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1.1 INTRODUCCION

La perforacion direccional es frecuentemente empleada para explotar yacimientos
costa afuera, permitiendo a un equipo de perforacién hacer varios pozos desde
una misma localizacion. Tales estrategias minimizan: pérdidas de tiempo debide a
una mala planeacién de la deswviacion del pozo, el nimero de equipos de
perforacidn requendos y el costo total. E! concepto de perforacion direccional no
esta limitado & la perforacién costa afuera. En tierra, la desviacién controlada del

agujero comunmente es usada cuando se perfora hacia un yacimiento dificit de
alcanzar

Otra aplicacion es cuando se perfora intencionalmente un pozo direccional donde
la geologia del subsuelo puede causar una desviacién natural dei poze no
deseable. Si se calcula correctamente, la planeacidn de la perforacion debe tomar

en cuenta factores geolégicos para desviar el pozo en ia direccién  deseada del
yacimiento objetivo.

Las variables que afectan el disefio de un pozo direccional se pueden clasificar en
dos categorias generales: aquellas relacionadas con la mecanica de la sarta de
perforacion y aquellas refacionadas con el 4rea geolégica. Para diseRar con
precision un pozo con desviacion controlada, ambas categorias deben ser
fomadas en consideracian.

Gran parte del trabajo de ingenieria requerido para planear un pozo desviado se
cenira en el disefio de la sarta de perforacion.

La seleccidn apropiada de ios componenies de la sarta de perforacidn y las
condiciones de operacidn, permitirdn un control confiable de la frayectoria del

poZo, siempre gque se Conozca una descripcidn geoldgica precisa del drea.
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La seccidon mas importante esté enire los 200 y 300 pies de la sarta de perforacion
|Juste arriba de ia barrena, conocido come aparejo de fondo {BHA} contiene los
elementos de control de la desviacion (lastrabarrenas, estabiizadores, sustituios
curvos, MWD, motores de fondo etc.). Estas herramientas son las de mayor

influencia sobre la direccion en la que perforara la barrena.

Existen muchos modeios analiticos y numéricos, disefiados para predecir las
trayectorias de los pozos. Muchos de ios modelos y programas sirven a sus
propositos cualitativamente. A la fecha hay pocos medelos capaces de predecir
exactamente la desviacion del pozo (cualitativaments) basados tanic en la

mecanica de las sartas de perforacién como en la geclogia.

La presente tesis trata de la compiejidad de ta prediccién y control de ia trayectoria
del pozo. Un modelo predictivo que permite pronosticar la trayectoria del pozo,
basado tanto en el comportamiento mecanico det aparejo de fondo (BHA) v de la

influencia geologica a la vez

El modelo de perforacion TUDRPDAM desarrollade en la Universidad de Tulsa y
adecuado en ofro lenguaje a las condiciones locales TUIMP, sirve para la
prediccion y control de la trayectoria en pozos horizontales, es un modelo
tridimensional cuasi estatico que combina un algoritmo de analisis de elemento
finito, con un esquema de prediceion y un modelo anisoirdpico de roca para

predecir cuantitativamente ta trayecioria.

En esta tesis, se validan ios resultados aportados con una medicién continua de
variaciones en el comportamienio de los diferentes aparejos con respecto a la

respuesta que se espera del simulador.

Los ajementos tridimensionales de una viga representan log componentes de un
aparejo de fondo conectados por nodos, un algoritme iterativo  de eliminacion
gaussiana resuelve los desplazamientos nodales del aparejo dentro de un agujero

cireular rigido Una vez que se determina la posicidn de equilibrio, se calculan los
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vectores de ias fuerzas de reaccidon. La fuerza de reaccion en una barrena es

entonces usada para determinar la direccion en que perforara la barrena

El modelo utiliza un menu amigable en lenguaje de programacion Visual Basic 5
en la entrada y salida de datos para facilitar el andlisis de los resuliados,

contando adicionalimente con una guia de usuario

Se requieren de dos archivos de datos de entrada, uno contiene las condiciones
de operacion, parametros de perforacidn y la descripcion de los compeonentes del
aparejo de fondo. El segundo contiene el registro de la direccion, profundidad,
inclinacion y el azimut previos

Entre los paréametros de perforacion se encuentran: peso sobre bamrena, densidad
del fluidc empleada, diametrc del agujere, echado de la formacion, buzamiento e
indices anisotrdpicos. Entre los datos que se requieren para descrbir el aparejo
estan: numero de componente, longitud de componentes, material del que estan
hechos, longitud de ia aleta del estabilizador(es), etc.

Fialmente, el resultado después de ejecutar el programa se encuentra en un
archive el cual contiene los desplazamientos nodales, fuerzas en los nodos, la

mclinacidn v azimut predecidas para un intervalo eslablecido a diferentes
profundidades.
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CAPITULO I

ASPECTCS TEORICOS
.1 INTRODUCCION

Un modelo de aparejos de fondo cuasi-estatico en tres dimensiones para la
prediccidon de la trayectona del pozo fue desarrollado durante el Proyecto de
Investigacion en Perforacion de [a Universidad de Tulsa (TUDRP) entre 1990 y
1991, Inicialmente ef modelo dindmico en tres dimensicnes desarrollado por
Brakel! en 1986 sirvi6 de base para el inicio de los andlisis cuasi-estaticos vy las
rutinas de solucion. Se mejoraran los modelos de aparejos para la prediccion de {a
trayectoria del pozo cuando se utilizo una combinacion de simulacién de la

perforacion con el andlisis de los aparejos por medio dal elemento finito.

En el modelo cuasi-estdtico fas predicciones de fa trayectona de la perforacion se
basan fundamentalmente en el equilibrio de las fuerzas de desplazamiento de ios
aparejos, obligados a permanecer en agujeros rigidos de forma circular E
elemento finito utiliza vigas rectilineas en fres dimensiones para representar los
componentes del aparejo La rutina de solucion cuasi-estalica toma en cuenta las
fuerzas de friccion que se generan en el modeto del elemento finito pero no toma
en cuenta la aceleracion y las colisiones elésticas y plasticas de los apareos con
las paredes del agujero; ademdés reproduce el tempo dindmico promedio gue

resulta cuando se requiere solo poco tiempo de computo para un analisis completo
en forma dinamica tridimensional.

Debido al disefio de las barrenas, tanto la de conas (RLC) como las de diamantes
policristalinos (PDC) pueden tomar diferentes direcciones independientemente de
la formacion anisotrépica que estén atravesando, para incrementar la eficiencia y
certeza en la prediccion de la trayectoria se requieren modelos con algoritmos de
interaccion roca-barrena para averiguar el tipo de fuerzas que se presentan debido
al tipe de barrena, tipo de disefio y tipo de cargas
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Esta tesis descnibe la investigacion vy las medificaciones del Modelo de Perforacion
de la Universidad de Tulsa (TUDRPDAM). El objetivo de las modificaciones es el
mejoramiento del analisis de la trayectoria de los aparejos mediante |a
incorporacion de modelos de barrenas RLC y PDC dentro del codigo cuasl-
estatico. El mejoramiento del modelo de prediccion de la perforacion puede
simutar en forma mas completa y realista el aparejo de perforacion, la barrena y &l
sistema fisico de la roca. El andlisis de Ia trayectonia del agujerc puede basarse

subsecuentemente comoc una combinacidn de la interaccién roca-barrena y la

mecanica del aparejo.

Los modelos de iteraccion roca-barrena previamente impiementados en el
programa dinamico de Brakel proporcionan precisién y un completo andlisis de las
fuerzas en tres dimensiones tanto para barrenas de conos como barrenas PDC.
Durante este proyecto los modelos originales de interaccién roca barrena son
reestructurados para adecuar su aplicacién a modelos de aparejos de fondo cuasi-
estaticos. Los modelas de interaccién roca-barrena son reprogramados como una
funicion independiente del tiempo mientras que se permite la determinacion de las
fuerzas de la barrena que actlan sobre el aparejo. Cada vez gue un modglo de
analisis de barrenas es incorporado en un modelo cuasi-estitico de aparejos, la
correcta operacion es confirmada mediante fa comparacion de ios resultados del
codigo dinamico original, los andlisis de sensibilidad del nuevo codigo de
interaccidn roca-barrena y pruebas de los apareics son llevados a cabo para

verificar el desarrolio y mejoramiento de los modelos roca-barrena.
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1.2 PRINCIPIOS DE LOS APAREJOS DE FONDO

El aparejo de fondo es la porcidn de la sarta de perforacion que afecta la
trayectonia de la barrena y consecuentemente del agujero, estos apareios pueden
ser sencillos, cuando solo se usa barrena y lastrabarrenas o muy complicados,
cuando se usan barrenas, estabilizadores, lastrabarrenas antimagnéticas, unidad
telemétrica, amortiguador de vibraciones, lastrabarrena normal, rimas, junta de
seguridad, martillo, tuberia de perforacidn pesada y tuberia de perforacién normal
fig 2.1

TP NORMAL

TPEXTRAPESADAS

TP A PRUEBA DE CHOQUES

LASTRABRARRENAS

ESTABILIZADOR
LASTRABARRENAS LASTRABARRENA
ESTABILIZADOR
BARRENA LASTRABARRENA
' ESCAREADOR
Il HERRAMIGNT A A PRUEBA DE CHOQUES
FARRENA. B ESTABILIZADOR CERCANO A LA BARRENA
APAREIC DE FONDO LISO APAREIO DE FONDO MULTICOMPONENTE

Figura 21 Distintos arreglos de aparcjos de fondo®

En un principic la perforacidon sé hacia con aparejos lisos (barrena vy
lastrabarrenas); después Lubinski y Woods? mostraron que el apareio tipo péndulo
podia ser usada para el control de la desviacion del poze. Los aparejos con varios

estabilzadores se hicieron populares debidc al desarrollc de la perforacion
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direccional ademas de que algunos demostraron ser un medio efectivo para el
control de la desviacion.

Todos !os aparejos causan algdn tipo de fuerza sobre |a barrena lo cual hace que
esta mantenga, incremente ¢ disminuya el angulo de inclinacion y el giro a la
derecha o izquierda. Ademas los estabilizadores y las partes del aparejo que
hacen contacto con las paredes del pozo sjercen alguna fuerza con la formacién o
con la TR. Las fuerzas y desplazamientos dados por el peso sobre barrena (PSB)
y la velocidad de la rotaria para cada aparejo, pueden ser determinados
eficientemerte si se conocen las propiedades fisicas de cada componente del
apareje y si ia forma, diametro y trayectonia del agujerc pueden ser descritos.

La inclinacién de la barrena es ofro factor en la mecanica del aparejo que tiene
gran influencia en la direccién de la misma, especialmente en la perforacién de
formaciones someras. La curvatura de la linea central del aparejo es transmitida a
la barrena causando alguna inclinacidon v un movimienio en la direccién de la linea
central fig. 2.2 En rocas suaves la inclinacion de la bamrena controta la direccion
de la trayectoria mientras que en rocas mds duras predominan ias fuerzas
laterales en la barrena. Una caja curva trabaja con el principio de la inclinacién de
la barrena, con un sustituto curvo sin embargo pueden existir tanto la inclinacion
de la barrena como los mecanismos de fuerzas laterales ¢ ambos.

Este capitulo presenta los principios que gobiernan el disefio y desarrolic de los
aparejos. Las propiedades que gobiernan el comportamiento eldstico de un
aparejo simple pueden proporcionar las bases para un andlisis mas complejo del
aparejo con varics estabilizadores En la mayoria de los andlisis de aparejos lisos

{barrena y lastrabarrena) puede aplicarse un sistema estatico en 2D.
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FUBRZAS NEGATIVAS

FUERZAS el ANGULO ENTRE LA LINEA CENTRAL
NEGATIVAS DEL AGUJERO Y LA LINEA CENTRAL
CAUSADAS POR QUEFORMA LA BARRENA CON EL
LA INCLINACION RESTO DEL APAREID DE FONDO
DELA BARRENA e

LINEA CENTRAL
DEL AGUIJERC

Figura 2.2 Ejemplo de la inclinacion de la barrena en un aparejo tipo pendulc®

.3 COLUMNA TUBULAR

La figura 2.3 es un aparejo de perforacidn lise (barrena y lastrabarrenas) en un
agujero inclinado Los tipos de metal que componen los lastrabarrenas dictaminan
el peso y el comportamiento elastico de los mIsmos

De la forma y dimensiones de los lastrabarenas podemos determinar tanic el
momento de inercia axial I, como el momento de inercia polar J. La mayoria de ios
componentes de perforacion usados en un apareio pueden ser representados
como un cilindre de pared gruesa ¢ bien conmto una columna cuadrada con un

agujero cilindrico en el ceniro fig. 2.4.

El momento de inercia axial para un cilindro de pared gruesa es calculado de la

siguiente manera:

IECRET T
64

I (23 1)
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DIAMETRG EXTERNG
DIAMETR O INTERMO

Figura 2.3 Aparejo de perforacién liso con una inclinacién o®

(a) (b)

l

gl

1
1 1
A 1
>~ !"’- _-\!
,I b ———- 'I
MOMENTOSDE INERCIA MOMENTOS DE INERCIA PARA
PARA UN CILINDRO UN CUADRADO

Figura 2.4 Representacion de los momentos de inercia’
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El momento de inercia polar para el cilindro es

= %ﬁ(d: —d% o también, =21 232)

E! modulo de Young®, E, relaciona la tensién del material, dado por la suma de
esfuerzos; este asume que el material se tensiona linealmente con los esfuerzos
como si estuviera en la regién de la ley de Hook® La mayor parte del tiempo la
saria de perforacidn y el aparejo se encueniran en la regidn elastica, sin embargo
a veces ia tuberia puede estar por debajo de los limites elasticos resultando en
una deformacion plastica y una posible falla. La tabla 1 presenta los valores de las
aleaciones y metales mas comunes; (notese gue el moduio del aiuminio es
alrededor de una tercera parte del acero y que el moduic del Tungstenc es de
alrededor del doble). El médulo decrece significativamente con un incremento en

la temperatura.

20
TUNGSTENO
(E=51.49%10"6
pSHD=2.5" ACERO
(E=29*10"
15
Coeficiente
de nigidez
*109 10
(Ib/sq.pg.)
5
o = —
4 & & 7 & 8 1@ 1
Diametro externo pg.

Figura 2.5 Esfuerzo de las lastrabarrenas
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ALEACION DENSIDAD (ib/pie®) E (10° psi}
ACERQO BAJO EN CARBON 491 290
ACEROQO FUNDIDO 449 21.0
ACERO Cr-Mo 491 29.9
ACERO Cr-12 484 29.2
ACFRO INOXIDABLE 304 501 27.4
ACERO INOXIDABLE 316 501 2801
MONEL 551 28.0
MONEL K - 500 529 26.8
NIQUEL 556 30.0
ALUMINIO 170 10.6
TUNGSTENO 1,205 515

Tabla 1 Presenta los valores de las aleaciones y metales mas comunes”

El producto del momente de inercia y el modulo de elasticidad es llamado rigidez 6

dureza det material, EL. La fig. 2.5 &8 una gréfica de la dureze de varias sartas d

1]

perforacién y componentes de aparejos en funcion de sus diametros internos y

externos.

Para la maycria de los lastrabarrenas redondos se puede determinar si los

didmetfros intermo y externo, ademas de la longitud sen conocidos; sin embargo un

lastrabarrenas redondo y fiso puede pesar menos gue el peso calculadc en ¢l aire

si, por ejemplo, se tiene una raspadura en el mismo o si &l didmetro externo se ha

visto reducido por el continuc manejo con los elevadores. La determinacion del

peso en él aire de los ofros componentes de los aparejos ( estabilizadores, rimas,

amortiguadores, motores, martilios, tuberfa de perforacion de pared gruesa y otras

11
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amortiguadores, motores, martillos, tuberia de perforacién de pared gruesa v otras
herramientas de agujero) es mas complejo debido a que el drea de la seccidn
transversal generalmente varia con la fongitud de la herramienta Ofra razén para
que el peso en el are no concuerde con el peso medido es que of desgaste de |a
parte exierior del componente puede no ser uniforme, asi la forma de la seccion

transversal del componente puede ser mAas eliptica que circular.

Cuando cualquier componente del aparejo es bajado en unt agujero lleno de fluido
su peso se ve disminuido por la flotacién del compenente. El factor de correccion
por flotacion, Be, puede ser determinado de |la ecuacidn siguiente:

Be_ = Wm)

(233)
o)

Donde p es la densidad del metal de que esta hecho el componente del aparejo v
Wm es el peso del lodo en unidades consistentes.

i 1.4 APAREJO DE FONDOQ LISC

La fig. 2.6 describe un aparejo de fondo liso (a) y uno de tipe péndulo (b); ambos

aparejos generan una magnitud de fuerza negativa, Fs, causado por la gravedad.
En la barrena esta fuerza puede ser determinada de la siguiente ecuacion:

Fy = ~05WoL B sina 249

Donde Wc es el peso en le aire de los lastrabarrenas en Ibn/pie® Lt es la longitud
del aparejo entre la barrena y el primer punto de tangencia fig. 2.6.2 y b en pies, y
o s el Angulo de inclinacion.

Si el peso axial es aplicado en la barrena, una magnitud de fuerza positiva llamada
fuerza de curvatura, debe ser considerada. La fig 2.7 muestra un aparejc de fondo
con una carga axiai de cero (a) y uno con la tuberia curvada por una carga axial
aplicada (b). Para determinar la componente positiva de cualquier aparejo, se

debe unc de fijar en que los momentos de curvatura ocurren sobre la porcion
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activa dei aparejo (la porcidn activa se refiere a todas las partes del aparejo por
debajo del punio de tangencia)

4 Wh

L o
]\ SO DE ESTABILIZADOR
/ L r <LONGITUD
Lt TANGENCIAL
W,= CARGA AXIAL,
= WOB

Figura 2.8 Tangentes para aparejos de fondo liso y con péndulo®

(2) (b)
¥ CARGA AXIAL
TANGENCIA
POR EL PESQ
DE LA - .
BARRENA REDUCCION DE LA

LONGITUD
TANGENCIAL A
CAUSA DELA
CARGA AXIAL

MAXIMO PENDULO

— REDUCCION DEL
l Fp PENDULO
Fb F
-0 0

DIRECCION DE LA
BARRENA

Figura 2.7 Aparejo de fondo liso con y sin carga axial®
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La ecuacion 2 4.2 presentada por Jiazh® y basada en el método de Timoshenko®
la cual muestra los componentes positive y negativo como una funcion del PSB o

como una carga axial aplicada.
Fy = —05W Bl sina + (P ~ 05W, Bl cosa )}l /Ly {2.4.2)

(Note gue la convencién de los signos usada por Jiazht es cambiada para ser
consistente con al andlisis de los aparejos gue en la actualidad se hacen, usando
un signo positivo cuando se construye un angulo y el signo negative cuando hay

una caida del angulo).

En la ecuacién 2 4.2 Fg es la fuerza aplicada sobre ia barrena en {ib), Pz es la
carga axial ¢ compresiva en la barrena en (Ib) y/ es el claro radial de los
lastrabarrenas en {pg). Debido a que Ly es desconocido tanto en los esfuerzos
positivos como negativos de la ecuacién, deberd ser determinado antes de

calcular Fg

El claro radial de los lastrabarrenas es calculado de la siguiente ecuacion:
£=05d,-dy) {2.4.3)
donde dy, es el diametro de la barrena y duc €8 &l diametro del [astrabarrena.

La solucion de Jiazhi &s suponer una longitud de tangencia inicial Ly, después
calculario con la ecuacion 2 4.4 y si los valores son iguales o estén dentro de un
rango de error minimo podemos usar ese Ly para calcular la magnitud de la fuerza
aplicada a la barrena por medio de la ecuacibn 2.4 2, para un aparejo de fondo liso
con una inclinacién constante vy lastrabarrenas del mismo diametro, si no se
acerca el valor calculado con el supuesto se toman ambes resultados y se obtiene
e promedio aritmético, con este promedio se vuelve a calcular con la ecuacion

2.4 4 y asi sucesivamente hasta que los valores sean iguales.

24ER

L= ——
WoBe sinaX

(2.4.4)
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donde X es una funcién transcendental dada por la siguiente ecuacion:

P 3(ta1’1/~!3*#) (2 4.5)
H

donde p debe ser dada en radianes y es calculada por la ecuacion

L. (p )%
— T Fe 248
# 2 (EIJ ( )

La carga compresiva en los lastrabarrenas, p., puede ser calculada por:
P. =Py~ USW B L;cos (24.7)

Los resultados mostrados en la tabla 2 se obtuvieron con las ecuaciones
anteriores para diferentes pesos sobre barrena.®

PESC APLICADO| 9 ib.FUERZADE | 5251ib f FUERZA Ly
ALABARRENA | FORMACION Fz | DE FORMACION
Fs {pies)
{(tbg {tb ¢
(b g}

o 147 378 51.9
10,000 133 392 50.8

30,000 -84 431 48
50,000 -51 474 45.3
70,000 5 519 42.9
80,000 18 543 417

Tabla . 2 Resultados de fuerzas y longitudes tangenciales para varios pesos aplicados en la barrena®

15
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La fig. 2.8 es una grafica de los resuitados de la tabia anterior para fuerzas de
formacion de 0 Ibf v de 525 Ibf. La curvatura o componentes positivo y negativo de
la fuerza también son graficados vs el PSB. Podemos observar que para esie
aparejc en particular con una fuerza de formacion de O Ibf necesariamente
padriamos requerir de un PSB de 80,000 Ibf para iniciar a construr de manera
ligera; y con una fuerza de formacion de 525 Ibf tendriamos una tendencia de

construccion moderada, como si el peso sobre la barrena fuera pequefio.

600k
FUERZA RESULTANTE DE
LA BARRENA PARA 325 Tbs
TFuerza 400k
enlia
barrena
{Ib) 2001
0 et
e —— L
FITERZA NEGATIVA
-200
FUERZA RESULTANTE DELA
BARRENA PARA 0 Ibs
-400
¢] 10 20 30 40 50 80 70 80
Peso en la barrena (1000 Ib f)

Figura 2.8 Resuitados para aparejos de fondo calculados a partir de un aparejo de fonde lisc®

La tendencia de la barrena a construir, mantener o disminuir el angulo se basa en
una fuerza positiva, negativa © cero, esencialmente esto es en caso de tener
formaciones duras (i. e., con ntmos de perforacion de 1 a 10 pie/hr). Cuando la
formacién va de blanda a medio dura la tendencia de ia magnitud de la fuerza no
es el Unico componente que puede influenciar la inclinacion y direccion de la

barrena, debido a que la curvatura del aparejo gueda proxima a la barrena, esta es

16
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ladeada ¢ inclinada en la misma direccion e inclinacion, al 1gual que la ca@ y el
sustituito curvos. La magnitud de la inclinacion es directamente nfluenciada por Ia
resistencia de la formacion. En muchas formaciones blandas (ritmos de
perforacion por encima de 100 piefhr) la magnitud de la fuerza puede ser el
mecanismo predominante y en muchos casos puede mitigar los efectos de ia
inclinacion de la barrena; esto es especialmente cierto en os casos en los que se

usan lastrabarrenas rigidos y largos.

Cuando las formaciones van de blandas a medio duras (ritmos de perforacion de
10 a 100 pie/hr) los efecios de lz Iinclinacién de la barrena pueden ser
significativos; para determinar dicha inclinacion debemos de conocer la curvatura
en el fondo del agujero y la del aparejo cercano a la barrena. Las soluciones
analiticas para los aparejos, como la de Jiazhi, son dificiles e incomodas de usar
debido a las variaciones de mclinacién y direccién del pozo para describir las
curvaturas del aparejo. Para calcular la inclinacion de 1a barrena son mejor los
algoritmos del elemento finito para aparejos o soluciones similares, ademas con
un grado de veracidad pueden tomar en cuentz los efectos dinamicos del aparejo
a ser considerados. Sin embarge se tiene un gran entendimiento de los
mecanismos basicos del aparejo de fonde con la técnica de Jiazhi.

En el caso especial de un aparejo liso, no es usade ningun estabilizador. En el
ejemplo anterior,{fig.2.18) son usados lastrabarrenas de 7 pg en un agujerc de
8.75 pg los cuales generan magnitudes de fuerzas en un rango minimo de -147 1of
cen O ibf de PSB y méximo de 18 Ibf con 80,000 ibf de PSB. Si la fuerza de la
formacién es de 525 Ibf, ef aparejo liso debe de iniciar una construccion de angulo,
sin tomar en cuenta el peso que se aphgue a la barrena, un angulo de inclinacion
equilibrado es alcanzado cuando la fuerza de la formacidn no es centrada por

medio de la fuerza negativa.

Si lo que se desea es mantener un angulo de inclinacidén minime con una fuerza
de la formacion de 525 Ibf en un agujero de 8.75 pg; lastrabarrenas de 7 pg de
diametro externo pueden ser usadas con gran seguridad. Una alternativa para

perforar un pozo profundo es usar fastrabarrenas largos con un didmetro grande
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Un lastrabarrenas de 9.5 pg didmeiro de puede ser demasiado grande para un
aguierc de 9ls pero puede ser usado en uno de 12'/4 pg si el tamafio del agujero
no es agrandado ia unica posibildad es gue se incremente la longitud de
tangencia del aparejo, con el uso de un estabilizador podemos mover el punto de
tangencia mas arriba del agujerc vy puede ser obtenida una mayor fuerza negativa,
Un aparejo tipo péndulo es el gue tiene un solo estabilizador para controlar la
longitud de tangencia.

1.5 APAREJO CON UN ESTABILIZADOR

Ef mismo tipo de andlisis usado para el aparejo de fonde liso puede ser aplicadc
para un aparejo con un solo estabilizador.

TANGENCIA

N

Figura 2.9 Aparejo con un solo estabilizador®
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De nueva cuenta se estimara una longitud de tangencia de forma iterativa ahora

usando la siguiente ecuacion:

Lo PG 1) Am, LW, (2.5.1)

q2X2 Ga%z

El momento de curvatura, m, es calculado de 1a siguiente relacion

L./, sz __ q.]le Xo— q2L23[1 <. + 6EIL, L 6ELL (£, - £;)
2

2m,| V; + 252
ml(’ W, 0 T, LR Ll @5.2)

Donde g = W4 Bs 8in &, gz = We Be sin ¢, Wey es i peso de los lastrabarrenas
desde la barrena hasta el estabillizador y W es el peso de los lastrabarrenas

desde el estabilizador hasta el punte de tangencia.

Los coeficientes W, y V, pusden ser calculades por medic de las siguientes

ecuaciones:

w-ooi_L 1 (2.5.3)
u, | sin(2u))  2u,

VAP (2.5.4)
20, 2u;  tan(Zu;)

Dorde i=1 6 2, los coeficientes X y u son determinados de las ecuaciones 2.5.5
y 2.56, considerando los lastrabarrenas de la barrena al estabilizador y del

estabilizador al punto de fangencia.

05
X = _____3[tan(u,) v .dedonde u = E’v(&]

' u;’ Y2\ AT,

L

La ecuacién 2.43 es usada para calcular los claros para cada seccidon de los
lastrabarrena donde d. es el didmetro del estabilizador y d; es el diametro del

tastrabarrena que lleva a cabo la tangencia
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£, =05{d,-d,) Y, £, =05d, ~d)

La carga compresiva para la pnmera seccion es calculada con la ecuacion 25 3 y
la siguiente

L
P = Pg— [[71 Wcchj COS¢_‘

Donde la carga compresiva de la segunda seccién es dada por la ecuacion
Pez = B — {{(WoyBL) + (05W,;B.L,)] cosg } (2.5.5)

Si el valor estimado de L, es igual al valor de L, la siguiente ecuacién puede ser
usada para calcular ta magnitud de la fuerza en ia barrena.
m

F, = —05B.W,L, sing+ Ba’1 ™ (25.56)
Ll Ll

Si el valor estimado de L, no concuerda con el valor de Lt, se SUpone un nuevo
valor con base en el promedio aritmético de Ly v Ly, repitiéndose ef mismo
procedimiento de calculo hasta que L, seaigual a Lt

La tabla 3 resume los resultados de acuerdo al peso sobre la barrena. Estos
resultados indican gue un peso adicional en el PSB de 20,000 Ibf incrementa ta

magnitud de la fuerza en la barrena de 3,058 a 3,086 Ibf y reduce la longitud de
tangenciz de 65.5 a 64.2 pies
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PESO APLICADO A | FUERZA DE LADO A ! Longitud tangencial | MOMENTO M (ft-1b f)
LA BARRENA (b ¢ LA BARRENA Fd Lt (pies)
{ibf)
10,600 3.030 66.9 15.410
20,000 3.044 66.2 15.466
30,000 3.058 88.5 15.522
40,000 3.072 84.9 15.579

Tabla. 3 Resumen de las fuerzas aplicadas a la barrena®

La fig. 2.10 muestra la magnitud de la fuerza en la barrena como una funcion de la
distancia del estabiizador a fa barrena para PSB de 10,000 a 60,000 [bf La fig.
2 11 es una gréfica similar para un lastrabarrena de 6 '/» pg (Fue usado un cddigo
de aparejos con el elemento finite para generar esas graficas).

o
200
Funerza
b}y 400
-600
-800 50 40 30
60 70 30 90 100
Distancia de la barrena al estabilizador (pies)

Figura 2.10 Fuerza vs. pendulo con diametra de agujero de 42 fy", diameiro de lastrabarrenade §"y
10° de inclinacion®
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El estabilizador cercano a la barrena causa un levantamiento o magnitud de
fuerza positiva Como el estabilizador se mueve lejos de ia barrena, entre 30 y 35
pies, se consigue una magnitud de fuerza en la barrena de O Ibf. Este tipo de
arreglo es llamado aparejo neutral; si el estabilizador es colocado por artiba de los
30 pies de ia barena, la magnitud de la fuerza en ia barrena es negativa y va
disminuyendo hasta un méximo valor negativo. El aparejo con un solo
estabilizador es llamado de péndulo o apargjo “caido” El maximo péndulo o
magnitud de fuerza negativa se encuentra en ¢l punto donde los lastrabarrenas
logran la tangencia entre Ia barrena y el estabilizador La solucién de aparejos por
el métedo de Jiazhi no predice este punto de tangencia. Existen otros algoritmos
que pueden calcular la maxima fuerza de péndulo cuando ocurre la tangencia y
nos indica que la maxima magnitud de fuerza ocurre entre los 75 y 85 pies debido
a cargas sobre [a bamrena de 10,000 a 60,000 1by; para agujeros y lastrabarrenas
de diametro pequefio la maxima magnitud de fuerza puede ocurrir entre los 55 y
80 pies para cargas sobre barrena de 10,000 a 60,000 Ib.

200
0
Fuerza
{am -200
-400
-18 40 - 30
50 G0 70 20 a0 100
Distancia de la barrena al estabilizador (pies)

Figura 2.91 Fuerza vs. pendule con diametro de agujero de 12 1y ™, diametro de lastrabarrena de § ',
"y 10° de inclinacion®
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1.6 APAREJO CON DOS ESTABILIZADORES

Los aparejos de fondo con dos estabilizadores también pueden ser resueltos con
la técnica de Jiazhi. La fig. 2 12 describe un tipico aparejo con dos estabilizadores,
donde L, y L, son iongitudes conocidas entre la barrena y &l primer estabilizador y
entre el primer estabilizador y el segundo, la distancia Ls entre el segundo
estabilizador y el punio de tangencia no es conocida y como en el caso del aparejo

liso y con un solo estabilizador la distancia Ls debe ser supuesta inicialmente.

Figura 2.12 Aparejo de fondo con dos estabilizadores’
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En este tipo de aparejos se pueden usar tres tipos dferentes de didmetros y de
materiales para los lastrabarrenas Una vez que la longitud de tangencia corecta

es obtenidz, los dos momentos, M: y Mz, v |a magnitud de la fuerza en Ja barrena
pueden ser calculados.

Como en a ecuacion 2.4.3 &l claro entre los estabilizadores v el agujero y entre el
ulimo estabilizador y el aguiero son determinados por:

¢, =05(d, -DS,)/12; £, = 05(d, - D$,)/ 12,y £, = 05d, - DC,)/ 12

La ecuacion 2.6.1 puede ser usada para calcular la magnitud de 1z fuerza en Ia
barrena

Fp = —0SWB.L, sing+Pof, /L, —m, /L, (26.1)

En la scuacion 2.6.2 todos sus componentes son conocidos excepto my, para
determinarlo debe suponer un valor de La, si el valor supuesto Ls es igual af valor
Ly calculado de la ecuacién 2.5 2; el valor eguivalente de m» debe ser usado en la

ecuacion 2.6.2 y el valor de m, debe ser usado en los célcuios de la magnitud de
la fuerza.

L= 2MEL(SG - 4)  4m,L, MW, (2.6.2)
QX3 REN S
Y. G = WcBcsing, dondei=1,2063.

Las relaciones para el primer y segundc momentos estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

2 3 -
Zm{\a . tz;l VZ} emplaliyg Gl @LL o 6ELG SN -b) o0

iy iy 4 4L/, I L’ L

? g - 6E[ (65 -
oW, +2m2[V1 s st V:J s Gele o lafy SEL(-f) SFL(Loh) o,
L, £ ann LL,
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X%, W, v V, pueden ser calculadas de las ecuaciones 24.5, 253y 2 5.4, donde 1 =
1,263

X, - tanu,) - (U.)]; W, 3 ‘ 11 ;

u’ u, | sin(2u,)  2u,

1 .

y V= R . donde, u, = h[(pci /511)031

2u; | 2u, tan(ZuI)J 2
Py = Pp —[(05W, B, L cosd] (2.6.5)
P2 =Pp- {[(wcchlLI bas 0-5Wchz]°05¢} (26.6)
ps = P — {{WaBeLy) + (WeaB.Ly) + (05WsL)]cosg} (26.7)

La fig. 2.13 muestra las soluciones para un aparejo con un solo estabilizador con
un péndulo de 60 pies y una inchnacion de 10° vs. Un aparejo con dos
establlizadores. El segundo estabilizador incrementa ia magnitud de fuerza

negativa mediante la reduccion del efecto de la fuerza de curvatura positiva.

Los aparejos de fordo lisos, con un soic estabilizador y con dos estabilizadores
pueden ser anahzados mediante los mismos algoritmos, fambién el esquema
propuesto  por Jiazhi puede ser expandido a manejo de aparejos

multiestabilizados, ya sea con tres, cuatro y cinco estabilizadores.

Para un aparejo ¢e fondo lisc no tiene solucidn, excepio er; la longitud de
tangencdia Lt cuando u<1.57 ¥ p»>0, es decir que la tecruca de solucién es valida
Unicamente cuando la parte baja del aparejo esta bajo compresion; esto mismo se
apiica para el aparejo con un solo estabilizador cuando u>1.57 ¥ pei<C, y w>1.57
y p»<0 no existe solucidn excepto al final de la longitud de tangencia donde
up<1.57 y po>0. Para un aparejo con dos estabilizadores no hay solucion cuando
us>1 57, pet<0, Uuz=1.57 ¥ pe2<0, excepte al final de ia longitud de tangencia donde
uz<1.57 y p>10.
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Esta técnica de andlisis para aparejos no es permitida en agujeros con curvatura
ni tampoco maneja casos en ios cuales la tangencia ocurre entre 1a barrena y el
primer estabilizador ¢ entre los dos estabilizadores. Ademas el agujers debe ser
calibrado constantemente. Adicicnando demasiado pesc sobre la barrena no es
una solucion ya que los lastrabarrena usualmente alcanzan la tangencia entre la
barrena y el primer estabilizador o entre los dos estabilizadores, esta técnica es
solo en 2D y condiciones estéticas y no se toma en cuenta la componente
direccicnal de la magnitud de la fuerza, tampoco hay solucidn si el punto neutro
esta ubicado por debajo de Iz longitud de tangencia. En esta técnica de solucién la

longitud de las aletas es ignorada y se asume que ef estabilizador en su totalidad
es el punto de contacto.

Fuerza M
(Ib)

—-—"""—__—.. N
30
-600
-700
10 20 30 40 50 80
Peso a la barrena 1000 1b

Figura 2.13 Efecto dei estabilizador en un agujerc de 12, ", 8" de lastrabarrena y 10° de
inclinacion®
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Aun con todas estas resitricciones esta técnica puede proporcionar un
conocimiento basico de Ia mecanica del numero de configuraciones de los
aparejos y puede auxiliarnos en clerta forma para explicar como se comportan los
aparejos para diferentes didmetros de agujeros, inclinaciones, diametros de

lastrabarrenas y el peso aplicado sobre la barrena
1.7 MECANICA BASICA DE LA SARTA DE PERFORACION

Muchos de los principios de los andlisis de la desviacidn del pozo fueron dados
por A. Lubinski’. Durante los afios 50's, se desarroliaron técnicas para resolver
una variedad de problemas de desviacion considerando ia mecanica de la sarta y
la geologia. Se publicaron una serie de articulos que contienen a la vez la teoria
y monogramas para los calculos de la deformacién de la sarta de perforacién,
determinacion de ias fuerzas laterales en la barrena, prediccién de la desviacion
del pozo, control de la severidad de 1a pata de perro y la colocacion optima de los
estabilizadores

Usando matematicas aplicadas y la teoria de elasticidad, Lubinski verificé muchos
de los fenomenos de desviacidon del pozo ya observados en campo. Su trabajo
atn perdura y es i3 base para estudios subsecuentes,

Lubinski determino los valores criticos del peso sobre barrena (PSB) requeridos
para provocar una deformacion en una lengitud dada de lastrabarrenas. La
deformacion lleva g aitos momenios de pandeo, aceleracién de fallas por fatiga v

desviacion del pozo.

El sostuvo que la seleccidn cuidadosa de ios componentes del aparejo de
fondo{BHA) combinado con &l correcto peso sobre barrena{PSB) es esencial para
minirmizar los problemas de desviacion.

Sugiere ademas perforar pozos de diametro grande con lastrabarrenas o mas

grande posibles, en areas donde la desviacion natural es un problema,
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Los lastrabarrenas mas grandes aumentan la rigidez del aparejo y minimizan e
espacio entre los lastrabarrenas y ia pared dei pozo. Otro resultado bien conacido

con los trabajos de Lubinski involucra la anisotropia de |a roca

Muchos de los frabajos de Lubinski esian relacicnados con aparejos lisos en
pozos veriicales o ligeramente inclinados. Posteriorments, amplio parte de su

trabajo para inclurr inclinaciones del pozo méas grandes y aparejos empacados

Los resultados indican que se obtuvieron incrementos de 20 a 50% en &l peso
obre barrena permisible cuando se coloca un estabilizador en el aparejo de
fondo. El estabilizador se debe colocar por lo menos a uno o dos pies de una
posicidn optima para obtener los beneficios También proporciond monogramas

para determinar la posicion requerida del estabilizador

Murphey vy Cheatham® introdujeron  una correlacion de variables fisicas para
obgervar como los diferentes factores afectaban la desviacion del poZOo.
Ampliando los trabajos de Lubinski, ellos usaron la teoria de viga-columna eléstica
convencional junto con el concepto de anisotropia de la formacion para obtener un
modelo para la prediccion de la desviacién en dos dimensiones. Los factores
incluidos en ef modelo son. ngidez de los lastrabarrenas, claro radial, peso sobre
barrena (PSB), localizacion del estabilizador y caracteristicas de la formacién. El

modelo determina la curvatura del pozo utilizando pardmetros dimensionales, en
forma similar a la aproximacion de L ubinski.

Los autores hacen hincapié en que el entendimiento de los principios de la
desviacion y el comporiamiento mecanico de la sarta de perforacion es esencial

para el disefio de las barrenas y aparejos de fondo (BHA).

1.8 MODELQS BASICOS DE APAREJOS DE FONDO

Uno de los primeros modelos numéricos para la prediccion de la desviacion de un
pozo fue desarrollado por Nichalson®  en la Universidad de Tulsa El modelo
consistio en una representacién de! aparejo de fondo (BHA) con el método del

etemento finito. Usando la teoria elastica y la técnica de funcidn restringida para
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minimizar la energia potencial de un sistema restringido, el modelo puede resolver

los desplazamientos de una sarta de perforacion estatica dentro de un pozo.

Los desplazamientos son entonces usados para determinar las fuerzas que
actdan en la barrena. Nicholson asumié gue las fuerzas resuitantes sobre la
barrena pueden indicar |a trayectona dei pozo. Varias comparaciones hechas con
soluciones analiticas y aparejos de campo demostraron unz excelente

concordancia en la curvatura del poze

Casi al mismc Hempo gue Nicholson cred su modelo de computc en la
Universidad de Tulsa, Fisher'® introdujo un programa similar en la compaftia
Shell, lamado SCHADS. Este modeto esta basado en la ecuacion diferencial no
fineal de 4° orden de ia deflexién de una viga elastica, similar & la de Nicholson,

pero usa una técnica de solucion de diferencia finita.

E! programa calcula los despiazamientos de fuerzas sobre la barrena y las fuerzas
de contacto, permitiendo que se varien los diametros del agujero y los
componentes del aparejo SCHADS es un ligero refinamiento def modelo de
Nichoison

En 1974, Wolson'' desarrollé en la Universidad de Tulsa ofro programa de
andlisis sobre aparejos de fondo, mejord substancialmente el modelo de
Nichoison al extender su aplicacion g pozos con curvatura en tres dimensionas.
Varias predicciones de la trayectoria para aparejos de fondo concordaron con {os
resultados observados en ef campo, asi como con Nicholson, Wolson recomendo
realizar trabajos adicionales para incluir las fuerzas de friccion y la interaccidn roca
barrena

Mitheim, Jorden y Ritter'> También crearon un modelo de prediccién de la
desviacion en tres dimensiones, basadc en el método de elemento finito (FEM). El
programa Hamade MARC, es un esquema de analisis estatico el cual permite que
varie la geometria del aparejo de fondo, las cargas, las propiedades de los

materiales y las condiciones de frontera. Los autores notaron que tanto la
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deformacion axiai como la lateral {fuera de plano), deben estar figadas cuando los
efectos de deformacion grandes, sen predominantes en agujeros con curvatura
Ellos sugirieron el uso de elementos curvos en agujeros con curvatura y
elementos rectos en agujeros verlicales cuando se construye el aparejo de fondo
con el modelo de elemento finko El modelo MARC utilizd un elemento eléstico
"diferencial” para monitorear el contacto de los lastrabarrenas con la pared del
pozo y determinar las fuerzas de contacto.

Sutko™ modifico el modelo de Nicholson y analizb varios aparejos en el campo
Dubai, compar6 las fuerzas resultantes calculadas en la barrena, con las
trayectorias observadas en el campo y obtuvo concordancia en 6 de 7

comparaciones en agujeros de 12 '/4". Las pruebas en agujero de 17 Iz, fueron
menos exactas.

EL modelo de computo generalmente exagers las predicciones de los ritmos de
incremento. Sutko concluyé que los aparejos mas rigidos dan resultados menos
exactos usando el modelo numérico, introdujo una “longitud de interpretacion”
basado en la rigidez del aparejo de fondo sobre la cual ocurre el cambic de
angulo resultante. Para una rigidez del aparejo de fondo - barrena, entre 400 -
500 pg?, sblo requiere 100 pies 0 menos para cambiar angulo.

Mitheim'® en una serie de ocho articulos proporcioné un estudio extenso de la
mecanica de los aparejos de fondo con soluciones practicas para problemas
operacionales involucrando herramientas desviadoras y varios arreglos de
estabilizadores vy su colocacion respecto a la barrena. los resultados se

verificaron en un programa estatico de tres dimensicnes basado en el método de
elemento finito (FEM).

De la misma manera Toutain' publicé en una serie de tres articulos un estudio
sobre el sistema de conexion de los estabilizadores y los resultados de un
programa de praediccion de la trayectoria, Toutain concluyd que la friccion acentds
la tendencia al giro del aparejo de fondo, pero el giro es independiente al claro
radial barrena-pared del pozo o de la erosion del agujero.
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.9 MODELOS TRANSICIONALES DE APAREJOS DE FONDQO.

A mediados de los 80's, los avances en la "capacidad computacional” vy el
perfaccionamiento de los investigadores para utlizar computadoras en las tareas
del modelado, condujo a tener diferentes modelos de aparejos de fondo en la
literatura. Estos programas iransicionales incluyeron mucha de la teorfa de los
primeros modelos, con mejoramiente en las técnicas numéricas y una

representacion mas adecuada de la estructura de los aparejos de fondo.

uno de los primeros modelos que tomo en cuenta la interaccién dindmica roca -
barrena con un andlisis dindmico dei aparejo, fue el de Baird y colaboradores'®. El
programa de analisis dinamico llamado GEODYN fue unc de tos de mayor auge
en el desarrolic de los algoritmos scfisticados para el andlisis transicional de [a
interaccion roca barrena. GEODYN permite la observacion de los tiempos de
respuesta de la fuerzas en la barrens, torgue, movimiento, penetracién v

tendencias direccionales.

Williamson y Lubinski'’ disefiaron un programa para la prediccion de la trayectoria,
el cual incluye los pardmetros geoclbgicos anisotrdpicos Los autores estan de
acuerdo que para la prediccion de la trayectoria, el aspects mas importante es [a
refacién enire el analisis de la sarta de perforacion y la Interaccion barrena
formacidn, Ellos creen que la perforacion se desarrolla en la direccién de la fuerza
resuliante sdloc en rocas no sedimentaria. En rocas sedimentarias  se necesita
considerar (@ permeabildad paralela y perpendicular a los planos de ia
estratificacién. Asi mismo, establecieron un importante axioma. Los resultados de
cualguier programa de aparejo de fondo, daran informacion Gtil de la trayecioria,
solo en funcion de la exactitud de los datos de entrada.

Un articuio presentado en 1986 por Rafie, Ho y Chandra'®, resalta el respaldo
matematico  que gobiema un analisis de tres dimensiones en la sarta de
perforacién con la teoria de deformacion. Los autores concluyeron que los
agujeros con curvatura tienen una gran influencia en la respuesta del aparejo de

fonde debido a que este tiene una tendencia natural s regresar al perfit recto. La
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curvatura del agujero en el planoc inclinado no tiene efecto sobre la respuesta de!

azimut y viceversa. En este articuic no se presenta ninguna comparacion de
campo para vahdar el modelo.

El pnmer intento para analizar los motores de fondo con sustituto curvo fue el de
Brett y colaboradores', £l modelo calcula ia trayectoria basada tanto en las
fuerzas laterales en la barrena como en la \ndlinacién de ellz, en correspondencia
con un modelo de penetracién lateral. Los motores de fondo con sustituto curvo
son tomados en cuenta dentro de la estructura de elemento finito con el uso de un
sistema de ejes global de dos coordenadas Esto es, los gjes giobales rotan con el
sustituto curvo como referencia para todos los componentes del aparejo de fondo
abajo del sustituto. Arriba def sustituto los ejes globales permanscen sin cambio.
Los autores reportaron una buena exactitud en la prediccion de la indlinacion
cuanda se probaron aparejos de campo en (ocalizaciones donde se sabe que la
influencia geoldgica es muy poca. (Zonas isotropicas).

Con intencion de crear un programa de prediccion de la desviacion exacto, Jogi,
Burgess y Bowing®™ disefiaron un programa de dos dimensiones incorporando un
concepto de “equilibno”. Este nuevo programa tiene la Intencién de ser un enlace
entre los modelos de dos dimensiones menos exactos y los modelos dindmicos de
tres dimensiones que mas tiempo consumen. El programa determina la curvatura
en la cual las fuerzas laterales sobre la barrena tienden a cero. En esta curvatura
de equilibrio cuaiquier desviacidn debera causar un incremento de las fuerzas en

la barrena, en un giro repentino del aparejo por retomar al equilibrio.

Comparaciones de campo usando 17 aparejos de fondo muestran que &l modelo
puede predecir 1a curvatura de inclinacion dentro de jos 0 4° por cada 100 pies en
un 82 % de los casos. Los autores mencionan que el analsis del azimut es
ignorado debide a que eilos no encontraron un eaminc confiable para predecir las

tendencias de giro basados en la descripcion del aparegjo de fondo v ia geometria
del pozo.
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La técrica de curvatura de equilibrio fue también el tema de estudio en dos
articuios mds: Birades y Fenoul” seguidos por Birades®™ El primero de los dos
-articulos introduce el ORPHEE 2D que es un programa estatico de dos
dimensiones basado en el métode de elemento finito, capaz de predecir el
comportamiento de las aparejos de fondo en una curvatura inclinada equilibrada.
Los autores reconocen que el modelo no puede determinar la distancia sobre la

cual el aparejo debe perforar para alcanzar el ritmo de curvatura de equilibrio.

El segundo articuic describe el ORPHEE 3D Dindmico y el ORPHEE 3D Estatico
Estos programas son modelos de tres dimensiones para la predicciéon de la
desviacion basados en el ORPHEE 2D original. Los autores concluyeron que para
comparaciones de campo, los factores de mayor importancia que afectan la

trayectoria, son el agrandamiento del agujero v el coeficiente de friccion.

El agrandamientc del agujero afecta més a los aparejos de incremente de angulo
que & los aparejos para decremenito de angule. Cuando se tieme un
agrandamiento "critico”, los aparejos de incremento de angulo invierten su
compartamiento convirtiéndose en apare|os para decremento de dngulo. Birades
sugiere que el agrandamiento del agujero puede ser el factor causante de!
caminado a la izquierda y a la derecha observade en |z perforacion con motor de
fondo y la perforacion rotatoria respectivamente.

Durante la perforacion con motor de fonde el aparejo de fondo gira lentamente v
los estabilizadores cuando mucho hacen pequefias erosiones en la pared del
pozo. En la perforacion rotatoria, los estabilizadores causan agrandamienio del
agujero sobrepasando en ocasiones el valor critico del agrandamiento para el
azimut, ceasionando que ef apareio camine a la derecha.

Ho® presenta una versién meyorads del modelo DIDRIL. Presentado en 1986 junto

con sus colaboradores. El nueve modelo incorpora no linealidades dentre de la
teoria de deformacion
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El autor resumid varios aspecios del andlisis de aparejos de fondo, requeridos

para una adecuada prediccion de la trayectena.
a Efectos basicos de la curvatura del pozo.
o Propiedades vanables de las secciones
o Variacién del peso sobre barrena (PSB) y torque de la barrena (TOB)
0 Variacion de la colocacion del estabilizador.
o Simulacion adecuada de las restricciones del agujerc.
o Ninguna lineafidad en la formacion,
o Interaccion roca-barrena.
o Dinamica.
He no reporta ningun intente por verificar el programa, con aparejos de campo.

Brakel construyo un sofisticado programa con (FEM) para el andlisis dinamico del
aparejo de fonda y la interaccion dindmica roca - barrena El modelo esta basado
en ¢l programa de Wolfson, con muchas mejorias en las técnicas del modelade y

en las rutinas de solucion numéricas.

£l modelo de Brakel usa un algoritmo de solucion iterativo por eliminacion
gaussiana, para resolver los desplazamientos del aparejo de fondo. El pozo es
simulado adicionando resortes elasticos a cada node de la malla del elemento
finito. E| modelo de Brakel obtiene predicciones relativamente precisas cuande se
compara con datos de campo, aunque tiende a sobrepredecit Ia respuesta de la

inclinacion del aparejo de incremento de angulo.

El modelo dingmico para la interaccidn roca - barrena, indica correctamente ia
respuesta contraria al azimut observada cuando se usan barrenas triconicas y

barrenas de diamantes compactos policristalinos (PDC). Las barrena triconicas
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tienden a caminar hacia ia derecha y las barrenas (PDC) tienden a caminar

hacia |a izquierda.

Brakel determing que ta velocidad de rotacion no tiene efectos significativos en la
inclinacion del aparejo de fondo o respuesta al azimut. El paréametro determinante
en la prediccion de la trayectoria de un apargjo de fondo es el agrandamiento del
agujero

.10 MODELOS ACTUALES DE APAREJOS DE FONDO

Los siguientes programas son separados de los modelos transicionales por dos
razones. [os programas son los mas recientes reportados en 2 literatura y son
capaces de analizar modernas herramientas de perforacion direccionat con
aparejos de fondo.

Las modificaciones al programa ORPHEE 3D, previamente mencionade son
descritas en un articulo de Birades y Gazaniol®® . La nueva version del ORPHEE
3D puede evaluar sustitutos curvos, cajas curvas, motores de fondo, jurtas
universaies de dable inclinacion y otras herramientas con un codo o doblez. La
técnica de solucién permanece igual a la primera version, dependiendo de la
aproximacion de la curvatura de equilibrio para delerminar ia trayectoria del

aparejo de fondo en cuestién.

Los resultados de estudios paramétncos muestran gue el programa es insensible
al agrandamiento del agujero, cuando el sustitutc curvo esta inclinado en el

aparejo de fondo.

£l modelo puede determinar un "angulo critico minimo” raqueride en un sustituto
curve para dar incremento de angulo a un aparejo. Ademas, se calcula la
locatizacion dptima del sustituto para una maxima eficiencia. Para un ritmo de
incremento dado el angulo de! sustituto es minimizade cuando se coloca en ia

posicion éptima.
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El aspecto mas interesante del programa ORPHEE 3D es la técnica de correlacion
de campa. Para obtener predicciones exactas de la trayectoria la rigidez del motor

de fondo con sustitutc curvo se maneja como un parametro de ajuste.

L.os autores establecieron que los espacios libres en el mecanismo interno del
motor generalmente se desconocen. Usando la rigidez del motor como una

variable, permite la determinacién de |a rigidez efectiva y mejora la prediccién de
los aparejos de fondo.

Un modelo numénico que simula el comportamiento no lineal de un aparejo de
fondo, es descrito en un articulo escrito por Williams, Apostal y Haduch®™  Este
programa incorpora herramientas dirigibles, estabilizadores excéntricos, y un

esquema de “prediccion de fa perforacion”.

El modelo implementa multiplicadores de Lagrange y modelos de funcién
restringida para simular herramientas excéntricas y restricciones del pozo,
respectivamente. Las siguientes son caracteristicas importantes del modelado de
prediccion de la perforacién con aparejo de fondo

u Variacién de la orientacion del aparejo de fondo entre 0 y 180° a la

izguierda o derecha de la cara mas alta de agujero

o Estimacion del forque en el motor de fonde debido a las fuerzas
aplicadas en la cara de Ia barrena.

0 Versatlidad con el manejo de substitutos curvos, herramientas

excentricas y el uso de cojinetes colocados en cualquier parte del
aparejo de fondo.

Este programa en particular esta disefiado para funcionar en dos medos:

o El primer modo es un modelo Gnico, donde la deformacién de! apare|o de
fondo es caiculada en una parte dentro del pozo.
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a Ei segundo modo es un modo de prediceidn de ia perforacion, donde las
soluciones fuerza-desplazamiente del primer modo son usados para

predecir el compartamiento de la trayectoria del aparejo de fondo.
il.i1 MODELQOS PARA ROCA ANISOTROPICA

Para ia prediccidn exacta de |la desviacion del agujero los parametres geoldgicos
deben ser tomados en cuenta. Hay una variedad de conceptos y modelos los
cuales intentan incorporar la geclogia dentro de los modelas para la prediccion de
la tfrayectoria. Los siguientes articulos estan resumidos para resaltar las diferentes
teorias y técnicas. Como ya se dijo anteriormente el trabajo de Lubinsk
contribuyé significativamente tanto para la mecanica del aparegjo de fondo como
para la anisotropia de la roca. En diferentes articulos Lubinski y coautores
apoyaron el concepto de perforabilidad variable de la roca, ellos introdujeron el

“indice anisotropico”.

El indice anisotrdpico es definide como la diferencia relativa entre ias
perforabilidades paralela y perpendicular a los planos de estratificacion. El indice
anisotropico es tradicionalmente representado por la variable h. Este indice es
diferente de K, que es |g relacion efectiva de la perforabilidad paralela con la
perpendicular.

Sihesigual a 0.1 la perforabilidad paralela en el fondo es 10% mas baja que la
perforabilidad perpendicuiar a Jos estratos, de este modo resuita que ' Es igual a

0.8. Conforme h tiende @ 0 las formaciones illegan a ser isotrépicas.

Lubinski derivo ecuaciones usando el indice anisotrépico, inclinacidn del estrate y
angulo del agujero para modificar la reaccion de las fuerzas en la barrena vy
causar que el aparejo de fondo tienda a incrementar el angulo, o cual es

observado cominmente en el campo.

Lubinski desacredito la creencia de que los agujeros se desvian stlo debido a la

inclinacion de los estratos. El afirma que incluso en las rocas isotrépicas no se
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puede perforar un agujero vertical con una sarta de perforacion eldstica, amenos

que los pesos aplicados en la barrena sean extremadamente bajos y no rentables.

En un estudio experimental sobre anisofropia de la roca Chenevert y Gatlin®®
examinan la dependencia direccional de las propiedades elasticas en rocas
sedimentarias laminadas. La investigacion se hizo utiizando una celda triaxial para
impartir diferentes estados de esfuerzos en los nucleos al mismo tlempe que se
mide la deformacion, son calculados los parametros elasticos tales como el
maduto de Young vy la relacion de Poisson

Los resultados demuestran que las rocas estratificadas pueden ser representadas
por seis constantes eldsticas en lugar de las nueve constantes normales
requeridas para un sistema de tres ejes ortogonales fig. 2.14 sélo son requeridas

seis constantes debido a la naturaleza homogénea de la roca dentro del plano de
ios estratos {plano X-Z)

Los autores también descubrieron que los nicleos de areniscas y lufitas son

débiles tanto a la compresidén como a la tensién paralela a los estratos.

Ninguna conclusion fue hecha en lo concerniente a la perforabilidad relativa de la
roca en diferentes direcciones, ni fueron representadas ecuaciones para la
prediccion cuantitativa de las propiedades elésticas

Un segundo andlisis experimental fue hechoc por Mclamore y Gray®. Elios
diferenciaron tos efectos de crucero y la propiedades de anisotropia en estratos de

roca. Las pruebas indicaron que la naturaleza anisotropica de la roca disminuye
conforme la presion de confinamiento aumenta,
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En un articulo mas orientado a la perforacion, Bradley®™ resaltd cualitativamente
ios problemas de desviacidn atribuidos a la mecénica de la sarta de perforacién y

la interaccion roca bamena

EZ,V |24

Figura 2.14 Propiedades de fas rocas en fres dim ensiones™

Bradley resaltd cualitativamente los problemas de desviacidn atribuidos a la
mecanica de la sarta de perforacion y a la interaccidén roca barrena.

Bradley sugiere que son tres factores los que afectan a la desviacion del agujero:
o Flexibilidad de la sarta de perforacion.

o Comportamiento de la barrena.

o Anisotropia de la formacidn.

El introduce una relacién de perforacion representando la capacidad de las

barrenas para perforar preferenciaimente en la direccion axial.
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Brown, Green y Sinha® discutieron varias teorias cualitativas de la interaccion
roca-barrena. Los autores sugineron dos modificaciones a los programas de

analisis de los aparejos de fondo existente, usados para la prediccion de la
desviacion:

o Las condiciones de frontera de la barrena deben permitir la flexibilidad de

movimientos dentro del agujero y no mantener |a bamrena en sl centro de €l

0 Es necesaria una serie de soluciones a profundidades mayores para predecir
la travecioria exacta, en cada nuevo incremento el desplazamiento y las

fuerzas pueden ser determinadas y aplicadas en el siguiente segmento de
profundidad,

La primera modificacidn permitira una solucién mas realista del movimiento de la
barrena cuando el aparejo de fondo se deforma dentro del pozo. La segunda
modificacion da razén de la curvatura del pozo arriba de Ia barrena, la cual afecta

la respuesta mecanica del aparejo de fondo conforme el aparejo de fondo avanza
en la perforacion.

Un trabaje tedrico de Cheathan y Ho™ introdujo un modelo matematico para
predecir la direccion resultante de la perforacion con una barrena en rocas
anisotrépicas. El modelo describe una formacion rocosa mediante tres constantes,

fas cuales representan los ritmos de perforacion en tres direcciones ortogonales.

Este trabajo esta basado en Bradiey™, donde se discutié la mecanica de la sarta
y ta contribucion de la formacion a la desviacién. Cheathan formuld un proceso de
perforacion en tres dimensiones. Relaciond el ritmo de penetracion {ROP) con las
fuerzas de la barrena y 1a perforabilidad de Ia formacidn en tres dimensiones por
medio de matrices de tres por tres.

Hay varios pardmetros "desconocidos” que necesitan ser determinados a partir de

datos experimentales antes que el modelo pueda ser aplicado en operaciones de
campo.
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Un modelo mucho mas facill para implementar con programas de aparejos de
fondo modernos, es presentado por Xunyac® Se deriva una ecuacién que
simplifica el calcule de una fuerza de desvio de la formacién. La fuerza de
desviacién es aplicada en la barrena  con una fuerza externa. La fuerza de la
formacion altera el vector de la fuerza resultante que actla en la barmrena,
causando que ésta perfore en una direccion ligeramente diferente a la que se

tendria si la formacién fuera isotrépica,

Hay una variable desconocida en el modelo de Xunyao, el indice anisotrdpico, el
cual debe ser determinado por ensaye y error. Este sencillo modelo determina el
efecto de la inclinacidon de ia formacion y la anisotropia sobre la barrena y es
facilmente ligado con los resultados de un analisis numérico de aparejos de

fondo.

Ninguna conclusion esta dada con respecto al ritmo de cambio de angulc del
aparejo de fondo por experiencia. Varias comparaciones son hechas con datos de
campo de aparejos tipo pénduto. El modelo semeja las curvaturas observadas en

campo; obteniéndose mejor semejanza con la variacion del indice anisotrdpico.

Otro modeio de perforacion direccional roca-barrena o desarrollo Ho*® el cual
toma en cuenta la mecanica del aparejo de fondo v la influencia de la formacién.
Propone un programa el cual combina la mecéanica del aparejo de fondo,

anisotropia de la barrena y anisotropia de la roca.

Este modelo debe ser usado primero de manera inversa para determinar 03
indices de Anisotropia de la roca y de la barrena a partir de datos de campo.
Entonces, puede ser corrido de manera mas amplia para las predicciones de la
perforacion.

Ho enfatiza la necesidad de un modelo de prediccién de la perforacién tomande en
cuenta la curvatura predeterminada del pozo. Conforme la barrena perfora, la
sarta de perforactdn permanece bao la influencia del cambio continuc de la

curvatura del pozo arriba de! nuevo agujero. Un mejor programa de prediccién de
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la perforacidn analizard repetidamente la sarta de perforacién a intervalos
sucesivos de profundidad aplicando fas fuerzas actualizadas en la barrena a
medida que ellas varien con la profundidad.

En conclusion, Ho destaco Iz necesidad de contar con un programa confiable
para la mecanica de los aparejos de fondo en tres dimensiones y Ja necesidad de
contar con datos gecldgicos de campe precisos. Sin un modelo confiable de
aparejo de fondo v datos de campo seguros los indices predeterminados daran

resultados pobres cuando sean usados para la prediccién de ta perforacion.

il.12 MODELOS DE INTERACCION ROCA-BARRENA®®

Los modelos de interaccion roca barrena incorporados dentro de los modelos de
perforacién cuasi-estaticos son tratados brevemente a continuacion. Se presenta

la teoria y el desarrollo; los investigadores originales son referenciados si se desea
una informacion adicional.

I1.13 MODELO DE BARRENA DE CONOS¥®

Una barrena de conos contiene componentes integrales maviles (conos): cada
cono contiene multiples hileras circulares de dientes y cada hilera puede contener
mditiples dientes. Cuando la barrena de conos gira la sucesiva repeticién de los
dientes que golpean la roca crean la accion de corte deseada.

Para cuantificar al movimiento de los dientes de la barrena, se requieren de
complejas ecuaciones analiticas; un modelo desarrollado por Ma y Azar™ es
capaz de evaluar el numero de dientes en contacto con el fondo del agujere, la
posicion del diente en forma instanténea y la velocidad instanténea del diente
conforme gira la barrena. Los autores advierten que el movimiento de la barrena
es un proceso aleatorio, sin embargo los valores promedio de la barrena y la

velocidad del cono pueden ser usados para evaluar las posiciones de los dientes
cOon un error razonabte.
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El modelo de Ma y Azar es usado para iniclalizar y darle segumiento & los
vectores de posicion de los dientes: (Zy) posicidon de longitud, (6x) posicion
anguiar, (pg) posicion radial de cada cono (i), fila () y diente (k). La posicion de los

vectores es evaluada mediante las siguientes ecuaciones:

Zy = Zy—hsi{B) — 5 cos(Boos{ag )

_ rosin(a, )-8
g :Bo—zjr(; D—arctan{ ,Sinlety) ]

yk .+
v C, +r,sin{f)cos(a,, )

P = A (Cy +rysin(B)cos(@y, )Y — (1, sin(ar ) - S)°

C, =G~ hlj cos( )

donde:

Zy = posicion de la longitud de la barrena,
ny = posicién de la longitud det diente,

B = anguio de trabaje del cono

o = posicion angular del diente,

My = posicion radial del diente,

8o = posicion angular de la barrena,

Co = distancia del cono al centro.

S = excentricidad.

Como la barrena esta grrando, las ecuaciones anteriores son usadas para
moniterear cuando el diente hace contacto con la formacion bajo las condiciones
de carga sobre la barrena. Un modelo de penetracién puede ser usado para

determinar las fuerzas gue actdan sobre un diente de forma individual.
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El modelo de penetracidn utilizado en el analisis de la bamrena de conos fue
desarrollado por McLamore™ Dicho modelo caracteriza la penetracion de una
cufta pequefia dentro de una reca anisotropica, de ahi el nombre de “modelo de
penetracidn de cufias”. El modeloc de penetracion fue desarrollade con la
suposicién de que; cuando una cufia penetra la roca los esfuerzos de los planos
de falla en cada uno de los lados de la cufia se dan con un equilibrio estatico La
evidencia generada por McLamore indica que la teoria fuerza-variable-cohesiva
(una forma modificada de la teoria de Mohr-Coulomb™) es cierta solo a lo largo de
los planos de falla. Basado en el estado de critenio de falla, el autor deriva la

siguiente expresién para una fuerza de penetracién que actlia paralelamente al eje
de la cufia:

E - 2 Hsin(f, )cos(p)

P Fia
E+ﬂt+¢

L 2

cos’?

donde

Fo = fuerza de penetracion,

H = profundidad de penetracion,

Ts = resistencia de la roca,

Bt = mitad del angulo de la cufa,

& = angulo de friccion interna de 1a roca.

La ecuacion de McLamore solo permite determinar las fuerzas de penetracion que
actuan paralelamente sobre el eje de cada diente de penetracidn. Para considerar

la excentricidad del cono se necesita de otro modelo para realizar tos caiculos.

Los experimentos conducidos por Peterson™, fueron disefiados para determinar
las componentes de las fuerzas que actan sobre las estructuras de los dientes,
en estos experimentos Peterson midid las fuerzas normal, lateral y de rodamiento
que actuan sobre una curia senciila de acero cuando esta rueda sobre diversos

especimenes de roca, bajo distintas condicicnes de carga. Los experimentos
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muestran que ef angulo de ataque de la cufia, en efecto, reduce la fuerza de carga
vertical e incrementa la fuerza de carga lateral, Peterson desarrollo la siguiente
ecuacion de rango de fuerza para estimar a reduccion en {a fuerza de penetracion

cuando una barrena de conos esta excentrada

_}:%)_ -1 [E)(Ec_) 2H sin{ ;)

8/\b T,
donde:
Fp{Ps) = fuerza de penetracion del diente,
Mo = radic del cono en el diente,
= ancho dei diente,
= profundidad de penetracion del diente,
Bs = angulo de ataque.

Peterson no derivo una ecuacion para determinar el incrementa de la fuerza lateral
alrededar del dienie de atague, aunque presento los datos de la fuerza lateral
recolectados durante jas pruebas de corte. Brakel presento una ecuacién para
aproximar esta fuerza (F(Bs)) la cual es derivada gréaficamente de los datos de

Paterson (las variables se definieron anteriormente)

E(B.) _ LA
E) (o35)sanh[ 10]

Como en el andlisis PDC, las fuerzas que acitan en cada diente deben ser
fransformadas en fuerzas que actien sobre el nodo de la barrena. Una vez que las
fuerzas, (de cada diente que tiene contacto con la formacion) son sumadas los
vectores de fuerza resultantes que actlan sobre lg barrena son cuantificados,
estos vectores de fuerza sobre la barrena son entonces aplicados & un nodo

anterjor del aparejc como una carga externa.

Ei modelo de barrena de conos (RLC) fue probado usando una barrena tipo (F)

con los parametros fisicos mostrados en la tabla 4 La resistencia de la roca, el
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El modelo de barrena de conos (RLC) fue probado usande una barrena tipo (F)
con los parémetros fisicos mostrados en |a tabla 4. La resistencia de la roca, el
anguio de friccion interna vy peso sobre barrena {PSB) son mantenidos constantes
a meénos que sean cambiados como variables dependientes Las pruebas fueron
hechas variando solo un parametro a un tiempo, para observar los cambios en la
inclinacion de la barrena, ef torque y la profundidad de penetracion. Una fuerza de
inclinacion positiva indica una fuerza aplicada hacia e! lado superior del pozo
mientras que una fuerza de azimut positiva indica una fuerza aplicada hacia el
lado izquierdo del pozo (observado en el fondo del agujero).

.14 ACOPLAMIENTO DE LOS MODELOS DE INTERACCION ROCA-
BARRENA CON EL ANALISIS DE APAREJOS CUASI-ESTATICOS

Durante el proceso de modificacion del codigo de computadoras todos los cambios
al programa cuasi-estatico fueron disefiados para permitir el manejo del algeritmo
principal, por parte de los dos modelos, como una sere de subrutinas
independientes. Con el disefio de un nuevo algoritmo que sea independiente del
tipo y subrutinas de la barrena se puede asegurar que:

& Lastéenicas v la precisién del codigo original no sean alterados y

el algoritmo del programa sea modular |

o Futuras modificaciones en el modelo cuasi-estético pueden ser

3

hechas facilmente y tengan un efecto minimo en el modelo de

barrenas,

o Futuras modificaciones en cualquier modeic de barrenas pueden
ser hechas facilmente y tienen un efecto minime en el modelo de
aparejos de perforacion cuasi-estatico,

@ S ia barrena no a sido seleccionada para el andlisis, el nuevo

cldigo puede fallar en el proceso de solucién cuasi-estatico
original.

El algoritmo cuasi-estatico comienza con la inicializacion de todas las dimensicnes

de los componentes del aparejo, las uniones y la posicion global niciai del pozo,
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inmediatamente después el programa verifica que los datos de la barrena sean de
acuerdo con ef archivo de enirada del tipo de barrena, si los datos de la barrena
no estan disponibles el algoritmo procede a analizar el aparejo y la perforacion
como en la versién original del modelo.

S1 los datos de la barrena estan disponibles y el usuario elige el procedimiento de
andlisis roca-bammena el programa debe leer el archivo de datos de la barrena
apropiado; en este punto la penetracién inicial de la barrena en forma estatica es
calculada para después usarla durante el analisis cuasi-estatico, los resultados de
la peretracion inicial estatica son los Unicos, de los modelos cuasi-estéticos de
interaccidn roca-barrena que son directamente comparables con los resultados
originales del cédigo dinamico. Ademas de este punto los calculos de las fuerzas
de interaccion roca barrena se vuelven dependientes de la posicidn global de Ja
barrena en el pozo. La subrutina de penetracion inicial regresa el confrol al
programa principat, el cual procede con el andlisis cuasi-estético del aparejo.

.15 CONDICIONES BASE EN LAS PRUEBAS PRELIMINARES DE
BARRENAS®

Para asegurar una reprogramacion correcta de los codigos de los modelos de
interaccién roca-barrena, tante en barrenas de conos como PDC, se deben
verificar contra los resultados de los codigos dinamicos originales (el cédigo
dinamico original de barrenas ha sido anteriormente probado y verificado por
Brakel). Los parametros de control base de la barrena se deben definir para cada
juego completo de datos disponibles y deben ser utilizados‘para todas las
parrenas subsecuentes y pruebas de aparejos. lLa tabla 5 destaca las
caracteristicas fisicas para una prueba de barrenas.
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NUMERO GE INSERTOS | EXCENTRICIDAD (pg])
BARRENA MARCA DIAMETRO D.E. INSERTOS (pg) ANCHO DIENTE {pg)
EXTERNC ANGULO DE DIENTE (%)
(pa} ANGULO DE TRABAO (%}
0.05
A Reed 7.875 na 0.3
conos 550
33.0
33
B Stratabit 8.5 0.52 na
PDC -20.0
0.0
c Smith 8.5 na 0.3
conos 60.0
35.0
41
)] Chrrisitensen 8.75 0.52 na
PDC -15.0
51
E Smith 12.25 0.52 na
PDC -15.0
02
F Smith 12.25 na 0.5
conos 80.0
325

Tabla 4 Caracteristicas de las barrenas™

Adicionalmente se inciuyen las siguientes condiciones de control:

resistencia de ia roca (pst) = 7500 inclinacion de la barrena en el pozo = 20°
angulo de friccidn interna (°) = 34 azimut de {a barrena er af pozo = 30°
carga aplicada - PSB (1000 Ibs) = 45

El cédigo cuasi-estético de ia barrena fue probado en un modo “auténomo’, los

datos de fuerza y penetracién fusron recolectados para cada barrena %
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comparados con los datos recclectados del programa dinamico; las pruebas
fueron conducidas con la barrena alineada y centrada en el aguero, estas
condiciones de prueba son necesarias para establecer una comparacion directa
entre el cadigo de barrenas cuasi-estatico y el codigo dindmico (debido a que las
técnicas de andlisis de barrenas existentas dependen de la orientacién del nodo

de la barrena en el interior del pozo)

Durante las seis pruebas en tres dimensiones los momenios de las fuerzas
caicutades por medio del cadigo cuasi-estatico tienen logs mismos resultados que
con e} codigo dindmico, entonces como 10s resultados del codige cuasi-estatico
son iguales que los resultados del codigo dinamico sofo se muestra un solo juego
de resultados La carga aplicada (45,000 Ibs) v la resistencia de la roca se
mantienen para todas las pruebas para permitir hacer comparaciones en forma
directa. El particular desarrollo de la interaccion roca-barrena se debe at estilo y
distribucién de los cortadores de la barrena. El comportamiento de la bamrena
puede ser desde un aparejo deformado hasta una barrena no alineada y centrada
en el pozo. Note que los valores del torque para la barrena PDC es relativamente
alto debido al PSB que se utlizo para realizar las pruebas. En adicion las fuerzas
de la barrena en el cédigo cuasi-estatico fueron verificadas para calcular 1a misma

profundidad de penetracién de la barrena que el codigo dinamico

Asi, los programas dinamico y cuasi-estatico en el nodo mas bajo del aparejo
{nodo de ia barrena) pueden experimentar las mismas fuerzas de carga iniciales
aplicadas en tres dimensiones antes de comenzar €| andlisis del aparejo. Una vez
gue ocure ta deformacion del aparejo, las fuerzas aplicadas en la barrena pueden
fluctuar de acuerdo a las cargas aplicadas y a la posicidon de la barrena en el

aguiero.
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ii. 186 PRUEBAS DE SENSIBILIDAD DE INTERACCION ROCA-BARRENA®S

Una serie de pruebas de sensibilidad son hechas para observar la habilidad de los
modelos de barrenas de conos y PDC para ajustar la efectividad de la prediccién
de las fuerzas bajo una amplio rango de parametros de entrada. Las pruebas de
sensibilidad de las barrenas son desarrolladas en un modo “auténomo’ para
elminar los efectos de la deformacién del aparejo y observar solamente estas
fuerzas gue se presentan en la interaccién roca-barrena. Las condiciones de
control base, que fueron previamente descritas, son aplicadas para todas las
pruebas variando solo un parémetro durante cada prueba de sensibilidad

Aungue cada barrena puede responder de manera diferente a un amplio rango de
parameiros de entrada, el objetivo de las pruebas de sensibilidad fue el de
examinar ios modelos (y el codigo) antes que cada mejoramiento relativo de cada
barrena. Comparaciones entre pruebas diferentes, para el mismo tipe de barrenas
no pueden ser hechas, solo una barrena de cada tipo fue seleccionada para
representarla en este reporte y asi minimizar los requerimientos de espacio

Todos los resultados son graficados en todo e! rango de variables independientes
usadas en las pruebas.

.17 DESARROLLO Y TECRIA DEL MODELD®

El programa de prediccién de la trayectoria del aparejo de fondo, involucré varias
expansiones y modificaciones al programa dinamico del aparejo de fondo (BHA)
con elemento finito  de Brakel. El cual cred un algoritmo confiable con elemento
finito que da solucién a los desplazamientos y fuerzas que actian sobre un
aparejo de fondo confinado. La rutina de solucion principal se considera bastante

exacta y sirve como base para el modelo de prediccion de desviacion.

Se disefiaron una serie de modificaciones para permitir una reconstruccion

sistemadtica del programa dinamico. Los objetivos se dividieron en cuatro fases.

o Simplificion det el programa criginal dinamico de ires dimenstones a un

analisis tridimensional cuasi-estattco. El modelo cuasi-estatico incluido
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tas fuerzas de friccion en los puntos de contacte, los cuales crean
deflexion en el plano del azimut. El analists cuasi-estatico permitird la
simulacion del compartamiento dinamico promedio del aparsjo de fondo

en un tiempo de corrida mucho menor gue el modelo dindmico completo

incorporacion de un plan de perforacion adelantado para predecir el
incremento/decremento v la tendencia a caminar del aparejo de fondo.
El programa dindmico original de los resultados como magnitudes y
direcciones de las fuerzas resultantes en la barrena. La aplicacién en
campo requiere el desarrollo explicito de la inclinacion y azimut del
aparejo de fondo contra la profundidad.

Modrficacion del modslo de elemento finito para modificar el uso de

herramientas dirigibles tales como sustitutos curvos y motores de fondo.

Creacion de un menl amigable para el usuario por medio de una
interfase entradal/salida El éxito de un programa altamente técnico
depende de la simplicidad en la compresion de los requerimientos de
entrada y los datos de saiida, Este Gitimo cbjetivo mejorara la aplicacion
del programa de prediccién de la trayectoria como una herramtenta de
campo.

IL17.1 MODELQ DE ELEMENTO FINITO CUASI-ESTATICO®

Como en cualquier programa de elemento finito, la estructura que esta siendo

modelada se representa por elementos conectados por nodeos. Durante la

descritetizacion, la estruclura se transforma en un arregio de componentes,

reconecido por el ¢odige de elemento finite como una malla,

El pregrama asigna un node en fa barrena, un node en cada parte final de los

estabilizadores y cualguier ndmero de nodos a lo largo de ia tuberia,

lastrabarrenas y motores fig. 2 15.
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ESTABILIZADOR

ELEMENTOS
LASTRABARRENA 0

0

g >NODOS

ESTABILIZADOR

BARRENA w

Figura 2,18 ldealizacion del aparejo de fondo™
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Y PARTE SUPERIOR
4 DELAPAREJODEFONDY m+4

k4
el

Figura 2.16 Numeracion del aparejo del efemento finito™
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El aparejo de fondo autométicamente se ensambla y Clasifica desde la barrena
hasta la parte superior, siendo la barrena el nodo numero 1 y el primer
componente el elemento nimero 1 fig 2.16 mientras cada nodo y €lemento se
asigna al aparejo, las dimensiones y propiedades fisicas de los componentes
también se asignan a los slementos

Las condicicnes de frontera requeridas para una  solucion dnica al problema de
equilibrio se preestablecen en el codigo del programa por el emplec de muelles
elasticos. Manipulando la rigidez traslacional y torsional, se pueden prescribir
diferentes condiciones de frontera fig. 2.17

+ LATERAL + AXIAL

NODG SUPERIOR :
1) HOVIMIENTO LATERAL RESTRINGIDO POR
£ AGWERC DEL POZD
%) MOVIMIENTO AXIAL PERMITIDG
3 ROIAGION ANGULAR PERMITIDA,
PERD LIGERAMENTE RESTRINGIDA

DEBIDG A LA SARTA DE PERFORACICH
FABJUNTA [ ARRIBA )

PARTE SUPERIOR DEL
APAREJO GE FONDO

NODO EN LA BARRENRA :
4} MOVIMIENTO AX1AT KQ PERMITIDO
2) WOVIMIENTO LATERAL PERMITIDG
3) ROTACION ANGULAR, PERMITIDA

Figura 2.17 Condiciones de frontera {efectiva) del elemento finita®’

Los muelles limite se incorporan en la solucién adicionando la rigidez |imite al
elemento correspondiente (barrena o elemento superior) en e} sistema matricial
global de rigidez

Para simular el comportamiento de campo, la barrena se restringe en la direccion

axial (penetracion) mientras se permite el movimiento lateral contra las paredes
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del pozo Se supone gue no existe ningin momento entre la barrena y la

formacion.

En la parte superior del aparejo de fondo, las condiciones de frontera permiten
libre traslacion lateral El libre movimiento iateral permite que la parte superior
del aparejo descanse sobre el fado inferior del agujero. El movimiento axial y la
rotacion angular dei nodo superior se permiten, pero se restringe ligeramente para
simular la conexién con la iuberia de perforacion en el aguero todos los
componentes superiores no requieren permanecer centrados ni paralelos al eje
original del pozo.

1.17.2 RELACIONES FUERZA DESPLAZAMIENTC

El programa del elemenio finto  utiliza elementos de viga tridmensionales para
representar los componentes del aparejo de fondo. Las desviaciones fuerza -
desplazamiento para elementos de vigas han sido detaltados por varnos
autores™'? 1 a mayoria de las derivaciones se conducen de acuerde con las
siguientes suposiciones.

o Elementos elasticos lineales

o Cargas aplicadas solamente a los nodes

o Rotaciones pequeiias.

o Cizallamiento transversal despreciabie

o Torsidn- flexidn despreciabie.

o Simetriaentornoalosejes Yy Z (stendo X axial).

La ecuacién de equilibrio de una viga rectilinea en tres dimensiones bajo cargas

axiales''
Ty (217 1)
e dr
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La solucion de Esta ecuacion diferencial de 4° orden se muestra en ia siguiente

notacion matricial %1124

[Fe] = [Ke|[Ue] +| Fige] (2.17.2)

Donde (Fej es el elemento vector de fuerza interna, (Ke) es elemento de Iz

matriz de rigidez, (Ue) es el elemento del vector de desplazamiento v (Fge) es el
elemento geométrico del vector fuerza.

El vector geométrico de fuerza contiene términos de fuerza que se presentan por
la curvatura del elemento, rotacion de la cuerda (cople} y el acortamiento final.
Fig. 2.17 para los detalles el contenido de {cada elemento) matriz en Iz estructura
de elemento finito puede describirse por la ecuacién 2.17.2.

TAETA, AT
(F. 7 [A 00000 -2 0000 07 [u 1 T{T+T}
F. 0 4,0 0 0 A, 0 A, 0 0 ¢ A e -8 F,
F, 0 0 A, 0-Z, 6 0 0-4, 0-A4, 01 |4 5.F
M, 0 00 A 0000 0-4 0 0 ® 0
M,] {C 0-2 0 & 000 A4 0 4, 0| |o,_ EI,
M,| 16 4 00 0 4 0-4, 0 0 0 A, @, EI,
Fﬂ"*zooooo;ﬁooooo*um+AEAEA,
F, 0-4, 6 0 0-4, 0 A, 0 0 0-4, | iau, T[_L—JFT}
F, 0 0-4, 0 & 0 0 0 A 0 A G |u, 8k,
M, 00 0-4 6 0 0 0 ¢ A 0 0 o, ] |-6.F,
M, 0 0-4, 0 A, 0 0 0 A 0 A 0 @, 0
M,.] 10 4, 00 0 2, 0-4 0 0 0 A L@, | -k,
) ; . —E, |

Figura 2.18 Ecuaciones y terminos de equilibric expandido™

La notacién matricial se usa para indicar la relacién tridimensional de la solucion.
Como muestra la fig. 2.18 la ecuacion representa 6 grados de libertad de cada

nodo. Hay dos nodos por cada elemento La fig. 2 19 contiene un diagrama de la
notacion de [os miembros.
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Cada elemento yace en una posicidn diferente dependiendo de su lecalizacion en
el pozo Se requiere de un sistema de coordenadas giobales a partir del cual cada

elemento se pueda localizar.

YL,
i &iu,wu I E'waz
Fop o
TFAZ'UM 1 nr e
] i
(\
| $3
Mu:wm Fm*”gq ] \ — .
— el —
j / \ Fyrty Mgy Wiy
%
/ Fm,u‘,‘3 / By VB3
4
' g, .0
Hnaku B 1T
L

Fig. 2.19 Notacion de los miembros en tres dimensiones®

Los ejes global v local {elemento) se muestran en la fig. 2.20 &l global se denota
con el subindice G y el local con un subindice L. Usando esta notacién ef eje
local(X) siempre representara ia linea central de un elemenio El eje globai (Y)
siempre representara el eje ascendente de la tiema o el gje en el cual |2 gravedad
actla Aplicando la notacidon del sistema de coordenadas a la ecuacion 2.17.2
queda

[Fe] = [Ke] [Ue], +[Fge] (2.17.3)
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Como se indica en ta ecuacian 2.17 3, los términos detallados en la fig 2 19 se

derivan del sistema de coordenadas locales.

Ys

ROTACION DEL CUERPO RIGIDD
{TODOS LOS EJES REFERIDOS AL SISTEMA
DE COORDENADAS GLOBAL }

1)ROTACIGN SOBRE Eb EJE Y EN EL PLANG 32
DROTACION SOBRE EL EJE 2 EN EL PLANG XY

B MEDIDO A PARTIR DEL £JE X EN EL PLAND HORZONTAL XZ
[ MEDIDO A PARTIR DEL EJE Y EN EL PLANO HORIZONTAL XY

mal
. ¥
/6

Figura 2.20 Transformacion de coordenadas®

XG

Zg

La transformacion de un sistema de coordenadas a otro se lleva a cabo con la
matriz de transformacion La denvacion de la matriz de transformacién para un

cuerpo rigido rotande en forne a dos ejes fig.2 20 resulta en:
costkenfs cosff senfisen

[7]=|-cosOcosp senf - sen@eosp (2 47.4)
—sené 0 cosf

Usando la notacién de Azar, el sistema de coordenadas local se relaciona al

sistema de coordenadas de referencia en la siguiente forma.

[Te]. ={7]fre], (217.5)
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Transformando los desplazamientos y fuerzas locales de la ecuacion 217.3 al

sistema de coordenatlas global da
[7]Fe], = [Ke] [7][Ue], +[7]#zel, 21756)

Note que la ecuacidn 2.17.6. es fodavia fa ecuacidn de equilbrio para un
elemento simple. La localizacidon del elemenio esta siendo referida ahora a los
eles globales Se reguiere de algebra lineal simple para resolver ia ecuacion
2176 para el vector de fuerza interna global. Sabiendo que una matnz
multiplicada por su inversa es igual a ia matriz identidad (), la ecuacién 2.17.8 se

premultiplica por la inversa de ta matriz de transformacion:

%[Fe]a _ [Ke] TR, | [T]Fee], 217.7)

[71 [7]

El resultado es la siguiente ecuacidn de equilibrio global para cada elemento’

[Fe], - [ﬁg]—‘—%%llﬂje—}“+[l7ge]o (2.47.8)

La ecuacion 2 7.8 se representa generaimente como:
[Fe], =[Ke],[Ue], (217.9)

Ya que la matriz de transformacién es ortogonal, la inversa es 1gual a ia

transpuesta y la matriz de rigidez global se vuelve:
[Ke], =[7][Ke} [7] (2.17 10)

Después de que el aparejo de fondo se ha discretizado, las matrices de rigidez
locales y las subsecuentes mafrices de rigidez globales se formulan para cada
elsmento A las matrices globales de elementos separados (fuerza, ngidez y
desplazamiento) se agrupan en una ecuacion de sistema global por suposicion. La

ecuacién del sistema global representa el problema como un “todo™
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[U], +[£z], (217.11)

Durante este procedimiento de agrupacién ias condiciones de frontera, las

condiciones de continuidad y las condiciones de equilibrio se imponen at sistema,

H.17.2 PROCESC DE SOLUCION

Una vez que todo el sistema global se agrupa, reduce y particiona, las rutinas de
solucion pueden resolver los desplazamientos nodales del aparejo de fondo. Ya
que el vector de fuerza no lineal global (Fg)e y la matriz de rigidez global (K)e
son funcién del desplazamiento global (U)s, el proceso de solucion se vuelve
lterativo con respecto al desplazamiento. El modelo utiiza el algoritmo de
eliminacidn Gaussiana de sustitucion sucesiva para resolver la ecuacion 2.17.11
los desplazamientos nodales resultantes se monitorean contnuamente para

asegurar que el aparejo de fondo permanece dentro del pozo.

Durante la primera iteracion el aparejo se deforma bajo su propio peso, en un pozo
inicialmente definido por los datos de medicidn proporcionados por el usuario. Ei
lo(s} muelle(s) elastico(s) son automaticamente hgados al correspondiente(s)
nodo(s) para empujar al aparejo de regreso para que se encuentre dentro de los
confines del pozo en la siguiente secuencia de iteracion. El nodo para las fuerzas
de contacto con la pared puede determinarse por medio de la fuerza de muelle
requerida para mantener el nodo dentro del pozo. Antes de que la siguiente
iteracidn comience, las fuerzas de contacto, de friccion v los torques fricciénales

se aplican a cada nodo aplicable {haciendo contacto con el pozo)

Conferme las iteraciones actian, fa solucidn de la rutina  continuamente

aplica/elimina los muelles (es decir, fuerzas de friccion y de contacto) donde sea
necesario.

Una vez que todos los desplazamientos individuales a io largo del aparejc se
encuentran dentro de una tolerancia especificada durante la dltma iteracion, la
goiucion se considera que hza convergido:
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i[UIj]' ~ [Ufj]"w < tolerancia (2.17.12)

Después de la convergencia del desplazamiento, se dsterminan las fuerzas
internas (F)g (la ecuacidn 2.17 11) es resuelta). El programa examina el PSB local
y aphca una fuerza axial externa sobre la parte superior del aparejo en caso de ser
necesaria Se repite el proceso de solucidn completo, iterandc para nuevos

desplazamientos causados por fa nueva carga axial.

El proceso de ajuste del PSB continua hasta que la fuerza axial sobre la barrena
iguala al PSB definido por el usuario. La solucion final cuasi-estatica no se
completa hasta que el proceso de ajuste del PSB converge a ia tolerancia
preestablecida en el programa. Subsecuente a la convergencia del PSH, el
programa principal proporciona todos los datos de salida del elemento finito. Se
determinan entonces los veciores de fuerza de reaccidn en la barrena y
convierte al sistema de coordenadas locaies, por o tanto, las fuerzas resultantes
que actlan sobre la barrena se cuantifican. En este momento, ei andlisis del

elemento finito se ha completado en el programa.
118 CARACTERISTICAS DEL MODELO .

A continuacion se describen la caracteristicas fundamentales del  funcionamiento
de! simulador, del cual se describieron sus ecuaciones anteriormente, se presenta

el plan de prediccion de la perforacién y su modo de empleo.
1.18.1 PLAN DE PREDICCION DE LA PERFORACION

En muchos programas de prediccién de la desviacion, el  metodo para relacionar
las fuerzas de reaccion en la barrena con la trayectoria es simplemente suponer
que el aparejo de fondo perfora en la direccion de la fuerza resultante.
Generalmente, la diferencia en el angulo enfre el pozo y el vecior de fuerza
resultante se divide entre 100 vy se reporia coma la  “curvatura predicha” en
unidades de grados/100 pies.
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Como ha demostrado Brake!l, |a curvatura predicha puede ser exacta para los
siguientes 100 pies de perforacion, pero no siempre es exacta en los siguientes
cientos de pies Pruebas extensivas mostraron que la técnica anterior se comparé
favorablemente con datos de campo, pero en todos estos casos el programa

dinamico predijo ritmos de incremento/decremento mas altos que los encontrados
en el campo.

El nuevo algontmo de prediccion de la perforacién emplea una version ligeramente
modificada de la técnica antenor. Conociendo los vectores de fuerza de reaccidn
en la barena a partir del analisis cuasi-estatico, el programa determina la
curvatura del pozo en la barrena correspondiente a la nueva profundidad. Ei
usuario selecciona el incremento en la profundidad El pozo simplemente es
incrementado, manteniendo la curvatura original arriba del nuevo intervalo del

agujero. Esto permite que una porcién del aparejo de fondo permanezca bajo la
influencia de la “anterior curvatura del pozo*®32.

Se fleva a cabo otro andlisis cuasi-estatico, los vectores de fuerza de reaccién de
la barrena se calculan y el pozo se incrementa una vez mas. El procaso continla

para un nimero de intervalos especificado por el usuario. En efecto, el programa
simula la perforacion.

1i.18.2 ANISOTROPIA

Se incorpord al programa una técnica para tomar en cuenta las condiciones
geologicas que requiere datos de la formacién minimos La técnica se basa en una

combinacion de 2 modelos anteriores que tienen relacion con los indices de
anisotropia de la roca™.

Antes de que la posicién de un intervalo nuevo del agujero sea calculada por el
plan de prediceion de ia perforacidn, el programa checa los parametros de
anisotropia de 1a roca. El usuaric puede especificar por medio de los datos de
entrada, si la formacion es 1solrdpica o ne. Si las condiciones geoldgicas deben

tomarse en cuenta se dsben proporcionar ef buzamiento del plano de
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estratificacion y el echado. Ademas se deben asignar 2 indices de anisotropia de
la roca, uno para la direccidn de la inclinacién  y una para la direccion del azimut.
La formacion puede afectar la desviacion de ia barena en forma distinta, en ta

direccién de la inclinacidn y en direccion del azimut.

Para mantener el programa practico y versatil, las subrutinas se disefiaron para
permitir que los parameiros de inclinacién de la formacidn actlen
independientemente de los parametros de azimut de la formacién. Sin embargo, el
usuaric tiene la opcidén de elegir hacer ta anisotropia de inclinacidn igual a la
anisotropia del azimut cuando se investiga primeramente el efecto de ta geoclogia
en el aparejo

El programa separa el vector de fuerza resultante en la barrena en dos veclores
de fuerza que actlan paralela y perpendicularmente a los planos de estratificacion
de la formacion fig. 2.21 la fuerza paralela al plano de estratificacion disminuye en
proporcién al indice de anisofropia respective {esto ocurre para ambas

direcciones inclinacion y azimut).
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FUERZA RESULTANTE
EN ROCA BOTROPICA

ASPECTOS TEORICOS
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Figura 2.21 Efecto de los planos de estratificacién sobre la desviacién de la barrena™

La magnitud y direccion de la fuerza resultante sobre |a barrena es re-calculada ¥

el pozo se incrementa de acuerdo al plan de prediccion de perforacion. Ya que las

fuerzas sobre la barrena paralelas al plano de estratificacion se decrementan, ias

fuerzas sobre la barrena perpendiculares at plano de estratificacion adquieren

una influencia méas grande sobre la direccion en que perfora fa barrena

(comparada con una formacién isotropica) El efecto total es hacer que el aparejo

de fondo tienda a subir hacia el buzamiento y camine con tendencia hacia el

echado.

St la inclinacion del pozo es baja v el buzamiento de la estratificacién es maycr de

45°, la barrena puede perforar a io largo de los planos de estratificacion®, con

tendencia hacia abajo del buzamiento y a Ja largo del echado. En ese caso, la

64



CAPITULC N ASPECTOS TEORICOS

subrutina que implica el factor geoldagico invierte las reglas de los vectores de

fuerza paralelos y perpendiculares al plano de estratificacion

La fuerza perpendicular sé decrementara, causando que ia fuerza paralela adopte
un contro!l mayor sobre la direccion de la perforacion Una vez mas, los calculios

computacionales ocurren en ambos planos de inchinacion y azimut
I.18.3 SUSTITUTOS Y CAJAS CURVOS.

La aplicacién del andlisis del elemento finito a las herramientas curvas del aparejo
de fondo requiere de una técnica especial debido al libre movimiento de la sarta,

restringida en el pozo circular rigido.

Un sustituto o caja curvo en la sarta de perforacion, crea un desgjuste en la
orientacién y geometria del gje central del aparejo de fondo. Cuando el eje central
del aparsjo de fondc no coincide con & ge central del pozo, se viola una
sSUpOSIcidn necesaria en los cdiculos del andlisis del elemento finito. Resumiendc,

ia suposicién establece un reguerimiento:

Que el eje central del aparejo de fondo coincida con el eje central original del pozo
para la primera iteracidon ejecutada por la rutinag de solucidn de despiazamiento
nodal. Las subsiguientes iteraciones rastrearan la informacion de la sarta
mientras se aplica o quita peso a la barrena, permitiendo a ia sarta el contacto
con la pared v la aplicacion de fuerzas limitantes Sdlo después de la primera

teracién, el eje central del aparejo de fondo puede diferir del eje del pozo

El principal obstaculo en la modificacion del cddigo del analisis cuasi — estatico
para los sustitutos curvos, es que el programa no reconocerd un doblez sencillo (o
torsidn)} en el aparejo de fondo. Por lo tanto, las alteraciones requieren algo mas

gue una simple reestructuracion de ia malla del aparejo de fondo.

La reconstruccién del procedimiento completo de andlisis finito para permitir la
excentricidad aparejo-agujerc no es deseable ya que podria cambiar fa téenica de

analisis v por 1o tanto alterar los resultados.
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Se requirié una técnica dnica para incorporar los sustitutos/cajas curvos sn el
aparejo de fondo. Conociendo el dngulo de doblez deseado vy la rotacion de la
sarta de la herramienta {siendo 0° el extremo superior y 180° el extremo inferior),
el programa calcula la excentricidad tedrica en la barrena en ambos planos, de
inclinacion y azimut.

Después de la construcceion de fa malla concidente aparejo-agujero, el programa
impone el doblez deseado en el apargjo y calcula las fuerzas de contrapeso”™

locales y las aplica come momentos globales que actdan sobre el doblez.

La técnica permite que el doblez sea impuesto en |a sarta, después que la rutina
de solucién ha comenzado De hecho, el andlisis comienza con &l aparejo de
fondo recto que se encuentra en ef eje central del pozo. Conforme el
procedimiento de solucidn  se lleva a cabo los momentos aplicados crean un
doblez en ia sarta en Iz localizacion deseada.

Las ventajas de esta técnica de andlisis son la facilidad de modificacion del
codigo y la capacidad de colocar ef doblez en cualquier lugar del aparejo. El
programa puede aceptar hasta dos dobleces en el aparejo, ambos orientados en
ta misma direccién Solo se puede moadelar un modo de desplazamiento, debido a
ta incapacidad de modelar el movimiento de un cuerpa rigido.

Ademéas de las suposiciones hechas amteriormente durante las desviaciones
fuerza-desplazamiento, las siguientes suposiciones generales se requieren para

el modeio de elemento finto cuasi-estético y el modeio de prediccién de la
trayectoria:

o La desviacion del agujero se debe a los efectos combinados del
comportamiento mecanico del aparejo v de la formacion.

u El apareje gira alrededor de su propio eje y no se permite el movimiento
de un cuerpa rigido
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Las condiciones de frontera, restringen ia traslacién axial de la barrena,

pero no el desplazamiento angular (No hay momente entre |a barrena y
{a formacion)

El pozo es una restrniccion cireular rigida y cuando se pone en contacto
con un nodo reacciona con una fuerza de friccion  externa, torque de
friccién y fuerza de contacto.

Las fuerzas dinédmicas son despreciables.

La curvatura del pozo se aproxima por una serie de segmentos rectos
(Elementos de que se forma la malia del aparejo).

Soio los nodos  hacen contacto con la pared del pozo.

Los efectos de ia formacion sobre la desviacién pueden cuantificarse por

el plano de buzamiento de ia estratificacién, echado e indices de
anisofropia.
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CAPITULO 1li

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SIMULADOR DE
APAREJQOS DE FONDO

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo de sensibilidad esta disefiado para examinar el efecto de cada uno
de los pardmetros que intervienen en la curvatura de inclinacién y azimut del

aparejo de fondo.

En este estudio se consideran tres aparejos denominades como A, By C Fig.3.1.
Son jos usados comunmente en la mayoria de los estudios de sensibifidad. Un
cuarto aparejo es usade para la prueba de sustituto curvo y se detalla

posteriormenie.

Se considera como aparejo A, el usado para mcrementar angufo, el B para
mantener y el C para disminuir & &ngulo.

FPara propdsitos de comparacion se selecCiond un conunto de condiciones de

operacion estandar o base para tedas las pruebas paramétricas

Durante cada analisis solo es varade un parametre, el cual es probado y
reportade como la varable independiente en las figuras. Las condiciones de
control siguientes son solo aplicables a ciertos analisis de sensibilidad, no se

requieren todas para cada anaiisis.

68



CAPITULO LI ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SIMULADOR DE APAREJOS DE FONDO

A Y Sl St el SR T T

Y T T s A Y Y N OB A S T

APAREID A APAREIQ B APAREJO C

ESTARILIZADOR BE 12 o

\ ESTRBHLZADGR BF 41/¢°
ESTRBLIZADR OE 12 Vs

— 2 LASTRABARAERAS [
— 2 LASTRABARRENAS [E &

W1 1| ASTRARRRRIMAS DE &

ESTABLZADIR HENOR DUHETRO)

ESTARLIZAROR BF 12114

P 3'| LESTRABASREMAS OF & ,
3| LASTRABARRENAS € £

ESTARRZAUOR OF 2//4"
PORTABARRERA

FSTABILIZADGR DE 121"
: ESTAGHLIZADOR (MEHOR IAVETRO}
POATARARREMA
BARREMA OF 12 144"

BARAEHA D 12 144" BARREMA OF 2 112"

Figura 3.1.Aparejos de fondo utilizados en el medelo de prueba de prediccién de la petforacion.
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CONDICIONES DE CONTROL.
¢ Pozo inicialmente vertical.
¢ Inclinacion 30°,azimut 30°, profundidad 5,000pies.
¢ Incrementos de simulacion 10 pies.
¢ Claro radial 6.1 pg
¢ Formacion isotropica.
¢ Densidad de lodo 9 Ib/gal.
¢ Torque en la barrena 0 Ibpie.
¢+ Coeficiente de friccion 0.30
¢ Peso sobre barrena 50,000 lbs
4+ Velocidad de penetracién de 20 piefhr.
¢ Indices de anisotropia de inclinacion y azimut 0 10
¢ Echado de la formacién 30°
¢ Angulo del sustituto curvo 1.0°.

¢ Angule de la cara de la herramienta C°.
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1.2 CLARO RADIAL

Las figuras muestran los ritmos de curvatura del aparejo, de incremento,

mantenimiento y decremento de angulo.
INCREMENTAR ANGULQ.
+ FEi apargjo de incremento es el mas sensible al claro radial.

¢ Asi como se incrementa ef claro radial el ritmo de incremento del aparejo

decrece.

+ El azimut gira en sentido de las manecillas del reloj con &l incremento de
claro radial. Estos resultados sustentan el concepto de “claro radial critico”

descrito por Birades. Los resuitados se muestran en ta gréfica 3.1.

GRAFICA 3.1
APAREJQ PARAINGREMENTAR ANGUL O

CURVATURA (%150 pl
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CLAROC RADIAL

MANTENER ANGULC

+ El aparejo se convierte en aparejo de decremento mas rapido en agujeros

agrandados.

+ La respuesta del azimui permanece aparentemente constante e

independiente del claro radial grafica 3.2.

GRAFICA 3.2
APAREJO PARA MANTERER ANGULOD
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BISMINUIR ANGULO

¢ E| aparejo de decremenio reacciona como

decremento tipico, siendo

CLARO RADIAL

o esperado para un apargjo de

inclinacion y azimut no dependientes del claro

radial. La mejor explicacion de la respuesta minima es que el aparejo siempre

esta en contacto con el lado bajo del pozo. El incremento del clare radial tiene

un efecto despreciable en todo el aparejo gue no hace contacte con el lado

*alto” o supertor del pozo gréfica 3.3.
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GRAFICA3 3
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.3 PESO SOBRE BARRENA

La variacidn del peso sobre barrena, permite visualizar su efecto en la inclinacién,

azimut y curvatura del azimut, para los tres aparejos de fondo indicados,

Las figuras muestran {os ritmos de curvatura para cada apareio, de ineremento,

mantenimiento y decrementoe de angulo

INCREMENTAR ANGULO

+ Larespuesta de incremento (y giro derecho) del aparejo tiene su maximo a
un peso sobre la barrena de 20,000 Ibs , cualquier incremento arrnba de este
peso la curvatura de ia inclinacidn disminuye, para la curvatura de! azimut se
mantiene y para valores menores fa curvatura de la inclinacidn  tiende a

disminuir corforme se incrementa el peso sobre barrena.

MANTENER ANGULO

¢ A un peso sabre barrena de 30,000 ib, fa curvatura de la inclinacion vy del
azimut alcanzan su vaior maximo, mientras que para ofros pesos ya sean

mayocres o menores se tienen disminuciones en las curvaturas.

DISMINUIR ANGULC

¢ El aparejo de decremento disminuye mas el dngulc a bajos pesos sobre
barrena, se muestra una tendencia de disminucién del ritmo de decremento al

incrementar el peso sobre barrena. La respuesta de “giro derecha” disminuye
solo ligeramente al incrementar el peso

+ La curvatura del azimut se mantiene en una tendencia mas homogénea.
Los resultados se muestran en las graficas 3.4, 3.5 Y 3.6 para aumentar,

mantener y disminuir angulo respectivamente.
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GRAFICA3.4
APAREJO PARA NCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA3.S
APAREJO PARAMANTENER ANGULO
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GRAFICO 3B
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1.4 TORQUE

En las figuras 3.7 a 3.9 se presentan los resultados de Iz influencia det simulador,
donde se observa que

Existe una respuesta en la variacién de las curvaturas mimwma en los tres
aparejos tipo

Aunque es conccido que el torque puede ser capaz de afectar la tendencia de
“caminamiento de la barrena” en un aparejo de fondo. Dado que se presenta una

variacion en la curvatura de la inclinacién y azimut minima se concluye que es
independiente del torque de ia barrena

GRAFICA 3.7
APAREJO PARA INCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA 3.9
APAREJO PARA DISMINUIR ANGULO

051

[=]
B D

CURMATURA (%100 ples)

05

1000 2000 3000 4000 o000 68002
TORQUE (Ib-pie)

80



ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SIMULADOR DE APAREJOS DE FONDC

CAPITULO 11
W

iI.5 PRGFUNDIDAD

En los graficos 3.10 2 3,12 se presentan los resultados encontrados  al efectuar ta

simulacién de la perforacién de los tres aparejos tipo, de donde se concluye:

Aj efectuar 1a simulacion a diferentes profundidades que oscilan entre 5,000 v
10,000 pies de profundidad para azimut & inclinaciones con y sin iteracién roca
barrena, en ambos casos no se encontraron diferencias significativas finales.

Solo en las curvaturas de inclinacion como de azimut se presentan ligeras

variaciones para el caso del aparejo de mantener angulo.

GRAFICA 2 10
APAREJO PARAINCRIEMENTAR ANGULC
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GRAFICA 3N
APAREJO PARA MANTENER ANGULO
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GRAFICA 3.12
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1H.6 COEFICIENTE DE FRICCION

El coeficiente de friccion entra en juego al hacer contacto el aparejo de fondo con
la pared del pozo Mas alia dei contacto, las fuerzas de friccion son calculadas y
reaplicadas al aparejo de fondo como fuerzas externas (vectores con magnitud ¥

direccién)  y torque externo (oponiéndose a lz rotacién en el sentde de las
manecillas del reloj)

INCREMENTAR ANGULO

Et factor de friccion tiene un efecto minimo en Ja curvatura de inclinacién. El
azimut es afectado por la aplicacién de las fuerzas de contacto gue actGan

empujando al aparejo hacia el lado derecho del agujero

MANTENER ANGULO

En este caso las curvaturas de inclinacion y azimut se ven afectadas al
incrementarse el coeficiente de friccidon el aparejo incrementa su ritmo de caidas

y posteriarmente presenta un comportamiento contrario

DISMINUIR ANGULO

La respuesta a fa inclinacién no es mayormente afectada por el parémetro de
friccion Ef incremento en el torque debido al incremento de ias fuerzas de friccion

incrementa su tendencia al “caminamiento hacia la derecha”

Los resultados de los andiisis del coeficiente de friccién se presentan en las

figuras 3.13, 3.14 y 3.15 para aumentar, mantener y disminuir angulo
respectivamente.
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GRAFICA3.13
APAREJO PARA INCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA 3.54
APAREJC PARA MANTENER ANGULO
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Ii.7 ECHADGC DE LA FORMACION

Formaciones con echados menores a 30° harén que el apareio decremente la
inclinacion. La reaccién de incrementar/disminuir es debida al disefio del modelo
arisotrdpico, el aparejo siempre tendera a perforar echado ammiba y en direccion
del echado. En adicién a la respuesta anisotrépica, se muestra la respuesta

isotrépica El andlisis de isotrépia ignora todo parametro de la formacion y predice
una tendencia a disminur angulo,

¢ El echado de [a formacion puede causar gue el aparejo construya éngulo o lo
decremente dependiendo de la posicién det aguiero. En |a prueba de echado
de la formacion el angulo de inclinacion del agujero fue de 30°, e indice de
anisotropia fue mantenido en 0.1°. Cualquier echado mayor que la inclinacién

detl agujero (mayor de 30°) permitird construir angulo al aparejo de fondo

Los resultados de los anélisis del echado de la formacion se presentan en las
figuras 3.16 8 3 18.
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CURVATURA (%100 pla)

GRAFICA3.16
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CURVATURA (Y100 ple)

GRAFICA 3.18
APAREJCO PARA DISMINUIR ANGULO
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ii.8 LONGITUD DE LA SIMULACION
La longitud del incremento para fa simulacién es el parametro que especifica que

tan rapido es analizado el aparejo de fondo o que tan rapido avanza éste dentro
del agujero,

Los resultados muestran que el esquema de prediccién de la perforacion requiere
que el aparejo permanezca cerca al agujero inicial en el que el aparejo empieza
a perforar. Et modelo de prediccion utiliza el agujero para posicionar al aparejo de

perforacidn y para mantener el control sobre la defleccién del aparejo y puntos de
contacto.

¢+ La longitud de incremenio especifica el intervalo a ser perforado, por
efemplo, 200 pies de intervalo requieren 10 ncrementos de 20 pies y se

requiere dos veces el tiempo de corrida en incrementos de 10 pies.

¢ Es ventaoso utilizar grandes incrementos de simulacion para minimizar i
tiempo de corrida, pero como se muestra en las figuras, grandes incrementos
pueden causar inestabilidad en el algoritmo de calcuio.

4 Primero se muestra la curvatura de inclinacién y azimut para un incremento
de 5 pies. Existe una “reaccion inicial” de disminuir anguio, posteriormente se
alcanza el equifibric. Un incremento de 10 pies muestra oscilaciones, ambas

en frecuencia y amplitud a las obtenidas con increments de 5 pies

e TR

¢ Continuar con incrementas de 20 pies resultara en mayores oscilaciones. E
algeritmo intenta determinar el equilibrio del ritmo de curvatura, perc tiene
dificultades debido a lo grande del incremento Coma el agujero avanza 20
pies cada intervalo de perforacidn, e aparsjo "plensa’ que €S un NUeVo agujero

"inicial’. En efecto, esta avanzando fuera del aguiero inicial muy rapidamente.
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¢ Un incremento fan grande como 40 pies de intervaio, resulita en
predicciones pobres. El modele fluctia erraticamente y nunca se estabiliza en
un ritmo de curvatura constante. El algoritmo no continGa con una prediccion

adecuada debido a lo grande del incremento de simulacion.

En |a siguiente serie de graficas (3.19 a 3 33) se muestran ios resultados de los

tres aparejos tipo con variaciones dg 5,10,20,30 y 40 pies

GRAFICO 3.18
RESPYESTA DE LA INCLINACIN Y DE LA CURVATURA DE LA INCLTNACIOK EN IKCREMENTOS
DE 5 (nles) EN UN APAREJO UE FONDD PARA INCREMENTAR ARGULO
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GRAFICA 320
RESPUESTA DE LA INCLINAGION Y DE LA CURVATURA DE LA INCEINACION PARA
INCREMENTOS DE 10 (mies) EN UN APAREIQ PARA AUMENTAR ANGULO
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GRAFICA 321
RESPUESTA DE LA INCLINACION Y DE LA CURVATURA DE LA INCLINASION PARA
INCREMENTOS DE 20 {pies} BN UN APAREJO PARA INCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA 322
RESPUESTA DE LA INCUNACION ¥ DE LA CURVATURA DE LA INCLINAGION EN INCREMENTOS
DE 30 {pies) EN UN APAREJO PARA AUMENTAR ANGULO
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GRAFICA 3.23
RESPUESTA DE LA INCLINAGION Y DE LA CURVATURA DE LA INCLINACION EN INCREMENTGS
DE 40 (pies} EN UN APAREJO PARA INCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA 3.24
RESPUESTA DE LA INCLINACGION Y DE LA GURVATURA DE LA INGLINACION EN INCREMENTOS

LE § (pies} EN UN APAREJO PARA MANTENER ANGULOD
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GRAFICA 3.25
RESPUESTA DE LA INCLINAGION Y DE LA CURVATURA DE LA INGLINAGION PARA
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INCLINACION (%)

GRAFICO 3,26
RESPUESTA DE LA (NCLIHACION ¥ LA CURNATURA BE LA INCLINACION PARA INCREMENTOS
DE 20 {pres} EN LN APAREIC PARA MANTENER ANGULO
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GRAFICA 3.27
RESPUESTA DF LA INCLIACION Y DE LA CURVATURA DE LA INCLINACION EN INCREMERTOS
DE 30 {ptes) EX UN APAREJC PARA MANTENER ANGULO
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GRAFICA 3.29
RESPUESTA DE LA INGLINAGION Y DE LA CURVATURA DE LA NCLINAGION BN
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GRAFICA 330
RESPUESTA DE LA INCLIMACION Y DE LA CURVATURA DE LA INCLINAGION PARA
INGREMENTOS DE 10 (pies) EN UN APAREJO PARA DISMINUIR ANGULO
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GRAFICA 3.21
RESPUESTA DE LA INCLINACION ¥ DE LA CURVATIRA DE LA INCLINACION PARA
INCREMEKTOS DE 20 {pics} EN UN APAREJC PARA DISMINUIR ANGULO
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l7 GRAFICA 3.32
RESPUESTA DE LA INGLINAGION Y LA CURVATURA DE LA (NCLINAGIOK PARA
IMCREMENTOS DE 30 (pies) EN UN APAREJO PARA DISMIMUIR ANGULD
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GRAFICA 3.33
RESPUESTA DE LA INCLINACION Y DE EA GURVATURA DE LA INCLINACION EX
INCREMENTOS DE 4¢ (pies} EN UN APAREJO PARA DISMINUIR ANGULO
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iii.5 ANGULG DEL SUSTITUTO CURVO

La grafica 3.34 muestra como et aparejo comienza a construir angulo al
incrementar el angulo del sustituto curvo. Es importante aclarar que la orientacion
de |la cara del sustituto va de 0° a 360° empezando en la parte aita del pozo 0° v

en la baja 180°, la medicidn se hace en sentido de {as manecillas del relo).

GRAFICA 2.3
NFLLENCIA DE LA CURVATURA DB SUSTITUTOCLRVO
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ii.10 ITERACION ROCA BARRENA

L as gréficas 3.35, 3.36 v 3.37 muestran ios ritmos de curvaturas e inclinaciones
para los tres aparejos tipo parag el case en que se utilize el simulador con y sin

iteracion roca barrena.

INCREMENTAR ANGULO
GRAFICA 3,35
APAREJO PARA INCREMENTAR ANGULO
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GRAFICA 336
APAREJQ PARA MANTENER ANGULO
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DISHINUIR ANGULO
GRAFICA 3.37 w
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CAPITULO IV

VALIDACION DEL SIMULADOR
V.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar el empieoc del simulador para el disefic de los aparejos de fondo es
conveniente el efectuar una validacion de los resultados apartados. Esto
preferentemente se debe efectuar en campo, mediante la medicién continua de

variaciones en el comportamiento de diferenies aparejos con respecto a la
respuesta esperada de este simulador.

Sin embargo por cuestiones economicas y de tiempo, se decdid efectuar ssta
validacién a través de la comparacion de resultados obtenidos, con datos ya
medidos del pozo Cuitléhuac 671-H A partir de la informacion de registros de
desviacion, echados conocidos y sartas de perforacion, hasta obtener mediante el
ajuste de las variables pertinentes, un resultado igual o aproximado a los

resultados obtenidos durante la perforacion del pozo mencionado.

En esta seccion se presentan las respuestas cbtenidas del simulador, a los datos
introducidos de la informacion proporcionada del pozo Cuitldhuac 671- H, se
comparan los resultados obtenidos con los medidos

IV.2 SIMULADOR DE PERFORACION

Los parametros que influyen en el comportamiento del aparejo de fondo son
¢+ Formay dimensiones de cada companente

¢+ Modulo de elasticidad de cada componente

¢+ Rigidez

¢ Peso de cada componente

¢ Densidad del fluido de perforacién

¢ Carga axial
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¢ Inclinacion y direcciénr del agujero
¢ Echadc y buzamiento de |la formacidn
¢+ Didmetro de la barrena

El programa TUIMP se presenta detallado en el anexc 1 acompanado de una

guia de instalacion
V.3 VALIDACION DE TUIMP

Con en objeto de validar la utilidad del simulador del simulador de perforacian
TUIMP, se recabo informacién del pozo Cuitldhuac 671 H, de donde se efectuaron
las corridas del simulador, considerando los apargjos 1 - 8 mostrados en este
mismo capitulo, se presentan en graficos 108 resultados obtenidos de cada

aparejo simulado

Los aparejos 1, 2 y 3, (figura 4 1) son idénticos y sdio se hacen variar las
condiclones de cperacidn. Asi mismo [os apargjos 4, 5 v 6 (fiqura 4.2} vy
finalmente los aparejos 7 y 8. (figura 4.3}

A continuacion se muestra inicialmente el dibujo del apareio simulade seguido de
su grafico resultante de la simulacidn efectuada, dichas graficas coresponden a
profundidad vs. azimut y profundidad vs. inciinacién.
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TF 412¢

COMBRIACION § 102%
BURPER 7

0.C 7 1/4" (4 LINGADAS)

COMBIMACION 6 3/4™

T.P HW, 412" {15 LINGADAS)

0. C. ANTIMAGHETICO 6 152"

CORBINACIGH 6 374"
BHO € 472
PULSER 6 1.2

D.C. ARTIMAGHETICC 6427

NOBLE PIHON & 144"

MOTORG 12" COH CAlL
CURYA Y PUNTO DE APOYO

CORBMACION 7 314~ x 2 42
658" Ra442"R
BARRFHA 9 1/2

Figura 4.2 Aparejos defondo 1,2y 3
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GRAFICA 4.1
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Grafica 4.1 Respuesta del simulador del aparejo 1 obtenida con los datos del pozo, se comparan con
los resultados medidos.
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GRAFICA 4.2
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Gréfica 4.2 Respuesta de} simulador del aparcjo 2 obtenida con los datos del pozo, se comparan con
los resultades medidos.
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GRAFICA 4.3
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Grafica 4.3 Respuesta del simuiador det aparejo 3 obtenida con los datos del pozo, se comparan con

los resultados medidos.
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COM IRCELINECION BE 1.25°
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B

BARREHA 9 172~

Figura 4.2 Aparejos de fondo 4,5y 6
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Grifica 4.4 Respuestadel simulador del aparejo 4 obtenida con tos datos del pozo, se comparan con

los resultados medidos.
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GRAFICA 4.5
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Grafica 4.5 Respuesta del simulador del apareje 5 obtenida con los datos del poze, se comparan con
los resultados medidos.
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GRAFICA 46
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Grafica 4.6 Respuesta det simulador del aparejo 6 obtenida con fos dates del pozo, se comparan con
los resultados medidos.
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-
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Figura 4.3 Aparejos de fondo 7y 38
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GRAFICA 4.7
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Grafica 4.7 Respuesta del simulador del aparejo 7 obtenida con los datos del pozo, se comparan can
ios resultados medidos.
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GRAFICA 4.8
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Gréfica 4.8 Respuestadel simulador del aparejo 8 obtenida con los datos del pozo, se comparan con
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%

En la tabla & se muestra la comparacion de ios resultados de la simulacién del
comportamiento del TUIMP, y del WELLPLAN® Esta comparacion se hace con
dates del pozo Nazareth No1 Con et fin de hacer esta comparacién  Se
obtuvieron datos de campo reales relativos a la trayectoria del registro multishet,
configuraciones de los aparejos de fondc v condiciones de aperacidn del registro
diario de operaciones asi como de datos de echados de pozos vecinos. Es
importante aclarar que el WELLPLAN opera de un modo dinadmice mientras que
el TUIMP es cuasiestatico.

E APAREJO TUIMP REAL WELLPLAN
INCLINACION AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION AZIMUT
1 085 ‘ 30 1 0 | 12 23.86
P 0.96 ﬁs.s 05 40 2.85 20.71
3 .71 42 075 40 0.53 51.37
|4 0.74 39.9 1 40 0.78 45.22—t
t‘S _—751 4143 1 40 1.08 42 63
- 0.81 396 2 ’ o | 12 49 53
r 7 [ 3.04 ; 45 275 40 2.03 40.95
8 2.56 55.17 2.75 55 3.01 52.92
i

Tabla 5 Comparacién de los resultados de los simuladeres TUIMP Y WELLPLAN en cada aparsjo ¥

En general ambos simuladores presentan resultados aceptables para la

inciinacion y azimut con las peculiaridades gue son caracteristicas de cada uno.
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Para el caso del WELLPLAN en su modo dinamico presenta resuitados con mejor
ajuste que los obtenidos en el modo estatico, al comparar con datos reales,
mientras que el TUIMP presenta mejor gjuste en su modo anisotrépico en lo

relative al echado de las formaciones afravesadas.

Ei WELLPLAN presenta el inconveniente de no considerar el echado y rumbo de
{as formaciones asi como el fruncamiento de la simulacidn debido al nimero de

componentes.

Para el TUIMP, que si considera el echadc, la imitante es que opera en modo
cuasiestatico, pues el planteamiento tedrico se complicaria considerablemente y
los tiempos de simulacion se elevarian siendo contrario a los objetivos planteados
para este simulador, lo cual esta respaldado por pruebas y daios de campo en ios
que se presenta un comportamiento bastante aceptable.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

¢ Se han desarrolladc un gran numero de modelos para tratar de predecir [a
trayectona del pozo a partir del comportamienic del apargie de fondo
Actualmente existen simuladores que inciuyen la mayoria de las vanables
nvolucradas en el fencmenc. Estas pueden ser agrupadas de la sigwente
formar

Geometria del pozo; trayectoria y estado mecanico
Condiciones de operacion

Descripcion del aparejo de fondo

Caracteristicas de la formacién; dureza, indices de anisofropfa,
echado, rumbo, etc,

& @

¢ NO es posibie emplear todas las variables anteriores simultaneamente, debido a
la complejidad matematica que implica el incluirlas dentro de la técnica de
elemento finto (FEM) Por fo anterior, TUIMP, que considera e! echado y
rumbo de fa formacidn, es cuasiestatico. Por lo tanto [a velocidad de rotacién y

el ritmo de penetracidn no se foman en cuenta.

« Ei estudio de sensibilidad mostradc en esta tesis resalta la habilidad de
respuesta del simulador para los diferentes aparejos de fondo y condiciones de
operacion. Esto es de suma importancia, ya que proporciona una base para
comprender el funcionamiento y el rango de variacitn de cierlos parémetros
{para optimizar su empleo), con ia finalidad de obtener disefios mas precisos de

ios aparejos de fondo que se utilizaran en campo

» La versatlidad mostrada por e} simulador indica gue puede ser empleado para

una gran variedad de aparejos, practicamente sin restricciones.
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e Parz el simulador de la presente tesis, se realizo una vahdacion con datos de

campa, obteniendo resultados aceptables,

¢ Se recomienda que para el empleo de este simulador en un campo especifico,
se realice un gjuste de los parémetros apropiados como es la dureza de [a

formacion, los indices de anisotropia de la formacion, etc.

o lLos gréficos desarrollados pueden ser empleados como una primera
aproximacion para la utitizacion del TUIMP, en el disefio de los aparejos de
fondo, pues consideran valores de los parédmetros denominados “base’
{densidad de lodo, dureza de la formacion, tipo de barrena, claro radial, peso
sobre barrena, etc.), los cuales al tener variacion pueden afectar los resultados

Esta variacion se puede analizar a través def estudio de sensibilidad.

= Debido a que el programa se desarrolio en lenguaje de programacion Visual
Basic 50, cualquier usuario con conocimientos bdasicos en programacton

puede sjecutar las rutinas y correr el simulador.

= TUIMP puede ser ejecutado en campe cuantas veces sea necesaric debido al

ahorra de tiempo de cada corrida vy la facilidad con que se accesan los datos.
a TUIMP como todo programa es susceptible de ser mejorado.

s Finalmente se recomiienda anexar graficas en versiones posteriores.
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NCMENCLATURA
Elemento de area transversal
Maduic de Young (ccn subindices)
Fuerza interna (con subindices)

Elemento de vector de fuerza interna
Elemento de vector de fuerza geométrica

Vector de fuerzas internas global,local

Fuerza de cintacto resultante

Componente honzontal de carga axial

Componentes de fuerzas de contacto

Sistema de referencia de coordenadas globai

Indice de anisotropia

Relacion de permeabiidades paralela a perpendicular
Momento de inercia

Momento polar de inercia

Elemenio de matriz de rigidez

Parametre de carga axial
Elemento de longitud

Sistema de referencia de coordenadas local

Momento interno (con subindices)

Profundidad medida

Nimere de componentes en el segmento de longitud libre
Coordenedas rectangulares Norle, Este, Vertical
Numero total de elementos en Iz malla det BHA
Fuerza axial

Radio de curvatura

Radic de curvatura exterior

Carga axia

Elemento de matriz de transformacion
incremento de carga axial

Matriz de transformacién

Desplazamiento
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Elemento de vector de desplazamiento

n-esima iteracion def desplazamiento
Posicion axial
Peso

Caida de prestén

SIMBOLOS GRIEGOS

Rotacidn alrededor del eje Z, Inclinacion
Sistema de coordenadas (con subindices)
Relacion de Poissen (con subindices)
Desplazamiento angular (con subindices)

Rotacion alrededor def gje Y, Azimut

ABREVIACIONES

BHA
DC
FEM
MWD
ROP
558

D
oD

Aparejo de fondo
Lastrabarrena

Métode de elemento finito
Medicidn mientras se perfora
Ritmo de penetracion
Estabilizador de la sarta
Diametro interno

Diametro externo
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APENDICE A GUIA DE USUARIO

APENDICE A

GUIA DE INSTALACION

A.1 INTRCDUCCION

La siguiente guia de usuano def programa TUIMP tiene como objetivo apovar al
usuario en el manejo del programa, para asi obtener resultados satisfaclonos y
tomar decisiones prudentes para mantener la desviacidn del pozo, dicha sistema

se desarrollo en lenguaje de programacion Visual Basic varsion 5.0.

En términos generales el programa se compone del sistema de computo
desarroiiado por la Universidad de Tulsa (TUDRPDAM), solo que en un ambiente

Windows para hacerlo mas amigable para el usuario
La guia esta compuesta de las siguienies seccicnes

1. INSTALACION - Define los requerimientos para a! aplicacion y el proceso de
Instalacion

2 EJECUCION DEL PROGRAMA.- Presenta el conjunto de datos necesarios a
registrar, editar asi como los procesos de ejecucidn para obtener los resultados

y tener los reportes necesarios del comportamiento de los apareios de fondo
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A1 T INSTALACION

Para efectuar la instalacién es necesario disponer de ciertos requerimientos con el
fin de obtener un buen funcionamiento del sistema A continuacién se describen

esfos
A1.2 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION

Es muy mmportante venficar en la computadora personal (PC) fas siguientes
caracteristicas de Hardware y Software para iniciar y utllizar TUIMP en forma

optima.
» PC con procesador Pentium
¢ Tener 32 Megabytes o mas en RAM
e Disco duro con 40 Megabytes libres minimo
+ Taneta de videc VGA o superior
e Ratén
« Windows 95,98 200/NT/Novell
A 1.3 RECOMENDACION

Antes de mstalar TUIMP se recomienda respaldar fos discos. Este proceso se

puede realizar mediante dos formas:
e Copiando discos desde MS-DOS,

s Copiando discos desde el Administrador de Archivos de Windows.
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A.1.4 PROCESO DE INSTALACION

El proceso de instalacién de TUIMP consiste principaimente en cargar a disco
duro los archivos necesarios para el buen funcicnamiento del sistema Para lograr

este proceso se deben efectuar los siguientes pasos’
1. Colocar en el drive "A” el disce de instalacién nimero uno

2. Desde el mend micio de Windows @7 seleccionar Ejecutar y feclear en el
dislogo A SETUP, este procedimiento se puede iniciar también desde el panet

de control y seleccionar la opcién agregar y guitar programas.

3 Seinicia la instalacion con una ventana como la siguiente.

Copizndo {os archivos de niciabzacién

{Estos archivos se quitardn st cancela la ingtalacidn}

Figura A.1. Iniciando Ia instalacion

Figura A, 2 Discos de instalacién

4. Colocar en el drive A los discos dos vy tres, en ese orden para proseguir con la

instalacién,
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Figura A, 3 Bienvenido a Ia instalacion de TUINMP
5. Se visualiza un didlogo de bienvenida.

6. En la ventana que se observa en la siguente figura se tienen dos botones: El
hotén Cambiar direcioric  permite modificar fa tuta en que se instalara el
programa de simulacion TUIMP v el botén que tiene la imagen de una

computadora que permite instalar en definttiva el paguste.

el

]Haga ¢l aqui pa

¢ e

Figura A 4 Directorio de instalacion
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Al seleccionar el botén con la imagen de la computadora se presentara un medidor

de avance en la instalacion en porceniaie

idn de TUIH

2C1S0

Engtal

Figura A.5 Avance de ia instalacion

7. Termina la instalacién, se actualiza el sistema y se crea el icono del programa.

Figura A8 Fin de la instalacion.
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A2 EJECUCION DEL PROGRAMA

Una vez instalado el sistema de computo TUIMP en el disco duro de fa PC, se
puede mniciar una sesion con este al activar el icono representativo, presentandose

una ventana de inicio como la mostrada a continuacion:

Figura A.7 Ventana de inicio

A2.1 CARGANDO Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para cargar datos se cuenta con el boton respectivo el cual al darle una click abre
una caja de dialogo donde se puede seleccionar un archivo ya existente del tipo

que maneja TUIMP Dicha informacién es desplegada en sus respectivos lugares

Para almacenar los datos s& deben suministrar todos los datos es sus lugares
respectvos, con las unidades que se piden para evitar errores, y después
presionar el boton “guardar” o “guardar como” para salvar &l archivo vy que este

guede almacenado por si se requiere en posteriores ocasiones.
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Otro boton es el de salir; esta opeidn termina fa sesion de trabajo con &i sisiema
Ademas existen otros dos botones con el signo de suma y resta {+-) estos
botones sirven para borrar dates {el signo negativo) vy para adicionar mas datos (sl
positivo); estos botones solo se ufilizan cuando esta -activada la aplicacién ya sea

para adicionar mas datos o para eliminarlos.

5% Abrir archive .

e o
s[z@ e 1)

P
-{ ERARCHINDS DE PROGH

7
w
*{ROLLER DAT

Figura A.8 Didlogos para los archivos abrir y guardar como.

Finalmente se cuenta con el botén de calcular, que es el encargado de ejecutar

las fteraciones correspondientes a los datos proporcionados
A 2.2 EDICION DE DATOS

Se tienen tres formas de edicion de datos, dos son campos de entrada de datos y
un adicional que es para las caracteristicas de la barrena  Be las dos primeras
una conbene las condiciones de operacion, l0s parametros de perforacion y 1a
descripcion  de los compenentes del aparejo de fondo llamade DESCRIPCION
DEL APAREJO Y CONDICIONES DE OPERACION E! segundo campo contiene
los datos de la trayectoria del agujero Hamado REGISTRO DIRECCIONAL.

CAMPQO DE DATOS DESCRIPCION DEL APAREJO. Este campo de datos
contiene basicamente la entrada de datos del aparejo formadas por textes

etiquetas y comandos englobados dentro de un marco principal.
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NUMERO DE COMPONENTES Con este valor se genera la maila
INCREMENTO DE PROFUNDIDAD. Generalmente se recomiendan 10 pies

NUMERO DE INCREMENTOS DESEADOS PARA PERFORAR. El nimero de
incrementos  determinard la tendencia de las lineas  al momento de graficar

{incremente de profundidad * numero de incrementos)=pies.

RLLR. Este paramefro dnicamente puede ser 1 ¢ 0 Para una barrena tricénica
debera asignarse 0, lo cual permite que la barrena gire hacia la derecha, cuando
se asigna 1 se utiliza una barrena PDC o bien un aparejo con un sustituto curva

{codo), esto permite el andlisis de la orientacidn de 1a cara de la herramienta

LIST. Este parametro Gnicamente puede ser 16 ¢ Cuando LIST= 0 el anadlisis del
elemento finito es generado pero no grabado. Mientras que en el caso de LIST = 1

todos los resultados del slemento finito son escritos en un campo llamado
TUDRPDAM.OUT del programa fuente.

ILIN. Este parametro dnicamente puede ser iguala 06 1 Cuando IIN=0 se

realiza un andlisis lineal y 1LIN=1 se realiza un analisis no lineal. Se recomiendo
utilizar ILIN=0

AGGR. Este parametro representa ia agresividad Si AGGR =1 representa una
agresividad neutral. Sin embargo, si el usuario decide que AGGR sea mayor a 1,
arigina que el aparejo de fondo reaccione mas rapidamente a las magnitudes de
las fuerzas en ambas direcciones (inclinacion y direccién)

SELECCION DEL METODO. Este parametro sélo puede ser 1 ¢ 2 Para el caso
en que sea 1 sera para utilizar ef método sin iteracién roca barrena Para el caso

en que ef usuario decida utilizar 2 sera para ef caso de iteracion roca barrena.
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DESCRIPCION DEL APAREJO. Tres renglones para el btulo de la informacién el

texto de la informacion puede ser escrita entre comillas
PESO SOBRE BARRENA {PSB). Peso aplicado a la barrena (lb)

DENSIDAD DEL LODO Densidad del fluido de perforacién en el pozo durante la
perforacion del intervaio (ib-gal).

DIAMETRO DEL PQZC. Didametro promedio del aguiero en el intervalo perforada
{Pg)-

TORQUE. Es el torque aplicado a la barrena{lb-pie). No es el torque en la

superficie (rotaria)

ECHADO. Es el angulo formado entre la estratificacion y el plano horizontal
{grados).

BUZAMIENTO. Es la direccién del buzamiento en sentido de las manecilias del
reloj a partir del Norte (grados). Por definicion el buzamiente es perpendicular en

ia direccién del echade Una iimitacion es que el 0<=buzamiento<=179°.

INDICE ANISOTROPICO DE INCLINACION Es el indice anisotropico de la
inclinacién. Los valores recomendados para este indice son de O (isotropico) a 0.1

cuando no se desea la inchnacién en un analisis anisotropico se asienta 0.0

INDICE ANISOTROPICO DEL AZIMUT. Los valores recomendados son de 0 a
0 1. Cuando no se desea el azimut en un analisis anisotrépico se asienta 0.0. Los
indices anisctrépicos de la inchinacion y dei azimut son independientes y no

requieren ser iguales.

NUMERO. Se refiere al nimero de nodos, el programa permite un maximo de 30
nodos para la descripcion del aparejo de fondo, por lo cual se recomienda realiza

la malla mas adecuada para obtener la configuracion total del apargjo.




APENDICE A GUIA DE USUARIC

e e e e e T g S e T T R Vs
L e

SELECTOR. Este paramsirc esta refendo a los componenies del apare|o de fondo

respecto a su forma y tipo de material
1 = cuadrado de acero
2 = cilindro de acero

3 = cHlindro de monel.

4 = sustituto curvo {codo} Se requiere de tres columnas adicicnaies para la ctara

descripcion del sustituto curvo. Los datos de estas columnas son.
ANGULGC DEL CODO (grados) Se refiere al primer codo cercano a la barrena

ORIENTACION DE LA CARA DE LA HERRAMIENTA (0° a 380°), Para el lado
alto del pozo = 0.0 y para &l lado bajo = 180°, la medicion sera en senfido de las

manecilias del reloj a partir del iado alto del pozo.

ANGULO DEL CODO (grados) Para el segundo codo (limitado a dos curvaturas)
5 = cilindro de aluminio.

25 = estabilizador de acero. Se requigren de dos columnas adicionales.

35 = estabilizador de monel. Se requiere de dos columnas adicionales.

Los datos de esias des columnas para ia clara descripeion del aparejo son-

LONGITUD DE LAS ALETAs (pies) La longitud de las aletas del estabilizader no
puede exceder la longitud del cuerpo.

DIAMETRO DE LAS ALETAS(pg). Se refiere al didmetro exterior de las aletas del

estabilizador, el cual no podra ser mas grande que ef didmetro de la barrena.
LONGITUD DEL COMPONENTE (pies).

DIAMETRO EXTERIOR DEL COMPONENTE (pg).
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DIAMETRO INTERIOR DEL COMPONENTE
COEFICIENTE DE FRICCION DEL COMPQONENTE (adimensional)

Durante ¢! desarrolio del elemento finito en el aparejo de fondo se discretiza
asignar tres elementos a cada estabilizador. Un slemento para la parte supetiar de
las aletas, otro para ia parte central de las aletas y el Gltimo para la parte baja de

las aletas del estabilizador.

Cuando el usuario estd construyendo el campo de datos debe fomar en cuenta
que el estabilizador son tres vy afecta el valor de los nodos, si no hay
estabilizadores en el aparejo de fondo este valor es exactamenie al numerc de
componentes y es igual al numero de lineas requefidas para definir el

COMponenies.
CAMPO DE DATOS REGISTRC DIRECCIONAL.

En este marco se tiens el campo gque contiene los datos otiginales de las
estaciones y son reescritos una vez iniciado el andlisis. El campo mantiene los
datos de las estaciones originales. Este campo es copiado automaticamente

sobre el registro direccional antes de comenzar la gjecucidn del programa.

En la primer columna de este marco se muesira el nimero de estaciones
originaies en la etiqueta "No. De estacicnes” y &l valor se muestra en el texto gue
esia a coniinuacitn Cada columna siguiente deberd contener, la profundidad
desarrollada en (pies), la inclinacion inicial del pozo desde la vertical (grados) y el
azimut inicial del pozo a pattir del Norte en sentido de las manecillas del relo)
(grados).

Como ya se menciono anteriormente se tienen los datos (originales mas la

simuiacién) v cada coiumna siguiente del registro direccionatl presentaré:

La profundidad desarrellada (pies).
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estaciones onginales) (grados)

La prediccién del azimut del agujero (mas aild de los valores de las estaciones

onginales) (grados}.

Prediccion de la curva de la inclinacion por cada incremento de perforacian

(grados/100 pies}

Prediccion de la curvatura de azimui por cada incremento de perforacion

(grados/100pies).
Finaimente se tiene un campo adicional para ias caracteristicas de la barrena
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Figura A.9 Carpeta de datos TUIMP con [a descripcion del aparejo de fondo y las condiciones de

operacion.
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Figura A.10 Carpeta de datos TUIMP con el registro direccicnal,
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Figura A.11 Carpeta de datos TUIMF con las caracter
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A3, PROCESOS Y RESULTADOCS.

Los procesos que realiza TUIMP son aquellos célculos involucrados para obiener
resultados Graficos y Tabulares los cuales pueden ser imprescs como reportes
Para el caso de los graficos con TUIMP se obtienen los valores y se gréfica con

la ayuda de hojas de calculo.

Una vez registrados los datos necesarios en las carpetas descripcion de aparejos
de fonda v registro direccional (se requiere de los datos de ambas carpetas para

poder correr el programa); los siguientes pasos son necesarios para obtener
Reportes.

a) activar el botén caicular, con esta operacidén se presentaran los resultados
pero séio se tendra acceso a eiios  activando el potdn resultados, se presentara
el siguiente cuadro.
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Figura A.33 TUIMP ejecutando la opcidn calcuiar
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Datos: & FesuBaacs 1 . g
{sotiepia ]Anlsg!mpfa] Ligtadg efem fritof

7&4 o

Y

F{Profindidad [,
| dasarollada )
HE s P

L3BLEV, Lop

e s
20

30

an

7
1

i

E

HERER

20,1454
20 2044
20 4584
206077
207505
20 8947
21 0405
21 1885
21,3375
21 4869
21 8307
21 7837
2188

22.gs

| 221503

222834
22 4189
22 6529
22 6896
22 8247
229612
23.0582
23.238

3003} 145
W2 1
30 0%48 154
301129 149
301341 143
301543 144
301778 146
202032 148
36.2305 1.49
30,2576 1 49
30 3315 1 44
30 4185 133
24618126
305095 13
055 LR
305921 1.33
30 6154 136
30 6428 1 34
30 G739 137
L30TI01 135
|20 7488 1.37
307876 1 37
0 827% 1.36
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b) Ir al mend archivo y activar el comando guardar & guardar como... para salvar

la informacién del simulador TUIMP.
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