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RESUMEN

Resumen

“Analisis comparat/vo de metodos de ‘disefio para la rrayector/a de pozos

direccionales”. es un esfuerzo realizado para determmar la trayectoria 6ptima para

un pozo dlreccmnal con un crlterlo de torque y arrastre, asi como documentar el
“método de la catenana" para eI dlseno de pozos dlreccmnales El trabajo se

divide en 5 Capitulos los »cuales se‘descrlben de manera general a contmuaq:on. B

En el Capitulo 1 se deflnen algunos conceptos basicos, empleados ‘en Ia
perforacion de pozos direccionales, de manera que quien lea el presente trabajo le’
resulte mas facil entenderlo. También se presentaran las apllcaC|ones de la-
perforacion direccional, tanto en el ambito petrolero como no petrolero

En el Capitulo 2 se hace una revisidon a las diferentes trayectorias.con la's,que se
puede disefiar un pozo direccional para llegar al objetivo, las cuales pbdemos
clasificar dentro de la siguiente manera:

e Trayectoria Construir - Mantener o tipo “Slant”.
* Trayectoria Construir - Mantener — Disminuir o tipo “S".
» Trayectoria Tipo Catenaria.

También se hace una revision de la informacion basica para poder realizar dichos
disefios y los factores que inflL_xyen en el mismo. La seleccién y/o disefio de estas
variables depende de las caracteristicas de las formaciones a perforar, asi como
de las limitaciones técnicas y tecnologicas que se tengan, con la finalidad de evitar
o disminuir los problemas que se pudieran presentar durante la. etapa de
perforacion.

En el Capitulo 3 se presenta una revision, desde sus origenes hasta la actualidad,
de la trayectoria tipo catenaria y sus variantes asi como las ventajas y desventajas
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que presenta dicha catenaria desde el punto de vista de los diferentes'autores que
se han dado a la tarea de investigar sobre ella. '

En el Capitulo 4 se estudia el torque y el arrastre que se presentan en la sarta de
perforacion debido a la friccion entre ésta y las paredes del pozo, ya que estos son
factores importantes que determinan la viabilidad de perforar un pozo direccional
con alguna trayectoria especifica y limitan el alcance del pozo. También se
presentan las ecuaciones desarrolladas por Aadnby13 para determinar el torque y
arrastre en cualquier trayectoria de un pozo. Por ultimo se realizé un analisis de
torque y arrastre para tres trayectorias especificas.

Finalmente en el Capitulo 5 se plasman las conclusiones a'las que se llego
después de realizar el trabajo y se presentan algunas recomendaciones.

"~



INTRODUCCION

Introduccion

Desde la utilizacidon de herramientas primitivas empleadas para perforar en busca
de sal durante cientos de afios, hasta el desarrollo de las técnicas actuales, se han
realizado impresionantes avances en la tecnologia de perforacion. Lo cual se
refleja en las modernas técnicas que se emplean en la perforacion direccional, sin
las cuales seria poco menos que imposible desarrollar econdmicamente muchos
campos petroleros.

Los origenes de la perforacion direccional en la industria petrolera mundial, se
remontan a finales del siglo XIX en Estados Unidos de Norteamérica. La primera
aplicacidon de la perforacion direccional fue perforar pozos laterales cuando en el
pozo sucedia algln accidente mecanico y se quedaba atrapada parte de alguna
herramienta (pescado). Ya en 1895 herramientas y técnicas especiales eran
empleadas con estos fines. El primer pozo perforado deliberadamente de manera
direccional fue en Huntington Beach, California, EEUU, en los afios 1930's.

La perforacion direccional tomé un fuerte impuiso cuando, a finales de la Segunda
Guerra Mundial, la demanda de hidrocarburos se increment6, obligando a explorar
y desarrollar regiones remotas y hostiles. Surgid entonces la necesidad de
desarrollar campos marinos, para lo que resultaba incosteable tener tantas
plataformas como pozos, por fo que se impulsaron los pozos direccionales como
solucién, ya que se pueden perforar varios pozos desde una plataforma, lo que'
hace econdémicamente factible e! desarrollo del Campo.

La reduccion de los costos de perforacion y sus implicaciones sociales. y
ambientales, son factores importantes que motivan el constante desarrollo de
nuevas herramientas y técnicas para la perforacion direccional. Mientras menores
sean los riesgos durante la perforacién y ésta se haga en un'menor tiempo, se




INTRODUCCION

podran seguir explorando y explotando los recursos hidrocarburos en zonas cada
vez menos accesibles.

Una manera de reducir los riesgos y el liembpo que nos toma perforar un pozo es
hacer un buen disefio del mismo. Hoy en dia es posible disenar diferentes tipos de
trayectorias. Estas trayectorias van desde las comiunmente empleadas tipo “Slant”
y “S" hasta la trayectoria poco conocida tipo “Catenaria”.

Es importante determinar cual trayectoria presentara menor costo y tiempo, y por
lo tanto, sera la éptima al construir el pozo. De esta manera se podra coadyuvar
en un proceso de perforacion mas eficiente, seguro y rentable. ;

De acuerdo con lo antes mencionado el objetivo del presente trabajo es defnir Ios
criterios para comparar los meétodos de disefio de las trayectoruas de pozos
direccionales, asi como documentar el método de la catenaria que ha sndo tan

poco recurrido.
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CAPITULO 1

Generalidades sobre 1a perforacion direccional

1.1 Introduéqién

En este Capitulo se deﬁnirén algunos _conceptos basicos, empleados en la
perforacién de pozos dlrecmonales. de manera que quien lea el presente trabajo le
resulte mas facil entenderlo. También se presentaran las aplicaciones de las
técnicas de perforacion dlreccmnal. tanto en el ambito petrolero como no petrolero,
asi como las herramientas y teécnicas que se emplean para desviar y/o mantener la
trayectoria de un pozo.

1.2 Conceptos basicos
Localizacién: Punto en la superficie de la tierra desde donde se perfora el pozo.
Sistema de coordenadas x y: El origen de este sistema coordenado se ubica en

la mesa rotaria. Por convencién el eje y esta orientado hacia el Norte mlentras
que el eje x se orienta hacia el Este

Trayectoria del pozo: E! camino segundo por la barrena para conectar la mesa
rotaria con un punto en el subsuelo al cual se desea Ilegar es conomdo como

“trayectoria del pozo™.

Objetivo: El objetivo esta definido por las co‘brde'héaas:d'e'un ’p‘uhto;enywél subsuelo’
al cual se pretende llegar. La exactitud es frecuentemente muy relativa; por lo que -
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la definiciéon de las coordenadas delrobjeti\}o lleva implicita una cierta tolerancia en
la posicion del fondo del pozo.

La perforacion direccionatl: Es el proceso de desviar un pozo a lo largo de una
trayectoria definida, con el fin de alcanzar un objetivo predeterminado, localizado a
un cierto desplazamiento horizontal de la localizacién del equipo de perforacion.

Pozo direccional: Es un pozo perforado intencionalmente desviado de la vertical,
para lo cual se hace uso de la perforacion direccional.

Angulo de inclinacién: Es el angulo-al cual el pozo es desviado de la vertical
durante la perforacion.

Desplazamiento horizontal del pozo: Un pozo direccional se caracteriza por el
hecho de que una linea imaginaria -vertical que pase a través del objetivo se
encuentra a cierta distancia horizontal de una linea imaginaria vertical que pase a
través de la cabeza del pozo. Esta distancia es llamada “el desplazamiento
horizontal del pozo™.

El control de la desviacion: Es el proceso de mantener la trayectoria de un pozo
dentro de ciertos limites preestablecidos, relativos al angulo- de. inclinacion,
desplazamiento horizontal o ambos. ’

Severidad o ritmo de incremento de angulo: La sevendad es expresada como
el cambio en el angulo de de inclinacion por cada 30 metros perforado por !o que
se mide en °/30 m o en °/100 pies.

Profundidad vertical y profundidad desarrollada. La dlstancna vertlcal entre la

mesa rotaria y el objetivo se conoce como profundldad vertuca! ‘mientras que la
longitud de la trayectoria real es llamada: Ia,_profu‘ndidad _desarrollada. ‘La

profundidad vertical y la profundidad desarrollada solo son iguales cuando el pozo .
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es completamente vert:cal para el caso de un pozo dlrecc:onal Ia profundldad
desarrollada snempre sera mayor que Ia profundldad vertucal

Proyeccion de' la trayectona» | eal° .

'El curso_del pozo ‘se _caracteriza por_dos

proyecclones.

a) Una proyeccuon a través de un plano ertlcal (plano que comlene Ia linea ‘

vertical que pasa por la mesa rotari

I!nea vemcal que pasa por el
objetivo del pozo). )
b) Una proyeccion en un plano honzontal

Estas proyecciones nos permiten iydentiﬁc’:ér»bla direcciéh promedio (5 el azimut
(dngulo entre el norte y el plano vertical) yel angulo de inc;linacién del pozo.

Punto de inicio de desvio; Normalmente-la perforacmn deI pozo se; |mcna
verticalmente, para después, en algun punto a lo Iargo de la trayectona se Inicne Ia
desviacion del pozo con respecto a la vertical. A este. punto se’ Ie conoce como
“punto de inicio de desvid” (KOP por sus siglas en mgles) El angulo del pozo se
construye después continuamente, hasta alcanzar el maxlmo angulo programado

Punto de inicio de decremento de angulo: Si la trayectona del pozo s al que ;

se requiera que el angulo de inclinacion del pozo dlsmmuya se tendra un punto en
el que esto comienza a ocurrir se le Ilama punto de mlclo de decremento de
angulo” (DOP por sus siglas en inglés). : '

Seccion tangente: Una vez que se ha alcanzado eI maxnmo ang' I

programado. .

es comun perforar manteniendo el angulo. Io‘que genera ‘una seccuon recta

inclinada la cual es conocida como seccnon tangente ",

TESIY CON 7
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Proyeccitn de ta trayectoria en el plano vertical

3
:
Z i Secen o
'f:_' 4 / o deviements
-
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'__I 2 OPIEULO
i [
e

|

Figura 1. 1 Proycccion vertical y horizontal de la trayectoria de un pozo direccional

1.3 Aplicacidn de la perforacién direccional

La perforacidon direccional hoy en dia es ampliamente usada tanto en campos
marinos como terrestres, esto se debe a las distintas ventajas que presehtan los
pozos direccionales con respecto a los pozos verticales. '

Dentro de las principales aplicaciones que ha venido -teniendo. esta:tecnologia
tenemos las siguientes: ' e

1.3.1. Pozos laterales
Durante la perforacion de un pozo, existe el riesgo de que se quede atrapada en el
fondo del pozo parte de la sarta de perforacion, obligando a abandonar parte del

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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fondo def pozo y generar una trayectoria desviada a partir de cierta profundidad
(donde no hay problema). Anteriormente, si la herramienta no podia ser sacada,
se colocaba un tapén de cemento en el pozo y se abandonaba en SUktotalidad,
para iniciar nuevamente la perforacién en otra localizacién. Otra aplicacién para
los pozos laterales es la explotacion en un nuevo objetivo una vez que ‘no se
tengan expectativas en el intervalo actual. Una vez que se ha hecho la perforacién
alrededor de la obstruccion, el pozo se continta hasta alcanzar el objetivo. De esta
manera se salva el pozo y la inversion inicial, tanto en tiempo como en costo.

—_..r.—

Pozo
Jateral

Tapon de
cemente

Pescado

Figura 1. 2 Perforacion de un pozo lateral por accidente mecinico

1.3.2 Perforacién de obstaculos geolégicos

Los yacimientos petroleros algunas veces estan asociados con estructuras de
domos salinos. Parte del domo salino podria estar directamente encima del
yacimiento, en este caso un pozo vertical tendria que atravesar el domo antes de
alcanzar el objetivo. Perforar a través de un domo salino trae muchos problemas,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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como perdida de circulaciéon, derrumbes y corrosion, por lo que realizar una“

perforacion direccional para librar el domo salino resulta mas conveniente. De
igual manera a! intentar perforar verticalmente estructuras con fallas, se corre el
riesgo de que la trayectoria del pozo se desvie del objetivo, entonces en estos
casos también es recomendable emplear la perforacion direccional.

Figura I. 3 Perforacion en obstaculos geologicos
14 4

1.3.3 Localizaciones inaccesibles

Frecuentemente se encuentran campos petroleros bajo obstaculos naturales
(inaccesibles) o Zonas urbanas. Por otra parte, no pueden concederse permisos
para perforar en areas ecolégicamente sensibles, ya que esto puede implicar un
riesgo para el medio ambiente. En estos casos, es posible explotar las reservas
perforando pozos direccionales desde localizaciones superficiales que estén fuera
de las areas restringidas o inaccesibles.

TESS COV o
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1 Generatidades sobre la perforacion direccional

Atea poblata

Figura 1. 4 Perforacion en zonas inaccesibles

1.3.4 Control de la verticalidad

Las técnicas de perforacion direccional han sido usadas para mantener dentro del
objetivo trayectorias verticales en pozos que tengan la tendencia natural a la
desviacion, impidiendo que esto suceda. Las  desviaciones de la trayectoria
planeada se pueden corregir cambiando algunos parametros operativ'os' de’
perforacidon o empleando otro tipo de herramientas en el fondo del pozo (aparejo
de fondo, BHA por sus siglas en inglés).

1.3.5 Perforacion de pozos de alivio

Cuando sucede un descontrol de un pozo y este se |ncendia (reventon) y no es
posible controlar el pozo desde superficie, es poslble hacer una perforacton '
direccional para controlar el reventon. Las mejoras en las tecmcas de perforaclon
direccional han hecho posible perforar pozos de alivio a menos de 30 metros del
pozo descontrolado, de tal manera que se establezca una via de comunicaciéon
entre los dos pozos. Mediante esta via de comunicacion sera posible inyectar un
fluido dentro de la zona productora, de esta manera el pozo descontrolado dejara
de producir gas y/o aceite y asi se podra controlar. :

TESIS CON I
FALLA DE URIGEN
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ujo de aceite o gas

ﬁ £
7\ fuera de control

Pozc
aescontroiadc

/

Distancia <36 m

Figura 1. 8 Perforacion de pozos de alivie

1.3.6 Desarrollo de campos costa afuera

Debido a que resultaria muy caro perforar Unicamente pozos verticales para
desarrollar los yacimientos ubicados costa afuera, se han perforado pozos
direccionales para el desarrollo de los campos. Esto se ha hecho perforando
varios pozos direccionales desde una plataforma, espaciando los objetivos tanto
como sea necesario para obtener una maxima recuperacion de hidrocarburos.

TESIS CON
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Figura 1. 6 Desarrollo de campos costa afuera

1.3.7 Pozos multilaterales

El concepto basico de un pozo multilateral es la construccion de uno o mas pozos
laterales partiendo de un tronco comun o pozo principal. Tanto el pozo principal
como los laterales pueden seguir cualquier tipo de trayectoria, ya sea venrtical
direccional u horizontal. El concepto de pozo multilateral nacié en Rusia en la
década de 1950°s, cuando Alexander Mikhailovich Grygoryan perforo el pozo
66/45 (primer pozo multilateral a nivel mundial) en el Campo Bashkiria, en
Bashkortostan, Rusia®®, con el objetivo de incrementar la superficie del yacimiento
expuesta.

Posteriormente, se comenzd a aplicar a pozos direccionales con algun accidente
mecanico que obligara a desviar nuevamente el pozo y asi poder alcanzar el
objetivo original. De esta manera los pozos multilaterales evolucionaron -en I§
diversidad de sus configuraciones, sobre todo para aprovechar localizaciones en .
las que el acceso es muy dificil y costoso.

TESIS CON ;
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CAPITULO 1 ) Generalidades sobre 1a perforacion direccional

La aplicacién de pozos multilaterales debe estar precedida de un buen
conocimiento y caracterizacion del yacimiento a explotar.

Figura 1. 7 Perforacion de pozos multilaterales

1.3.8 Perforacion horizontal

“La tecnologia de perforaciéon de pozos horizontales se considera actualmente en
estado maduro, por lo que se dice que es tecnologia de perforacion
convencional™®, Se considera 'un pozo horizontal aquel que se perfora,con"un
angulo cercano a los 60°, los pozos que tienen un angulo mayor result“anh hiés ,
costosos debido al riesgo que conllevan los problemas que se presentan durante:
la perforacion, tales como una mala limpieza del pozo o el control de Ia trayectorla.
sin embargo ofrecen muchas ventajas, como las siguientes®:

e Se incrementa el area de drene
e Se previenen conificaciones de gas y/o agua
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CAPITULO | Generalidades sobre la perforacién direccional

» Se incrementa la penetracion en la formacion productora, lo que incrementa
la superficie expuesta de la formacién

« Incrementa la eficiencia de las técnicas de recuperacion mejorada (EOR por
sus siglas en Inglés)

« Incrementa la productividad en yacimientos altamente fracturados, debido a
que se intersecan mayor numero de fracturas.

Casquete ae gas

Aculero

Figura 1. 8 Perforacion de pozos horizontales

1.3.9 Aplicaciones no petroleras.

a) Industria minera: La perforacion direccional es usada para producir gas metano
que esta contenido en vetas de carbén. El gas metano representa un riesgo por lo
que debe ser extraido antes de iniciar las actividades mineras.

b} Industria de la construccion: Una aplicacion inusual de la’perforacion direccional
es la instalacion de tuberias por debajo de rios.; Esta técnica se ha usado en rios
hasta de 70 metros de ancho, )
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CAPITULO 1 - : Gencralidades sobre la pcrfomcmn dm:ccmnal

c) Geotermla en algunas areas de Ia tlerra el aito gradlente geotermlco puede ser

aprovechado para generar energla Aprovechar el calor requnere de la perforacmn

de:: pozos pro uct

nyectores. IosV pozos "se,

e Ias fracturas

aprovechar Ia or ntacio

1.4 Ve'n'taja‘s de la perforac n'dlreccioha!

A manera de esumen se pueden mencnonar las srgunentes ventajas que tlene la
perforaclon dureccnonal

« . Reduce costos al perforar un menor numero de pozos y al aprovechar Ia .
infraestructura existente. :

e No seria posible el desarrollo de campos costa afuera'sm el uso de la

perforacion direccional, ya que desde una. mlsma oca |zacuon se pueden
perforar varios pozos. i o

» Reduce problemas de afectacion superfcial

» Reduce problemas de contaminacion ambuental :

* Reduce los problemas entre los contactos agua acelte Y gas-acelte

« Permite la aplicacion optima de sistemas de recuperaclon mejorada Yy
secundaria.

e Se incrementa la productividad en yacimientos naturalmente frac‘turba‘do's.
1.5 Técnicas y herramientas empleadas para desviar pozos

Para iniciar, mantener y/o disminuir la desviacion de un pozo se han desarrollado
diferentes técnicas y herramientas, las cuales se pueden . clasificar: en -las
siguientes categorias:

¢ Herramientas para iniciar la desviacion

e Técnicas especializadas

* Aparejos de fondo
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1.5.1 Herramientas para iniciar la desviacion

El angulo de desviacion se puede cobtener: con un jet, desviador, una* cuchara
desviadora o con-un motor.de:fonda: con ‘sustituto: curvo. El’uso' dé una u otra

herramienta depende mucho de'larformacic')nique’ se este ‘atrarvés‘a’n'dd y del estado

mecanico del pozo.

a) Jet desviador :
La desviacion con jet es una técnica que se Usd’ampliamente hace algunos afios.

Se debe emplear en formaciones con dureza de suave a media, donde la roca
matriz se pueda erosionar con la fuerza del lodo de perforacion.

La herramienta consiste en una barrena especial que tiene dos toberas pequenas
y una grande, la cual es usada para desviar el pozo de la vertical mediante la
erosion que ocasiona a la cara de la formacion. El diametro de la tobera se
encuentra en un rango de 3/4 a 7/8 de pulgada’.

Figura 1. 9 Desviacion del agujero empleando jet desviador
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La barrena se baja y se orienta en la direccion en que se requiere deSviér él pozo,
con la sarta de perforacion -sin rotacién y con un movimlento ascendente y
descendente, se inicia el bombeo del lodo hasta que la tobera haya Iavado dos o
tres metros de la formacion. La sarta de perforacion se puede girar para ampliar la
abertura y continuar con la construccion del angulo a medida que se le aplica peso
a la barrena.

Para tener un buen control de la desviacidén del pozo se deben tomar
frecuentemente la orientacion e inclinacion del agujero. En caso de que éstas no
resulten de acuerdo a lo planeado la herramienta debe ser reorientada e iniciar la
operacion nuevamente.

Las ventajas de usar un jet desviador son las siguientes:

e Un agujero de didmetro constante se puede perforar desde el principio, sin
la necesidad de hacer una perforacién inicial con un diametro menor.

= Pueden hacerse varios intentos para micnar Ia desvnamon del pozo sin sacar
la sarta de perforacion del pozo.: -

Sin embargo también presenta élgunas dersfvefrjﬁajaé'ﬂ =

. Su uso . se llmlta a formacnones con. dureza de suave a medla. ya:que en
formaciones muy suaves o muy duras se pL re ntar problemas de

control de la desviacion.

e Pueden ocurrir cambios abruptos enla dtrecc n. delxpozo si.no se tnene el
cuidado adecuado. ' i o g

e Si no se cuenta con bombas de pe'rfdfacfion 'deAIa; p’oytevn,cia suficiente no se
lograra erosionar |a formagion. & o i e Sl e
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Con un buen monitoreo de la direccion del pozo y bajo condiciones geoldgicas
favorables la desviacion con jet representa una buena opcion para iniciar el desvio

de un pozo.

b) Cuchara desviadora ) St
La cuchara desviadora es una heframienta muy simple para desviar un pozo. sus
origenes datan de finales del siglo-XIX, y era er‘npléadab para- perforar. pozos

laterales.

La herramienta consiste de una cufia de acero con una punta en forma de cincel,
es coéncava en su interior, lo que obliga a la barrena'a' seguir la direccion deseada.

Hay tres tipos de cucharas desviadoras que se usan comanmenté o

i. Cuchara desviadora removible ]

Se usa en agujeros descubiertos. La cuchara desviadora se sujeta normalmente a
un estabilizador mediante un perno disefiado para fallar cuando se le aplica peso a
la barrena. El estabilizador se coloca directamente sobre la barrena, con lo que la
barrena se ve obligada a seguir la curvatura de la cuchara. Para colocar la
cuchara desviadora en la direccion adecuada es necesario girar la sarta de
perforacion. Una vez colocada en la direccién deseada se coloca peso sobre la
barrena, lo que fija la cuchara desviadora en la formacién o en un tapon de
cemento, rompiendo el perno y evitando que se mueva. Una vez fija la cuchara
desviadora la perforacion se inicia.

Se hace una perforacion de unos 5 metros con un diametro reducido, a este
agujero inicial se le conoce como agujero de ratén, una vez hecho esto, se retira la
barrena y la cuchara desviadora. Después se amplia el agujero de raton al
diametro con que estaba trabajando. Una vez que se ‘iynicia la desviacion del pozo,
se puede emplear un aparejo con disefio especial, para seguir construyendo el
angulo.
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ii. Cuchara desviadora con mrculacnon )
Esta herramienta es usada en pozos con- problemas de limpieza. Este tipo
contiene una seccion interna para_ cnrcular Iodo de perforacion, de tal manera que
el fondo del pozo quede limpio, para que la herramienta pueda ser asentada y

fijada de manera correcta.

iii. Cuchara desviadora permanente

Esta herramienta es usada en pozos ademados con problemas mecanicos, tales
como tuberias de revestimiento colapsadas o que algun pescado no pueda ser
recuperado. Se coloca un empacador a la profundidad que se desea iniciar la
desviacion del pozo, el cual proporciona soporte para colocar la herramienta. La
cuchara desviadora es corrida con un molino que hara una abertura en la tuberia
de revestimiento (ventana). Un a vez orientada la cuchara desviadora y roto el
perno, se inician las operaciones de molienda. Con la ventana abierta, se
reemplaza el molino por una barrena de diametro pequefio y se perfora un agujero
de ratén. para después ampliario al diametro con el que se estaba trabajando.

Si se emplean de manera correcta las cucharas desviadoras resultan una
herramienta muy efectiva para desviar el pozo, proporcionando un incremento
gradual y controlado. Sin embargo la herramienta tiene algunas desventajas

» El agujero de raton debe ser reperforado, lo que representa un incremento
en el tiempo y costo de la perforacion,
e Sila herramienta no se fija adecuadamente esta podria glrar desvnando el

pozo con una direccion diferente a la deseada

e Cuando se abre una ventana con una cuchar des adora pen’nanente yun

molino, la ventana frecuentemente resulta muy pequena
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Debido a estas desventajas las cucharas desviadoras se han venido sustituyendo
por otras herramientas y técnicas. Sin embargo aun es utilizada como alternativa
en caso que otra técnica falle.

Figura 1. 10 Desviacion del agujero empleando cuchara desviadora

c¢) Motor de fondo con sustituto curvo.
La desviacién de un pozo también se puede hacer con el uso de un motor de
fondo al que le proporciona la fuerza motriz el lodo de perforacién. El motor de’
fondo transmite la energia que requiere la barrena para rotar, eliminando_ la .
necesidad de mantener a la sarta de perforacién girando desde la superficie.. El
motor de fondo es colocado entre la barrena y el sustituto curvo, el ‘,cuél
proporciona el angulo de desviacion que se requiere, empleando béra”fell;o.
herramientas de medicién de inclinacion y azimut. El torque que se généfa :d‘t’é;bldo‘~
al motor de fondo puede causar una tendencia de la sarta ‘dé pe\'rfb‘r:écic")n‘ a.
dirigirse hacia la izquierda, para- compensar este efecto se debe _dlyji‘é‘rjtarjél‘»; .
sustituto curvo hacia la derecha de la direccion requerida. Por lo qué' L‘in_a;
herramienta MWD (Measurement While Drilling, por sus siglas en inglés) :brar'a
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Dependiendo de la orientacién del susmuto cu
usar para construir o dxsmmu:r el angulo. 2y

e No hay necesidad de hacer un agu;ero de raton. por lo que 'no' s'é; féquiere
re-perforar. ' : )

e Permite el empleo de herramlenta MWD lok que\'p’répércioha‘kunr mejor

control de la direccion.

Existen dos tipos de motores de fondo, los motores de desplazémi}entd‘ positivo'y
las turbinas de fondo, ambos tienen basicamente las mismas caracteristicas. Los
motores de desplazamiento positivo por su menor tamaiio présentan una‘ventaja
sobre las turbinas de fondo al iniciar la construccién del angulo. § o

1.6.2 Técnicas especializadas

En la planeacion de pozos direccionales, una practica comtn, es empezar con una
perforacion vertical, para después iniciar la desviacion del pozo en el -KOP 'y
continuar con la construccién del angulo. Sin embargo, cuando el yacimiento es
poco profundo y con una extension areal considerable, es necesario emplear un
angulo grande para alcanzar objetivos alejados o iniciar la desviacion del angulo
del pozo a una profundidad somera, lo cual no siempre es posible, debido a que
las formaciones poco profundas son generalmente muy suaves.

Una alternativa es eliminar la seccién vertical del pozo, iniciando la desviaciéh s
desde la superficie. Haciendo esto, se elimina el problema de un angulo elevado y .
es posible alcanzar_objetivos mas. alejados. Hay dos técnicas para*elifninéf la
seccion vertical def pozo y son las siguientes: k :
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a) Equipo de perforacion Slant

Una técnica para iniciar la desvu CI n de un pozo desde la superficie es colocar la

torre de perforacién con algun ang o desdefla vertical El pozo se inicia con este

angulo y la perforacnon se continda de‘manera convencional. Tedricamente es
posible orientar la torre de perforacion dlrectamente hacia el objetivo.

Para adaptar un equupo de perforacion: estandar a un equipo tlpo slant se deben =
hacer algunas modlf"camoneS" ' :

e La mesa rotarla debe ser mclmada a manera que quede perpendlcular al eje

de la grua.

« |a polea viajera y el gancho deben correrse sobre un riel guIa dentro dela
grua.

s El arreglo de preventores debe ser montado en una estructura que pueda ser
inclinada con el angulo requerido.

= Un sistema estibador de tuberias hidraulicas hace el manejo de Ia tuberia de
perforacién mucho mas facil.

Figura 1. 11 Torre de perforacion tipo “Slant™
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b) Conductores curvos

Existen yacimientos costa afuera situados a una profundldad entre 1 y. 2 km con
un tirante de agua de 150 mo ‘mayor. Desarrollar este tlpo de yaCImlentos requnere
de muchas plataformas ya.que los pozos dlreccuonales convencronales no: son
capaces de a}canzar todo el yacimiento. Por lo que resulta muy caro tener muchas

plataformas.

Desde los 70°s ha Sido posible instalar conductores curvos en estas plataformas.
La: curvatura:de los conductores es de 3 a 6° por cada 30 m. Los conductores
curvos pueden ser orientados hacia el objetivo mientras se trabaja con elios. La
desviacion Inicial es entre 10 y 20°. Los problemas que ha presentado esta técnica
de perforacién no han sido mayores que los que presentan otras técnicas.

Figura 1. 12 Conductores curvos
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1.5.3 Aparejo de'fondoy(BrHA)';,"" S

El objetlvo del’ BHA es controlar una trayectona pr determmada deI pozo .con eI .

uso de herramuentas adecuadas para: las dlferentes necesudades durante cada
etapa de la’ perforacxon

Los arreglos de los componentes de un BHA puéde desde eI mas sencullo :

conformado por barrena y lastrabarrenas, hasta Ios complej gdhf‘c’)rrh'adors, por

ejemplo, por barrena, amortiguador de vnbracuones Iastrabarrenas antlmagnetucos.
motor de fondo, lastrabarrenas normales, estabmzadores, conformadores martillo,
tuberia extra pesada y tuberia de perforacion.

El comportamiento del aparejo de fondo. se ve influenciado po‘r distintos
parametros inherentes a sus componentes. dentro de los " mas lmpor‘tantes
tenemos los siguientes: ’ ‘ :

* Modulo de elastic'i‘dad‘;
- Movimiento dé inercia’

. Rigidez =
* Peso

e Carga ax1al -
e Diametro de la barrena

Uno de los conceptos basicos que se manejan en el control direccional de pozos
es la fuerza axial, la causante de incrementar, mantener o disminuir el angulo de
inclinacion. Esta fuerza es generada por el peso que proporciona el aparejo de
fondo a la barrena. Otros dos conceptos basicos utilizados son la longitud de
tangencia y el angulo de inclinacién de la barrena.

En un pozo desviado, los lastrabarrenas tendran contacto con el lado inferior del
pozo. Dependiendo de la posicion de los estabilizadores en el aparejo de fondo, el

t
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contacto entre lastraba“r‘renas‘y’el pozo se daréa a la distancia L desde la barrena.
La distancia L es conocida como Ia longitud de tangencia. Esta longitud determina
cuanta fuerza esté dlsponlble para incrementar (signo positivo) o disminuir (signo
negatwo) el angullo\d,e inclinacion.

un establllzador colocado inmeduatamente arriba de la barrena actuara como un
fulcro (punto de apoyo de una palanca) E! peso de los lastrabarrenas arriba del
estabilizador actuara como una palanca para hacer que la barrena construya
anguio. Con el incremento de Ia distancia entre los estabilizadores y la barrena, Ia
fuerza hacia arriba de la barrena se reduce.

Si se coloca el primer estabilizador muy alejado de la barrena, éste determinara la
longitud del punto de tangencia y producira un efecto de péndulo sobre la barrena,‘
lo que provoca una tendencia de la sarta a regresar a la vertical, es decir se: '
disminuye el angulo del pozo.

Si lo que se quiere es mantener el angulo, se deben usar mas estabilizadores para
nulificar el efecto de fulcro o de péndulo, a este arreglo se le conoce como agujero
empacado. El nimero y colocacion de los estabilizadores dependera de la
tendencia natural de la formacion a desviar el agujero. Los estabilizadores
proporcionan rigidez en la sarta con lo que se mantiene el angulo del pozo.
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Figura 1. 13 Longitud de tangencia

El angulo de inclinacion de la barrera es el angulo formado entre su eje axial y la
vertical, este angulo genera una fuerza positiva o negativa que contribuira a

incrementar o disminuir el angulo del pozo.

L.a fuerza lateral maxima puede ser determinada por la siguiente ecuacion:

Fa LW sen
e 2
donde F= Fuerza lateral maxima (Ib)

t = Longitud de tangencia (ft)
W.= Peso por unidad de longitud de los lastrabarrenas (ib/ft)
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Para una seleccion adecuada del aparejo se debe considerar el tipo de formacion
a ser perforada, la longitud del aparejo, el punto de contacto de los componentes
con la pared del agujero y su ubicacion en el aparejo. : 'i =

1.5.3.1 Aparejo para construir angulo

Este tipo de aparejos se corre normalmente despues del KOP, es decir después
de que se ha usado alguna herramienta para iniciar la desviacion dei pdzo.

Un estabilizador colocado inmediatamente arriba o a unos pies de lé barrena
causard una seccion de incremento‘ de angulo, debido al efecto fulcro. La
colocacion de mas estabilizadores modificara el ritmo de incremento para alcanzar
la trayectoria requerida. El ritmo de incremento de angulo se debe mantener por
debajo de los 2° grados por cada 30 metros perforados, con la finalidad de reducir
el riesgo de un cambio abrupto en la inclinacién del pozo ya que de presentarse
este, la sarta podria quedar atrapada al momento de intentar sacarla.

El peso aplicado sobre la barrena (WOB) en este tipo de aparejo también modifica
su comportamiento, por lo que demasiado peso causara un elevado.ritmo de
incremento.

El arreglo de los estabilizadores también depende de la dureza de la formacion.
En formaciones muy blandas se vuelve dificil que el aparejo de fondo pueda
construir el angulo debido a que no alcanza la fuerza lateral necesaria, esto se
debe a la baja resistencia compresiva de la formacién. La selecciéon adecuada del
BHA en formaciones muy blandas también depende de los problemas, como
pegaduras por presion diferencial o una mala limpieza del agujero, a los que se
tenga que enfrentar mientras se perfora la seccion de incremento.
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Para formaciones de dureza media se-tiene un mayor domlnlo de los prlncuplos y
los parametros que influyen en el aparejo de fondo debido a que son formacnones

en las que se tiene una mayor experiencia. s

En formaciones duras los aparejos se enfrentan a una mayor resistencia de la
formacion para el corte lateral de la barrena y para la estabilizacion. La cara lateral
de la barrena y del estabilizador se desgastan debido a la dureza de la formacion
por lo que se recomienda el empleo de barrenas de diamante y un bajo ritmo de
incremento de anguio

[ 20m 9m|| | 15m
St T N T T

Figura 1. 14 Aparejos de fondo para incrementar el dangulo

1.56.3.2 Aparejo para mantener angulo

Una vez que se ha alcanzado la inclinacion requerida, la seccion tangencial del
pozo es perforada empleando un aparejo para mantener el angulo. El objetivo aqui
es reducir la tendencia del BHA de construir o disminuir el angulo. Pero esto en la
pra'ctica‘es‘ ‘muy dificil de lograr, ya que los efectos de la formacién pueden
modificar él'éngulo del pozo. Para eliminar la tendencia del BHA a construir o
disminuir angulo se debe colocar estabilizadores a intervalos muy pequeiios, es

29
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decir aprovechar el efecto del agujero empacado. Normalmente se usan tres
estabilizadores, a -menos que‘ se tengan problemas de pegaduras bor presion
diferencial. -Los cambios ‘en el WOB no afectan de manera considerable el
comportamlento de este apare)o. asi que se puede aplicar un WOB 6ptimo para
lograr el maximo rltmo de penetracion.

En formaciones blandas mantener el anguio del pozo es relativamente facil,

siempre que se tenga un buen diseiio de ia hidraulica y se mantenga un control

adecuado de! WOB. Un problema que se presenta en este tipo de formaciones es

la acumulacion de sélidos alrededor de las paletas de los estabilizadores, lo que

provoca un incremento en la fuerza lateral que se transfiere a la barrena. Para '
prevenir este tipo de problemas se pueden sustituir los estabilizadores por tuberia

extra pesada.

Para formaciones de dureza media si se requiere de un aparejo de fondo multi
estabilizado hay que tomar en consnderamén algunas situaciones que pudieran
presentarse. Por ejemplo, se. debe vermcar que no haya alguna secci6n con un
cambio abrupto en la |ncI|nacuon del pozo enel cual se pudiera quedar atrapada la
sarta. ’ )

Si el aparejo de fondo que se ha disefiado para mantener la inclinacion del pozo
comienza a construir o disminuir angulo rapidamente se debe sacar la sarta de
perforacion para realizar una revision a todos los componentes de la sarta, ya que
las aletas de los estabilizadores o el calibre de la barrena pudieran estar
desgastados. También hay que revisar el gasto de circulacion, ya que con
elevados gastos se pueden erosionar la pared del pozo mientras que un gasto
muy bajo pudiera provocar una mala limpieza del agujero.

En formaciones duras se presentan problemas de pérdida de calibre en la barrena,
por lo que se requiere del empleo de un conformador cerca de la barrena. Otra
herramienta que se vuelve muy importante son los escariadores ya que si los
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conformadores estan a una distancia de 1.5 a 3 m de la barrena, ésta puede
perforar ligeramente fuera de su eje, con lo que no se mantendra el angulo del

pozo.
Ny :
el ] ol ' l l l )
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Figura 1. 15 Aparejos de fondo para mantener el dngulo

1.6.3.3 Aparejos para disminuir el angulo

Existen trayectonas que requneren .de’ secmones de decremento de angulo. En

ocasiones es necesario regresar el'pozo a Ia vertical, debldo a que éste se salio
de la trayectoria planeada : ’

La reduccién en la mcllnaclon del pozo se obtlene lncrementando la fuerza que la

barrena ejerce hacia’ eI Iado bajo del: pozo Esto se’ logra colocando .un

estabilizador a una merta dlstancla dela barrena y permmendo que el 'peso de los
lastrabarrenas provoque un efect' de péndulo sobre la sarta de perforacion..

Generalmente cuando se emplea "e prmcipio de péndulo se incrementan las

revoluciones por minuto y se dlsmlnuye el peso sobre la barrena. Las formaciones
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suaves son mas adecuadas para mlcnar el decremento del- angulo ya que la
respuesta en formac'one duras es Ienta

A mayor mcllnacién del pozo se necesnara una menor dlstanman entre la barrena
'y el prlmer estabilizador i )

Estos tipos de aparejos son mas efectivos en pozos con un angulo grande. Si el
angulo del pozo no se reduce, sera necesario reducir el peso sobre la barrena, lo
que traerd como consecuencia la disminucién del ritmo de penetracidn.

]
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Figura 1. 16 Aparejos de fondo para disminuir el dngulo
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Capitulo 2

Métodos convencionales de diseiio para la trayectoria de pozos

direccionales.

2.1 Introduccién

Enel d'i‘séﬁb d’énp‘o%ds se pueden cahsfderar dif_erenfes tipbs de trayectorias para
llegar al objetivo, fsih _embargo. podemos clasificarlas dentro de los siguientes

' grupos: i

‘s " Trayectoria Construir — Mantener o tipo “Slant".
« - Trayectoria Construir - Mantener — Disminuir o tipo “S".~
* Trayectoria Tipo Catenaria (ver Capitulo 3).

Para disefnar un pozo siempre se requerira de dos datos basicos; las coordenadas
del equipo de perforacion o coordenadas superficiales, llamadas también
localizacion, y las coordenadas del objetivo. Sin embargo, muchas otras variables
influyen en la trayectoria final de un pozo direccional. Las variables que se deben

identificar y/o determinar son las siguientes:

Tipo de trayectoria.

Coordenadas X-Y, latitud — longitud o UTM.

Desplazamiento horizontal al objetivo.

Profundidad del inicio de desvio (KOP).

Ritmo de incremento y. en el caso que la trayectoria lo requiera,

decremento del dngulo.

* Maximo angulo de inclinacion vy, si la trayectoria o requiere, maximo angulo
de decremento.

» Longitud de la seccidn(es) tangente(s).
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La seleccion y/o disefio de estas variables depende de las caracteristicas de las
formaciones a 'pefforar, asi como de las limitaciones técnicas y tecnologicas que
se te'ngan. con la finalidad de evitar o disminuir los problemas que se pudieran
presentar dufanké la etapa de perforacion.

2.2 Problemas que se presentan durante la perforacion de un pozo

direccional

Los pozos direccionales presentan un numero adicional de problemas a los
encontrados en pozos verticales. Estos problemas se relacionan con la trayectoria
del pozo, ya que conforme ei angulo de inclinacién se incrementa también lo
hacen los problemas.

Una manera de medir el grado de dificultad en la perforacion de un pozo es
mediante el tiempo que se requiere para perforario y terminario, en donde
implicitamente tenemos vertido el costo total del pozo.

El tiempo total que requiere un pozo direccional es mayor al que requiere uno
vertical, sobre todo si se presenta algun problema durante la perforacion. De esta
manera se vuelve indispensable conocer ios problemas que se pueden presentar,
para llevar a cabo una buena planeacidén de la operacion, estando asi en condicion
de evitarios y en caso de presentarse saber como se debe proceder a fin de actuar
con rapidez y eficacia en su solucion.

2.2.1 Pata de perro

Una pata de perro es un cambio abrupto e involuntario en el angulo o direccién del
pozo. Indicadores de lo anterior son incrementos en el torque y el arrastre sobre la
sarta de perforacion. La magnitud de la pata de perro se puede calcuiar a partir de
dos estaciones de medicion, las cuales deben estar de 20 a 30 metros una de
otra. Para el calculo se puede usar la siguiente ecuacion:
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# =cos™'[cosO, cosO, +sin@, sind, cos(f, — 1, )]

en donde ; .

d= ' angulo de la pafa de perro (grados) ‘

01, 34= : a’nQqus de inclinacion y azimut en la estacion 1
02, Ba= angulos de inclinacién y azimut en la estacién 2

Si hay una pata de perro, la tuberia estara bajo una constante tensiéon y
compresion. La cara de la tuberia que esta en la parte interna de la curva del pozo
se vera sometida a esfuerzos de compresion, mientras que la cara que esta en la
parte externa estara sometida a esfuerzos de tension. Debido a la rotacion de ia
tuberia, cada cara se vera sometida a comprension y tensién a cada 180° que
gire. Estos esfuerzos de tensién y compresion provocan que la tuberia se fatigue

disminuyendo su vida operativa.
2.2.2 Inestabilidad en el agujero

Una de las causas mas comunes de que se atrape la sarta de perforacion es la
tendencia de algunas formaciones a ser inestables, lo cual causa que fragmentos
de roca caigan en el agujero y se acumulen en los lastrabarrenas o en la barrena.
La inestabilidad del pozo ocurre cuando se presentan las siguientes condiciones:

a) Zonas de lutitas que contengan un porcentaje alto de arcillas.
b) Formaciones fracturadas

c) Flujo turbulento en el espacio anular, lo que causa erosion en formaciones

suaves,

Limpiar el pozo de recortes se vuelve mas dificil a medida due la inclinacién del
pozo es mayor. La rﬁayo.ﬁ'a deylos‘ préblemas de inestabilidad del agujero se
relacionan con zonas de |utitas..Las lutitas tienen la capacidad de absorber gran
cantidad de agua, lo que provoca que se hinchen. En lutitas quebradizas el agua
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es absorbida a lo largo de los planos de fractura, debilitando la estructura y
permitiendo que grandes fragmentos caigan al pozo. El grado de hinchamiento de
las lutitas depende de su composicién. Algunas lutitas tienen una deformacion
plastica al contacto con agua, lo que provoca que obstruyan el espacio anular y
atrapen la tuberia.

Se puede reducir el hinchamiento de las lutitas agregandole inhibidores al fluido de
perforacion. El inhibidor dependera del tipo de lodo que se este usando. Las
propiedades del fluido de perforac:on deben ser selecc:onadas cuidadosamente
para prevenir este tipo de problemas. )

2.2.3 Pegaduras por presion diferencial

Para prevenir el flujo de fluidos de formacién hacia el pozo, la presion hidrostatica
del lodo debe igualar o exceder a la presion de poro. En zonas muy permeables,
se tendra un proceso natural de filtracion en el que el fluido contenido en el lodo
invadira la formacion, mientras que los solidos del lodo forman un enjarre en las
paredes del pozo. Si el enjarre llega a ser espeso los lastrabarrenas pueden entrar
en contacto con él e incluso atascarse. Si la presion diferencial es muy grande
(alrededor de 1000 Ib/pg?)®, sera dificil liberar la tuberia. Este problema se
presenta de forma mas frecuente en pozos direccionales debido a que los
estabilizadores en el BHA deben de estar en contacto con la cara de la formacién.
E! riesgo de una pegadura por presion diferencial se incrementa cuando la tuberia
permanece estatica en zonas permeables.

La fuerza requerida para liberar la tuberia puede ser expresada como:
Fo=ApA f R
en donde

Ap=  presion diferencial (Ib/pg?)

A.= Area de contacto entre {a tuberia y las paredes del pozo.

f= Coeficiente de friccion entre la tuberia y el pdzo. : ‘
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El problema se puede solucnonar dlsmlnuyendo cualquiera de los tres factores que

lnterwenen.

a) La presmn dlferenmal puede ser redumda d:smlnuyendo la densidad de! lodo.
Se puede cnrcular agua [ dlesel para liberar la tuberia. Sin embargo, esta
operacion puede provocar una pegadura en otra zona del pozo descubierto.

b) ‘El- area de contacto se puede reducir empleando espirales. Estos se
recomiendan cuando se va a perforar una zona en la que es probable una
pegadura por presién diferencial.

c) El factor de friccion se puede reducir empleando lubricantes o lodos base
aceite.

Ya que el riesgo de una pegadura se incrementa cuando la tuberia se mantiene
sin movimiento, es recomendable rotarla si la perforacion se detiene.

2.3 Trayectoria Incrementar — Mantener (Trayei:toria “Slant”)

Este tipo de trayectoria de pozos direccionales es muy comun y simple. El pozo se
inicia vertical hasta llegar a la profundidad del KOP (el cual se ubica en
formaciones con una dureza media), a partir del cual se inicia la desviacion del
pozo hasta alcanzar el angulo de inclinacion requerido. Esta inclinacidn se
mantiene constante hasta llegar al objetivo, a esta ultima seccion se le llama
seccion tangente. Generalmente se tiene un KOP poco profundo en este tipo de
trayectorias, esto con el objeto de entrar al objetivo con un angulo e inclinacién no
muy grande, una practica comun es entrar al objetivo con un angulo entre 15y 55°
al final de la seccion de incremento. Este tipo de trayectorias se emplea cuando se
requiere un desplazamiento horizontal grande y se tiene un objetivo relatlvamente
poco profundo.
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Ds

Objetivo

Figura 2. 1 Trayectoria Incrementar Mantener

Para realizar los calculos de la geometria de este tipo de trayectorias se requiere

de la siguiente informacion:

e Coordenadas de |a localizacién superficial. TES]S CON .
FALLA DE ORIGEN

« Coordenadas al objetivo.
Alguna de las siguientes combinaciones de datos.

Profundidad al KOP y ritmo de incremento de angulo.
Profundidad al KOP, longitud de la seccidn tangente y maximo angulo de

inclinacién.
. Ritmo de incremento de angulo, longitud de la seccion tangente y
maximo angulo de inclinacion.
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La figura 2.1 muestra:este tipo de trayectoria.-Las ecuaciones para calcular la
geometria de esta trayectoria se muestran a continuacion:

180

R'=
. 9.,

Tenemos dos casos; uno cuando el  radio de curvatura. es mayor que el
desplazamiento horizontal al objetivo y el caso contrarlo. cuando ‘el radlo de
curvatura es menor al desplazamiento honzontal aI objetlvo

Angulo maximo de inclinacion
Para el caso en que Ry> X3

0, =sen™ R R _mn-l[Ru - ,\'3]
[(Rl_’\'!):+(DS_D|)!] } DS-DI

Para el caso contrario, Ry < X3

0, =180°—tan™ D,’ D cosnt Ri Ve tan- D_’ -b
X, -R, D, -D, X, ~R,

Longitud de arco
= 0!
e qu
Desplazamiento horizontal al final de la curva de incremento
: Xy =R (1 —cos8))

Longitud del tramo tangente -

Para el caso en que Ry > X3

Lign = [(R» "'\'.\)" +(D.\ -D, )2 - R.JT !
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Para el caso contrario, R1< X3
B [(‘\’.\ =XV +(o, - D, ):I )

Profundidad total ‘des‘a'rrollada
: Dy =D+ L0+ Lyysy

2.4 Trayectoria de Incremento Continuo

Este tipo de trayectoria es similar a la de incrementar mantener, con la diferencia
de que ésta no cuenta con una seccion tangente. En esta trayectoria se tiene una
seccion inicial vertical hasta alcanzar el punto de inicio de desvio, KOP, a partir de
este punto se inicia la construccion del angulo de desviacion del pozo, la
construccion se mantiene hasta llegar al objetivo. Normalmente se tiene un KOP
profundo en este tipo de trayectorias, por lo que las formaciones en las que se
inicia el desvio son mas duras, presentando una mayor dificultad para la
desviacion. La aplicacidon de este tipo de trayectorias es recomendable cuando el
objetivo se silta a poca distancia horizontal. Este tipo de trayectoria solo se
emplea en situaciones particulares por ejemplo para evitar perforar a través de un
domo salino o para librar algun obstaculo en el pozo (sidetracking).

La figura 2.2 muestra este tipo de trayectorias. Para realizar los calculos de la
geometria de una trayectoria de incremento continuo se requiere de la siguiente

informacion:

« Coordenadas al objetivo
« Coordenadas del equipo de perforacion -
« Alguno de los siguientes parametros
i. Profundidad a! KOP
if. Ritmo de incremento del angulo
fii. Maximo angulo de inclinacion
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S

Figura 2, 2 Trayectoria Incremento Continuo

ecuaciones.

Conociendo estos parametros podemos determinar los otros con las siguientes

0,=2tan"[ X ]
‘ D,~D,

= D, - D,
sen@,
1800send, _ 1800, .
= /100 pies
(D, -D,) 7R, [°/100 pie]
D, =D, + Rsen6,
X, =R, (1 ~cos8,)

o 100

v

4 =

Dy, =D+
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2.5 Trayectoria Inéremer'itar-‘Mantener- Dism}inyuir {Trayectoria “S”)

Esta trayectoria es similar a la Incrementar- Mantener, hasta la seccion tangente.
La seccion tangente, para esta trayectoria, no se prolonga hasta la formacion de
interés, si no que al final de ésta se inicia el decremento del angulo para alcanzar
el objetivo. Se puede o no regresar a la vertical. Este tipo de trayectorias tiene un
nive!l de dificuitad mayor que la trayectoria incrementar- Mantener debido a los
problemas que se presentan para controlar la seccion de decremento. En esta
trayectoria se presenta un torque y arrastre mayor debido a la curva adicional.
Este tipo de trayectorias se emplea cuando el objetivo es profundo y el
desplazamiento horizontal es relativamente pequefio. También se emplea para
interceptar varias zonas productoras o cuando es necesario perforar un pozo de
alivio si es necesario que el pozo de alivio sea paralelo al pozo descontrofado.

Para poder realizar los calculos vamos a requerir de la siguiente informacion:

Coordenadas superficiales.

Coordenadas del objetivo.

Ritmo de incremento de angulo.

Ritmo de disminuciéon de angulo.

Profundidad al punto de inicio de desvio (KOP).
Angulo al final de la curva de decremento.

La figura 2.3 ilustra este tipo de trayectorias. Las ecQaCiones para'este tipo de
trayectorias se muestran a continuacion: s :
Radio de curvatura

R, =QISO
.,
R = 180
L
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D.

Objetvo

|

Figura 2. 3 Trayectoria Incrementar Mantener Disminuir

Angulo maximo de inclinacion- declinacion:

R +R, > X,

R <X
v -‘{R,+R_. <X,

Para R, +R,> X,

0, =tan”' D, - D, . |=cos™ R+ R, sen tan™ b, - D :
Ro+R =X, D, -D, R +R,— X,

Para R + R, <X,

0, =180°-—tan"[ ,D‘_D' J-cos" (R'+R’ sen| tan™ D, - D,
X, - R ~R, D,-D, X,—R-R.
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Desplazamiento horizontal al final de la seccion de incremento

: A

=R, (‘li—Aéqs_Ln?,) :

Desplazamiento horizontal al final de la seccion tangente

2 (l—coeo_.) ;

Desplazamiento vertical al final de ia seccién de incremento

. ‘D, =D, +_R, sind,

Desplazamiento venrtical al fina!l de Ia'seccién‘tangente

py=p vt
L Lo tang,

Longitud del tramo tangente

DS AP
L=t
B sin@,

Longitud de los arcos:

arcl =
g
= gv _93

G

Profundidad total desarrollada

Dy =D+ Ly +Ly+L,e
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2.6 Trayectoria Incrementar- Mantener- Disminuir parcialmente - Mantener
(Trayectoria “S" modificada)

Es similar a la tipo “S" con la diferencia de que se entra al objetivo con una secciéon
tangente

La figura 24 ilustra este tipo de trayectoria. Las ecuacnones para este tipo de
trayectorla se muestran mas adelante: ;

Para poder realizar los calculos vamos a requerir de la siguiente informacion:

e Coordenadas superficiales.

« Coordenadas del objetivo.

 Profundidad al punto de inicio de desvno (KOP)

» Ritmo de incremento de angulo. -

= Profundidad verdadera al final del decremento del angulo.
« Angulo al final de la curva de decfemento. o

Con esta |nformaC|on los célculos son como snguen

7 'R S I‘SO
: LT
Ry = 180
2
De la figura 2.4 encontramos que
O =x+y
Donde ) Pl "..'
mll\
tanx = Og YN—\L\E Dk{‘ UMG
tany= QS
T PS
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Figura 2. 4 Trayectoria *S™ Modificada
Donde
OQ=X,~R, - R,cos0, ~ (D, —D,)tan0,
OP =D, =D, +R,sin0,
OS=R, +R,
Ps=(Po*-ps*}"’
Po=(0r +00)"*

Las coordenadas de los puntos 2, 3, 4 y 5 se pueden determinar como siguen:

D, =D + R, sing,

Al punto 2 Xy =R (1-cos8)

TESIS COV
o | FALLA DE ORIGEN

Dy =Dy +
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Al punto 3

Al punto 4

Al punto 5

Longitud del tramo tangente

Longitud de los arcos

Profundidad total desarrollada

Dy =D, + PScosf,
X, =X, +PSsing,
D,u; =Dy, + PSs

D, es conocido
X, =X; +R;(cosd, —cos8,)
1006, - 0,)

2

Dy, =DM, +

Dy y:Xs sonconocidos

. Dg-D
D, =D+ 7371
MS M cos (}2
Ny~ A,
Ll.‘ml = l.
: sin g,
Ay =X
L = 5 4
"2 " sin@,
L = &
Gy
Loer= o
42

Dy=D+L, +L,+L, . +L

‘arcl tan2

1= Radio de curvatura de la seccién de incremento [m]

q.+= Ritmo de incremento del angulo [°/100 pies]

R.= Radio de curvatura de la seccion de decremento [m]

q.2= Ritmo de decremento del angulo [°/100 pies]

Dm= Profundidad tota! desarrollada [m]
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Larco=

Desplazamiento horizontal al final de la curva de incremento [m]
Desplazamiento horizontal al final de la seccion tangente [m]
Desplazamiento horizontal al final de la seccion de decremento [m]
Desplazamiento horizontal al final de la segunda seccidn tangente [m])
Profundidad al KOP [m]

Profundidad vertical al final de la curva de incremento [m]
Profundidad vertical al final de la seccion tangente [m]

Profundidad vertical al final de la seccidén de decremento [m]
Profundidad vertical al final de la segunda seccion tangente [m]
Maximo angulo de inclinacion [°]

Angulo al final de la seccién de decremento [°]

= Longitud de la seccién de incremento [m]

Longitud de la seccion de decremento [m)]

Lrani=Longitud de la seccion tangente al final de la seccién de incremento [m]

Lranz=Longitud de la seccion tangente al final de la seccion de decremento [m])
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CAPITULO 3

Método de la catenaria

3.1 Introduccién

Las trayectorias que comunmente se emplean en la perforacion direccional
quedaron descritas en el Capitulo 2 del presente trabajo, esto no quiere decir que
sean las unicas que existen. Para lograr dichas trayectorias es necesario el
empleo de las técnicas y herramientas de perforacion que se mencionaron en el
Capitulo 1. En la mayoria de los pozos direccionales es necesario corregir la
trayectoria del pozo, incrementando o disminuyendo el angulo de manera no
programada, lo que resulta en una serie de cambios bruscos en la direccion del
pozo, que al momento de introducir o sacar la sarta ésta tiende a entrar en
contacto con las paredes del pozo formando los llamados ojos de llave. Esto
incrementa la probabilidad de que se tengan problemas de atrapamiento de
tuberia, ademas de que incrementa significativamente la friccién entre las paredes
del pozo y la tuberia. e

Una manera de atender estos. problemas es buscar nuevas . alternatlvas para el

disefio de trayectorias de pozos d|reccnonales Edward O Ahders en 1979

presento un desarrollo matematico para la deﬂnlcién de Ia trayectorla de un pozo

desviado en la cual no se |nvolucra una seccmn de i remento continuo Dichas

ecuaciones describen una catenana i

Este capitulo tlene por objetlvo descrlblr el método de la catenana y sus variantes,
asi como las posubles ventajas y desventajas que presentan
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3.2 Catenaria

La catenaria es la curva formada por un cable fiexible homogéneo que cuelga bajo
su propio peso desde dos puntos. Algunos cables de puentes colgantes y algunos‘
unidos a postes telefonicos penden en esta forma. Mas aun, 8 dos amllos
circulares se mantienen verticales y no estan muy separados entre sl. entonces »
una pelicula de jabon desplegada entre los anlllos formara una superfme de area
minima llamada catenocide, que es una catenaria de revolucnon La: palabra
“catenaria” proviene de la palabra latina catena. que sngmfca hteralmente cadena

colgante.

Se puede demostrar matematicamente que Ia forma que tornan dtchos cables se
expresa mediante la funcion coseno hlperbolico Y no medlante una parébola como

se pudiera pensar a primera vista.

Si se introduce un sistema de coor‘de"na’dvés la forma asumida por una catenaria es
la grafica de la siguiente ecuacion, en donde a y b son constantes.
,

x et te*
Vv =uacosh =g -
b 2

s vacon !

Figura 3. | Representacion grifica de una catenaria
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CAPITULO 3

3.3 Método de la ca'rte‘riziria para el disefio de la trayectoria de pozos™

‘direccionales .«

El prinéipio‘de la catenaria es el de una curva formada por un material flexible de
densidad homogénea que cuelga bajo su propio peso desde dos puntos y que no
esta sometido a otras fuerzas. El perfil de la catenaria asume que una cuerda,
cadena o linea toma la forma dada por una funcién de coseno hiperbdlico (proxima
a una parabola). Si un pozo es perforado con un perfil idéntico al de la mitad de
una catenaria y se inserta una sarta con peso y tension, dicha sarta tedricamente
no tocara el pozo y, por lo tanto no habra friccion. La aplicacion de este principio a
la perforacion de pozos direccionales es minimizar la friccion entre la sarta y las
paredes del pozo, manteniendo una fuerza normal minima entre ambos.

I"iguru 3.2 (jﬁrvé Eﬁiellarlu .

El método de la curva catenaria para un pozo direccional es radicalmente diferente
a los meétodos convencionales. Las trayectorias que tradicionalmente se han
empleado en pozos direccionales requieren de secciones de incremento o
decremento de angulo, para posteriormente tener secciones rectas, lo que en
ocasiones resulta en trayectorias sinuosas. Las fuerzas para introducir o sacar la
tuberia se incrementan debido a que ésta entra en contacto con las paredes del

TESIS CON st
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pozo precisamente en las seccionés sihUbSas Esto incrementa significativamente
las fuerzas de torque y arrastre, |ncrementando ademas la posibilidad de que la
n dlchas trayectonas existen puntos en los

tuberia quede atrapada. Por Io qu
que se puede presentar una tuberna atrapada lo que representa un grave riesgo
de perder el pozo en caso de presentarse esta

La aplicacién en perforac‘qc')n‘"vdir'ecéibrial se ve claramente esquematizado en la
figura 3.3, donde se presenta la compaVraciénkde un pozo perforado con un método
convencional y uno perforado con el método de la catenaria,

Durante las operaciones de perforacion empleando un método convencional, la
porcion del pozo entre los puntos A y B es perforada a un ritmo de incremento
constante, mientras que la porcién entre B y C es perforada a una inclinacion
constante. La tuberia yacera contra la parte baja del pozo entre los puntos By Cy
tendiendo a jalarla entre los puntos A y B. Esto significa que la tuberia podria
quedar atrapada, el jalon para liberar la tuberia debe ser lo suficientemente grande
no solo para superar la presion diferencial sino también para superar las fuerzas
de friccidn creadas cuando la tuberia es forzada a través de un ojo de llave,

Cuando la tension es aplicada a una sarta que toma la forma de una catenaria la *
sarta de perforacion tiende a separarse de las paredes del agujero, reduciendo de
esta manera el arrastre y el torque que se generan por la friccion, asi podemos ver
que las fuerzas ascendentes o descendentes para liberar una . tuberia atrapéda
pueden ser aplicadas mas eficientemente. También, como el pozo no sigUéunaI
trayectoria sinuosa, la posibilidad de un ojo de llave es minima, con lo 'v'que 'se:
reduce la posibilidad de perder el pozo por alguna tuberia atrapada. : ‘ A ’
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Figura 3. 3 Trayectoria tipo catenaria
Una catenaria puede ser expresada matematicamente mediante las siguientes
ecuaciones:

a - - oa -
:=_’(c‘“+e"’) yooos= _(ef"—e ")

Estas son las ecuaciones generales pafa Ia curva catenaria Edwa'rd 0. Anders?'
presentd por primera vez en 1979 su posnble aplncacnon al dlseno de pozos
direccionales. En 1985 publico la sngunente ecuacxon. : ;

=bcosh[""+ C,)+C, o 3.1
En donde b es la relacion de Ia componente horlzontal de la tensidn en la sarta
entre el peso por unidad de longltud de la mlsma
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Método de la catenaria

CAPITULO 3

El 4ngulo a lo largo de la curva se encuentra derivando la ecuacion 3.1

:'=sinh('\'+C,) S e

- b

Las constantes C; y C; deben ser encontradas mediante la solucién numérica de
un sistema de dos ecuaciones.

Anders y McClendon'' realizaron un estudio en los campos Geysers y Chaffe
Canyon en California, EEUU, en donde se perforaron catorce pozos con el método
de la catenaria y ocho con métodos convencionales. En el campo Geysers se
perforaron trece pozos con una trayectoria catenaria y sélo tres con trayectorias
convencionales mientras que en el campo Chaffe Canyon se perforaron cinco
pozos con trayectorias convencionales y sélo uno con trayectoria catenaria.

En total se perforaron cerca de 24,500 metros con métodos convencionales,
mientras que con el método de la catenaria se perforaron 37.000‘,metros.'

Los parametros que usaron para comparar ambos métodosffueroh el costo por
pozo, ritmo de penetracidn, y tiempo de perforacion. Las tablas 3.1 a 3.5 muestran

los resultados de este estudio.

Convencional Catenaria

Distancia tota! perforada - 44308 51736
(pie)

Horas totales 5081 3689
Ritmo de penetracion 8.72 14.03
(pie/hr)

Incremento en el ritmo de penetracion por el método 62.2%

de la catenaria

Tabla 3. 1 Comparacién del ritmo de penetracion




Método de la catenaria

CAPITULO 3

Pozo Longitud Tiempo (hrs) ~Ritmo de
perforada penetracién (pie/hr)

Neashea 1 9069 1100.5 8.24
Bouschel 1 9021 1217 7.41
68-21 7344 863.5 8.5
68B-21 * 8350 501.25 16.66
233.22° 8514 5725 14.87
23B-22* 9374 7425 12.62
742-21 ¢ 9006 80275 11.22
87-21"* 9084 - .-
878021 * 8357 57525 14.28
Ritmo de perforacion promedio en pozos convencionales =8.00 pie/hr
Ritmo de perforacion promedio en pozos catenaria =13.65 pie/hr
* Pozos con una trayectoria catenaria

Tabla 3. 2 Ritmo de perforacion en tos pozos del Campo Geysers
Pozo Longitud Tiempo (hrs) Ritmo de
perforada penetracion {pie/hr)
14X-1 10022 1025.5 9.77
83X-1 8852 874.75 10.12
63X-1°* 8135 49845 16.45

Ritmo de perforacion promedio en pozos convencionales =9.93 pie/hr

Ritmo de perforacion promedio en pozos catenaria =16.45 pie/hr

* Pozos con una trayectoria catenana

Tabia 3. 3 Ritmo de penetracion para los pozos del Camtpo Chaffea Canyon

Convencional Catenaria
Tiempo del equipo de perforacion (dias) 446 815
Distancia total perforada 53050 122600
(pie)
Pies totales por dia 116.95 150.43
Reduccion del equipo de perforacion por el meétodo de |a catenaria 26.5%

Tabla 3. 4 Comparacion del tiempo de perforacion

w
n




CAPITULO 3 Método de la catenaria

Convencional Catenaria

Costo total de los pozos 13030154 26655.97

Costo total direccional 561899 907967

Pies totales 43394 122535

Costo total por pie ($/pie) 300.28 217.52

Costo direccional total por pie ($/pie) 12.95 7.41

Reduccion de los costos por el método de la catenaria 27.6%

Reduccion de los costos direccionales por el método de la catenaria 42.8%

Tabla 3. § Comparacion de costos

Los resultados de este estudio se pueden resumir como sigue:

 El costo total de los pozos se redujo en 27.6%

« El costo por servicios direccionales se redujo en 42.8 %
« Elritmo de penetracion se incremento 62.2%

« EI tiefnpo,de perforacion se redujo en 26.5%

3.4 Metodo de Ia catenana modlficada para el diseno de la trayectoria de

pozos dlreccionales

La trayectoria que presentd inicialmente Edward O. Anders?'

para la catenaria,

aplica para un angulo de 90° en el fondo del pozo.‘ para posteriormente ‘si se
requiere, continuar perforando - de  manera horizontal, esto " limita
considerablemente su aplicacion. Aadnoy y Andersen' presentaron en 1998 unas
ecuaciones gue nos permiten.una solucion general para cualquier angulo al final

de la seccion catenaria.

o= Tosing [cosh[ Y x4 sinh™ (cot 0)] - cosh[sinll" (cot 9)]] 33
w T,sin@

"
7., (sin8)sinh x +sinh™(cot@)|~T, cos@
) "( . )S . [7},5!’;]9 R ( )] I e i
5= 3.4
w
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CAPITULO 3 Método de la catenaria

s(x)

To

Figura 3. 4 Seccion lipb c:ifci):i'ria' ;;ri:p'ucsym por Aadnoy ¥ Andersen'!

3.5 Condicién de entrada para ia seccién catenaria

Otro detalle que presenta la expresion originél de la catenaria es que debido a la
ecuacidén que la rige no es posible iniciar su construccién desde: la vertical..Una
solucion que propusieron Aadnoy y Andersen'? ante esta particularidad, es hacer.
una seccion de incremento continuo entre |a vertical y la seccién catenaria.

La figura 3.2 muestra el angulo a. necesario para comenzar la const?uf:cién de una i
catenaria, el cual se puede lograr mediante una 'curya de incremento cbritinﬂq. Los
angutos al final de la seccion de incremento y‘ al inicio de la catenaria deben ser
iguales (figura 3.5). i '
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CAPITULO 3 Método de la catenaria

A
a’u

W __Seccion de
ncremento
continuo

Seccion

- catenana

Figura 3, § Seccion de incremento previa a la seccion catenaria

El radio de curvatura para la seccidon de incremento continuo se calcula con la
siguiente ecuacion que publicaron Aadnoy y Andersen'®en 1998:

T+ (ws) + 2wsT, cosd

R 3.5
cwly,sin@

La consideracion hecha por A’adnoy‘y Ande‘rsen‘ para llegar a esta expresion fue
que la transicidon debe ser:suave, por lo que ambas secciones deben tener la

misma curvatura,
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CAPITULO 3 Meétodo de la catenaria

3.6 Ventajas y desventajas del método de la catenaria
Ventajas del método de la catenaria

Entre las ventajas que reportan Anders?', McClendon y Anders'" %, Aadnoy 'y
Andersen’ %, Aadnoy y Husgard'®, quienes se han dado a Ia tarea de |nvest|gar
sobre la trayectoria catenaria estan las siguientes.

En las trayectorias tipo “S" y tipo “J” se tienen secciones de incremento»d
decremento de angulo para después tener secciones en las que se mantlene. lo
que provoca que al momento de correr la tuberia, ésta esté en contacto con Ias
paredes del pozo, sobre todo en los puntos en que el pozo pasa de una seccion
de incremento o decremento a una seccion tangente, prdvocando una fricciéh muy
grande e incrementando la probabilidad de que la tuberia quede atrapada'.";

La trayectoria catenaria, en camblo. no. presenta estos puntos por lo: que
tedricamente presenta una friccion menor entre la sarta y las paredes del pozo,
eliminando asi la probabilidad de perderlo debido a una tuberla atrapada. La baja
friccion que presenta esta trayectoria se ve reflejada en un 'torq‘ue' y un arrastre
también bajos. o

Otra caracteristica que presenta la trayectoria tipo catenaria es que el mayor
angulo de inclinacion se presenta en la parte mas baja del pozo, que es en donde
la sarta presenta una menor tension. En yacimientos con presencna de fracturas es
posible terminar el pozo horizontaimente, con lo que se atravnesan un mayor'
numero de fracturas, aprovechandolas mas eficientemente. g

La presencia de un menor torque y arrastre en la trayectoria‘catenaria“permiten
poner un mayor peso sobre'la barrena, lo que incrementa el ritmo de penetracion
reduciendo el tiempo de perforacién.. -
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CAPITULO 3 Méitodo de 1a catenaria

Las principales ventajas las podemos resumir como s1gue

e La friccion por arrastre es menor que en Ias trayectorias convencnonales

» Presenta menor torque. L

« El mayor éangulo se presenta en la parte baja del pozo, que es la parte con
menor tension.

« Debido a un menor torque y arrastre, es posible poner mayor peso sobre la
barrena, lo que incrementa el ritmo de penetracion. R g

* Cuando el yacimiento tiene fracturas, estas se pueden atravesar'dé méneré
mas eficiente con una catenaria. U )

e Como el pozo no sigue una trayectoria sinuosa, la pOSIbllldad de un ojo de
llave es minima, con lo que se reduce la posibilidad de perder e ’pozo por
alguna tuberia atrapada. ’

Desventajas del método de la catenaria

Aadnoy y Andersen'® mencionan algunos problemas quev ha presentado la
aplicacion de la trayectoria catenaria, entre los que se encuentran los siguientes:
se debe tener un cuidado extremo al controlar la carga axial (T,), ya que de no
tener cuidado se reflejara en un valor elevado de (a friccion a lo largo del pozo. El
ritmo de incremento no permanece constante, lo que genera problemas
operativos. Una catenaria, por su naturaleza, no se puede construir desde la
vertical, lo que hace necesario tener una seccion de incremento continuo entre la
vertical y la seccion catenaria, esto incrementa significativamente la friccion a lo

largo de la trayectoria final.

* Se requiere de un minucioso control de las cargas axiales que actian sobre
la sarta de perforacion.

» [El ritmo de construccion de angulo cambia constantemente, por lo que se
presentan muchos problemas operativos

« Es imposible comenzar la seccion catenaria desde la vertical, por lo que se
requiere de una seccion de transicion de angulo.

TESIS CON 60
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 3 Método de la catenaria

Nomenclatura

s= longitud de la curva
a= claro de la catenaria
x= coordenada horizontal
z= coordenada vertical

Dca= desplazamiento horizontal al final de la seccion catenaria
w= peso unitario de la sarta de perforacion

T= tension en la parte superior de la sarta

To= tensidon en la parte inferior de la sarta

u= angulo al principio de la curva catenaria

0= angulo al final de la curva catenaria

R= radio de curvatura de la seccién de incremento continuo
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CAPITULO 4~ Comparacion de los métodos de disefio
. - para la trayectoria de pozos direccionales

CAPITULO 4

Comparacién de los métodos de disefo para la
trayectoria de pozos direccionales

4.1 Introduccion

El torque y el arrastre, que se presentan en la sarta de perforacion debido a la
friccion entre ésta y las paredes del pozo, son factores importantes que
determinan la viabilidad de perforar un pozo direccional con alguna trayectoria
especifica, también limitan el alcance del pozo. Dado que el torque y el arrastre
pueden limitar en gran medida la trayectoria del pozo, resuita conveniente como
un criterio de diseiio determinar cual trayectoria presentara los menores valores de
torque y arrastre.

De esta forma, para poder comparar las diferentes trayectorias que se pueden
proponer como disefio es necesario establecer criterios bien definidos que nos lo
permitan, los criterios que aqui se presentan son los siguientes:

e Criterio por arrastre

= Criterio por torque

El torque y arrastre en cualquier pozo pueden ser analizados. sumando  las
contribuciones que cada seccion del pozo aporta, iniciando desde el fondo. Lo que
resulta en el calculo de dichos factores a lo largo del pozo.
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CAPfTULO4 | Comparacion de los métados de diseiio
’ . . para la trayectoria de pozos direccionales

4.2 Torque y arrastre .

El toque y el arrastré' son"factybre's criticos : que determinan si la trayectoria
dlsenada de un pozo puede ser. perforada 1z ademas si se podran colocar las
tuberias de revestlmlento a las profundldades disenadas

Evaluacion y optimizacion de la trayectorla del pozo,

» Ajustar la trayectoria del pozo: para mlmmlzar o efectos Iocales como
cargas normales excesivas. :

e La identificacidon de la capacidad.y llmntacnones ve P f:ndldad o alcance

para la perforacion y corridas de las tuberias de revestlmlento

» I|dentificacion de los requerimientos del eqmpo de perforacnoh para torque y
arrastre.

LLos modelos de torque y arrastre mas utilizados en.la mdustna petrolera estan
basados en los modelos de “sarta suave” desarrollados por Johancslk‘7 en 1983
En los que se hacen las siguientes suposiciones: : ;

* La friccion es producto de la fuerza normal y el coeﬂc‘iériteﬁae fnccnon
« La fuerza normal tiene dos componentes e ;
a) el peso de la tuberia, afectado por el factor de flotacion.
b) la.fuerza lateral, resultado de la tensidon de la sarta de perforacion a
través de la seccion curva del pozo.
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CAPITULO 4 Comparacién de los métodos de disefio
. - para la trayectoria de pozos direccionales

El disefio del pozo debe incluir la prediccion de torque y arrastre con el peor factor
de friccién que se pudiera presentar, esto para asegurar el avance y rotacion de la
sarta de perforacion. Predicciones similares deben ser usadas para asegurar que
la friccidon no impedira que se corra la tuberia de revestimiento.

Una vez disefiada una trayectoria que presente valores minimos de torque y
arrastre, se deben calcular la tensidon y compresion en cualquier punto de la sarta
de perforacion, para la trayectoria disefiada, y compararse: con la torsion, la
tension y la capacidad de pandeo de la sarta, con el fin de evitar que esta falle en
algun punto.

Los resultados de los analisis del torque y arrastre son expresados graficamente,
cnn torque y/o arrastre de la sarta de perforacion en un eje y la profundidad en el
otro, un ejemplo de esto lo podemos ver en la figura 4.1.

Dol Wath Rotation Asaal Drag -

MD

Aniat Drag bty

Figura 4.1 Analisis del arrastre para un pozo

Durante la perforacion, se deben llevar registros graficos de torque y arrastre, los
predichos y los reales. Dichos registros nos permitiran verificar y actualizar los
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. i sa e et e B e . para la trayectoria de pozos direccionales

factores - de - friccion; - si - los factores - de friccion reales son significativamente
diferentes a los predichos, sera necesario tomar las acciones adecuadas con el fin
de prevenir o corregir problemas. Los registros también mostraran el efecto que
tienen sobre el torque y arrastre los cambio de barrena o la variacién de otros
pafa'metros: también revelara desgastes en las condiciones del pozo, como son la
concentracién de recortes, y caracteristicas locales del pozo como cambios
abruptos del angulo de inclinacion.

Entre las acciones tomadas durante la perforacion para prevenir ) correglr los
problemas de torque y arrastre elevados, se pueden tener las sngmentes

e Mejorar la limpieza del agujero mediante elevados rltmos de bombeo o
modificando la reologia del fiuido de perforacion.

e Incrementar la rotacion de la sarta ayudara en la Ilmpleza del pozo

e Hacer viajes cortos para reacondicionar el pozo
e Cambiar el tipo de lodo. ey
» Si las acciones anteriores no dan buenos resultados ncipsc} se podra

cambiar el perfil del pozo redlsenandolo e

4.3 Analisis del arrastre que se presenta enel pkbyzor

Aadnoy y Andersen'® presentaron en 2001 unas ecuaciones para el célculo de la
fuerza de arrastre de acuerdo a las diferentes trayectorias que puede tomar un
pozo. Estas ecuaciones estan basadas en el modelo de “sarta suave”. Esta fuerza
se presenta entre la sarta de perforacion y las paredes de! pozo cuando se esta
introduciendo o sacando la sarta del pozo sin que se tenga rotacion en ésta.

Ei arrastre total a lo largo del pozo se puede obtener sumando el arrastre que se
tiene en cada una de sus secciones (seccidn tangente, de incremento continuo,
etc.). el analisis debe hacerse a partir del fondo del pozo.
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CAPITULO 4 Comparacién de los métodos de discio
_. para la trayectoria de pozos dircccionales

Debido a que las fuerzas actifan’'de manera diferente en cada caso, Aadnoy y
Andersen® realizaron un analisis para cuando la sarta se esté sacando del pozo,
posteriormente lo hicieron para cuando la sarta se introduce, para cada una de las
secciones del pozo ‘

4.3.1 Analisis de la fuerza de arrastre en las diferentes secciones de un pozo.

Para poder realizar el anahsus de'las fuerzas que actuan en Ia sarta de perforaclon'
es necesario apoyarnos en un diagrama de fuerzas y hacer su correspondlente‘
equilibrio. Para facilitar eI estudio dividiremos ‘el pozo en seccnones segun la
geomelria que toma. ‘ : ! :

4.3.1.1 Secciones rectas

a) Secciones inclinadas
La figura 4.2 muestra las fuerzas que actian sobre la sarta de perforacién en
secciones inclinadas cuando la sarta es desplazada hacia arriba.
y =F, +w L, (cosO + usen6) 4.1
Esta es la ecuacion para calcular el arrastre en secciones inclinadas cuando la
sarta se desplaza hacia arriba.

F

Figura 4.2 Fuerzas que actlian sobre una sarta inclinada
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: para la trayectoria de pozos dircccionales

Para cuando la sarta se este desplazando hacia abajo en una seccion inclinada la
fuerza de friccidn actia en el sentido opuesto al movimiento, por lo que la
ecuacion para el arrastre queda como sigue:

Fy, =F, +w . L, (cosO—usen) 4.2

4.3.1.2 Secciones Curvas

a) Seccion de incremento continuo de angulo

La figura 4.3 muestra las fuerzas que actluan sobre la TP, lo que permite analizar
el comportamiento de las fuerzas en la seccién en la que se construye el angulo.
Para el caso en que la sarta se este desplazando hacia arriba, F, > F,, setienenla

siguiente ecuacioén para calcular el arrastre en esta seccion.

F, =¢™"(F, =w 1, Ryen0) 4.3

Figura 4.3 Fuerzas actuando sebre un elemento de tuberja en una
seccidn de incremento de dangulo (desplazindose hacia arriba).
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. para la trayectoria de pozos direccionales

El siguiente caso.es'para:cuando:la sarta se desplace hacia abajo, es decir
F, > F,, (figura 4.4). La siguiente ecuacién sirve para calcular la fuerza necesaria
para que la sarta se desplace hacia abajo en una seccion de incremento de

angulo.

F, =Fe"+ ’:.""+Rl [(2/:;1000 +(1-p? )\'enﬂ)"‘" -—2;1] 4.4
#

/

FedF

Figura 4.4 Fuerzas actuando sobre un elemento de tuberia en una
seccion de incremento de angulo (desplazandose hacia abajo).

b) Seccidén de decremento continuo de angulo

De la figura 4.5, se puede llegar a la ecuacidén, que representa el caso en que la
sarta se este desplazando hacia arriba, es decir F, > F;, en una secciéon de

decremento de angulo
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para la trayectoria de pozos direccionales

Fy,=Fe# s " [2;4/1000 +(I —p? heno =~ ’ml‘”"] 4.5
u’

Esta es la ecuacién para calcular la fuerza necesaria para que la sarta se desplace
hacia arriba en una seccién de decremento de anguio.

\0

L

Figura 4.5 Fuerzas actuando sobre un elemento de tuberia en una
seccion e decremento de dngulo (desplazindose hacia arriba).

La siguiente ecuacién es para ‘el caso en que la sarta se desplace hacia abajo, es
decir F, > F,, (figura 4.8), y |a ecuacion es la siguiente:

F, =e¢ ™ (F, +w ., Rsen@): L 4.6
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CAPITULO 4 Comparacién de los métodos de diseio
para la trayectoria de pozos direccionales

Figura 4.6 Fuerzas actuando sobre un elemento de tuberia en una
seccion ¢ decremento de dangulo (desplazandosce hacia arriba).

4.3.1.3 Seccidén Catenaria

idealmente, un pozo con una trayectoria catenaria no presenta fuerzas de friccion
entre la tuberia de perforacion y las paredes del pozo, sin embargo,: cuando . la
tuberia se baja o se sube, si existe contacto entre Ias paredés del bozo y Ia
tuberia. por lo tanto también hay friccion. Este contacto se debe ala secclon de-
incremento continuo que se nhecesita para construlr el angulo de entrada ala
catenaria. e :

Al momento de subir o bajar la sarta se tendra Lmé fuerza de friccion. Su'po'nkiend'o '
que la fuerza adicional en el fondo del pozo es AF, si la sarta de'perforacién
permanece constante;- la fuérza adicional ‘se vera reflejada en la cima de la
seccion de la catenaria; '
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CAPITULO 4
: para la trayectoria de pozos direccionales

“La fu:éfz'arihérvrﬁél causada por esta fuerza adicional se puede calcular de la
siguiente forma:

AN =(d" )AF
ds

El arrastre en la cima de la catenaria se puede calicular con la siguiente ecuacion
ar,, = I HANds = /lf(d” )AI‘ ds

AF. = uAF tan™ ws + /4 cosd
o Fsing
La fuerza de arrastre en la parte superior de la catenaria esta dada flnalmente por
la siguiente expres:on : :
F=F,+F5 4.7

cat

Para  cuando-la sarta se esta desplazando hacua abajo podemos calcular el

arrastre con la siguiente ecuacion - U
F=F~F, S "',4.8’

wot

4.3.2 Arrastre total para cadat:tip'o‘ de t(éyectoria :

Con la suma de resultados  parciales de arrastre de cada seccién, podemos
calcular el arrastre total en’el pozo para las diferentes trayectorias. La carga féal
que registra el equipo de perforacion es la suma del arrastre (la fuerzaﬁde friccion
entre la sarta y las péredes del pozo) y la fuerza de friccion entre el fiuido de
perforacion, los recortes y la sarta. Sin embargo aqui solo se considerara la fue"rzya

de arrastre.
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de disefio
para la trayectoria de pozos direccionales

4.3.2.1 Arrastre para la trayectoria Incrementar- Mantener Disminuir

Magnitud de la Fuerza en: T Ecuacion con que se calcula el arrastre

Mientras [a sarta esta siendo sacada

La barrena T 0

Al inicio de la seccidn de YR s
Fy=Fe ™+ o : [l,u cosO+ (1= 4° )vcn() + 2/10""']
£+

decremento de angulo

Al final de la seccién de Fy=F 4wl (cost) = pusen)
construccion de angulo

'LEn el KOP R R N

F,=Fe™ - g [(2;1 cos6 —(I —p )szﬂ/:/)\-""' + 2,11]
a+1
En la cima del pozo Fo=F +wlaon
]

! Mientras la sarta esta siendo introducida
iLa barrena | 0
1Al inicio de la seccion de Foo=e"{F +w,.Rsen)

!decremento de angulo

{Al final de la seccion de Fo=F +wp,l (cosO — usentl)

| construccion de angulo

"En el KOP

Fo= Fe™ + "',”;Rl [(2/1 cosé) + (I -’ )wnﬂ)t"’" - 2//]
y:

‘En la cima del pozo Fo=F +wpplyor




CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de diseio
para la trayectoria de pozos dircccionales

4.3.2.2 Arrastre para la trayectoria incrementar mantener

Magnitud de la Fuerza en:

Ecuacién con que se calcula el arrastre

Mientras la sarta esta siendo sacada

La barrena 0

Al final del BHA Fo=wy by (cos0 + psen0)

Al final de la seccion de Fy = (W logny + wiplg NeosO + usen)
construccion de angulo

En el KOP ; Fo=e¢ ' (F = w,.Rsend))

En la cima del pozo ; Fo=F o +w,l, .
" Mientras la sarta esta siendo introducida

La barrena 1 0

Al final del BHA Fy=wyy Ly, (cosO) — pusen)

Al final de la seccion de Fyo= vy Loy + wiploypa NCOSO — usent))
construccion de angulo

En el KOP Fo=Fe" + /‘:;”;Rl [(2/1 cost + 1 = 2% Jseno o - 2/1]

En la cima del pozo

Fo=Fo+wplon
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de diseiio
- para la trayectoria de pozos direccionales

4.3.2.3 Arrastre para la trayectoria Incrementar- Mantener- Disminuir
Parcialmente- Mantener

Magnitud de la Ecuacion con que se calcula el arrastre
Fuerza en:

Mientras la sarta esta siendo sacada

La barrena 0

‘Al gf;‘a/i de la seccion Fy=wp Ly (cOSO, + usentd,)

1de

S\I Znal de Iat S(i'CCiC:)nI Fo= 00y, Ly + Wopdy MCOSE, 4 pisent),)
e decremento parcia

de angulo

Al inicio de la seccrgg Fy = Fomo-n W R "

de decremento w1

anguio . R

i 9 x [2/1 cosO, + (1 —p° )vcn(), —e" M (2 cos0, + (l —at )venO: )]
{Al final de la seccion Iy=F, +w, L (cost) = usen())

rde construcciéon de

angulo i

En el KOP , ok : "

F,o=Fe ™ - ‘\{, [(2/, cus()—(l —-u )wn()).' “ +2‘u]
2+l

| En la cima del pozo Fo=F, +wl,

i

. Mientras la sarta esta siendo introducida

'La barrena ; 0

{Al final de la seccion: Fo=wg, Lo, (cosO, + usentd,)

_de BHA ;

‘Al final de la seccion; o= (W Loy + Wopdy  NC0S O, + psentdy)
ide decremento parcialI

de angulo

Al inicio de la seccion | Fyo=Fe™" ™ o Re' " sen0, — senfly)

de decremento de;

rangulo |

TAl final de la seccion! Fo=F, 4w, L (cos@, — usen,)

de construccion de:

.angulo '

En el KOP : , R : ",

l Fy=Fe™ s+ 0 |[(2/1c050. +(1= 41 Joen6, o ~ 2]
o+
'Enlacima delpozo | Fo=Fo+wplyp
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CAPITULO 4

Comparacién de los métodos de diseio
para la travectoria de pozos direccionales

4.3.2.4 Arrastre para la trayectoria Incremento continuo

Magnitud de la

Ecuacién con que se calcula el arrastre

Fuerza en:
Mientras la sarta esta siendo sacada
La barrena 0
En el KOP , S .
F.=le ™ - e Rl [(2/1 cost = 1=z JenO ™ 2/1]
oo+

En la cima del pozo

Fo=Fovwylyo

Mientras la sarta esta siendo introducida

La barrena

0

En el KOP

F,=Fe" + “”'R [ (222050 + (1 = g7 JenO ) —2/1]
w

En la cima del pozo

Fy = 83+ woployor

4.3.2.5 Arrastre total para

la trayectoria Catenaria

Magnitud de la
Fuerza en:

Ecuacion con que se calcula el arrastre

Mientras la sarta esta siendo sacada

i
"Labarrena o
CAl inicio de la| . L ws + Fcos@)
catenaria I, = 4AF tan L +ws
} [ sind/
En el KOP , - : .
Fo=Fe ™ = Wi R [(2/1 cost —(1- g° 1\1’"()):"” +2,u]

1 .‘

En la cima del pozo

F, =

Foawpylyop

La barrena

0
Al inicio de la wy + Fcosd
catenaria V8 = ws ~ AF tan ! ]
Fsin@
"En el KOP

I

Fe™ + " R [(2/1 cosO+(1-p* )vcuﬂ)m“" —2/1]
ut+1

En la cima del pozo

|

!

i

|
Mientras la_sarta_esta siendo sacada
i

l

|

4

F, T+ waLyop

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 4 - . Comparacion de los métodos de disefio
... para la trayectoria de pozos direccionales

Para obtener rhejores" resultados en la prediccion del arrastre es conveniente que
los factores de friccion utilizados en estas ecuaciones sean obtenidos de casos
historicos similares. : !

El peso de la sarta es el pe56 dﬁifarjb,i w multiplicado por Ia longitud, L. Es
importante recordar que el peso de la Saha debé ser afectado por el factor de

flotacion 3.
El factor de flotacion esta dado porrlya siguiente ecu'at':lé:n:

£= l E kp}:'ulu
" Puutcria

4.4 Anallsns del torque que se presenta enel pozo

El torque. que: se genera debldo a Ia friccién se puede calcular como la fuerza
‘normal multiphcada por el raduo de la tuberna : )

T =N

El siguiente ahélisis és Vpara'una tuberia que se mantiene girando sin ningun otro
movimiento, es declr que no. se actué sobre ella .una’ fuerza ascendente o

descendente.

La fuerza de toque que genera dicho movimiento _se:puede calcular-de la

siguiente forma

4.4.1 Torque en secciones rectas
a) Secciones inclinadas ‘
Para poder calcular el torque en una seccion inclinada, partiendo de su definicion
para encontrar el valor de la normal, tenemos lo siguiente
N = wlsing '
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de disefio
b E para la rayectoria de pozos direccionales

Sustituyendo el valor de la fuerza normal en la definiciéon de torque tendremos la
expresion para calcularlo en secciones rectas inclinadas
T = purvwlsinO 4.9

4.4.2 Torque en secciones curvas

El peso estatlco de Ia tuberia en una seccnon curva se puede calcular con la
sngunente expresuon

L : uR(sm(L —sm0)

Con la expreS|on antenor 1 con ayuda de la sigunente flgura podemos encontrar
una expresuon para la fuerza normal en seccnones curvas
N F + wR(sm (), —sm0 )

Apllcando Ia defmlcuén de torque e integrando desde el fondo de: la seccién hasta
Ia cima podemos encontrar la expresion de torque en secclones curvas. L

Para la seccion .de incremento de éngulo‘tenemas que el ;qfqae Ioibédembs
calcular con la siguiente ecuacion : e s
7 = w((F, + wRsin0,)AO + wR(cos0, —cosB )]

De igual manera que para la seccién de lncremento se pu» de encontrar una
expresion para el torque a lo largo de la seccion en ia que se dlsmmuye el angulo
T = |(F, = wRsinG, )A()—wR(cosO —cosH )] f 4 ! l"

4.4.3 Torque en la secé:ic’;n de la catenaria modificada

ws+F cos o, J

AT: "AF tan-1
4 ( Fising, ..
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CAPITULO 4 . Comparacidn de los métodos de diseio
. para la trayectoria de pozos direccionales

4.5 Adaptacion de las ecuaciones péra la catenaria modificada

Las ecuaciones para la seccion catenaria presentadas por Aadnoy y Andersen'
(ecuaciones 3.3 y 3.4) consideran el punio de inicio de construccion de la
catenaria al final de esta seccién (en el fondo o parte baja del pozo), lo que
dificulta el calculo en el disefio del pozo en su aplicacion, ya que
convencionalmente éste se disefia de arriba hacia abajo.

Para facilitar el disefio de la seccion catenaria, en el presente trabajo se ha

cambiado el punto de inicio de construccion a la parte superior de la misma (ver
Apéndice A). Las siguientes ecuaciones nos representan lo anterior:

T() siné? w
s = cost (v=D_ y+sinh” (mn(g 90)) —cosly sink~ (mn(t’l ‘)0)) - D 4.12
w Tysint? car To\lnﬂ cal

Tysind w
sz sind, (x=D  Y+sinh™ (Iun(ﬂ 90)) ~ ~inly sinlt”™ (lun((l 90))— D 4.13
w Tyrint? cat O\m(] car

Es importante conocer el angulo de inclmaclon en cualqwer punto de esta <ecc:on

para lo cual podemos emplear la suguuente ecuacnon

VD‘ ) + smh'I j(ldn’(.(),_—“)O)

| 5}];“4 _

4.6 Procedimiento propﬁesto ‘para el calculo de la sqc#noh _Eétéhérié 1

0, =90°+an" sinh A
T(, mO

Para poder encontrar los: parametros que nos defnen una trayectona de tipo
catenaria, ecuaciones - 412 y 413 ‘es necesano contar con la siguiente
informacion:

TESIS_CON
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CAPITULO 4 - Comparacién de los métodos de discho

.. para la trayectoria de pozos direccionales

Con” esta mformamon e proc

Coordinadas superﬁmales

Coordenadas del objet:vo

Punto de mlcno de desvio (KOP)

‘pare}o de perforac:on (multiplicado por el factor de

Peso umtarlo “del’

flotacnon)

Angulo al flnal de la seccio Caten'a'"ria.‘

lmlento para encontrar Ia tens:on aI fondo de la

curva, To.y la longlt id de a seccnén s, es el sngunente

"1,
s desplazamnento horizontal (Dgar).

o o s

N

g, =

Con Ias coordenadas superficiales y las del ObjetIVO encontrar el valor del

A partlr de las coordenadas del KOP y las del objetwo encontrar el valor. de
z.- :
Llevar la ecuacién 4.12 a la siguiente forma

ow

sin @
[(.ush[\mh"(tdn(() 9()))]—cn\h}:smh"(lan(() 90)) - [)‘,,,i”
o 8 sm()

Fijar una tolerancia, Tol.
Introducir un Tpsyup . ¥ con este calcular Tocare

Hacer la diferencia de (7,,,,, — Toeu)

Si 7, <10l , entonces Tocan =14

(X

- 7;:: ah [

De lo contrario el nuevo Tgs,e Sera como sigue 7,

=2 _
D upliel) = _TIL\npll) 7::: ‘alelit y

regresar al paso 5.
Con el Tp que hemos encontrado y la ecuacion 4.13 podemos calcular la
longitud de la seccidn catenaria, s.
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CAPITULO 4 » Comparacioén de los métodos de disefio

para la trayectoria de pozos direccionales

El siguiente diagrama de flujo ilustra el procedimiento anterior:

Coordenadas superficiales
Coordenadas del Objetivo
KOP
w

a
Tolerancia, tol
ToSup

T

[ Calcularx y 2

v

Llevar la ecuaciéon 4.12 a la siguiente forma:
1
= sin@
Cuk ™
[cosh [\'ill/l (ran(0 ~ 90))]— cosh[.\'iuh “H(ran(0 -90)) -

w

Tysin )

o]

v

’-_————D[ Calcular Toca 1

. _ - -
| ,uw-(«-lb"‘ -7:n\apm 7?.(»..“.»1

[ Tocar = Tosu,. |

v

L Con Tocat Calcular s j
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CAPITULO 4 - Comparacion de los métodos de disedo
. ~-. para la trayectoria de pozos direccionales

4.7 Ejemplo de Aplicaciéon del Método de la Catenaria

Se requiere perforar un pozo. El pozo tendra un alcance horizontal de 1746.5 m. El
angulo al fondo del pozo es de 90°. Se planea perforar el pozo con un motor de
fondo y la sarta de perforacién estara sin rotacion, por lo tanto la sarta de
perforacion debera ser capaz de deslizarse a través del pozo. Para minimizar la
friccion entre la sarta de perforacion y el agujero se perforarad siguiendo una
trayectoria de tipo catenaria desde una profundidad verticali de 1000 hasta 3000
metros, el peso de la tuberia de perforacion es de 0.25 kN/m, (ya esta afectado
por el factor de flotacion).

Solucion:

Para poder determinar la trayectoria que seguira dicho pozo es necesario
encontrar todos los parametros que aparecen en las ecuaciones 4.1 y 4.2. De la
informacién que tenemos podemos encontrar de manera directa todos los
parametros, menos la tensién al fondo de la catenaria, To, para ello usaremos el
método descrito en la seccidn 4.3 del presente Capitulo. .

Tosup Tocaic
200.0000 143.1294
256.8706 273.5605
240.1807 231.4123
248.9490 253.1623
244.7358 242.6022
246.8694 247.9247
245.8141 245.2857
246.3425 246.6055
246.0795 245.9482
246.2108 246.2763
246.1671 246.1670

Con una tolerancia de 1x10™ encontramos gque el valor de la tensién es de
246.1671 kN. La tabla anterior muestra los valores que se obtuvieron.

Rl
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CAPITULO 4 Comparacién de los métodos de disciio
para la trayectoria de pozos dircccionales

Una vez que tenemos todos los parametros, podemos calcular la trayectoria, para
ello introduciremos pequefios incrementos de x en la ecuacion 4.1, asi
encontraremos el respectivo valor de z. Lo mismo se hara con la ecuacién 4.2,

para encontrar el valor de s y con la ecuacién 4.3 para 0.

X z S 0
0 000 0,00 19.26
50 -130.28 147.99 2125
1 -271.23 28900 21.28
150 =300 1N 32368 22360
200 -514 458 A52.04 21349
250 -620. 35 674,65 24 68
300 -732.17 791 .69 2502
50 -%312 I8 Y051 27.22
200 -020 ) 1010.39 2R 5K
450 -1015 "0 L1126k RGXY
Sty Slowu 8T 121042 oS0
S50 N A RIYNTIN 1304 10 RRETINS
OIH) L1253 03 1303 8T 46"
OS50 -1 t47v 0~ RERIT
Ty BREURE] 156263 N2
750 -1451 22 T2 04 WY
SO0 SLSuN 07T 17I8 42 41.86
X350 L1502 90 [RCI K 4283
Qo0 RUIERE I X628 45,80
Y50 -losuon 3] 32 4801
1000 EIR | TouT 4 50,21
11150 ~1733 22 20151 5248
1100 SN0 212300 54.83
1150 SINI3 TR 218291 §7.29
1200 -IN44 3 2242.87 972
1250 SIKT2 S 2299.76 62.26
1300 S-iRaTa? 238501 6487
1350 -l9e o 2410 20 67.53
14003 <1uiN 30 2463 87 70.23
1450 -HOss (02 231650 7300
1500 BRI 2568 4K 75.80
1550 Slusp 3t 2olu 70 78 64
1o S1ONG 0N 207082 K151
150 -1aus 27 272041 K430
1700 - 1OUN 277108 8730
1728 -1999 76 2796 (6 8N.75
1746.8 -24000.00 2817.56 90.00
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de disefio
para la trayectoria de pozos direccionales

Con estos valores podemos graficar la seccidn de la catenaria.

Profundidad Vertical (m

Grifica 4. 1 Scccion catenaria del ejemplo

4.8 Anidlisis comparativo del torque y arrastre en diferentes trayectorias
con cl empleo de un software comercial

Durante el disefio de un pozo se pueden proponer difefentes trayectorias para
alcanzar un objetivo desde una misma localizacion superficial. Entre los factores
que ayudan a determinar la trayectoria final del pozo se encuentran los esfuerzos
 ‘fondo durante la

a los que se somete la tuberia de perforacnon y

perforacion y los viajes de entrada y salida a que estos se someten

Para determinar los esfuerzos a los que se somete.la sada de perforacnon se
realizd un estudio entre tres trayectorias con las que se puede dlsenar un pozo
direccional con la finalidad de comparar en cual de ellas se prese_ntan los menores -
esfuerzos. Para la realizacion del estudio se utilizé un software'fCO\r'ﬁercial. el cual’
"

emplea un modelo de torque y arrastre basado en los modelos de "saha ’sua\)e
desarrollados por Johancsik y Dawson en 1983.

R3
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de diseio
R para la trayectoria de pozos direccionales

4.8.1 Primer caso

La primer situacién se disefio con un angulo de entrada al objetivo de 20°, un
punto de inicio de desvid de: anguio de 1,000 metros, ubicando el objetivo a un
desplazamiento horizontal de 1,000 metros con una profundidad de 4,000 metros.
Se empleo el mismo factor de friccion y las mismas caracteristicas de las sarta de
perforacion para todas las trayectorias.

Se disefo una trayectoria tipo incrementar mantener (tipo “J"),

s (m) 00) z(m) x{m)
0 0 0 0
1000 0 1000 0
2809.79 30 2823.72 488.66
3259.79 30 3126.83 663.66
3459.8 20 3307.87 748.08
4196.36 20 4000 1000

5 |

1o

Desnlazamenio honzontal i
4000 ¢

-3a0nn -2000 -1000 o 1008 2mnn

Figura 4.7 Trayectoria tipo 3" con un dngulo de entrada al objetivo de 20°

Para esta trayectoria se calculo el torque y el arrastre que se presenta en la sarta

de perforacion a lo largo del pozo durante la perforacion.

84
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CAPITULO 4

Comparacion de los metodos de diseio
para la trayectoria de pozos direecionales

e D
|

(U

Torque (N

Figura 4.8 Torque que se presenta en la trasectoria tipo )"

Artastre tdaNa

Figura 4.9 Arrastre que se presenta en la trayectoria tipo "J*
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CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de disefio
para la trayectoria de pozos direccionales

Para la trayectoria “S" tenemos los siguientes datos

s (m) 0 (%) z(m) x(m)
0 0 0 0
1000 0 1000 0
2909.79 30 2823.72 488.66
3259.79 30 3126.83 663.66
3459.8 20 3307.87 748.08
4196.36 20 4000 1000
o
1006
200601 ;:
woo' £
Desplazamiento horizontal tm)
-3000 ~2000 T -=1000 7 s Qs 1000 2000

Figura 4.10 Trayectoria "S" con un dngulo de entrada al objetivo de 20°

Se calculo el torque y el arra
esta trayectoria a lo largo del p

Mqu»ev se.presenta en la sarta de perforacion para

o durante la perforacion.
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CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de disefo
para la tray ectorin de pozos direccionales

Torque (N m

Figura 4,12 Arrastre en la trayectoria "'S"
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CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de diseiio
para la trayectoria de pozos direccionales

E! disefio de la trayectoria tipo catenaria se realizd con las ecuaciones 4.12, 4.13 y
4.14, empleando ia condicion de entrada de la seccion 3.5 del presente trabajo.

S= o= 2= X=

0.00 0.00 0.00 0.00
1000.00 0.00 -1000 00 0.00
1364.16 17.62 -1358 45 55.56
1545.86 17.99 -1708.31 11111
1635.35 18 18 -1793.38 138.89
1898.53 18.75 -2043.02 22222
1984 52 18 94 -2124 40 250 00
2069.66 19 14 -2204 88 27778
2237 42 19 54 -2363 17 333.33
2482 90 20 15 -2594 07 416 67
2721.21 2079 -2817 33 500 00
2952 58 2144 -3033 18 583.33
3323.42 22 57 -3377.02 72222
3395 45 22 80 -3443 47 750 00
3537.42 2327 -3574 12 805.56
3607 38 23 51 -3638.33 833 33
374529 24 00 -3764.56 888 89
3947 26 24 75 -3948 53 972.22
4013 30 2500 -4000.00 1000 00

Se calculd el torque y el arrastre que se presenta en la sarta de perforacion en la

trayectoria catenaria a lo largo del pozo durante la perforacion.

Togue o an

Figura 4.13 Torque cn la trayectoria catenaria
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodas de diseno
para la travectoria de pozos direccionales

Figura 4,14 Arrastre cn la trayectoria catenaria

Comparando el torque que se presenta en cada una de las trayectorias podemos
observar que la que presenta el menor es la trayectoria tipo “S". La trayectoria
catenaria presenta el mayor torque de las tres, sin embargo podemos observar
que mas de la mitad de éste se presenta en la seccion de incremento continuo,
que comparativamente es una seccion pequefia del pozo (menor al 10%). En la
seccidon propiamente catenaria se pueden observar valores muy bajos de torque.

En lo que al arrastre respecta, se puede observar'vqu‘e"no‘hay;‘diferencia
significativa entre las tres trayectorias, presentandpvcadé:una de ellas valores
entre los 300,000 (daN). EE R

4.8.2 Segundo caso o .

El segundo caso se disefio con un éhguio de entrada al objetivo de 60° un
desplazamiento horizontal d"e'15700 Vrhetrc;é -a hna profundidad de 4000 metros. De
igual manera se considero un mismo factor de friccion y caracteristicas de la sarta

89
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CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de diseio

para la trayectoria de pozos direccionales

de perforacién iguales, es decir la unica variable fue la trayectoria que tomo el

pozo.

Para la trayectoria tipo “J" se tiene lo siguiente

s{m) | 6() | z{m) x {m)
0] 0 0
1000 0 1000 0
4258.8] 60, 3861.17] 1333.15
4475 .6 60| 4000 1500
o
0
1000
1500
2006
2500
3000
350 =
A0
«s0 Desplazamiento horizontal (m)
3500 -3000  -2500 2000 1500 -1000  -300 [ 500 1000 1500 2000

Figura 4.15 Trayectoria tipo 1" con un dngulo de entrada at objetivo de 60°

Los valores de torque y arrastre que se obtuvieron en esta trayectoria se

presentan a continuaciéon
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de diseno
para la tray ectoria de pozos direccionales

g
)

Tuque (N

Figura 4.16 Torque en la trayectoria tipo

angulo de entrada al objetivo de 60°

Nerasire cdaa

Figura 4.17 Arrastre en la trayectoria tipo 1" con un

angulo de entrada al ohjetivode 60°
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CAPITULO 4

Comparacion de los

métodos de diseiio

para la trayectoria de pozos direccionales

Para la trayectoria tipo "S" tenemos lo siguiente}

s (m) 0 (°) z (m) x (m)
0 0 0
1000 0 1000 0
3328.57 75 3096.45 868.38
3403.57 75 3149.48 921.41
3986.07 60 3610.29 1275
4436.07 60 4000 1500
(tu
||uon
1m :
P
3
!iADCIO
!
:smo Desplazamiento horizontal ¢m)
! -3000 +2000 -1000 ] 1000 2000 3000
e

Figura 4.18 Trayectoria tipo *S" con un angulae de entrada al objetivo de 60°

Los valores de torque y arrastre que presenta esta trayectoria se presentan a

continuacion
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CAPITULO 4

Comparacion de los métodos de diseiio
para la tray ectoria de pozos direccionales

Taagque 0N iy

Figura 4.29 Torque en la trayectoria tipo 'S con un

angulo de entrada al objetivo de 60°

Arrastre (daN)

Figura 4.30 Arrastre ¢n la travectoria tipo “'S” con un

angulo de entrada al objetiso de 60°
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de diseno
L S para la trayectoria de pozos direccionales

El disefio de la trayectoria tipo catenaria se realizé con las ecuaciones 4.12,4.13 y
4.14, empleando la condicion de entrada de la seccién 3.5 del presente trabajo.

= 0= Z= =
1000.00 0.00 -1000.00 0.00
1522.22 18 44 151324 83.33
1651.61 1913 -1895.66 12500
201359 21.35 -223535 250.00
2126.08 2214 -2339.84 281 67
2234 74 22 96 -2440 19 333 33
233974 23 81 -2536 57 37500
2441 21 24 69 -2629 09 416.67
2539 30 2560 -2717 89 458 33
2634 14 26 54 -2803 09 500 00
2900 50 2955 -3038.26 625.00
3064 15 3173 -3179 09 708 33
3217 74 3405 -3308 09 791 67
3431 11 37 81 -3480 97 916 67
3498 09 3914 -3533 42 958 33
3626 43 4191 -3630 99 1041 67
3806 14 46 38 -3760 05 1166 67
3862 97 47 94 -3798 70 1208 33
4025 36 52 88 -3802 27 1333 33
4127 61 56 37 -3961 49 1416 67
422572 6000 | -401324 1500 00

|
o ¢

1

e

Towrgac £ e

Figura 4.21Torque en la tray ectoria catenaria
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CAPITULO 4 Comparacion de los métodos de diseio
para fa tray ectoria de pozos direccionales

Y
3

Artastre (daN)

Figura 4.22 Arrastre en la trayectoria catenaria

Comparando el torque que se presenta en cada una de las trayectorias podemos
observar que la que presenta el menor es la trayectoria tipo “J". La trayectoria
catenaria presenta valores de torque ligeramente mayores que las otras
trayectorias, sin embargo podemos observar que gran parte de este torc‘;ué, se
presenta en la seccion de incremento continuo. La seccién de incremento cbntinuo
también presenta un ritmo de incremento de angulo muy elevado.' En Ia"sec:cién
propiamente catenaria se pueden observar valores muy baios'de (6rdué,’ Ebr lo
que de no tener necesidad de una seccién de incremento continuo el valor del’
torque seria el mas bajo. g :

De igual manera que en el caso anterior, :en'lo que a arrastre respecta, se puede
observar que no hay diferencia significativa entre las tres trayectorias, presentando
cada una de ellas valores entre los 300,000 (daN).

e
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CAPITULO § Conclusiones y r daciones

CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

« Cada dia son mas los yacimientos petroleros que requieren para su desarrolio
de la tecnologia de perforacion direccional.

e [ o0s pozos direccionales presentan un numero adicional de problemas a los
encontrados en pozos verticales.. Estos. problemas’ se relacionan con la
trayectoria del pozo, ya que conforme el angulo de inclinacion se incrementa
también lo hacen los problemas. i i

 Existen trayectorias que presentan mayores problemas que otras, por lo que
es importante realizar un buen disefio de la trayectoria para minimizarlos.

e La curva catenaria aplicada al disefio de pozos direccionales representa una
alternativa para disminuir los problemas de friccion que se present‘an en
trayectorias con elevados ritmos de incremento de angulo.

= Debido a que la catenaria no es posible iniciarla desde la vertical, se vuelve
necesario emplear una seccién de incremento continuo - para ‘alcanzar el

angulo inicial de una catenaria.
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CAPITULO § Conclusiones y recomendaciones

« EIl angulo de inicio de la seccion catenaria esta en funcion del desplazamiento
vertical y horizontal (ecuaciéon 4.14), haciéndose menor (alrededor de 10°)
cuando existe una relacion de 2 a 1 entre los desplazamientos.

+ La seccion de incremento continuo necesaria para alcanzar el angulo inicial de
la catenaria se debe disefar con un ritmo de incremento de angulo bajo, con el

fin de no incrementar el torque a lo largo de la trayectona flnal

« El torque y el arrastre que se presentan en Ios pozos dlrecmonales son

factores que determinan la v:abllldad de perforar un pozo‘con una trayectona

especifica, asi como Iimltan el alcance del pozo.

« El torque y el arrastre estan 'e fu,

perforacion y el pozo que a su vez.es funcidn de la: trayectoria ;(gé»blmetria)‘

que el pozo tenga.:

« Ritmos de mcremento de angulo bajos conducen a menores, valores de torque
y arrastre.

» Las ventajas de la trayectoria catenaria son mas claras para angulos de

entrada al objetivo grandes (mayores de 45°); que ‘s cuando Ios ‘pPozos
convencionales presentan mayores problemas.

s Aun cuando los softwares existentes no incluyen el disefio de las trayectoria
catenaria, es posible simularla y asi realizar los calculos necesarios.
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CAPITULO §

5.2 Recomendacionés

e Antes de proponer una trayectona deflmtlva para un pozo s necesano B

determinar si esta es ia: que’ presenta los valores ma bajos de 'torque Y- "
arrastre, a fin de prevenlr, problemas por alguna tuberia atrapadak dentro del =
pozo’ e o . T

» Para los casos en los que el angulo de entrada al objetivo es bajo (menores'a
45°), no se recomienda un disefio tipo catenaria, ya que sus ventajas sobre los
otros disefios se ven opacadas por la seccion de incremento continuo.

= ' Si se cuenta con el equipo “Slant” o con conductores curvos, es posible iniciar
el pozo desviado con el angulo adecuado para iniciar la catenaria, en lugar de
la secciéon de incremento continuo. '

» lLa trayectoria catenaria es recomendable para pozos .con "un‘féngulo de
entrada al objetivo grande (mayor a'45°) y desplazamientos horizontales y
verticales también grandes. B s i . s

e Incluir en los softwares comerc:ales la; trayectorla catenarla. con’el fin de"

facilitar los calculos al momento de emplearlos
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Apéndice A

Apéndice A
Desarrollo de las ecuaciones para el disefio de un pozo con una
trayectoria tipo catenaria modificada o

Para el desarrollo de las ecuaciones para una trayectoria tipo catenaria nos
apoyaremos en el siguiente diagrama que representa una seccion de la sarta de
perforacion que ha tomado la forma de una catenaria. ) - :

La figura A.1 muestra el fondo de la seccién de la catenaria, aqui se puede ver el

angulo 0 y la fuerza T al final de la seccion.

S(x)

; N T

wAs 0  To

Figura A.1 Diagrama de cuerpo libre para una Catenaria Modificada

TESIS CON
FALLA DE UKIGEN




Apéndice A

Haciendo un balance de fuerzas tenemos que:

=0

Tcosa =T,sind Al
. S r =0
o Tsina = whs + T, coso A2
de aqui tenemos que .
d= Lane =.7}, pos()' + wAs A3
S N v Ty sin@ :
tomando la seguhdé dé'ri\)adé de z con respecto a x
i d¥z 0 W ds

T = A4
Cdxt o T, sin0 dx :

por otra parte sabemos que ds* =d=* +dx’ sustituyendo ds en la ecuacion anterior

tenemos que i

d?z woo d=Y
= <o) .5
dxr =T, sin0 . +(d-\")' ' A

haciendo un cambio de variable tenemos lo siguiente

N H
v=
dx
V= w 1+ v? dv
T,sinf
dv w

. = dx
1+v  Tysin0

Integrando en ambos lados de la igualdad

I ]d" 5 =J-“'7}.sinad.\-
+1?

"

e X+ C A6
T,siné

sinh~hv=




Apéndice A

Para encontrar el:valor.de.C empleamos la ecuacidn A.3; tenemos las siguientes

condiciones iniciales

“ecuando
92 _ tan( = 90)
_dx

sustltwmos estas condlcmnes en la ecuacion ABy despejamos [o]

[1an(o 90)]vT"‘m0 »

(I queda omo sugue
v &

finaimente
R ¢

para encontrar la expresion final apliquemos las siguientes condiciones iniciales

para -

x=0 z=0 porlotanto
7 sing .
C, =- Tysin6 cosh! sinh™'] tan(® —90) -
N w 7‘05",9 cul

7, st . _ . - .
:= U cosh " (x~D )+sinh ! (lan(ﬂ —90)) ~ cosh| sinh ! (lan({l ~90))- " D A9
Tysing cat Ty sing car

"
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Apéndice A

para calcular: la. Iongltud de Ia seccnon de la catenarla, “s", simplemente la

despejamos de Ia ecuacnon A 3

i Wl S -1
Tolsin® Jsinh|: o7 Ax= D + sinh tan(@ =90)) | — 7, cos P
o s [Tow ™ o 00| o

Ay =
w

Tpsing

s = sinly W (x—-D ') + sinh~! (rano —90)) — winh| sinh”~ (Iun(() 90)) - D
w Tysin@ cat Toyingl  cat

e

A0
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