—ty
-

b

[t

URIVERSIDAD ®ACIONAL AUTONOMA DE MEX]‘LD

EACULTAD DE INGENIERIA

. COMPORTAMIENTO DE ESFUELRIOS
EN

APAREJOS DE PERFORACION

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERG PETROLERD
P R E S E N T A

JOAQUIN MENDIOLA SANCHEZ

MEXICO, D. F. 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Indice.

Introduceidn,

I.Parametros que af=ctan e] control de la perforacion.

Mecanizno de desviaeidn,

Anisotropia de la barrena.

Antsotropita de la formacion.

Formacion heterogénea.

Prezicn de poro y presion hidrostatica.
Limpieza del fondo del pozo.
Influencia del peso sobre la barrena.
Influencia de la wvelocidad de penetracidn.
Influencia de la inclinacion del pozo.
Control del azimut.

Yelocidad de rotacidn.

Curvatura del pozo.
II. Conjuntos de fondo.

Fuerzas que actuan sobre la barrena.
Efecto del péndulo.

Tipoz de conjuntos de fondo.

Arreglo de lastrabarrenas cuadrados.
Arregle con estabilirador exceéntrico.
Arreglo con multiples estabilizadores.
Tipos de herramientaz estab:ilizadores.
Eztabtlizador de aleta rotatoria.
Estabilizador de camisa no rotatoria.
Escariador de rodillos cortadores.
Contact:s del cenjunto de fonde con la pared

del pozo.

Pagina.

18

17
18
az
22
22
22
24
24

26

=45



Problemas gue reducen los conjuntos de fondo.
Desalineacion paralela.

Desalinsacion angular.

Restricecion del angulo del pozo.

Fatiga de la tuberia de perforacién.

Toma de registros.

Introduccion de la tuberia de revestimiento.
Cementacion defectuosa.

Pegadura por presion diferencial.

ITI. Analisis matematico.

Suposiciones para =l analisis del comportamiento
de la sarta de perforacion.

Caleulos,

Deduccién de la ecuacidn de energia potencial.
Derivacion de la ecuacidn de energla potencial.
Diagrama de flujo

Listado del programa.

Nomenclatura.

IV. Andlisis del comportamiento de estuerzos en arreglos

de estabilizadores para la perforaclidédn de pozos.

Conjunto de fondo basico.
Conjunto del peéndule con un estabilizador.
Conjunto de fondo con dos astabtlizadores.

Estabilizadores de pozo empacado.

Estabilizader cercano a la barrena de menor diametro.

Estabilizador superior de diametro reducido.
Influencia del medio (pozo escariado).
Influencia de la curvatura.

Uso de conjunto de pozo empacado.

27
29
29
28
30
30
30
31

31

33

57

57
61
64
85
67
76
73
73
76



Conclusiones.

Bibliografia

23
L



Introduccion.

El contrel de la desviacion en una operacion de perforacloén
dirigida aparece como una operacion compleja, la composicion
del conjunto de fonde y la influsncia de las wvarlables
involucradas en la perferacfion son pocas veces tomadas en cuenta
v se trabaja en base a la experlencia gque 3¢ ha conseguido a

travées de los afos.

St bien estas actitudesz empliricas han sido  abandonadas por
autores como Lubinski en la década de los S0, Muller y Jones
fueron los primercs en reconocer el efecte de la gravedad =n los
tubos lastrabarrénas, el cual ayuda a reducir el Angule de
inelinacion.

Entre 1950 y 1980 Lubinski{ y Woods condujeron 2l esfuerzo, los
afiog 70 muestran la primera evidencia de una mayor teznologfia del
control de la desviacién.

Walker, Fisher, Bradley y Millheim presentan soflisticadeos
modelos computarizados que simulan el comportamiento de la sarta

y conjunto bajo condiciones de operacidn.

De cualgquier modo, ningun articulo © serie presenta una
completa explicacion del contrel de la desviacion y como es
afectada por el tLipo de formacion, durera, inclinacion, peso sobre
la barrena. configuracien del conjuntoe de {ondo, curvatura de
pozo, hidraulica, densidad del fluido de perforaciédn,diametro del
pozZo, velocidad de penstiracion. wibracion. condiciones de
wperacion, etc.

La expers endi a e e~ Ampe indiza gqus la Larena supe

perpendi cul armente hacia arriba deal echardo oara ciertas

condiciones y echado absjo para dngule: allos de echado (B0 grados

O mas En un sentido amplia esto o3 2ilerto. especialmente crnande

se perfora con un conjunto de fondo nheutral.



La

alqunos de $#sto3s son dificiles de predec:

chos parametros v les efectos

El objetivo e3 desarrollar un nejor conocimnientoe de tales

parametr

para poder controlar su influencia.

Para estar dentro ds un conselda, Te ha selscoionado

el esfuerzo de los materisls

detormacicn =iastica lo gue

conduce a premizas e e listan mar adelante,

Tod>s los metodos mecaniens intentan causar una fuerza lateral

aproprada; una fuerza lateral

itiva para construir el angulo y
1

una Iwerza lateral Begativa

el pozo o a la vertica
Ccaldad.
El metode mecanico mas cimple o mas 1

orrginande curvatura; el uso de desviador para

do trabaja bajo

Mmismd principro

desviar el poss ¢3 una tocnica weegttr a, ahora es

predomipnanrtemente usado para perforar ventanas en la tuberia de
revestimento © cuando los notores de fondo rallan.

Los desviadores tienen ciertamente ventsjas vy  desventajas, un
culdadoso examen de estos factores pueden ayudar para determinar
la economta relativa y probabilidad de exitc comparade <con otros
métodos.

La mayor ventaja del desviador es

provee una curvatura

al tiempe que distribuye la tuerza later sobre ol cuerpo de la

tuberia, la fuerza lateral trazmitida a la barrena es inicialmente

causada por la curvatura del desvia
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Las ventajas ¥y desveniajlas e dilai e

=

$idan Aan

kace  veinte  afics;  estudices  Lécmicos vy

side dizcu

experimentos han sugerido una diversidad de tecnicas para

< Jorar

@l rendimiento de la perforacion ¥ reducir loz costes de la mizma.

Excesiva desviaclon ocastohala us se limlbara
4

imite exaagido usanao muy ajos Subre la bar

en baja velocvidades de penetracion.




Fue razonable, por lo tants , fgque un ripido cambie en la

dirsccidn o desviacion del poze era la base de los problemas.

tn cambio ripido en el angulo del poze o la direccidn permite
por ejemple “mjos de llave'., “patazs de perie', fallas en tuberias
de perforacion o en consxiones de tubes  lastrabarrenas o un
desgaste axcesivo de los lastrabarrenas.

£l desarrollo de la barrena puede ser mejorado por el disefio
del conjunto de fondoe 331 como @l Angulo de fuerza resultante y
angulo inclinade, siendo ambos peguelios.

Para barrenas de cojinetes, es probable mejorar velocidades de
penetracion y vida por cargar todos los cones igual, como fueron
diseffados.

Para barrenas de diamantes, el mejor desarroslle por cargar la
cara de la barrena en el fondo del pozZo con sargas distribuidas
uniformemente en los diamantes vy manteniendo el control de las

condiciones hidraulicas.

o presonta en éste trabajo un procedimiento ¥y analisis tedrico
para disefiar un conjunto de fondo adecuade que permita un mejor
control de la inclinacidn del pozo y reducir problemas para asf

mejorar el desarrollo de la perforacioén.
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La perforacton diriaxd las
af ¢ctos de  algunss de & Fara
desarrollar un mejor conocimiento para : © 1ax influencia de

dichos parametros, se setamients de

esfuegrzos  de =lastica lo que

T oen la tabla

conduce a laz

Zertben  algunos de estos paranetroz  ast

Mecant smo de deswviaclidn.

tani e Jde desviactidn se debe comprender

Fara entender ol

primero Lo que ¢s un medio homogéneo y un medio 130tropico.

El medio homogénee e: considerado para estar exente de las
variaciones geoldgicas a una escala comparable a la longitud del

conjunto de fondo.

El medic isotropico es caracterizado por <n una escala pequetia
por la igualdad de esfuerzos internns @n las roca en las tres

principales direccione

CAREALS “CFigura, 1.10.
Sujetos a 1os esfuerzos previamente detinidos, =1 conjunto  de

fondo se deforma y Jda origer o la resultante B sobre la barrena,

Esta  r« & ruerzaz: Z1o+ Ty

en los ejes

* Eje la barrena.



FIG. 1.1 DIAGRAMA DE LA BARRENA PERFORANDO
UN MEDIO ISOTROPICO



FiG. 1.2 DIAGRAMA DE FUERZAS MARCANDO LAS TENDENCIAS
DIRECCIONALES DE LA PARRENA



* Eja Oy perpendicular al eje Ox vy orientade posi

tivamente hacts arriba.

La resultante R tambien puede ser derivada en S + T en los

ziguientes ejes:

® Eje O tangents a la detormacion del conjunto de fonda.

* Ele O3 perpendizular al eje Ot y orientado positivamen_

te en sentido ascendente.

La teoria y las consideraciones implican que esta progresiéon

debe ocurrir en la direccen de la resultante R

Por ejemplo:

Un conjunto de fonde con una  tendencia Sio0.  comenzande a
perforar, en un pozo vertical le daria a éste una curvatura
dependiendo directamente del angulo alOm,R).

El calculo de o en cualquier momento para una penetracién
infenitesimal, permitiria la determinacion de curvatura y

trayectoria del pozo.

Aunque los tres parametros  stguientes pueden  alterar  ésta

teoria.

Anisetropia de la barrena.

Una barrena esta disefada para penewrar parpendicularmente a la
roca  y no de lado. Perc debsde a gque  las  capacidades de
destruccion vy erosicen de la roca son diferentes a lo largo de los
ejes Oz y Of, la barrena avantardsd en una direccion Ou inclinada en

un atgul™ @ con relacion a la inclinacidn, inicial Ox.



Considerands que la barrena tiene una capacidad de erosidn en
suU cara de ataque mayor que en su periferia, permitird el avance
en la direccién Oy, entre =l 3rea descrita por el eje Ot y la
resultante R, lo cual depende en gran pedida del tipo  de

barrena.

Antsotropta de la formacidn.

La anisalropia de la formacién perforada se puede manifestar
en cambios en la "pro(undidad. puede creear fuerzas laterales
aparentes debidasz a la accion de ta barrena. 5i bien los problemas
pueden ocurrir a una profundidand cero; suponiende que esto sucede
debtdo a que el esfusrzo principal o, =3 perpendicular a la cara
de ataque de la barrena. Siendo esto es facil de comprender en una
roca cualquiera donde o= LA z, .En este caso, la formacidn
anisotlropica puede desplazar el avance del eje Ou lejos del eje

Ot

Formacién heterogénea.

Esto puede tener un efecto en dos niveles:

Cuando un cambiw geoldgico ocurre en la formacidon perforada,las
variaciones pueden ccurrir en CANA hd o, y la relacidn entre
ellos.

Por consiguiente el angulo p puede ser alterado mientras se
pasa de una roca duyra a una roca suave © viceversa.

La erosion de 1z pared puede ocurrir  frente a  los
estabilizadores alterands la gecmetria del pozc. =i en adiciédn a
estse los indices de erosion de la formac:dn y las velocidadez de

penetracion varian, la reaccion en la barrena puede ser alterada.



rFresion de poro ¥ prasion hldrostatliaa.

Las caracteristicas de perforabilidad dw» las formaciuvnesz varlan
‘tando estan bajo presione:s extremadamente altas. €n upa formacion
do 3.300 metros de preofundidad ¥y a4 presieonss anormales . La
resion de poro v ola prezisn hidrostatica se comportan de forma
muy distinta; as: mismc conforme aumenta la profuniidad del pozo.
Parecerf{a ello. Ei
primerc puede formacén

avterior.

bajo el peso de la prezion Hitdro

Dentro el nucl

mprim:das

entre o1, come consecusncia de tal presion. Bajo estas condiciones
cualquier esfuerzo para fracturarlts debes vencer la

{nherente resistencia de la  roca, mas el aunente de  la

resistencia debido a la presion hidrostatica, La figura

tlustra este aspotto,

Limpreza del fondo del pozo.

Un segundo factor gque contribuye a aparentes cambios de
formacion es en el case de qua 13 limpleza del fende sea pobre
causada por una presién hidrostatica mucho mayor que la presidn de
poroe de la formacion, Bajo estas condiciones, el fluide de
perforacidén busca entrar en los poros para igualar las presicnes.
Sin embarge los pequefios s¢lidos del fluldo de perforacion quedan
en el frente de avance formando un revoque © enjarre gue a su vez

zoporta la presian diferencial.

A medida que los dientes de la barrena atraviesan el enjarre
astillan la formacion debajo del mismo.

Al retirarse cada diente de la barrena, muchas particulas de la
formacion pueden  quedar debajo  del enjarre, 1o cual es
particularmente cierto si la limpieza e3 pobre. Una gran cantidad

de dichas particulas puede asi acunilarzc z2n ol fonde formando

rellene y  afectando  la penetriolon, sabe tambieén  que
diferencias de presidn pueden afectar apreciablemente la velocidad

de penetracion. Fig. 1.4




CARGA INTERNA
ENTRE_PARTICULAS

CARGA EXTERNA
IR iy

F16.1.3 FORMACION SUJETA A UN ESFUERZO EXTERNO TRIAXIAL
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yIDO OE
DE PERFORACION PERFORACION
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FORMAGION
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. FORMACION EN
ESTADO NATURAL

FiG.1.4 CONDICIONES QUE PUEDEN LLEVAR A UNA POBRE LIMPIEZA
* REDUCIDA VELOCIDAD OE PENETRACION
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En resumen. la interpretacidn

mreden ser alterades por
Barrena. los estabilinadores

pertcerada.

Estos paranetyos pueden ser solo controlados pot prusbas  de

-

laboratorio o por

A experilenc en campa en uh Yazimlento

relativamente homogéneo.

Mo solo  estos  pardmetros dificultan su control,pero  sus

1nfluencras generalnente  solo ser interpretadas  por

tecnicas de postanalisis.

H“isten oOtros tres parametras, 1oz cuales se discuten enseguida

sy ohal .

E
v oson examinados con el uso de un programa oldin
Eztos parametros son el peso sobre la barrena, welocidad de

penetracion 2 inclinacten del pozo.
Influencia del peso sobre la barrena.

Los calculos hechos con muchos tipds de conjuntes de fondo iy
con parametros variables han mostrado que la fuerza lateral £ no
es conslderablemente afectada per el pesoe sebre la barrena. Como

puede verse =l el capitulo 4.

Consecusntensnts un  ibhcrements en el peso sobre la barrena

Ceomponente axial  de B modivhears ta amplitud del  sector

oL, P y el angul e [N gener almente muy peygueno e
inclusive dezpreciable; de manera ins:gnificativa  ,sobre todo

cuando  se  usa un estabilizador cercano a2 la barrens.

M



Influensia de la velocidad de penetracion

fe debe tener on cuenta que el peso sobre la barrena actua
principalmente en la velocidad de penetracteén influyendo sobre el
angulo del porze. Este es solo posible al construir el angulo del
pozo por €l uso del establilizador cercano a la barrena.

Las reacciones en la barrena y el estabilizador cercano a la
barrena son generalmente de la mizma magnitud, i el Aangulo del
pozo se incrementa es debido a que la barrena es mas agresiva en
su periferia que &l eastabitlizader cercanc a la barrena. De
cualquier mode, si la velocidad de penetracion no 23 la adecuada,
el estabilizadoer cercans  a la  barrena y los siguientes
estabiliradorez erozionaran la misma secciédn del peze por un large
tiempo.

Es el peso sobre la barrena lo gque da la penetracidén ¢ptima que
ayuda a obtener una =ficiente construccidén del pozo.

Cualqguier variacion que se le de¢ a este peso optimo causara una
disminucidn en la penetracidn y por consecuencia una disminuelidn
en ta veloecidad de construceion del angulo del pozo.

Asi el ritmo de penetraciédn debe ser considerado por separado

como un parametro de desviacidn.

Influencia de la inclinacion del pozo.

En la parte cuatro se mostrard gque la inclinacién del pozo es
un parametro mas importante que =] peso sobre la barrena.

En otras palabras, es el pese del conjunto de fondo ¥y
configuracion del mismo, junto con la inclinacidn, lo que es
predomi nante,

En R pore vertical 1A= fuarras tLransver<al es come  las
taterales sobre la barrena son muy débiles

Azt como falsos efectos debidos a formaciones perforadas,
asumen  una  relativa rmportancias Yy pueden  iniciar una ligera

inclinacidon de la trayectoria del poto.

12



Esto causa una aceleracidn de-inclinacion

al peso de la

sarta, hasta que se alcanza un estade de equilibrio.

Control del azimut,

Tres parimetros pueden aciuar sobre el azimut de un pozo;

¥ Interacciones barrena-roca (profundidad,

tforma del diente, tipo de barrenad.

®» Friccion en la barrena y en los puntos

de contacto del estabilizador.
¥ RPM de la sarta de perferacion [revsmind.

Lo gque respecta & las inleraccicnes reca-barrena concierne
principalmente al control de la inclinacidn y al cambio  del

azimut .

La influencia de las fuerzas de friccion ha sido examinada por
MNicholson quien demostro que 351 3e aplica un clerte coefliciente
de fricecion en los estabrlivaderes, la direceisn de la fuerza
resultante sobre la barrena hard que el pozo tienda a desplazarse
a la derecha, para o=iertas condiciones de friccion, distancia
entre el estabilizador cercano a la barrena, esta tendencia se

puede invertir y voltear el poto a la ifzquierda.

Este ilusira la importancia de defwrminar 31 la composlcion

actual del conjunto de fonde como un paramsiro de des

horizontal.

13




Yelocidad de rotacidn.

Fara una velocidad de ruwlacicn = pueden  encontrar muchas
teorsias de interpretaciones empirivas rogul armente contradictorias
¥ en ocasiones nunca satiszfactorias.

Una vez mas, este parametro no es fundamental, debidoe al rango

de varfacion y restricclonss impuestas segun el tips de barrena

Un problema muy comun y corriente en perforacion dirigida es la
tendencia de la barrena a desviarse a la derecha, esto ocurre con
casi todos los conjuntes de fonde ¥y en cualquier tipo de

configuracidn de pote

Se deben evitar las desviacicones a ila derecha gque tiene el
pOZG, Ya que no s0lo agrega complejidad a la planeacion de la
trayectoria, especialmente ean  areas exploratorias; slno que
también puede crear severas “patas de perro” que reguleren

tnsas medidas correctivas para mantensr el pozo en su camino,

El espacio libre entre la barrena v 2l pozo se considera que es
ocasionads por la barrena y por la rartacien no uniforme; cabe
mencionar que el valor de este espacio libre en condiciocnes de

oparacidn solo puede ser estimado.

de friccion son  desconocides en

Los actuales ooeficlent
condiciones de operacion; aun asi sus valores no juegan un papel

importante en la interpretacion de resultados.

14



£l

bidimens:icnal, en el

equilibrio entre la acelon lateral de la

de la roca, sin hacer

lateral al momento de
fuerza lateral llegue a
la trayectoria.

del girecscoplio.

e¢fecto de la curvatura del

O

Esto sole se pueds analivar a detalie con lecturas

Curvatura del pezo.

cual

mencion del valer residual de la aerza
currir el equilibric; puede la
ser muy peguela y ocurran ¢snrlaciones de

E
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1. Conjuntos de fondo.

Desde hace veinte anes se han discutide las ventajas vy
desventajas de diferentes conjuntos de fonde: se han sugerido una
aran diversidad de técnicas para mejorar el comportamiento ass
como el rendimiento del aparejo de perforacion v reducir el costa

de la perforacion.

En las primeras’ historias de la pentoracidn rotatoria, el
conjuntc de fondo (trecuentemente conslstid simplemente de un
arreglo sencillo con tubos lastrabarrenas.

{a torre fue localizada sobre el obfetive vy por variacion del
peso sobre la barrena y reperforando, se controlaba la direccidn
del pozo hasta qgque la profundidad total era alcanzada; 1la
industria empecaba a entender y correlacionar las variables que
afectan la desviacidn del pozo. la cual era limitada por un rango
de 2-9 grades para leo cual en ocasicnes se utilizaban muy bajos
fesos sobre la barrena, repercutiende en bajas velocidades de

penetracion,

En el analistis de Lubinski-Woods la barrena perfora en la
direccidn del vector de fuerza resultante en la barrena, esto es,
la direccidn inducida, gque puede ser modificada por la anisotropia
de ta formacion.

El vector de tuerca resultante mostrado en la figura 2.1, es
una funcion del dngulo del pozo, la lonairtud de (o3 laztrabarrenas

¥ el peso zobre la barrena.

1 ne 3& apliza peso sobre la barreons, la fuoerza que aetua wa
unicamente el peso de la sarta comprendida entre la barrena y el

punto tangencial, esta {derza tiende a

«! pozo hacia la

vertical, al aplicar peso sopres la barrenz se produce otra fuerza

v su efecto 3 desviar @] porto de la vertical.

16



La resultante de estas. dos f{uerzas puede  ser en 12

direccion necesaria para aunentar, dismdnpulr o mantensr el ang

constante.

El efecto de pandeo de la sarta es menor cuands w2 perforan

formaciones suaves ya uUe no se reguieren altos pescs zobre la
barrena.
Fuerzas que actuan sobre la barrena.
Las fuerza:z que actuar sobre la barrena son
1. La carga {al que suninistra el peso de los lastrabarrenas.
2. La fuerza lateral, en funcion al pesco de los tubos

Lastrabarrenas, localizasion de 1oz puntos de contacto con 2l

poza, espacio libre. eto.

3. La reas

1z formacion a las dos cargas anteriores, se
divide en dos fuerzas: una paralela ¥y una perpendicular

del pezo.

La mayor longitud del pendulo. el mayor valor de la fu a
restauradera fleva la barrena hacra la wvertical; llamado electo

del pendulo.

Desde 1

a  experiencia Jde Lubinsiy v Woods, e postdla la
existencia de un  anguls e equilibrro mantenids por el pozo

llevado por la formacion.

£n

xoiones  isolropircas, 21 anguloc de 2quilibrio seia

lograde por el angulo entre el veotor de fu
g F g

&

erza resultants 0 la

respuesta de la formacion

17



Despuss de zlcanzado #1 equilibria, la barrema continuaria
3

1

=
oo

©

c.

@

T

perforando ' a io #3te hasta que las condicienes de

perforacidn canklen.

En el fondo del pozo el conjunto de fondo causa mas del 95% de
respuesta perteneciente a la direccion g inclinacion.

La velocidad de pegretracidn evprezada come una funclon del peso
zobre la karrena requiere de clerto numeros d= lastrabarrenas y<o
tuberfa de perforacion extrapesada; cuando se pertfora con un alto
grado de inclinacion Cmayor de 65 agrados?’ la sartx entera podria
ser requerida para proporcionar el suficiente peso axial para

perforar.
Efecto del péndule.

La fuerza lateral es directanente proporcional a el peso de la

cién entre la barrena y el primer punto de tange

A
Cuando la inclinacidén e i1ncrementa para un pese dado bajo el
punte de tangencle, la fuerla d2l pénduls o inorementa en
propereidn a e tamafio del anguls de {nclinacion,
Otro punto inportante sobre w1 ensamblaje del pendule ez la

relacion del diametro del pozc v el peso szbre la barrena; para un

conjunto con lastrabarr<nas sin

tabilizador la adicion de peso
cauysa gue el punto de tangencla se mueva hacira abije de los
lastrabarrenss reduciendose (1 longitud de fLangenciLa.

Cuando un estabrilzador es usads, la tuberla entre la barrena y

el estabilizador se pandea con la adicien de w50, si los

L)

Lastrabarrenas hacen contacto oon la pared del poxo el efecto del

pendulo

reducide grandemente; =5to o3 especialmente Cierto en

lastrabarrenas cortesz. Fig. 2.1 2 ER

w

La fusrza [ateran SLLITe cuandat el estamilizador es

colocads cerca de la barrena, al 1r alejando el estabilizador de

la barrena, la fuerza lateral decrece.
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{"VECTOR DE FUERZA
RESULTANTE
FiG.2.! TUBOS LASTRABARRENAS
ESTANDAR CON PEQUENA
FUERZA PENDULAR

AVECTOR DE FUERZA /\vecmn DE FUERZA
RESULTANTE RESULTANTE
F16.2.2 LASTRABARRENAS DE  F1G.2.3 ESTABILIZADOR UNICO Y
DE MAYOR DIAMETRO

LASTRABARRENAS DE GRAN
USADOS PARA INCREMEN DIAMETRO PARA MAXIMO
TAR EL EFECTO DE EFECTO DEL. PENDULO
PENDQULO Y DISMINUIR LA
DEFLEXION



Cuando un estaibil

uUza dna raconable

controelada por brez a

1) Posicidén del estabrlizador.

2) Alterando el drametro del estabilizador arrita de

estabilizador <cercans 3 la barrena.

3) Variando el peso scbre la barrena.

En 1871 Darcing propuse que el pandeo de los lastrabarrenas
inmediatamente arriba de la barrena encauzara a la barrena a
perforarar o  la inducirs en  1ax  direccidn gque  esta
apuntando. Consecuentemsnte. el uso de un esztabilizador cercans a

la barrena puede reducir el zangulo en que la barrena o3 inducida

Asi como también se fugiere el uso del estabilizador cercane a
la barrena para establlizar o limitar el movimiento lateral de la
barrena, también sopeorta por lo menc: parcidlmente el cruzar de la

n la desviaciédn del

Q

barrena en cada capa, reduciendo e! cambio
as

pozo minimizands la szeveridad de las 'pat de perro". Fig. 2.4.

El conjfunto de runde recomendado tenderla a perforar a le largo

del eje del poz: desarvuellands simultaineansnte un angulo de fuerza
resultante nulo en la barrena con un mimame angulo inclinado en la
barr=zna.resultads L 1a dest'lerion minima Jur los L ubos

lastrabarrenas.

En una distancia particular 2€ lograds una fuerz> lavteral de cero.
mas alla de esta posicien 13 tendencira de la fuerza lateral ez

negativa,

20



{b)

F16.24 {a) DESVIACION CAUSADA POR FORMACIONES ESTRATIFICADAS
(bIUN ESTABILIZADOR CERCANO A LA BARRENA LIMITA LA DESVIACION
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Tipos de cenjuntos de fondo.

Varios Lipos de conjunto de fonde han sido propusstos en afios

reclentes, algunos de elles son mostrados en las figuras.

Un arreglo de lastrabarrenas cuadrados fig. 2.5 (a) tiene un
alto costo de mantenind ente para crertas condiciones y es sujeto a
problemas de torgue por su sxoepecional rilgidez.

Un estabilizador excentrico fig. 2.5°'(b) requiere costosos
procedimientos para un adecuado rendimiento: asil coemo metor de

fondo para operar.

Una continua colocacidn de estabilizadores fig.&2.5 (ed con

muchas aletas puede causar multiples problemas.

[La sarta con =estabilizadores y lastrabarrenas cuadrados fig.
2.5 (d) suministra buena rigidez y resistencia pere e caro y puede

llegyar a pegarse en "ojos de llave" y “patas de perro'.

Una sarta de ostabilizadores espaciades de una manera como en
la fig. 2.5 (@) prerde &fectividad, si los estabilizadores estan
gastades considerablemente.

Los problemas asociados con estos ultimes multi-estabilizadores
han sido reducides durante el desarrcllo de mds estabilizadores
resistentes vy una nueva técnica para maximizar la efectividad de

este tipo de conjunto de fondeo.

El conjunto de fonds basico de Ltres estabilizaderes retiene una
ligera ruerza lateral positiva dearesiends cdande ta i1nclinacidn
decrece,

La auicien de un cuarte estabilizador cauza gque la fuerza
lateral en un poze 1deal =zea =zercana a cerc leniends un pequelio

valor cuando eiste erosien del pozo.

22



]

(o) tb) tc) {a)

Fi6.256 TIPOS DE CONJUNTOS DE FONDOS
{0} CONLASTRABARRENAS CUADRADOS
{b) ESTABILIZADOR EXENTRICO
(¢) ESTABILIZADORES CONTINUOS
{d) ESTABILIZADORES Y LASTRABARRENAS CUADRADOS
(o) MULTIPLES ESTABILIZADORES
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La adizidén Jde un quinto estabilizador causa ligera variacion

Fwxcedeor el minime numere de -estabilizadores requerido es
Justificable cuando exlsta el riesgo de una pegaduria por presion
diferencial.

Algunas veces, estabilizadeores de diameire reducido son

insertados =n la sarta para dar un cierto wvalor de fuerza lateral
para compensar efectos de la formacion o variaciones en la

curvatura.
Tipos de herramientas estabilizadoras,
Son tres tipos bisicos:

1. Estabilizadores de aleta rotateria.

El estabilizador de este tipo puede ser de aletas rectas o en

espiral

Fig.2.6.

v en ambos casos las aletas pueden ser cortas o largas
Estos pueden ser de dos Lipos
a) Reparables en talleres

Son de aletas integrales o soldadas o de camisa (i jada por

encojlimiento: loz e

tabilizadores

de aletas scldadas no se
recomiendan para formacicnes duras porque en 2l area de soldadura

ce produce fatliga répidamente,
b) Reparables en el equipce de perforacion

Tienen una camisa de metal reemplazable o patines desgastables

reemplazables.
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camsa  CAYD QL%%EM%‘BZEABLE REEMPLAZABLES
Z.
INTEGRAL PERFORACION ALETA RYP
SOLDADA

Fi1G.2.0 ESTABILIZADORES DE ALETA ROTATORIA

L}
F1G.2.8 ESCARIADOR DE

Fi6.2.7 ESTABILIZADOR NO ROTATORIO FONDO DE POZO




sbilizaderes de camisa no rotatorta,

Es mas efectivo en formaciones duras, como caliza y dolomita,
como la camisa no rota. actua cZome buje y por consiguente no
penetra &n la pared del poze ny la daa. Sin embargo no se
recomienda  usarlos a Lemperaturas ma yores de 121 grados
centigrados, no tiene aptitud escartadora ¥y su Jduracidn se acorta

en pozos de paredes asperas. Flg. 2.7

3. Escariador de rodillos cortadores rimas),

Se usan para escar:ar y dar mas estabilidad a la sarta en
formaciones duras. Su area de contacto con la pared del pozo es
pequefia pero es la dnica herramienta gque efectivamente puede
escariar roca dura. Es ideal donde se presentan desgastes en el

didmetro exterior de la barrena . Fig.2.8.

Contacto del conjunto de fondo con la pared del pozo.

Loz conjuntos de fondo deben hacer =] contacto debido con la
pared del pozo a fin de estabilizar la barrena y centrar los tubos
lastrabarrenas; la longitud de contacto necesaria entre la
herramienta y la formacidn la determina la formacién, Si es
insuficiente la superficie de contacto, la herramienta se entierra
en la pared del pozo., la estabilidad se pierde v el pozo se
desvia.

Sl la formacvion es Jdura 1ma  supertficie

delgada de contacts, 31 es s¢ hnecesite un

estabilizador de aletas largas.
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gua readucen oo e arindag

Estos conjuntes de fendo debidamente diseRados pueden:

1. Evitar las "patas de perre” v los "ojes de liave". Fig.

0o

Preductr aguiaroes de diametrs uniforme.

3. Mejorar el rendimiente de la barrena.

Mininizar los problemas de per L1ern.

Mirimizar wvibracione: perjudicirales.

@

8. Minimizar pegaduras por presisn diferencial.

~1

Reducir problemas de produccisn,

As! como tambien reducen el reégimen de cambio del angulo del
pozo, mejoran el rendimiento de la barrena porque la hacen girar
alrededor de su centro de disefio, haciendo que los conos carguen
por i1gual.

Mejoran las condieiones del poze para perforar, tomar registreos
@ inztalar tubertas de revestimlento, haciendo posible introducir
hazta sl fondo tuberias de revestimiento de maxime didmeteo. En
general reducen problemas como  los  gque A tentinuacion  3e
describen.

Las barrenas sstan diseifadac Girar alrededor ael ele del

pozo; su duracidn ze reduce suando dicho eje e desalinea. lz
a

desalineacion puede zer de ralela y angular.



FiG.2.9 0JO DE LLAVE

FIG.2.12 FATIGA DE LA
TUBERIA EN UNA
PATA DE PERRO

F1G.2.10 DESALINEACION  F1G.2.l DESALINEACION
PARALELA ANGULAR
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Desalineacion paralela.

Esta desal ineacidn se debe al uso de lastrabarrenas de diametro
pequefio en relacidn con el tamafo del pozo y la tfalta de
estabilizacidn; 1la barrena se desplaza del centro hasta gque el
diadmetro exterior de los lastrabarrenas hacen contacto con la
pared del pozo.

Eso hace gue la estructura cortadora se gaste en forwma de
prcos, se desarreollen anilles de roca sin certar en el fondo del

pozo ¥ la duracion de la barrena s¢ reduzca. Ffig. 2,10,

Desalineacidn angular.

Se debe a las mismas causas que la anterjior ; en este caso el
tubo lastrabarrena inmediatamente superior a la barrena se apoya

contra la pared del pozo.

Ocasionando en primer lugar que el peso que se aplica scbre la
barrena oscile de un cono a otro, causando el dafic a la estructura

de los dientes y los cojinetes.
Otro dafio es que se daffen las superficies calibradoras vitales

de corte en el tope de las hileras exteriores de dientes;

achatandose los conos ¥ acortando la vida de la barrena.Fig. 2.11.

Pestriczion del anguleo del poro.

Se deke restringir el anguico del §

1. Mantener dentro de los limites de propredad o territorio la

construccion del pozo.

I

e el poza penelre una tormecidn produttora especifica,
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3. Zatiszfacer normas teécnicas.

E n problemas.

El limite por si1 z0lo no asegura quo no

por lo gque se dete cutdar el ritmo de cambio del anguls deol pozo.

Fatiga de la tuberia de perforacion.

T

ol

En la figurs 2.12 se tlustra come podria oourrd

A perc a medida que gira la tuberia el punts A& cambia del interior

de la curwvatura al exterior v asi consecutivamente, Las fibras de
>

1a tuberia paszan de tension minima a maxima cilclicamente lo que

causa la falla por fatiga.

Toma de registros.

Las herramientas y loz cables para la toma de registreos se
puerden atascar en los "cjos de llave', codos, espirales.

introducir cualquier herramienta

3

st como prublemas para
problemaz de

necesaria durante la produccion. gue pueda originar

reparacion.

Introduccion de la tuberia de revestimiento.

kY

La :ntroduceion de una Luboria de ravestimiente a Lraves de un

n preblema muy grande. riendo necesaris

“pata de perrc' pu
stimients e omenor

fresar la zapata e instalar una tuberta de re
diamelro; s1 se :nciste en hacer asar 1ls tuberia de revestimiente

dafizrla e 1mpediria  postericrmente introducir el

es posible

apareio de produccion.
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Durante la perforacisn al meter o sacar la tuberia de
perforacion en secciones coh prablenas al girar contra la tuberia

de revestimients la puede desgastar v producir rotura.

Cementacidn det ectuosa.

En una "pata de perro" se empuja fuertemente la tuberia de
revestimiento contra la pared del pozo , impidiendo ta adecuada
distrtbucion del cemento entre la pared del pozo y la tuberifa de

revestimiento.
Pegadura por presion diferencial.

Esta s una condicion gue ocurre en un pozo abierto cuando la
sarta de tuberla se pone en contacts con una formacicn perneable
expuesta. La sarta se mantliene en el lugar medliante la presion
diferencial que existe entre la columna de lodo ¥y la formacidn .Si
la presién del fluido del poze y la tuberia no se nueve durente un
periodo de tiempo. puede ocurrir la pegadura por  presién
diferencial.

£l pesoc del lodo 6o tiene gue ser alto para que ocurra la
pegadurs por presion diferencial. La presién hidrostatica solo
tiene dque ser significativamente mas alta que la presién de
formacioén.

El lodo contiene solidos suficientes para formar una pelicula
en la pared del pozo. El problema se puede intensificar con un

aumento en el espesor de la pelicula en la pared del pozo.

Segun sea la lonagitud de la seccion blogqueada |, las
diferencias entre la presion del recinto del poze y la formacién,
origipan que <l fluldo blegueado permita que se acumulen fuerzas
extremadamente  altas contra los compopentes de La  sarta de

perforacidn, la cual se pega por presion diferencial.
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El use de los conjuntos de pozo empacado elimina muchaz de

Ty

condiciones conducentes al atasco de la sarta porgue la mantie

alejada de la pared Jdel agujero.
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III. Analisis matematico.

Las referencias contienen articulos que discuten Ins métodos

de R.W. Dautreurl y B.H. Walker para elasticidad lineal con

pandeo.

El método de computacién finalmente adoptado es similar al de
B.H. Walker, el cual esta hecho para encontrar una deflexidn
estable a la linea central de la sarta de perforacién en el
desarrolle de una serie de Fourier. UtilizAndose dichas
ecuaciones.

Las consideraciones hechas consisten en lo siguiente:

Tabia 1.
Suposiciones para el anilisis del comportamiento

de la sarta de perforacién.

® [l eje del pozc puede leéener cualquier pendiente
¥ puede contener curvas en planos verticales.

* La pared del pozo puede ¢ no ser calibrada,este
es, el sobredimensionamiento puede existir debido
a la erosisén por lodo o estabilizadores.

¥ El punte de contacto esta entre los establlizadores
y la pared del poza.

% La barrena no se tnerusta.

* Los compenentes del conjunto de fondo tienen compor_
tamiento de cuerpos elasticos.

* Mo hay rotacidn, vibracidén o penetracidédn, las condi_
ciones son estaticas.

# El efecto de la sarta =n la parte mas alta del punto

de tangencia es despreciable.
Las fuerzas aplicadas al conjunto de fondo son debidas a:

* £l peso de los lastrabarrenas.
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Loes esfuerzos resultantes cauzados por estas fuerzas dspenden

* Las caracter{sticas goemétricas y mecanicas
de los componentes del conjunto de fondo.

»* Inclinacién y geometria del pozo.

Estas suposiciones i1mplican las condicionez para caleular la
ecuacidén de deformacidon de la linea de control de un conjunto de

fondo de un pozo dado y consecuentemente:

* La resultante de las fuerzas sobre la barrena;
la fuerza lateral.

® Las reacciones de los estabilirzadores conocien_
do su punto de aplicaciodn.

» El angulo inclinado en la barrena.

Calculos.

Se prepard® un programa de cémputo para hacer la simulacidén en
plano vertical enfocandose sobre los problemas de control de la
inclipacidn. Se ejecute en una pc printaform mod, 5301 dando los
comportamientos- cblenidos por modelos mis sofisticados =n doz ¥y
tres dimensziones; dichos programaz <stan hechos para determinar
como el conjunto de fondo es deformado &n un pozo i1deal y para

calcular la fuerza lateral en la barrena.
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Deduceldn de la ecuacion de energia potencial.

El esfuerzo interno de un elemento de lastrabarrena debido al
pander se considera dentro de un sistema mecanico conservativo; es
decir no hay pérdida nl ganancia de energia.

El esfuerzo interno del sistema en una configuracion dada es
igual a el trabajo desarrollado en ausencta de fuerzas externas al
movimiento del sistema para tal configuracion

Considerando el segmento de longitud dx compuesto de capas
paralelas de espezor dh y ancho db mostrado en la figura 3.1.

Si h denota la distancia perpendicular a el segmento desde el
eje neutral dentro del lastrabarrena, donde la expansion es cero,
cuando la extension de el filamento e3 hd8., La fuerza ejercida

para este filamento =3, por la ley de Hooke:
E
~— Chdé>(dh dbd
dx

El trabajo necesario para causar esta extensidn es en si misma

esta fuerza tomando la extensidn.

1 E
—— ~— h d8 dh db (hd&>
=4 dx

Combinando términos e tiene:

1 de .
~— E (= " h® dh db dx
2 d

El trabajo necesario al deformar el segmento total es la
tntegral de bia swcoion Lransversal.

Er 42 0% 5 ¢ 1? ah dbd dx



FIG. 3.1 SEGMENTO DE TUBO LASTRABARRENA
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tomande la definicion de momento de inercia :

3 e

(i)
~
it
RiT

La magnitud de la curvatura puede ser defintda como:

a? Vi
ds ax®
2 e
. ¥ .
d [1+¢ »2)22
it

Consecuent.emente, el esfuerzo internc de pandeo de
para una  3sgcclon durante el pandeoc puede ser

como:

L Cdlyﬁdzcz)zdx

U 3 e AE
42,3

o {1 +(dy dwd ]

una viga

expresada

El trabajo proporcionado por la fuerza externa del pezo sobre

la barrana al pandeo del eje neutral del lastrabarrena es:

~W(ds—dd

Las funciones de longitud pueden ser escritas como:

ds

)

[ Cdy/‘dx)zll'z ..... e ALVE

dx

La cual produce:
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= ~W [ Cl+Cdy-d D ®-1)

Integrande ambos miembros da:

L
a,= % s [CL+Cdy-did®* 2ogrde Ll Ad
0

La energia potencial del peso efective de los lastrabarrenas
puede ser separado en componentes paralelos ¥y perpendiculares al
eje x. O sea la capactidad de producir trabajo en virtud de su
posiclén en relacion a dicha configuracidn.

El trabajo dads por el peso de los lastrabarrenas en la

direccion paralela al eje del pozo es:

dQ = x p cosa (ds-dxd
P2

Usando la ecuacion A.3 e integrandce la ecuacion resultante

prodyce:
bt 2,42
()r2= p cosa S x (C1+0dy "d=d"27" “=11dx ..., A.B
o

La energf{a potencial de la fuerza externa perpendicular al eje
es:

d? = - p sin a y dx

integrando ambos miembros da:

L

df} = -p sina § oy dx L., AB
Pt o

El cambio de energia potencial total de el sistema es la suma
de el esfusrzo internos (ec.A. &) ¥ la énergta potencial de las

fusrzas externas o¢. a4 a la =, A.8) esto es:
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Bl Calyode®s?

<
W
Cwr
~

2 [ 1+Cdydxy?1®

WL CreCaydi B

+ P COSX X tC1+Cdy/dx)2-1]

= p sina yCx2 >dx

St las deflexiones relativas a la longitud son pequetias:

Cdy/dez«‘ <1

entonces la siguients aproximacion puede zer hecha:

L dy 2
2 ¢ dv ?
Cd?yrdun?
e ¢ LPyga®
(1 +ldy daxd
Usando estas aprowimaciones  la

ecuazion A. 5 puede ser ezsrita
de la forma dada en la ecuacion !
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Derivacien de la ecuacidn de energia potencial.

El analists matemdticeo usado =n este desarrello considera
importantes varliables como diametro del poze, diametre de los
lastrabarrenas, dngule - del  pozo, peso  sobre  la  barrena,

diametro de estabilizadores, colocacidn de estos y peso del lodo.

La energia potencial total en el modelo matemitico de la  sarta
puede ser calculada; esto e3, la suma de los esfuerzos internos de
curvatura y compresion de la sarta dentro del pozo ¥ la energia

inducida por las fuerzas externas aplicadas.

El equilibrio estable de le deflexion de la curva (fig.3.2bd
representando una deflexidn de la sarta en la figura 3.2a
es obtenida cuando la energia potencial es un minimo, sujelo a
las restricciones impuestas por las paredes del pozo.

Algunas otras deflexiones de curvas dentro del pozo podrian

incrementar la energfa potencial en la sarta.

lLa energia potencial de la configuracién en la figura 3.2b

relativa a la configuracién cero es dada por:

L EI dzy 2 W pcosa dy 2
V=gl —< Iy 2% - o e () -p o sina yrdx
o e dx & 2 dx

que es la ecuacion 1.
sujeto a la restriceidn

fy<:d fo=ari c2y
una solucidn de la forma

Can+lldnx

(w) = T K ¢
¥y Z thin ..... €3>

aL
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donde k es un coeficlente  generalizade «que  sati
re

supwsicion de arriba.

Al satisfacer la restriccion de

la ecuacion &, !la
ecuacion esta basada en el

<

siguiente
métode de multiplicadores de Lagrange:

V= Ve B ALYCL DT argd
.

La <condicidn de energfa potencial estacionaria

y las
restricciones 1mpuestas por el pozZo regquiere que:

4V

y =0 ... )
dk dr.
n

Integrando la ecuacidn 1 con la forma de la solucion dada en la

ecuacion 3 y diferenciando con respecto a la escuactsn T preduce:

av can+1)*Eln® Wn'can+1)?
== = [ .
K, 32L° 6L
62n+1)2n2pcosa pcosa
+ ~ K
16 4 "
{an+idnli alp sino
+ T A sin -
ot aL ncan+1d
<8n+ldprosa
+ ———F K. (2) + 1D
16 v J
=0
~COINR cosjn-l COINT Susjin=l
4 P + " ]
Cn+j+13 <ni~jd
=0 n=1,2, LCBal
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Y L=Ee R B .
- =f }ih E3 0 B art
da.  n 2L

=0 i=s1,2,3,.... L., {6bd

La apropiada y estable deflexion de la curva es obtenida por la

solucion sinultanea de este sistema de ecuacticnes para K oy A
n L.

El angulo inclinado ¢f8) en la barrena es calculado a partir de

la relacidn

dy
— = tan /3
dx
3 = tan mody
dx x

Asi como la fuerza lateral en la barrena se obtiene a partir

de:

que e3 la ecuacidn de momento flexionante para un elementc
elasticnr,

A su vez =] momenic [flexionante también es igual a:

donde V o3 la fuerzs cortante o fuerza lateral que actlda en

un punto siendo la fuerza tateral en la barrena (Fi3. Fig 3.3

43



B3¢

H

Li

Y —— v -

FiG. 3.3 DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES DE UNA PORCION DE SARTA DE
PERFORACION
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Obtentsndose la fuerza de : F= 7

o bien

donde:

Q.
<

I

directanents de

n
aL
14
- b
W o
3

1

sL?

F= £ 1
3

can+lyme
k'_CEn*l‘) cog
' &L

s CEn+llnx
4 'C 2n+1)" sen

2L
s C2n+ldm
s kr (&n*+1) cos
0o 2L

Py
(W)
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DIM AT T, BT, DT, DT DD, L 0, YY RO

FRINT "LONSITUD DE LA SARTA -« LOGNGITUD DE Ln SARTA CMFACADA O LONGITUD”
CRINT "CE TURSRTA OE (AGTRABARRENING UTILIZADA.®
FRINT “PARA EL CASO DE CUATRSG O HAS EITASILIIADDRES COMGIDERAR"

PRINT “LA LOHGITUS AL LK TIMD ©57ABILITADOR, "

FRINT

IHFUT 2L OUGITHR DE SARTA ITHPACATA T TUBDS LASTRABANRENA! [piesl=";
FRINT

IHPUT "CIANETRT EXTERICR DE TURDES LASTEADARRENA (pgl=";DE

PRINT

THPUT "DIAMETRO LINTERICR DE TUBOS LASTRABNRIENIA Tpyl-"ird

FRINT

THPUT “PESO UNITARIC OEZ DICHA TUBERIA {1lb. ,gld=jrl

PRINT

INFUT “YALOR DEL NODULD DE ELAETICIDAD [1b - pg 21" E

PRINT

INPUT "DENSIDAD DEL LODRO DE FPERFORAZION UTILIIZALD (Ib/gall=";DL
PRINT

INPUT “PESO SOBRE LA BARRENA {LLI="34

PRINT

INPUT “INCLINIACION DEL POZO [gr mdosl="iA)

PRINT

FRINT "HUMERQ DE FUNTOS DE CONTACTI = MUNERQO DE CITARILIZNDORES MAS™

FRINT "PUNTO DE CONTACTO A LA LONGITUD DT LA TARTA;ZI ERZTE ES MENOR"
PRINT "DE CUATRO ESTABRILIZADORES: £ CAED COMNTRARIO:
FREINT UHUMERO DE FUNTOS OF CONTACTO=tc.DE ESTABILIZADORES., ™

PEINT "EJ:f USTABLLIZADORS D FUMTCS DU COMNTACTO,
FEINT

THEUT “tUDFPe DE PUNTOS  DF CONTACTO ="3H8

FRINT

INFUT "LONGITUD CONSTDERADA PARA AHALLISTS (RELONMENDADT
FRINT

INPUT “LORGITUD A QUE 50 DESEA CONOCER EL ANGULD TNCLINARG (BNA=0) Lpiesl=";LX
FRINT

. ipies) [pies] =";0LC

c=1
388 H&=C+)
1= T 1 1ER26%4

IR /A4 A (BE SBT3

1-11
MA=DL %, Wi
FFL= CRYSTLaTT

PEEURT (50)

B D RS B -



FOR M=1 TO H&
FOR J=1 TO NS
IF N=J THEM 40 ELSE fagey
40 FRINT
A= (2D 1) “AREX TP T A) /(329 (L812) 33
2= (WIPI- 24 (240i41) "2) /1 {B4L¥1 DY
AZE AN~ ¥R T DHIPLCOS(AY ) /14
A4=(PECOS (A 1 /4
AN =A1-32+A%-A4
FRINT AN, N
AL NERBH 1) = (2ELAIZEPISTHIAY ) Z (RIR (28N 10
PRINT A(H,NG+NB+1)
GOTO %%
32 PRINT
SIS (2N 1 APKCOS (A £ 154 (24341
B2 =((-COS(HAFII ¥COS(JHNI I -3/ (N+J+1) "2
53 ((COS{NIP I HCOS(IEPIII-1) /{N-J) "2
AN, J)=51%¢(52+57)
FRINT Al )
9 FRINT
NEXT g
NEXT
NU=H&+118
Vb + S
FOR I=1 TO 1O
PRINT "LONMGITUD BARRENA-PUNTO DE CONTACTO";¥;"(piesi="1INPUT LI(1)
FRINT
CMEXT 1
FOR M1=NVY TO NU
FOF N=f TO ¢
B=STHOETE (Z2AM 1 #L1 QR -3 12 " 02AL2))
ALNL, W) =0

(51)

AN =B



PRIMT AN,
T N
HEXYT Mt
FRINY "CLARD RAUIAL,DR = (DIAMETRQ FOZD-DIGMHETRD ESTAR. O TUBERLIAY 72
FRINT "Ef{ EL CASO 2U MAS DE DOY PUNTOS DE COMNTACTO ALTERNAR EN SIGNG"
FOR I=§ TQ N2

PRINT “CLARC RADIAL FN EL PUNTG DO CONTACTO":1;"{~,+) L[pgi”
FRINT “DR (";L1(T1Y ") =" INFUT DD

PRINT
ALTHNHE, NUH =D
MEXT 1
fsolucion del zistema de ecuxciones aetouds Gauss-Jordan.
R=N&+NB
R+t
FOR Jd=1 TO R
FOR I=0 T0 K
IF ALL,3) -7 0 THEN 116
NEXT 1
PRINT “EL SISTEIA TIENE MUCHAS SOLUCIONES; POSIBLE ERROR EN LOS DATOS"
GOTG 158
116 PRINT
FOR ¥={ TO W
X=AF, K
NI, KI=ACT, K
ACL,Ky=X
HEXT
Y={rnid, I
FOR F=f TO W
ALT KDY =YEGT, )
NEXT f!
FOR 1=3 TG &
I 1=3 THEHN 14&

daefit, 33



FOR M1 TO W
ACEL ) =ALT K +YEA LT, 1)
NEXT &
146 PRINT
MEXT 1
HEXT J
FOR I=§ TO R
PRINT "X"j 1, 9= @01, W)
QEIY=ALT W

NEXY ¥

FOR H=1 TQ N6
Fi= (AL 9124 (2800 + D IPTY £ C24LE12) 2
F2e=SIN( ({(ZH0 +1) BLCAPTH {21/ (25L412) }
FIx (2804128 (200 + 1) 45 1) 7 {2HL452) ~2
F4=0 (N} £F 1 KF2AFT
PRINT YF="iF4
3=5+F4
PRINT “B=35
YI=0 (M) ESTHOC 2R + 11 RPTALER 12D (ZELF12))
=y 4]

PRINT

HEXT N
YY=0
FOR 1=y 1O 13
FOR fi=1 TO M&
YYI=Q B AT OO 2 I L 21 6320 T 410

YYRY(EYYL

NEXT 3
HEXT ¢ -
(53)

FRINT



[ OO A S

V=AES (YY (1))

1IF v > 61 oTHeH 288
PRINT Y " LIt M eny Yy il
FRINT
NEXT §
FRIGRERTT 7 (LOS DY
PRINT "FUERZA LATERS. EN LA BERFEHA [LLI=";F
PRINT
go=n
FOR H=1 1O N&
AA=COS{ (T4 v 1) IPTALXS 2 (2800
BB (24L& (T4 + 51 FPT) 7 (2303 °2
CO=Q N $ARIER
PD=SS+LC
NEXT M
DD EvATH(DD)
ODT= (DRI § 187 /R
PRINTYANGILD THCLITAD0 A LA LONGITUD ¥ (*iLX;* ;" (gradosi="0D2
FRIMT ¥ (0) = ANGULO IHCLINADO EN LA BARREHA"
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Homenclatura.
db = amplitud del segmento de tubce iastrabarrena (pgl.

h = longitud del eje neutral al pequefio segments de lastrabarrena

{pgl.

E = modulo de elasticidad (lb( ~'pgzl.

Fi = fuerza en la sarta en el punto Li llbfl.

I = momento de inercia de la seccidén transversal [pg‘].
Kn = coeficiente generalizado. (pgl.

L = longitud de sarta considerada [pgl.

Li = longitud de 1a barrena a el punto de contacto con la pared

del pozo (pg).

p = peso efectivo por pulgada de tubo lastrabarrena

Cincluyendo el factor de rlotacidnd [lb[.’pg].

p; = peso efectivo por pulgada de tubo lastrabarrena
perpendicular a el eje del pozo (1b',/pg!.

P, = pesc efectivo por pulgada de tubc lastrabarrena

paralelo al eje del pozo llbr-/pg).
Ari = claro radial en Li [pgl.
R = curvatura (pgl.

= Jongituvd de la curvatura {pgl.

w

U = enwraia potencial interna de la sarta de pertforaciédn [lbr*pgl].

(3
wn



V = energia pclencial Lotal del sistena (lbfxpg}.

¥ = peso sobre la barrena zcluands en la direccion del eje del

poTO U.b{).

X,y = coordenadas rectangulares con el eje x corncidiendo con el

eje del pozo.
2 = anqulas del pozo (gradosl).
& = angulo de curvatura [gradosi.
Al = multiplicador de Lagrahge [lle.
{7 = energia potencial de fuerza externa (lbl_l.
i = punto de contacto con el pozo.

J.n = coeficlente generalizads especitico (adim).



IV. Analisis del comportamients de esfuerzoz en arreglos

de estabilizadores para la perforacion de pozos.

En esta parte se dan los resultados del comportamiento de

<
ensamblajes maAs comunes =n perforacidn dirigida:

¥ Configuracion de catda.

* Contruccidn y agulero empacade.

Los  siguientes parametros se calcularen en  base a

configuracion del conjunto de [ondo,
# Fuerza lateral sobre la barrena.

* Angulo inclinade: hecho per tangente a la deformacién

en la barrena, debide a la accidn de los lastrabarrenas

que deforman (pandean) la sarta.
Conjunto de fondo basico.
Los unicos elenentos que pueden ser ajustados son:

#* Diametros de lastrabarrenas

Cinterior y exteriorl,
y parametres tales como:
¥ Peso umitar rw Jde 1 tuberyal

* Modulo de elasticidas

57
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Aportan una opinion generalis s ode gque serfa tnutil considerar

el usc de aleaciones espacials por 2jemple, de b en> O de

uranis  empobi ecrdo  en lo Lrabarrenaz para tens=r canbl o

significativos en e} moduls de elast:icidad y la densidad.

Fara comprobar la valides del programa, los  resultados  fuer on

comparades  con los  cbtenidos usando ol programa de osles

finitos de K. Millheim v de un prog ama  bldimensional cde

Patrick

Toutain.

La grafica 4.1 muestra laz variaciones en la fuerza lateral
centra  la  inclinasion del pono para tres  diametros de

lastrabarrenas en pozos de didmetro de 12 174", (6 174 » | B %

3" y 9 % 3");, peso sobre la barrena de 40,000 libras y
para inclinaciones de 18, 30 y 48 grados. Fara éste y los
siguientes arregles se  consideros 120 pres de  tuberia de

lastrabarrenas ¥ loda de perforacidn de 19 lb-gal de densidad.

La grafica 4. muestra las vartaciones en la (uerza lateral
contra el peso sobre la barrena en un pozo de 12 1-4" de

diametro, para inclinacicnes de 30 y 45 gredos con lastrabarrenas
b4

de 5 14 % 2 12", 8 % 3" y 9 % 3",

Ambas configuraciones con un estabilizador a 20' de la barrena.
g

Estos resultados szeflalan que:

* La inclinaciron del gote y por consiguiente el  elfecto o

peso de la sarta actual de perforacian €3 predominante sobrée el
efecto de compresion de 1oz lastrabarrenaz Lo el pezo aobre la

barrenald.

® Bl angulo de inslipacisn permaneds pegueis. Una wariacion

de la inclipacion de 1S a 4% grades zobre lastrabarresnaz de 8

174 % 2 14" causa vartaciones en el angulo tnclinado de

.38 grados para un diawetro de p-
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El  peso de 1oz lastrabarrenas genera las  altas  fuerzas
laterales . s1endo este significativanente reducide en

inclinaciones bajas.

Conzecusentensnt s

vera gue =l factor importante en un poze
vertical no ez tan solo el peso actual de los lastrabarrsnas y  si

lo &3 la estabilizacion de la sarta de perforacton.

# Loz lastrabarrenas mas pesados generan fuerzas lateraleg
mas grandes, aungque esto se  Luede reducir al disminuir la

inclinacion.

Fara el andlisis efectuado 3e consideran lastrabarrenas de
B ® 2 14" , 8 % 3", & 02 18" . 3 * 3%, en un pozos de 12 1/4Y,
y 17 L 2" de didmetro.

njunto del péndulo

con Jun estabilizador.

Los estudios de Lubinski y Woods a principios de la década de
los S0 recomendaron la incorporacisn de un estabtlizador en la
sarta de perforacion a una distancia de lz barrena que permita

incrementar el efectu del pendulo en un pezo con el objeto de

éste  3e mantutiie dentre  del  limite seffalade para

Ar T Coome verty sl

La grafica 4.2 mnestra las -

rlacion2s en la tuerza lateral
contra la distancia L oentre estabtlizadoer ¥ barrena. Fara tres

diferentes 1nclinaclones s=n un |

de didmetro de barrena de
13 174" <on lastrabarrenas de 3 x 3"y peso zcbre la barrena de

40,000 Libras como € muestra  a conthititaclén:
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® A 48 grados daz
fuerza lateral

de -2273 (Lb].

A 30 gradoz de
obtiene una

vez de una fue

A 13 gradoz de

alcanza y esto

® El angulo incli

a

.78 grados pa

1
1

tnclinacion
L

ze shtuve la maxime

con L=€0 ples y fuerza lateral

inclinacion  para L=80 ples se
fuerza lateral de -1799 (Lbl =n
rza lateral de -2&73 [Lbl.

inclinacion el maxime no e

e mas alla de 1oz 75 ples.

nado varta de 1.62 grados para L=60'

ra L= 8", a 45 grados de inclinacien.

Lo anterior demuestra el incremente negative en la fuerza
lateral que tiende a3 causar la trayecteria de calda.

También se puede ver que cuando la distancia
barrena-estabilizador disminuys, la fuerza lateral s nulifica.

sto origina  la  1nelinacion a la cual =l equilibrio
prevalecs,

€1 esta distancia es reducida aun maz alla, la fuerz2a lateral

comlenia a ser

pPOS1tlva,

produciends un Lips de zonjunts de  faondo

que i1ncrementa la 1o:linacion del pezo.

Asy el abilizador  actta como un  pivete admitiende un
contiacto entre li barrena ¥ ol ete supertor del pozo.

Este pruste puods resistic grandes carg@as  que  seran  siempre

mayores que la fuerca

en la tmpertancia o fa forma de este e

Un ajuste de fuerza
trayestoria del

diztancta o=l

Lateral

1a barfena. Hacienoo  hincaplé

L alby i zador.

tateral produciria un levantamiento  en la

nado pe cambio

barrena,

un

en la

fa

3
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Do cualquier modo las pendy

4.5 ¥y b muestran gue oSl

e el momento en gue el estabilizadoer

solucion  seria wodificar la funmcion

adieionar a la sarta otro wstabrlizador.

Conjunts de fondo con dos estabiitzadore

Incluyends une cerca de la barrena.

En este arregle el primer estabilizador llega a e

a la barrena puestso gque estd  colocades  inmediatament

la barrena.

Este estabilizader generalmente se conoce como un estabilizador
de "pozo empacado’ ¥ actua como pivobe.
El segundo ez colorvads a una distanvia = ralacidn con el

cercand a la barrena tal gque ajuste la fuerza lateral.

La grafica 4.7 nuestra [o3 tesultados obtenidos en un  porze de

17 1-2%, inclinade 15 grados v un peso sobre la parrena de 40,000

libras con lastrabarrenas de 9 » 37,
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Eztabilizadores de pozo erpacado.

[

Con el uso de esta herramienta ze observa lo slguiente:

 El comportami=snto se invierts en comparacien a los

ensamblaj

con  estabilizador unicoe, dads gue el
efecto del péndulo se manifiesta cuando los estabi__

lizadores son acercados.

® Prolongands la distancia del segunde estabilizador
se incrementa la fusrz=a lateral para un cierto
limite, definida por el contasto en la pared del

lastrabarrena entre los estabilizadores.

* La pendiente de las curvas implica un facil ajuste

a la fuerza lateral.

La griéfica 4.8a y b muestra que el use  del segundo
estabilizador cuando este pierde diametro tiene un pequefio
efecto sobre el conjunto de fonde para levantar el angulo con
respects a la wvertical; variando segun la reduccion del diametro.

Para un pozo de (& 174" de diameiro, lastrabarrenaz de B %
3", peso sobre la barrena de 40,000 libras, para inclinacidn del
pozo de 15 y 485 grados

Observand» las pendientes de las curvas. se nota que implican

un ajuste 42 la fuerza lateral

Mostrands ol peguelic efmclo de sste tipo de conjunto de

fondo en' la fuerza lateral
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A

El conjunta de ronds de salabilizadores es ligeramente nas

sensible al zumentc en la tnelinacion del pozo. Los resultados

también muestran que el proceso de construccisn podria acelerarse

con un incremento de la inclinacion. Aunque esta aceleracion es

Ligeramente disminuida por el efecto de curvatura del pozo.

Como 2w muestra en la grafica 4.4 la influensta del pezo sobre

la barrena en la indlinacion ez despreclable,puesto que durante la

perforacion  <xte pess 3¢ mantiene  constante para ciertas
condiciones.

Se muestra estn para un pozo de 12 1-4", distancia entre
estabilizadores de 30 v B0', a 30 y 45 grados de inclinacion, con
lastrabarrenas de 8 » 2 14",

tabllizador cercano a la barrena
de menor diametro.

Estabilizador nuy cercano a la barrena, esto qutere declr gque
se encuentra a una distancia de la barrena de 3 ¥y que

st

disminuyendo el diametro dal abilizador productra lentamente la

dizminucion del angulce Ccaldad;el conjunte de fondo e3 mostrado =2n

la grafica 4.%a y b.
St el estabilizador superior e3 mantentdo a una distancia
conveniente, la rigldez ocasionada a e conjunto mantiene al

pOLL en 3u travectorlia,

ya sea dirigrde o vertical.
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Estabilizador superior ode

En la grefiza 4.8a v L sé nuestra otro metode pars. el ajuste

4

o

de la fuerza lateral, emple
[

ells eztabilizaderes

di ametro reductde, msto [REY-TIE cen ©l

=
segunds e

tabtlizador, realizandole

Loz conjuntos de fondo e dos e

tabilizadores c¢on uno muy

cercano a la barrena tnvolucra un minime de parametrss, gue son:

* Distancia entre estapilizadores.

® Diametro del estabilizador.

Genwralmento o recemionda ajustar estos parametros  al  mismo
1

tiempo .Este Lipo de e3ta izacion s& recomienda  para  cualquier

Ll S}
ot

campo nuevo., on el cual el conotimients geolegice 2 muy pobre o

cuando ze eztd perforando direccionalmente.
El programa de computo ez invaluable, i bien la {nfluencia del

medic afecta en los dos puntos slgutent

® Escarear el pozo o erozicnar las paredes
debida a los esztabilizaderes o al rluldo de

perforacion.

® Influencia en la curvatura del pozo.
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Influencia del mediﬁ.

Pozo escariadne.

La grafica 4.7 muestra los resultados de un pozo de 17
1-2%, asumiendo erustén uniforme de las paredes de 132" y 1-18",

con una inclinacidn de 15 grados y lastrabarrenas de 9 % 3¢

En terrono  suave  los resul tadeos obtenidos pueden  ser
sorprendentes; debtdd a la erozién provocada, la disminucton de la
fuerza lateral en rocas suaves puede ser tan alta, que en lugar de
construir el angulo, puede originar una disminucion del Angule de
inclinacidn del pozo en valores de 1.5 grados-~100 pires a 0.5
gradesz. 100 pies.

Por tanto. aparece la dificultad al predecir el comportaniente
de un conjunto de fondo en el primer pozo dirigido en una
formacion dada, a nenos que el esfuerzo mecanico de la formacidn

sea estimado segun la penetracidn en un poce vertical.

Esto también es cierto en casos de paredes erosionadas por los
estabilizadores, especialmente el cercano a la barrena, el ultimo

debe ser disefiado para ejercer una presidn minima sSobre la pared
del pozo.

Influencia de la curvatura.

La grafica 4.8 muestra los resultados cbtenidos con un conjuntoe
de fondo pendular para curvalura constante sobre la longitud de
una sarta de perforaacion. Para un pozo de L7 18", lastrabarrenas

de 9 % 3" y un peso sobre la barrena de 40,000 libras
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La grafica 4.9 da resultados para varics conjiunto

Deso sobre LTa Larrena de 35,0600

Ze asume que durante una operacien de pertferacien ol

s establece entre =l esfuerzo wecanico de la roza v

lateral del estabil

Conforme  a  los

estabilidad en ia Dperasyon depende principalmente el

estabilizador cercano a la barrena.

Para conjuntos de fonds zin tabilizader cercano a la  barrena
v ocon establlizador s L mayver a 30 pies; pequelias variraciones en

la fuerza lateral i1nducen grandes vartaciones en la survatura, los

conjuntos de fondo con un estabilizador cerzans a ta barrena son
menos sensibles a (nfluencias externas, como fusrzas adicionales
debidas a la tendencia © a la heterogeneidad de las formaciones

porforadas

Use de conjunto de pozo empacado.

Es imposible hacer un estudic erhaustive de tedos Loz tipos de

conjuntos de fondo de poTo empacar usande  una computadsra pero

es posible demostrar el efecto que esta difilcultande la prediccidén
del comportamiento de un conjuntoe de fondo con dos. tres ¢

cuatro estabilizadores.

La grafica 4.19 rpuestra algunos  e)empl:

cbtenidos e posos de 17 1. de dismel; oy lastr abalrenas de & A

3" y peso sobre la barrena de 40,000 Libraz,
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Dos estabilizadores o 1T pies uno del otro  a vy 18° de la

3
grados  da

barrena en un DozZT won dna  Lnclinacion  de

fuerza laveral de -24% libras,
Si 32 agrega un tercer estabilizader separado del ultimo 33°,la
fuerza lateral es de 135 libras e si un cuarto
estabilizador e3 agregado a un distancia mayor de 30 pies (39 pies
por  ejempled dara una fuerza  lateral de cerc  (2.02262e-3
libras), por lo que el interés basico en este analisis es que los
puntos de control de desviacion son para obtensr conjuntos de
fondo neutros a la inclinacion, los cuales pueden perforar en un

potca vertical y también en uno inclinade. Fig., 4.11.

Se debe notar también que acorde a las nocicnes del punte de
operacidn  y a la veloccidad de respuesta la  adicién  de
estabiliradores no debe alterar la sensibilidad del conjunto de

fondo basico.
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FIG.4.l LOCALIZACION DE ESTABILIZADORES CON FUERZA RESULTANTE CERO
Y ANGULQO INCLINADO MINIMO.
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noluniones,

El wvalor del programa de conmputs ex obrero cuandy

‘

contrslar el Variod partaneltcs, Coonposiclon

de fonds, caracteristioai gesmetricas, propiedades nes

rUatura,

sobre la barrena. inclinpacien del poxo,

lede de perforacrsn,ete.

Ademas  de  £53103  parametros gue  1ncluye

+

conccolmients de cone atectan la perf
la fermacion coms heterogeneldad, poro

. TONGICLONS S

y linpieza del fondo  del poTo ER) pert
hidraulicas, eltc. permitira perforar en condicivnes de penelracion
Sptime reduciende problemaz durante ¥y después de la perforacien

lo que invelucra una reduccion de costos por tntervenciones a los

pozos para la correccien de diches problemas.

El desarralle vy vide de 13 barrena puede zer mejorado v
elevado oF o un mejor disefic del conjunto de fonds que proporcione

una fuerza lateral sobre la barrena v un angulo inclinado reducide

al permitir que la barrena y sus ccfine actuen de la manera

para la que fusron dizelfados . <1 to trata 22 Ul baddoeiha
triconica, o ia Mliore o ataque ¥ al mismo tiampe 1oz
di amantes, s1 e trata e una Darrena A d{amant

para  que las cargas  soportadas  sean dislribuidas  de  manera

uniforme,
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Ast como el usc de un establlizader <ercano a la barrena mejor:

2l rendineents de la barrena; al actuar cemo plwete sopertande
parcialmente las cargas sobre la misma, evitandole desgaste vy
producir agujeros de diametro uniforme. minimizands el cambic de
angulo del pozo al cruzar la barrena en rormaciones

estratificadas.

La teorta ¥y analisis presentados pueden ser mejorados y
enrigquecidos por censzideraciones de tipo practico y experimental;
para ahondar en el conocimtento del comportamientc de los

conjuntos de fondo.

Se han analizado

o
@
2
T
=
-
¢}
-
[}
W
=8
@

las diferentes

configuraciones de los conjuntos de fondo v la calizacion de log

puntos de contacto para obtener la suficiente estabilizacidn y el
=fecte deseado para una determinada condicion de cperacicn; asi
como 3e descarta la posibilidad de emples de otrus parametlros como
por ejemple el uzo de aleaciones especiales en los  tubos
lastrabarrenas y el numero de establilizadores en la configuracion
del conjunto de fondo; sitends solamente justificable la celocactidn
de une o dos mas, al conjunto d2 fondo neuwtral; o sea el que
proporerena una fuerta lateral de cero;, en «! cazsec de riesgo de
una pegadura por presion diterencial.

e ha wvisto como o matros soRs la indlinacion y peso del

conjunte de fonds debirda a un maver o menor dismetra evterior e

interior  ion mas  trassendentes el peso scbre la barrena

i

cuando  ewiste  la  suficients
acentuads per  la  inclinacidn

gravitacinnpaies, reduciandose

inclinacion.
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