial y -
superficial de produccién, en cambiadores de calor, tan- —
ues y sistemas de suministro de agua de inyeccién. Los -
depbsitos incrustados, son en general formades como resulta
do de la cristalizacién y precipitacifn de las sales conte
nidas en el agua.

Los principales factores que promueven la formacién de in-—
crustaciones son: reduccidn de presidn, cambios de tempe-
ratura, concentracién de iones no comunes y mezcla de - —
aguas conteniendo iones potencialmente incrustantes.

Le formacidn de incrustaciones generalmente se lleva a cabo
a condiciones dinémicas y sus causas no siempre son indi-
viduales.

Una vez gue las condiciones son adecuadas para la precipita
cifn, la formacién de un depdsito incrustante se lleva a ca
bo en varias etapas. Inicialmente, en una solucidn sobresa



turada, dos iones incrustantes se combinan para formar una-
molécula. Al combinarse varios miles de moléculas se forma
el nGcleo que actdia como el punto inicial de crecimiento.-—
La siguiente etapa es el crecimiento del nicleo gque llega a
ser lo suficientemente grande, precipitando y formando - —
cristales incrustantes visibles, una vez formado el preci
pitado, algunos cristales se dincrustan en la superficie -
rugosa del metal y actden como semillas, a partir de las-
cuales crece el depdsito, formando una estructura compacta-
y fuertemente adherida a la superficie.

La forma final del dep6sito, depende del método y tiempo -
requerido para formarse la incrustacién. Algunos depfsi——
tos son blandos y suaves, mientras que otros pueden ser -
densos y duros. Estos Gltimos son el resultado de un len—
to crecimiento, por lo contrario, las incrustaciones blan-
das son depositadas répidamente.



REMOCION DE INGAUSTACIONES DE CAFBDNATD:D"?CALC?O‘(_?):’,(Q)

Las incrustaciones de carboneto de calcio son las més fre--—
cuentemente encontradas en la explotacidn del petrdlen. E1
carbonato de calcio puede identificarse facilmente al con—
tacto con un &cido mineral. La evolucidn de un gas inodoro
indica la presencia de carbonatos.

El carbonato de calcio se Furma de acuerdo con -la siguiente
reaccién quimica: : :

Ca++ + CD%- — CaOOa

La presibén, la temperatura, y la concentrgcién de otras sa-
les en solucidn, tiemen un marcado efecto sobre la solubili
dad del carbonato de calcio. Cuando e1 di6xido de carbono-
estd en contacto con el agua, se disuelve formando Acido -
carbbnico. Este &cido tiene dos constantes de disociacién:-
Kqy Ko. Coma K4 es mayor gue Kz, el i6n hidrdgeno de la -
primera ionizacién debe combinarse con el ién carbonato li-
bre, forméndose el i6n bicarbonato. Por 1o tanto, la preci
pitacidn de carbonato de calcio puede expresarse por la — —
gcuacion:

Ca (Hcoa)2 = H0 + 00, + Caly,
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La disminucién de la presién del sistema, como es el caso -
gue se presenta desde la vecindad del pozo a través de todo
el equipo subsuperficial, propicia la liberacién de didxido
de carbono y consecuentemente disminuye la solubilidad del-
carbonato de calcio. Este desequilibrio guimico promueve —
la precipitacién e incrustacifin del carbonato de calcio. -
La temperatura afecta inversamente, decrementando la solubi
lidad del carbonato de calcio; sin embargo, este efecto es
considerademente menor que aquél gue produce la pérdida de-
di6xido de carbono por caidas de presidén.

La remocién de estas incrustaciones se efectda colocando-
un bache de &cida clorhidrice (HCl) al 10% sobre la incrus
taci6n siendo desplazado éste con diesel a través de la -
tuberia flexible. El Acido gastado y 1los productos de - —
reaccidén son desalojados pesteriormente por medio del bom—
beo de diesel a través de ésta, para que posteriormente se
compruebe gue la obstruccién haya sido eliminada, introdu—
ciéndola con bombec de diesel a alta presi6nm, hasta verifi
car la profundidad interior del pozo para eliminar los resi
duos de 1la incrustacidn, dejando asi completamente limpio-
el pozo.

Una vez teniendo la tuberia flexible en la superficie, ésta
se debe lavar bombeando a través de ella el volumen equiva-—
lente de 3 veces la cantidad del volumen de &cido utiliza—
do, con una solucién de agua y cal.
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'REMOCIONES DE INCRUSTAGIDNES DE CLDRUHD DE SDDIU(B) (4 )

{a precipitacién de clorurc de sodio (NaGl) por 1o general-
gs causada por una sobresaturacifn de.la sal en solucidn -
contenida en el agua producide, debido a la evaporacién o a
una disminuciéin de temperatura.

En pozos productores de gas o en pozos de aceite con alta -
relacién gas aceite (RGA) produciendo pequefios voldmenes de
agus, la precipitacifén de sal puede ser severa debido a la-
enorme caida de presifn y de temperatura sufrida a través -
de las perforaciones de sal.

Para remover este tipo de incrustaciones es necesario bom——
bear agua dulce a alta presién, teniendo la tuberia flexi—
ble sobre la obstruccidn, subiéndola y bajéndola frecuen-
temente sobre dicha incrustacién hasta que éste ceda al pa-
so de la misma. La Unidad de Tuberia Flexible ha sido un
excelente medic para efectuar este tipo de trabajos, ya -

gue puede circular el agua a la presifén y profundidad -
gue se reguieran.
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COLOCAGION DE BAGHES DE ACIDO, CEMENTO, FLUIDOS DE TERMINA-
‘CION O GQUIMICOS A LA PROFUNDIDAD REGUERIDA.

A, COLOCACION DE BACHES DE ACIDO.

La. colocacién de baches de &cido a la profundidad desesada -
" es realizada muy eficientemente por medio de la tuberia fle
xible, Como ya se mencioné este tipo de bache es usado pa—
ra la remocidn de carbonato de calcio (CaG0z), tembién es -
utilizado este sistema para remover tapones de diesel bento
nita gue se encuentran fuertemente compactados, como un Gl-
timo recurso al no ceder por los procedimientos convenciona
les. Cuando se tiene la zona disparada obturada totalmente
por sedimentos, y después de haber lavado dicha zona con —
fluido a alta presién y no se tiene ningin éxito (no admite
la formacién la inyeccién de fluido), entonces se coloca -
un bache de &cido con baja concentracitn frente a los dispa
ros para que disuelva la mayor cantidad posible del mate——
rial obturante, y asi de esta forma permitir gque la forma-
cif6n acepte la inyeccidn de fluidos para posteriormente -
poder realizar una estimulacidén e dncrementar su produc-
tividad.

La colocacién de un bache de &cido también es recomendable-
antes de disparar el intervalo programado
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B. COLOCAGION DE UN' TAPON DE CEMENTO. (5)

Dentro de las intervenciones a los pozos en ocasiones es -
‘necesaria la inyeccién de baches de cemento para aislar un
“intervalo productor por diferentes motiveos. Uno de ellos-
es la invasién de agua del intervalo perforado, por lo tan
to es primordial la colocacién de un tapébn de cemento a -
la profundidad requerida y disparar otro intervalo arriba-
del taponado., Esta ocperacién reguiere en lo general de la-
instalaci6n de un Equipo de Reparacion Convencional, pero-
con el empleoc del Equipo de Tuberia Flexible también es po-
sible realizarla, siendo ésta Oltima una alternativa segura
y econdmica.

Para colocar el bache de cemento, es necesario introducir
la tuberia flexible hasta 1la profundidad donde se colocara-
el tapfn, con bombeo de agua para evitar un taponamiento o
colapso de 1la misma. A comtinuacién se mezecla la cantidad
de cemento requerida midiendo exactamente el volumen del -
mismo, no olvidédndose del rendimiento cue tiene con el - -
agua., Para adelgazar la mezcla y evitar turbulencia, se ~
utiliza un aditivo reductor de friccin al 0.5%, también
se usa un aditivo para evitar la pérdida de liquidos de -
0.2 a 0.5% para disminuir la probabilidad de gue el cemen
to se deshidrate y fragie antes de tiempo y se quede en -
la tuberia o se guede atrapada la tuberia por el cemento. -
Para evitar fraguado prematuro se debe usar un aditivo re--
tardador de fraguado el cual debe ser efectivo por dos ve--
ces o tres del tiempo total de bombeo del cemento mas el -
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tiempo de desplazamiento del mismo, para asegurarse gue po-
dré ser bombeado el cemento totalmente sin tener la incer
tidumbre de que fraglie la lechada y se quede atrapada la -
tuberia o como ya se menciond, fraglie en el viaje por la —
tuberia flexible. Después de bombear el cemento y despla——
zarlo con agua, cuando la capacidad de la tuberia flexible-
ha sido bombeada y el cemento empieza a salir por el extre—
mo de la misma, ésta debe levantarse a una velocidad corres
pondiente al ritmo de bombeo del bache de desplazamiento, —
(esto asegura un tapfn s6lido), al término del desplazamien
to del cements, la punta de 1la tuberia flexible deberé es——
tar en la cima del tapfn, posteriormente se levanta la mis
ma de 30 a 50 m y se bombea un volumen cuando menos de -
0.5 m3 de agua para desalojar cualguier residuo de cemento-
de su interior. En la Fig. 17 se puede apreciar cotmo gqueda
finalmente un tapdn de cemento colocado con la tuberia fle-
xible.

C. COLOCACION DE FLUIDDS DE TERMINACION.

Para la colocacién de fluidos de terminacién en un pozo, se
introduce la tuberia hasta la profundidad donde seré dispa-
rado el intervalo productor con bombeo de agua o del fluido
de control del pozo, una vez llegando a dicha profundidad -
se inicia el bombeo del fluido de terminacién que se requie
ra, desplazando un volumen total, igual a la capacidad to-—
tal de la tuberia, de produccidn y sacando la tuberia flexi
ble mientras se observa que esté saliendo el fluido del po-
z0 por la linea de descarga al ser desplazado por el fluido
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de terminaci6n.

El procedimiento a seguir para colocar quimicos a 1a profun
didad requerida es el mismo seguido pera la colocacién de -

baches de &cido.

A1 L

Tuberia de producti6n

.
Tuberia flexible

P?-t rf

Tap6n de cemento

Fig. 17 Colocacifn de un tap6n de cemento.
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ALTGERAMIENTOS DE COLUMNAS DE FLUIDOS DEL POZO0  (INDUG- -
con) (2)

"En diversas ocasiones al efectuar los disparos en el inter-
valo productor del yacimiento, nc se manifiesta la presién
en la cabeza del pozo o s6lo manifiesta un ligeroc "cabe- -
cec" y posteriormente deja de fluir. Esto sucede cuando-
la presidn en el fondo del pozo no es suficiente para ven—
cer las caidas de presién en la tuberiae vertical y la co-
Jumna de fluidos o también cuando se tiene un fluido de -
control con densidad demasiado alta.

Al suceder lo anteriormente expuesto, es necesario realizar
una induccidn (aligeramiento de la columna hidrostética), -
desplazando los fluidos del pozo por medio de un fluido -
de densidad mucho menor (nitrﬁgenu). Con la aplicaci6n del
equipo de tuberia flexible con unidades de apoyo, como lo -
son las unidades de inyeccifn de nitrogeno (Nz), es posi-
bie realizar la operacién en forma répida, efectiva y -
econdmica.

Para realizar una inducci6n es necesario introducir la tubg
ria flexible dentro del pozo hasta una profundidad ligera-—
mente mayor a la gue se encuentra el nivel de la columna de
fluidos, e iniciar el bombeo de nitr6geno, mientras se con-—
tinda bajando la tuberia. Se continda metiendo la tuberia-
flexible con bombeo de nitrégeno hasta que se termine de -



bombear el volumen programado del mismo, dejando el volumen
suficiente de éste, para ser bombeado mientras se extrae -
dicha tuberia. Al terminar el bombec de nitrogeno, si no -
se ha terminado de extraer la tuberia flexible se debe ce—
rrar la vé&lwula macho que se tiene en el carrete de tuberia,
para dejar represionada la tuberia mientras se extrae para-—
evitar que los fluidos del pozo penetren en el interior de
ésta y la obturen. La tuberia se debe extraer lo més répi-
do posible, pero sin poner en peligro el equipo.
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ELIMINACION DE CEMENTO DE LA TUBERIA DE PERFORACION, DE
PRODUCCION O DE REVESTIMIENTO USANDD UNA TURBOBARRENA
(DYNA DHILL)(a)’ ()

La turbobarrena es una herramienta que es (til en la perfo-
racién de puentes s6lidos, de tapones de cemento o tapones—
de sedimento fuertemente compactados, donde con simple lava
do no se puede limpiar con la tuberia flexible. Esta he-
rramienta es usada como un Gltimo recurso, ya oque la opera
ci6n con la misma es muy delicada. ta herramienta no es -
recomendable para su uso en pozos desviados, ya gue se pro-
duce una friccidn excesiva entre la tuberia flexible y la-—
zapata del aparejo de produccién, lo que podria ocasionar-
una rotura de dicha tuberia, cuando se intenta perforar un
tapbn que se encuentra abajo del mismo, lo cual se debe a —
la rotacién de la herramienta sobre la obstruccidén, y a que
en todo momento la tuberia flexible se encuentra recargada—
sobre la tuberia de produccidén.

Para perforar con esta herramienta, se conecta la turboba-
rrena en la tuberia flexible por medio de un adaptador y -~
posteriormente se prueba el correcto funcionamiento de 1la-
misma por medio del bombeo de fluido & través de ella y ob
servando su movimientoc. Después de probar hidréulicamente-
el equipo, se inicia el descenso de la herramienta con bajo
bombeo de fluido hasta el taptn, donde se incrementa la pre
si6n de bombeo hasta donde se haya programado para el ini—
cio de la perforacién.
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Cuando se incrementa la presidn en el mandmetro de la uni—
dad de bombeo sin haber incrementado el bombeo de fluido, -
se debe a que la barrena se ha detenido por un posible atas
camiento de la misma al perforar demasiado répido. Cuando-
esto sucede, se debe subir la tuberia flexible y bajarla—
nuevamente pero lentamente cargéndole el pesc adecuado pa-
ra perforar no permitiendo gue se detenga su rotacién por -
atascamiento debido al exceso de peso recargado (méximo - —
1350 Kg.). Después de perforar el intervalo programado, se
repasa 3 6 4 veces con dicha herramienta para estar segu-
ros de haber eliminado el tapfn y sacar la herramienta a
la superficie.
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~ESTIMULAGION' CON actool 1+(4)

E La estimulacitn de un pozo puede definirse como el proceso-
- mediante el cual se restituye o se crea un sistema extensi-
vos de canales gue sirven como sistema de conduccidn para —
facilitar el flujo de fluidos de la formacién al pozo, o de
éste a la formacibn.

Una de las aplicaciones més importantes de la estimulacibn-
es la remocidn del dafio en la formacidn en la zona vecina-
al pozo. El dafio a una formacién productora de hidrocarbu-—-—
ros es la pérdida de productividad parcial o total y natu—
ral o inducida de un pozo, resultado de un contacto con -~ -
fluidos o materiales extrafios o de un obturamiento de los -
canales permeables asociado con el proceso natural de pro-
duceibtn,

Las fuentes principales de dafio a la formacifn son dos: la
primera y més importante se origina por el contacto e inva-
sifn de materiales extrafios al yacimiento, como pueden ser-
materiales provenientes de los fluidos de perforacién, ter-
minacién o reparacitn o inclusive de la propia estimulacidn
del pozo. La otra fuente se origina por el procesoc natural-
de produccidn de los pozos al alterarse las caracteristicas
originales de los fluidos producidos o por la alteracidn en
tre el flujo de estos fluidos y los materiales s6lidos que-
constituyen la roca.
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Por medio de la unidad de tuberia flexible se pueden reali-
zar estimulaciones con &cido, ya que se puede colocar el ba
che en forma precisa a la profundidad de los disparos y for
zarlo contra la formacién con lo cual se limpiara la pared-
del pozo y la zona vecina, permitiendo un mejor flujo de -
fluidos del yacimiento hacia el pozo o del pozo a la forma-
ci6n.

Para realizar esta operacidn es necesarioc bajar la tuberia—
flexible en el pozo, bombeando Fluido (agua o diesel) a tra
vés de ella, para mantener la presifn en su interior y evi-
tar que penetren los fluidos del pozo en su interior, A -
200 m arriba de la profundidad programada, bombear fluido -
con un gasto de 80 lts/min, hasta obtener circulacién y ba—
jar hasta la profundidad programada. En esta profundidad se
debe estacionar la tuberia y bombear un volumen determinado
de una soluci6n acuosa concentrada de inhibidor de corro- —
sifn e iniciar el bombeo del &cido el cual debe llevar un —
inhibidor de corrosién con concentracién minima de dos ve—
ces al recomendado en el primer bache, siendo desplazado -
con un volumen de agua eguivalente a la capacidad total de-—
la tuberia flexible. Posteriormente se levanta ésta, hasta
que guede arriba del &cido, y se represiona por una rama de
la tuberia de produccién (habiendo cerrado la v&lvula macho
del carrete para evitar el colapso de la tuberia) para in-——
yectar el &4cido a la formacién productora de hidrocarburos.
Se saca la tuberia flexible bombeando agua a través de - —
ella.



70



71

Las condiciones hidrdulicas bajo las cuales la tuberia fle-
xible opera en el campo, se han basado tradicionalmente so-
1o en los datos superficiales de presién y gasto. Actual—
mente dicho gasto de circulacién con su respectiva presién-
superficial, se fija sin hacer un verdadero andlisis del -
comportamiento de flujo del fluido en el sistema tuberia -
flexible pozo y zona donde se encuentra la resistencia a -~
vencer. En ocasiones se utilizan eyectores en la punta de~
la tuberia con el fin de realizar la operacién en forma ré-
pida, perc los diémetros de los orificios son elegidos al -
azar, sin tomar en consideracién pardmetros gque indiguen -~
que se estd trabajando con una hidr&ulica optimizada en el~
sistema de circulacién. Esto arroja males resultados y en-
muchas ocasiones conduce a realizar la operacién con costos
excesivos y en forma ineficiente.

A continuacitn se plantearé una forma de optimizar la hi- -
dréulica del sistema de circulacifn de la tuberia flexible-—
y el pozo, utilizando eyectores en la punta de dicha tube—
ria, bas&ndose en un método de campo utilizado en la perfo
racidn de pnzos(7). Este método toma como parémetros prin-
cipalmente: la presibn superficial de bombeo, la caida de -
presidn sufrida a través del eyector y la pérdida de pre- -
si6n por friccién en el sistema de circulacidn.
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'PLANTEAMIENTO TEORICO.

Cuando se utiliza la hidré&ulica dptima, se pueden obtener -
excelentes velocidades de penetracidn. Para hacer el disefio
adecuado de la hidréulica 6ptima, es necesario determinar -
la caida de presidn a través del sistema de circulacidn, -
(tuberia flexible y espacio anular, entre ésta y la tuberia
de produccién) que permita el mayor gasto posible que maxi-
mice la fuerza de impacto, pudiéndose obtener con el método
que se presenta a continuacidén. Asi también se requiere de-
terminar la caida de presidn a través de los orificios del-
eyector, la cual puede calcularse de manera precisa por me-—
dio del procedimiento presentado mids adelante.

Aqui se presenta un ané&lisis gréafico, el cual meximiza el -
impacto hidréulico en el fondo del agujero (donde se encuen
tre la resistencia). Este anflisis es similar a uno pre—
sentado por Preston L. Moore 8 , € incluye todas las condi-
ciones limitantes, para no permitir un célculo erréneo.

Las reglas del cdlculo hidréulico asumen gque cuando el flu-
Jjo es laminar la caida de presitn varia linealmente con el
gasto, y cuando el flujo es turbulento, la caida de pre- -
s5i6n varia proporcionalmente con el gasto elevado al cua—
drado(a).
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 CALCULO rmorauLTeol 7).

Mientras se circula a la profundidad donde se encuentra la-
rasistencia, habiendo introducido la tuberia con un eyector
..de diémetro aleatorio, la méxima fuerza de impacto es logra
da por el fluide cuando 1a potencia hidréulica es apropiada
mente distribuida entre pérdidas por friccién y el trabajo-
Gtil en el eyector.

Una vez gque el pozo estd siendo intervenido, las pérdidas —
de presi6n se pueden determinar experimentalmente en una ——
forma répida y precisa.

En el momento mismo de estar situada la tuberia con el eyec
tor en la cima de 1la resistencia, se mide el gasto de bom—
beo a través de la tuberia flexible, a tres o més diferen—
tes presiones distribuidas uniformemente dentro del rango -
de presidn méxima permisible, por ejemplo; si la presifn mé
xima permisible en la superficie es de 5000 lb/pg2 se pue—
den seleccionar las presiones de 1000, 2000 y 4000 1b/pg2 y
se mide & cada presifén estabilizada el gasto correspondien—
te. En estas condiciones la presién superficial de bombeo-
(Ps) va a estar constituida de dos partes:

a) La caida de presién gue se tiene en el sistema de-
circulacién (APcirc), (tuberia flexible y espacio-
anular, entre ésta y la tuberia de produccién).
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b) La caida de presifin ‘a“trﬁévéé"deflnsHq‘rAificri(js -
(8Pgrif): Dhammndty

Ps = Apcirc‘-+ Apbrif.'

( 1)-)(—
La caida de presién sufrida a h"évés de los orificios del -

eyector se puede calcular ;EDS' medio de la ecuacién de balen
ce de energia de Bernullis 9

L2 L2

v P v
1,02, 2 (2)+
? 2g F 2g

despejando P, de la ecuacitn (2):

-2 22
£l -v,) S
P1=P2+ "———25——' (3)

Debido a que la velocidad del fluido en el interior de la -
herramienta es mucho menor que a la salida de la misma se —
tiene gue:

=2 -2 . =2
Vo m Vg F Vs (4)
por lo tanto:
3
VTR e
Vo ® [f’ (®, Pz)J (5)

‘ * Nomenclatura y unidades en el Capitulo VI,
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Para poder tener una igualdad, una préctice comin es la in-~
troduccifn a la ecuascidn de un factor de correccifin conoci-
do como coeficiente de descarga (Cg), el cual modifica la -
ecuacidn de la siguiente manera:

1
Z

v, = ¢, [%’(91 - P,) ] )]

Debido a que la diferencia de presidn existente entre la -~
presién en el interior de la herramienta (P4) y la presién-
a la salida de la misma (Po) da como resultsdo la caida de~
presifén en los orificios, se tiene:

p;
AP = (7)
orif 2g Cd
‘ debido a que!
- Q )
Vo = A (8)
" entonces:
2
AP = ——z—rf 3 {9)
orif. ~ 2g cg A

E1l valor gue toma el coeficiente de descarga para velocida~
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des relativamente altas, ?s de 0.98, pero un valor de 0,95~
es un limite més practico Un estudio subsecuente hecho
por Havenar 10) indica gue el valor del coeficiente de des
carga estd influenciado solamente por la geometria del ori-
ficio.

La ecuaci6n incluyendo el valor del coeficiente de descarga
pue?e)expresarse en unidades précticas de la siguiente mane
ra:

2
pp -G (10)
orif. 10853 A

De acuerdo con la densidad del fluido y el &area libre al -~
flujo correspondiente a los orificios del eyector, con los-
valores del gasto medido a las tres diferentes presiones -
antes mencionadas, se calcula con la ecuacién (10) las co--
rrespondientes pérdidas de presifn en los orificios. Con -
estos valores y la ecuacién (1), teniendo ya el valor de la
presién superficial de bombeo para cada gasto, se obtienen-
las pérdidas de presi6n por friccitn en el sistema de circu
lacién.

Al graficar en papel doble logaritmico los valores de pre—
5i6n superficial de bombeo contra el gasto correspondiente,
se obtiene una tendencia a linea recta tal como se presenta
con pequefios cuadrados en la Fig. 18. Si ahora a cada va-—
lor de presifn superficial se le resta el asociado de perdi
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da de presién en los orificios obtenida con la ecuacifn -
(10), tal como se indica en la Fig. 19 con circules, se de-
termina una tendencia lineal en la gré&fica para las pérdi—
das de presi6n en el sistema de circulacion. Esta linea de-
referencia tiene una pendiente gue se denominaré u.

Para la determinacidn de la expresidn que indica la caida -
de presion 6ptima en los orificios, y por consiguiente la -
caida de presi6n 6ptima en el sistemT d? circulacién, es ne
cesario hacer el siguiente anflisis. 12

De acuerdo con la segunda Ley de Newton se tiene:
Fema S ()

a

[

T/t R C U -3
Sustituyendo la ecuaci6n (12) en la nimero (11) se tiene:
F=m\7/t (’13)

“Haciendo un anflisis dimensional se tiene!

——=Ffa (14)



Sustituyendo la ecuacién (14) en la (15) se tiene:
F=‘PQV

De.1la ecuacién (9) se tiene:

2
i
Apor‘if = 2 -
‘ K, A

1
‘Teniendo como base gue:
Q=AV
entonces!
@ - A% o7

Sustituyendo la ecuacién (18) en la [16) se tiene:

2
APorsr, = F 77Ky

Despejaende 1la velocidad ¥ de la ecuacién (19):

U o= (aP K,/ )%

orif,
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(18)

 , _(16):"

(1)
'( 18)

~-(19)

(20)
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‘ Sustituyendo la ecuacién (20) en la ecuacifn (18}

(Ve

F=Q (K,If’AP ) (21

orif.,

Si la densidad del fluidao se considera constante, se puede-
definir otra constante:

1
<= (k12 (22)
Sustituyendo la ecuaci6n (22) en la (21):
0.5
F=KaaP ‘o (23)

Esta ecuacitin relaciona directamente la fuerza de impacto —
del fluido contra la obstruccitn, con la caida de presiton a
través de los orificios.

Por otra parte, de la ecuacisn (1) se tiene:

= - 4
APcu"if“. Ps Apcir‘c. (2 )

De acuerdo al comportamiento de la cafida de presifn en el -
sistema de circulacién indicado en la Figura 15, ésta puede
representarse como directamente proporcional al gasto Q ele
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vado al exponente u, es decir:

0
Apciy'c. = Kp q : (25)

(7),

donde: Kp = Cte. y normalmente se ha encontrado que :

si el flujo es laminar:
: e
si elrflujn es turbulento:

u=2

Camo se aprecia en la ecuacién (23}, la fuerza méxima de im
‘pacte se tendré para la méxima caida de presién en los ori-
ficios, asimismo de la ecuacién (24) para obtener la méxima
caida de presifn en los orificios se hace necesario reali—
zar la operacién con la presidn superficial méxima permisi-
ble y la minima caida de presitn en el sistema de circula——
cién gue optimice la pérdida de presi6n en los orifieios, -
De agqui se tendréa:

- - 5
Apnrif. Ps max. APcirc. (2 )
opt. opt.

Sustituyendo la ecuacidn (25) en la ecuacitn (26) se tiene:

AP =P ~ |<FJ Q {(27)

orif, 5 max,
opt.
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: EuStituyendo:éhbra’ia ecqadién,(EV) en la ecuacién (23):

(28.): :

Arreglando términos en la ecuacién (28) queda:

F K(Q2 p ~K Qu+2)0.5

0rif.= 5 max. o] (29)

E Derivendo la fuerza Fo respectoc al gasto @, se tiene:

rif.,
1
F . K [2@ P -K (2+u)c:”+}
or1F._ 5 max. ja] (30)
d - 2 0.5
u 2(a P -k g™
5 max. [=]
Para maximizar la fuerza de impacto se debe tener:
d
Forif. -0 (31)
dq )

Para que esto se cumpla, el numerador de la ecuacién (BD) -
se tiene gue igualar a cero:

u+1
2Q P, el T KD(E +u) @ =0 (32}
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. Daspeaandu 1a pr8516n superflclal méx1ma de 1a ecuaclén =
(32) queda da la siguiente manera- P L

2+ u Wl
s max. ( 2 ) Kp G‘ ; S - (39)

Sustituyendo la ecuacién (25) en la ecuacién (33) se tiene:

2 4+ U
Ps max. ( 2 ) APcirc. (Bﬂ)
opt.

debido a gue de esta manera se tiene maximizada la fuerza -
de impacto, también se tendré optimizada la caida de pre- -
si6n en los orificios y en el sistema de circulacién,

Despejando la caida de presién Gptima en el sistema de cir-

culaci6n AP de la ecuacién (34):
circ

apt.

aP - (—2—)p (a5)
cire, u+ 2 5 max.,

opt.

Sustituyendo la ecuacién (35) en la ecuacitn (26):

AP ;e =P - (

orif. S max. u+ 2 ) Ps max. (36)
opt.
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Arreglando términos:

¢ _—ui——é) ’PS (37)

A Porif.% max.

“opt.
Finalmente la ecuacifn (37) se puede expresar:

u
APSE%F'= u 4 2 ) Ps max. (38)

El valor de u se puede obtener como la pendiente de la rec—
ta asociada a la grafica doble logaeritmica de la caida de —
presidn en el sistema de circulacidn contra gasto como se —
puede apreciar en 1la Fig. 19.

£1 valor de la caida de presidn 6ptima a través del sistema
de circulacién obtenido por medic de la ecuacién (35) se in
tersecta con la recta de la grafica doble logaritmica de -
caida de presién a través del sistema de circulacién, -
contra el gasto y se obtiene el gasto 6ptimo correspondien
te & dicho valor, como se presenta en la Fig. 19.

Despejando el érea de la ecuscitn (10) es la forma como se-
obtiene el area de los orificios correspondiente al gasto —
Gptimo:



8

1
A=t Taess ar ) (39)
o orif, Cx
opt,
como:
R T Bapye,
A="Tg

‘de esta-ecuacifn se tiene:

D_ i =2 (/)" (40)

La velocidad del fluido se obtiene mediante la ecuacifin  —
(8), y sustituyéndose la misma al igual gue el gasto épti-
mo y la densidad del fluido en la ecuacifin (15), se obhtiene
la fuerza de impacto gue se tendria sobre la abstruc- -
cidn.
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EJEMPLO DE APLICACION

Con el fin de aplicar el método antes expuesto, se hicieron
determinaciones de campo con la tuberia flexible colocada -
" sobre la resistencia presentada por un tapén diesel bentoni
ta a 2612 m. en las condiciones del pozo esguematizado en -
la Fig. 20. Los gastos obtenidos para diferentes presiones—
de bombec de diesel, en condiciones de circulaci6n del pozo
fueron los siguientes:

2
P (16/pg”) Q (gal/min)
1 000 10.5
2 000 21.0
3 000 31.5
4 000 42.0

teniéndose un difmetro de orificio de 0.6 pg, la densidad -
del fluido de 6.66 1b/gal {0.8 gr/cm3) y la presién superfi
cial méxima permisible de S 000 lb/pg2 caomo datos adiciocna-
les,

Por medio de la ecuacién (10) se calcula la caida de pre— -
sién a través del orificio del eyector para cada gasto como
se anota a continuacién:

2
1/mi b
0 (gal/min) aP__.. (15/pg°)
10.5 0.84
21.0 3.38
31.5 7.62

42.0 13.54
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Fig. 1B Comportamiento doble logeritmico de la presién superficial
de bombeo, contra el gasto.
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Debido a que la caida de presién a través del sistema de -
circulecifn esta dada por la ecuacién {24), haciendo el des
peje de la misma y sustituyendo los valores de la caida de
presi6n sufrida a través del orificio ya calculados ante~ —
riormente se tiene:

, 2
@ {gal/min) AP (10/Pg7)
10.5 999, 16
21.0 1 996,72
31,5 2 992.38
42.0 3 oB6.46

Se construye una gréafica en papel doble logeritmico de la -
presion superficial de bombeo contra el gasto, y de la cai-
da de presi6n a través del sistema de circulaciéin contra el
gasto con los datos obtenidos anteriormente. Se traza una -
recta que pase por el mayor ndmero de puntos graficados de—
la caida de presién en el sistema de circulacién contra el
gasto, como se ilustra en la figura 19. La recta anterior—
mente mencionada tiene una pendiente u con el valor siguien
te:

u = 1.0075

Por medio de la ecuaci6n (35) y (38) se determina la caida-
de presifn Gptima a través del sistema de circulacidn y a -
través del orificio respectivamente, en unidades précticas:

2

BPuire.” 2 1 1,0075
opt.

{5 ooo) = 3 325 1b/pg2
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1.0075

prif.” 1.0075 + 2
opt.

2
AP (5 000) = 1 675 1b/pg

Con el valor de la caida de presidn 6ptima a través del sis
tema de circulaci6n se intersecta a la recta de la grafica-—
en la Fig., 19 y se obtiene el gasto 6ptimo correspondiente,
el cual es:

Q

. 3
opt. 36,4 gal/min = 0.08109 pie” /seg,

Sustituyendo este valor del gasto, el valor de la caida de—
presién 6ptima a través del orificio y el de la densidad -
del fluido en la ecuacién (39) se obtiene el &rea de los =
orificios correspondientes al gasto dptimo:

6.664 0.5

2 -4
= 36. =0. =1
A= 36,4 (sope—er) =0.02203pg =1.5309% 10 pie

El dié&metro del orificio se Dbtigng con la ecuacién (40)
0.02203
DoriF.= ( r~ ) = 0,16747 pg
opt.
La velocidad del fluido a la salida del orificio se obtiene
mediante la ecuacidn (8):

— 0.08109
= = 530 ie/se

Vopt.™ 1.530 x 1074 pie/seg

La fuerza de impacto esté dada por la ecuacién (15); y en-—

unidades précticas es: ’

6.664 (36.4) (530)
= 6
Fnrlf. 60 * 32.2 5.54 Lb
opt.
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Fig. 19 Oiagrama representative del comportamients doble logaritmico
de 1a caida de presifn en gl sistema de circulacién contra -
el gasto.
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Fig. 20 Diagrama representativo de un pozo con un
tap6n de diesel bentonita,
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USO DE POLIMERGS

Para mejorar la hidréulica del sistema de circulacidn, se -
puede reducir la pérdida de presifn por friccién creada por
el flujo del fluido a través de la tuberia flexible y el es
pacio enular formado por ésta y la tuberia de produccidn me
diante la adicifn de un polimero en una proporcidn de 0.3 %
en volumen mezclado, y de esta forma tener una mayor pre- -
sién en el eyector, la cual es aprovechada para incrementar
el impacto hidréaulico.

lL.a Fig. 21 muestra la capacidad de la reduccién de friccidn
del polimero. Esta prueba fue realizada para determinar la
pérdida de presién por friccién en tuberia flexible de 1 pg.
de diametro exterior y 0.85 pg. de diémetro interior con --
una longitud total de 7 175 pies, teniendo la punta abierta
y con un filtro dentro de la misma. La reduccién de fric- -
cién mAxima presentada es aproximadamente del 51 %. La capa
cidad de reduccidn de resistencia al avance del polimerc -
a través del sistema, se presenta en la Fig. 22 y se puede-
observar gue a una efectividad mé&xima, se tiene una reduc—
cion de frieccién del 54%. Para esta prueba 1la concentra- -
cibn del polimerc fue de 50 ppm, con un gasto de 20 gpm, a
través de 7 175 pies de tuberia con diametro interior de -
0.85 pg. (10)
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Fig. 21 Capacidad de reduccifn da friccifn proporcilonada

por un polimero. (10)
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\\ j( O Presitn de bombeo
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Fig. 22 Capacldad de roduccidn de la resistencia al avence
del polimero contra el tismpo, empezando sin poli-
mero y posteriormente egregando baches a través -
del sistema.
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V. CONCLUSIONES:. Y
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£1 saber 1o que se va a hacer cuando se solicita el servi—
cio del Equipo de Tuberia Flexible a un pozo, concerniente-
a la hidréulica del sistema de circulacidn es muy importan-
te, va que de ello depende gue la intervencifn sea efectiva
y econ6mica.

Con la utilizacién de eyectores y del mé&todo para optimizar
la hidréulica en las intervenciones a los pozos con proble-
mas de obstrucciocnes o tapones de control (diesel bentoni--
ta) es posible reducir el tiempo de operacién y disminuir -
los voldmenes del fluido que se utiliza.

E1l método presentado en el capitulo IV permite obtener una-
hidréulica optimizada en forma répida y precisa, ya gue bas
ta con hacer pruebas de presién y gastoc con un eyector en -
el extremo de la tuberia flexible, y posteriormente seguir-
los pasos de dicho método para la obtencién del diémetro 6p
timo de orificios del eyector y de la fuerze de impactoc que
se tendra sobre la chstrucci6n con el eyector adecuado. Con
esto, es posible efectuar operaciones mls eficientes y en -
menor tiempo.

Es recomendable el uso de la herramienta de limpieza a la -
cual se hace referencia en el capitule II, ya que su utili-
zaci6n asegura una mayor limpieza del pozo. También el uso-
de eyectores convenciocnales es conveniente, debido a gue si
se introduce sin ninguna herramienta en el extremo, se pue-
de asegurar gue la operacidn se realizard en un tiempo mu—
cho mayor al que se llevaria si se usa dicha herramienta, —
trayendo como consecuencia el manejo y desperdicic de gran-
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des voldmenes de fluido de limpieza.

Como se puede constatar en el ejemplo de aplicaci6n presen—
tado en el capituloc IV, la fuerza de impacto Sptima, tenien
do un diféimetro 6ptimo de orificios y la potencia hidré&ulica
apropiadamente distribuida entre pérdidas por friccién y -
pérdida en el orificio del eyector resulta de 64.5 lby. Es—
ta fuerza de impacto es posible obtenerla teniendo un eyec-
tor con diémetro dptimo de orificio de 0.165 pg, un gasto -
de 35.5 gal/min., o en su caso varics orificios con é&reas -
de flujo equivalentes a un orificic de 0. 165 pg.

Con este mismo gasto y con el diémetro interior de la tube-
ria flexible de 1.1 pg. sin eyector en el extremo, teniendo
bombeo del mismo fluido y haciendo el célculo con la ecuga~—
cién (15) en unidades précticas, se obtiene s6la una fuerza
de impacto de 1.5 lbg.

La diferencia o incremento en la fuerza de impacto es de 63
1bf lo cual indica que la utilizacién de este tipo de herra
mientas proporciona grandes posibilidades de reducir el - —
tiempo y el costo de la operacidn

En el mismo ejemplo y en la Fig. 19 se puede apreciar que —
1la mayor parte de la presifn de bombeo se pierde por fric—
cién en la tuberia {Pcirc.), pero con la utilizaci6n de po-
limeros en el fluido con el fin de reducir las pérdidas has
ta en un 5% permitiria tener una mayor presién aplicable -
en el eyector y en consecuencia, una mayor fuerza de impac-
to sobre la aobstruccidn.
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SIMBOLO

orif,

“Dorif,
opt.

F
orif.
opt.

NOMBRE

Area de los orificios
del eyector.

Area 6ptima de los -

orificios

Coeficiente de descar °

ga.
Diémetro del orificio

Diémetro del orificio
6ptimo o equivalente.

Fuerza

Fuerza de impacto del
fluido en la salida -
de los orificios del-

eyector Sptima.

Aceleracidn gravita—
cional.

Constante.
Constante.

Constante.
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. UNIDADES

cm

-cm

Adim,

cm

cm

gre

cm/seg2

N}=

3
(gr /om )
Adim,

Adim,

CONSISTENTES ~ PRACTICAS

2
pg

pg

CAdim,
Pg.
Vo

by

1b

2
pie/seg
.
(16 /ga1)?
m, -
Adim.

Adim,
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UNIDADES
SIMBOLO NOMBRE ’ CONSISTENTES PRACTICAS
m Masa gr‘ 1b
. m m
p Prasién en el interior
1 2 2
del eyector. ng/cm lbf/cm
Py Presién a la salida -
de los orificios del
2 2
eyector, grf/cm 1bf/cm
P Presién superficial -
S 2 2
de bombeo. grf/cm 1bf/pg
s max Presi6n superficial - 5 5
' de bomben méaxima. grf/cm lbf/pg
Q Gasto de circulacién cma/seg gal/min.
. 3 R
Gopt. Gasto éptimo cm”/seg gal/min.
t Tiempo seg. 5eg.
u Pendiente de la recta
asociada a los valo——
res graficedos de pre
si6n y gasto. Adim. Adim.

<4

Velocidad del fluido-
a la salida de los -~
orificios del eyector. cm/seg pie/seg
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: UNIDADES
SIMBOLO NOMBRE CONSISTENTES PRACTICAS
61 Velocidad del fluido
dentro del eyector cm/ seg pie/seg
\’72 velocidad del fluido
a la salida de los -
orificios. cm/seg pie/seg
v Velocidad Gptima del
opt. fluido a la salide -
de los orificios. cm/ seg pie/seg
R Caida de presién en~
cire. el sistema de circu- 2 )
lacién. grf/cm lbf/pg
AP, Caida de presifin 6p-
eire. tima en el sistema -
opt. de circulacién /cm2 1b_/p 2
. oy /P9
AP Caida de presifn en
orif, ces s
los orificios del - 5 2
eyector. gre/em 1bf/pg
AP__ . Caida de presién Gp-
orif. . PN
opt. tima en el orificio- o 5
del eyector. grf/cm 1bF/pg

Densidad del fluido grf_/c:m3 1bf/gal
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