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RESUMEN

En esta tesis se realizan principalmente cuatro actividades.

Primero, se adecua el modelo rigido, para calcular arrastre y torque, de Dykstra,
para que pueda ser utilizado en trayectorias disefiadas con la metodologia de
curvatura constante y la metodologia para construir la trayectoria catenaria, por o
que se derivaron dos nuevas ecuaciones para calcular la magnitud de la fuerza
restrictiva para sartas en trayectorias catenarias y de curvatura constante. Cabe aqui
indicar que Dykstra desarroll6 su metodologia para trayectorias disefiadas con la
metodologia de radio de curvatura.

Segundo, se realiza una comparacion del modelo suave contra el modelo rigido en
trayectorias tridimensionales generadas con las metodologias de curvatura constante
y radio de curvatura. También se hace esta comparacion para las trayectorias
catenaria y trayectorias disefiadas con las metodologias de radio de curvatura
bidimensionales en un ejemplo de pozo de alcance extendido. En ambos casos se
obtienen los perfiles de tensién y torque para condiciones particulares de agujero y
tuberia. Hacer esto es particularmente Util ya que con los perfiles de tension y torque,
ademas de optimizar la trayectoria puede en conjunto seleccionarse el grado del
acero de las tuberias, verificar si la capacidad de torque y de izaje de un equipo de
perforacion es la adecuada para perforar cierto pozo, verificar si es posible correr una

tuberia de revestimiento dada hasta la profundidad programada, etc.

Tercero, se enuncian procedimientos para generar las trayectorias mencionadas y
compararlas de acuerdo al arrastre y pérdida de torque generado, con la finalidad de

seleccionar la que presente la menor friccion.

Finalmente, en los apéndices, se hace una demostracion detallada de las ecuaciones
mencionadas en el cuerpo de la tesis, lo cual no se encuentra en la literatura y, por lo
tanto, constituye una herramienta de mucho valor para quienes continuen en esta

linea de investigacion.
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1.- INTRODUCCION

La tecnologia de perforacion dirigida tuvo sus inicios en la década de los veinte. En
1930 se perfor6 el primero pozo direccional controlado en Huntigton Beach
California. En 1934 se perfor6 el primer pozo de alivio en Conroe, Texas. En
nuestro pais el primer pozo direccional registrado fue perforado en 1960 en Las

Choapas, Veracruz'.

La perforacion dirigida es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una trayectoria
hacia un objetivo predeterminado’, ubicado a determinada distancia lateral de la
localizacion superficial del equipo de perforacion. En sus principios, esta
tecnologia surgi6 como una operacion de remedio. Se desarrollé6 de tal manera
que ahora se considera como una herramienta para la optimizacion del desarrollo

de yacimientos.

La perforacion dirigida de un pozo petrolero, ya sea debido a problemas de
perforacion o a consideraciones econoémicas, tiene muchas aplicaciones. Por
ejemplo cuando tenemos un yacimiento debajo de un lago y existan restricciones
para transportar equipos tales como el equipo de perforacion y las instalaciones de
produccion. Otro ejemplo es simplemente para optimizar la explotacion del
yacimiento; asi podemos mencionar muchas otras aplicaciones potenciales de la
perforacion dirigida. El hecho es que la tecnologia de perforacion dirigida es de

indiscutible aplicabilidad y necesidad en muchos de nuestros yacimientos.

Con frecuencia el control de la desviaciéon es un concepto que se relaciona con la
perforacion dirigida. Se define como el proceso de mantener el agujero dentro de
algunos limites predeterminados, relativos al angulo de inclinacion, o al
desplazamiento horizontal con respecto a la vertical o a ambos. Lo anterior es para
llevar la trayectoria del pozo conforme a lo planeado, sin embargo ¢sera que la
trayectoria planeada es la 6ptima?, ;cuantas otras trayectorias existen para



llegar al objetivo?, ;cuanta energia necesitaremos para perforar la

trayectoria planeada y, cuanta para las otras trayectorias posibles?

La solucién a las preguntas anteriores son el objeto de la presente tesis, desde el
punto de vista de requerimientos de torque y arrastre al ir construyendo la
trayectoria, pero por supuesto, la solucidén a estas preguntas no debe hacerse al
momento de tener un equipo de perforacion en una localizacidn determinada y
estar en la operacion de perforacion; la trayectoria 6ptima debe de ser planeada.

Este topico es el que abordaremos en el presente trabajo.

Existen diversos trabajos y paquetes (sistemas) de apoyo para el disefio de
trayectorias, pero un problema que hemos encontrado es que no optimizan
conforme a lo anteriormente planteado. En esta tesis conjuntaremos ambos
topicos, tratando de proveer a la industria petrolera una herramienta de aplicacion
practica para la optimizacion de trayectorias de perforacién, y que nuestras
operaciones de perforacion se lleven a cabo con menos energia, lo cual redunda
en menor tiempo y algo muy importante, a un menor costo. Cuando nos referimos
a pozos altamente desviados, incluimos a pozos horizontales, de alcance
extendido y multilaterales. Neal Adams'® menciona que muchos operadores han
establecido como limite superior un angulo de inclinacion de 35° para pozos
desviados, pozos con angulos de inclinaciéon mayores se consideran altamente

desviados.

En este trabajo nos enfocamos a la parte final del pozo, que es la perforaciéon y
revestimiento de la seccion de explotacién, y las razones de ello se exponen mas
adelante cuando se analizan los modelos de torque y arrastre. Aunque en este
trabajo unicamente se estudian las fuerzas de friccion, no es de menor importancia
mencionar que en la etapa de planeacion y construccion de un pozo, deben asi
mismo considerarse aspectos geoldgicos, estabilidad del agujero, hidraulica,
tecnologias disponibles de perforacion dirigida, asi como las tendencias naturales

de desviacion como resultado de los fendmenos de interaccion roca-barrena.



2.- REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.- Metodologias para diseiio de Trayectorias

2.1.1- Metodologia de Curvatura Constante’

De acuerdo a los estudios realizados por Guo y cols.” esta metodologia tiene
varias ventajas sobre la metodologia convencional de radio de curvatura. Las
secciones de trayectoria con curvatura constante son compatibles con el
desemperio direccional de las herramientas de deflexion, ademas con este método
se obtiene menor severidad de pata de perro y consecuentemente menor torque y
arrastre de la sarta de perforacion; por lo anterior las operaciones de perforacion
dirigida son mas faciles, mas seguras y mas economicas si las trayectorias son

planeadas usando este método.

Modelo matematico para el diseiio de trayectorias

La formulacion matematica de esta metodologia se mencionara brevemente en

esta parte. Los detalles de derivacion estan dados en el apéndice A.

La curvatura (severidad de pata de perro) de la trayectoria del pozo, D (°/100 ft),

en un punto con coordenadas cartesianas E, N, Z, se define como sigue”:

D:IS,OOO 6".25 y O“J;J N 6"? (1)
V2 oL oL oL

donde E(ft) es la coordenada este, N(ft) es la coordenada norte, Z(ft) es la

coordenada de profundidad vertical, y L(ft) es la longitud de la trayectoria del pozo
a el punto bajo consideracion.
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Figura 1 Parametros Geométricos de una Trayectoria Tridimensional. Ref.6

El sistema de coordenadas, E, N, Z, y L es ilustrado en la figura 1. Como se
muestra en el apéndice A, la curvatura de la trayectoria (severidad de pata de
perro), D, puede ser expresada en términos de tasas de construccion de angulo de
inclinacion y de cambio de azimut con respecto a L, (By T) como sigue:

D=.|B*+Tsen*(I) (2)
donde / es el angulo de inclinaciéon en el punto bajo consideracion.

Para mantener una curvatura de agujero constante (severidad de pata de perro),
D, a lo largo de la seccion de trayectoria, la ecuacion 2 indica que las cantidades B
o T, o ambas, deben variar a lo largo de la seccidén porque el angulo de inclinacion
del agujero, /, esta cambiando. Si asumimos que la tasa de construccién de angulo
de inclinacion, B, y la severidad de la pata de perro, D, son mantenidas constantes
sobre la longitud de la seccion, entonces, de la ecuacion 2 podemos obtener el

correspondiente valor de la tasa de cambio, T:

N2 _ p2
r_ YD -B" 3)
sen(])



Bajo estas condiciones, la inclinacién / y el azimut A de la seccion de longitud , L,

puede ser expresada como:

I=1,+B(L-L,)/100 (4)
Ip? _p? ' (5)
g=d g3 =0 m{ tan(7/2) |, 180
B tan(,/2)| «

donde el subindice “0” indica el punto inicial de la seccién.

Las coordenadas ortogonales E, N, y Z para un punto sobre la trayectoria puede
ser calculada usando las siguientes ecuaciones:

E=E, + f sen(1 )sen(A)dL. (6)
N=N,+ ILL sen(l)cos(A)dL (7)
2=2,+ 2% fen(r) - sen(t, ) ®)

Ya que las integrales en las ecuaciones 6 y 7, pueden solamente ser calculadas
numéricamente, se utilizara en este trabajo una aproximacion propuesta por Guo,

Stefan y Lee’.

Aproximacion por secciones usando un método alterno

A partir de la ecuaciéon 3, obtenemos:

p_ D -B* (9)



La seccion completa disefiada es subdividida en pequenos segmentos. Para cada
segmento pequeno, la tasa de cambio de azimut promedio, 7', puede ser usada
como una aproximacién a la T determinada por la ecuacién 9. La magnitud

promedio 7 se define como:

[ (1,
" 1 u 18,0000 — 5 . | " 2
7‘5-75"1%— e In

(£,-L)" " Ball,-L) tan[ 11)

2

(10)

donde 7, =1, +B(L, - L,)/100. En este caso, los segmentos de toda la seccion

pueden ser disefiados usando las ecuaciones 11 y 12 con la tasa de cambio T
dada por la ecuacion 10. La trayectoria resultante en la seccion tiene una curvatura
casi constante, D, y una tasa de cambio casi constante en cada segmento.
Cuando la longitud de cada segmento se aproxima a cero, la aproximacion estara
muy cercanamente relacionada con la disefiada usando la formula exacta del
método de curvatura constante.

18,000

E=E, + m { Tsen(I')cos(A) - sen(, )cos(4, )] + Blcos(I)sin(4) - cos(Z, )sin(4, )]} ()

N=N,+ ;&%) ﬁ"[sen(f)sin(A) = sen(]n )S‘EH(A(, )] + B[cos(l)cos(A) - cos(l'(j )cos(A0 )]} (12)



2.1.2 - Metodologia de Radio de Curvatura*

La formulacion para este modelo, tomando el mismo sistema de coordenadas del

método anterior, figura 1, depende de las siguientes consideraciones:

o *100 = H = constante (13)
ds

dl

— *100 = B = constante (14)
dL

Podemos expresar la curvatura de la trayectoria del pozo (severidad de pata de
perro) en funcién del ritmo de construccion de angulo de inclinacién y del ritmo de

cambio de azimut con respecto a “S” como:
D= |B*+Hsen*(I) (15)

La inclinacion / y el azimut A de una seccion de longitud, L, puede ser expresada

comao.

I=1,+B(L-L,)/100 (16)
A=A, + ]%H [cos(lﬂ)— cos(!)] (17)

Las coordenadas ortogonales E, N, y Z para un punto sobre la trayectoria

puede ser calculada usando las siguientes ecuaciones:

18,000

E=E_ + e [~ cos(4) + cos(4, )] (18)




N=N_+ li:rOO [sen(4)—sen(4,)] (19)

Z=2Z,+ 18};000 [sen(1)- sen(1,)] (20)
T

La derivacion detallada de las ecuaciones de este método se encuentra en el
Apéndice A.

Es importante mencionar que las tres ecuaciones anteriores son la forma
compacta de las ecuaciones derivadas por McMilliam® esta aclaracién es
pertinente porque manejar las ecuaciones de disefo de trayectorias por el método
de radio de curvatura en esta forma puede dar lugar a confusion si se tratan de
aplicar directamente a un disefio planar. En la literatura se presentan en cualquiera
de las dos formas, sin embargo nunca se menciona que se trata de las mismas
ecuaciones bajo ciertas consideraciones, por lo cual en el Apéndice B se presenta
la demostracion.

Las ecuaciones derivadas por McMilliam® son:

Caso1y2 [/ #/, (inclinaciones diferentes)

Z-2,= 18-9@ L) 3 beenlt)—swenlz, )} @1

Caso1 A# AO'—JT S(A—AO)S ?rl

(L-L,

E-E,=

[180)2
- (22)

(1 1,X4- A)



(23)

2
NN = |_(L ~L, Xcos I~ cosIXsen_A —sen4, )l *(1@_]
V2

"] (1-1,Y4-4,) |

Este caso representa una curvatura constante en azimut asi como en inclinacion.
Conforma a la curva resultante de la flexion a la forma de un cilindro vertical, un
plano vertical que contiene una linea de curvatura constante. También puede
describirse como un plano no vertical que contiene una linea de curvatura

constante.

Caso2 A= A(,

‘(L ~ I, )cosI, - cos[)senA‘ 180

Bl =it ey N
SR % B -
(L—L, XcosI,—cosI)cos 4|, 180
N-N, =220, *
0 (i-1) o (25)

Este caso representa una linea de curvatura constante en un plano vertical.
Conforma la curva resultante de la interseccion de las partes de un cilindro
horizontal con un plano vertical. La proyeccién de la linea sobre la superficie

horizontal EN (este-norte) es una linea recta.

Caso3y4 /=1, (inclinacién constante)

Z-2Z,=(L-L,)cosI (26)



Caso3 A,#A-rx S(A—AU)S :’Z"

(L-L, Xsenl Ycos 4, —cos 4) , 180
E-E, _} 0. (AH—AO) RO | — (27)
(L - L, XsenI Xsend—sen4,) , 180
N-N,=— - o/l#
0 (A—Ao) u (28)

Este caso representa un azimut cambiante a una inclinacién constante, o el caso
de una hélice. Conforma la trayectoria de una linea recta sobre un plano, cuando
el plano es desviado o flexionado a la forma de un cilindro circular.

Caso4 A= 4,
E-E, = (L —Ls Xsen] XsenA) (29)

N-N, =(L-L,)senI \cosA) (30)

Este caso representa una linea recta en el espacio.

10



2.1.3- Metodologia para construir la Trayectoria Catenaria’

Supongamos que una tuberia cuelga sujeta a la accion de su propio peso (linea
azul de la figura 2), esta tuberia formara una curva llamada catenaria. Una curva
catenaria es la curva natural que un cable, cadena, tuberia o cualquier otra linea
de peso uniforme asume cuando es suspendida entre dos puntos. La suspension

similar de una sarta de perforaciéon podria formar también una curva catenaria.

De acuerdo a estudios comparativos realizados por McClendon y Anders® existe
evidencia para afirmar que una trayectoria catenaria ofrece ventajas sobre los

métodos direccionales convencionales 2-D.

Es importante mencionar que una curva catenaria completa tendra en el fondo un
angulo de inclinacion de 90°, sin embargo Aadnoy y Andersen® desarrollaron un
nuevo modelo catenario para inclinaciones arbitrarias en el fondo y la cima de la
curva, es decir, ya no se tiene la limitacion del perfil catenario clasico que requeria
una fuerza y direccién horizontal en el fondo. El perfil catenario modificado es al

que nos referiremos en este trabajo.

ol

12

Figura 2 Curva Catenaria Modificada. Ref.16

11



Calculo de la curva catenaria

Las proyecciones geométricas para el perfil catenario modificado se presentan en

la tabla 1.
Tabla 1 Proyecciones Geométricas de una Curva Catenaria Modificada
- . E
| Seccién de longitud AS ;] [sent senh{s}-cos1, ] (31)
- : Fsenl,
Proyeccion Vertical Az = [cosh{/}- K] (32)
Proyeccion Horizontal Ax Ax (33)
Angulo de inclinacion /> a '+ F.
g 2 o _atan{yms + F; cos], } (34)
cualquier longitud A4S ki senl,
donde:
W
J=1—"% 4 senh(cotl,) (35)
Fisenl,
y
K =cosh {senh" (cotZ,)} (36)

la derivacion de las ecuaciones de este perfil se encuentran en el Apéndice C .

Acoplamiento de entrada a la curva catenaria

La curva catenaria tiene un angulo de inclinacion en la cima, por lo cual requiere
una curva de acoplamiento de la cima de la catenaria hacia la vertical. El radio de

curvatura de esta seccidon de acoplamiento se calcula con:
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5 o F? +(WAS)' + 2WASF; cos |, (37)
! WF, sin I,

Si fuera operativamente factible la implementacion de este radio de curvatura, se
aprovecharia al maximo la ventaja de la curva catenaria, pero normalmente es
muy grande, lo cual causa que la longitud de esta seccién de acoplamiento sea
también muy grande y la profundidad del punto de inicio de desviacion (kickoff)
tedrico resulte muy por arriba de lo requerido, es decir muy somero o tal vez irreal.
Para hacer esta transicibn mas corta se escoge un radio de curvatura
relativamente razonable con el que tengamos una tasa de construccion de angulo
factible pero que por supuesto sera mayor a la de la catenaria.

Beneficios de éste método

Durante operaciones normales de perforacion usando una metodologia
convencional, la seccion del pozo entre los puntos A y B (ver figura 3) es perforada
con un cambio constante del angulo de inclinacion a lo largo de un radio de
curvatura, mientras la seccion entre los puntos B y C es perforada con un angulo
de inclinacién constante. La tuberia se sentara sobre el lado bajo del agujero entre
los puntos B y C y tendera a ser jalada al lado alto del agujero entre los puntos A 'y
B. Esto significa que podria ocurrir pegadura por presion diferencial, la fuerza
hacia arriba requerida para liberar la tuberia debe no solamente ser
suficientemente grande para contrarrestar las presiones diferenciales, sino debe
también ser suficientemente grande para vencer la fuerza de friccion creada
cuando la tuberia es jalada en ranuras (ojos de llave, keyseats). Segun McClendon

y Anders°® los beneficios de la utilizacién de este perfil son:

<+ Cuando la tension es aplicada a una sarta que se aproxima a una curva
catenaria como la mostrada en la figura 3, la sarta tiende a alejarse de la
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pared del agujero y tiende a quedarse suspendida en el agujero. Esta
propiedad es unica de los pozos con trayectoria catenaria.

Debido a lo anterior, el arrastre es significantemente reducido y las fuerzas
ascendentes o descendentes que se necesitan para liberar la tuberia son
usadas mas eficientemente en el caso de pegadura.

También tendremos una reduccion significante en la pérdida de torque. Esto
es el resultado de la tendencia de la tuberia de perforacion o tuberia de
revestimiento a quedar suspendida en el agujero catenario.

Tiene una menor tasa de construccion de angulo, ya que se esta
construyendo angulo continuamente hasta su profundidad total o hasta
alcanzar el angulo requerido.

La friccion reducida (torque y arrastre) permitira una mayor aplicacion de
peso a la barrena de perforacion lo cual podria incrementar el ritmo de
penetracion y asi reducir los costos direccionales totales.

Se necesitan menos estabilizadores en el ensamble de fondo.

Las corridas de herramientas de registro y tuberias de revestimiento son
mas faciles y mas rapidas.

La sarta de tuberia de revestimiento puede ser reciprocada durante las
operaciones de cementacion, siempre y cuando el disefio de ésta lo

permita.

0 espiemrserto Hori 2ot

Figura 3 Curvas de Perforacién Direccional Catenaria & Convencional. Ref.15
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Cada una de las metodologias de disefio de trayectorias expuestas,
presenta ventajas y desventajas, por ejemplo de acuerdo a los andlisis de Guo® y
cols., la metodologia de curvatura constante por si sola es la que genera una
trayectoria que presenta menor severidad de pata de perro y por lo tanto menor
torque y arrastre; sin embargo considero que emplearla como la mejor
metodologia para llegar al objetivo no es muy conveniente, ya que por el hecho de
generar una trayectoria que cambia continuamente tanto en azimut como en
inclinacién, es particularmente aplicable cuando exista una obstruccion
subterranea, por ejemplo un domo salino, a la que sea necesario darle la vuelta;
de lo contrario tendremos un pozo donde la trayectoria se complica

innecesariamente.

La secuencia ejemplificada mas adelante, en el presente trabajo, sirve para
poder generar trayectorias complejas, e incluso para pozos multilaterales, a partir
de las metodologias de curvatura constante, la de radio de curvatura y la de
construccion de trayectoria catenaria, con los valores menores de torque vy

arrastre.

Por otro lado, en los casos en que no se tenga una obstruccion subterranea y la
razon para perforar un pozo direccional, sea alguna otra causa, la metodologia de
radio de curvatura, la de construccion de trayectoria catenaria e incluso
combinaciones en pozos de construir y mantener, seran muy utiles.
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2.2.- Criterios v Modelos de Torque y Arrastre

2.2.1- Modelo -Suave- de Johancsik, Friesen y Dawnson’

El primer modelo registrado en la literatura para prediccion del torque y arrastre en
pozos dirigidos fue el de Johancsik, Friesen y Dawson. Podemos resumir este

modelo en los siguientes puntos:

+ Se trata a la sarta de perforacion como un cable con peso, pero sin rigidez.

<+ Se evallan las fuerzas de contacto entre la sarta de perforacion y el agujero
como la suma vectorial de la componente normal a el eje del pozo del peso
flotado y el efecto capstan, el cual puede ser definido como la fuerza normal
resultante de la deformaciéon de un miembro axialmente cargado sobre un
obstaculo.

+ Las cargas friccionales fueron relacionadas a las fuerzas de contacto

usando un parametro global, el coeficiente de friccion de deslizamiento.

Ellos también desarrollaron dispositivos portatiles para medicion exacta de tension
axial y torque en el campo. Usando datos de campo acumulados, ellos hicieron
una comparacion de coeficientes de friccion de pozos, calculados en forma inversa
con el modelo, encontrando buena concordancia entre valores para pozos en un
campo dado. Algunos valores de coeficientes de friccion de deslizamiento
reportados en la literatura se muestran en la Tabla 2. Aunque muchos factores
contribuyen al torque y arrastre, tales como acufiamiento y pegadura diferencial,
ellos concluyeron que la friccion de deslizamiento era la causa predominante. Su
modelo para calcular torque y arrastre es conocido como Modelo Suave.

La ecuacién derivada por Johancsik y colaboradores para el calculo de la tension

considerando la friccion de deslizamiento es:
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AF, =W, cosl + ﬂ[(}é‘TA[ + W senl )2 + (FTAAsenf)ZI (38)

en donde el signo + denota la dependencia direccional del término de friccidn, es
decir, se opone al movimiento de la sarta. Cuando el movimiento de la tuberia es
hacia fuera del pozo, es aditivo, incrementando el peso aparente de la sarta
(arrastre hacia arriba o updrag). Cuando se introduce tuberia al pozo, el término de
friccion se resta del peso de la sarta (arrastre hacia abajo o downdrag). 4/ y 4A
deben multiplicarse por 7/180.

El subindice “/’ indica que se trata del componente i de la sarta; para el caso del
presente trabajo se refiere a un tramo de tuberia de revestimiento, aunque es
aplicable también para tramos de tuberia de perforaciéon; donde el elemento i tiene

propiedades especificas como diametro interno y externo, longitud, peso, etc.

\Fi *AF,

Figura 4 Elemento de sarta de perforacion/ tuberia de revestimiento. Ref.2

La pérdida de torque sobre un elemento / es obtenida con:

AM = uF, (r 0 )TJ, (39)
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En el apéndice D se encuentra la derivacion detallada de las ecuaciones 38 y 39.
Es importante mencionar que no existe derivacidon de estas ecuaciones en la
literatura, al nivel de detalle presentado en dicho Apéndice.

Tabla 2.- Coeficientes de Friccion de deslizamiento. Ref. 89y 10

Tipo de aqujero
Descubierto Entubado
Child yWard® | Maidla y Wojtanow' | _ Child y Ward® _| Bol®

Bme sgus

Agua dulce 025 025 020 025-035
Agua de mar 025 018 020 025.035
Lime 025 023-030 020 025-0.35
Bmme aceite | 0.18 | 025 | 0.14 1 0.15 ]

2.2.2- Modelo de Sheppard, Wick y Burgess'"

Sheppard, Wick y Burgess notaron que el modelo de Johancsik y colaboradores
estaba expresado en términos de tension axial, pero no trataban explicitamente el
efecto de presion de fluidos. Ellos evaluaron los efectos de los fluidos, sumando las
contribuciones de la presion de fluido en las direcciones normal y axial, y
obtuvieron la misma ecuacion, la cual indica que solo el peso flotado de cada
componente necesita ser considerado. Se declaré que el perfil descrito por esta
ecuacion era la tensioén “efectiva” inicialmente descrita por Lubinski. Ellos usaron el
modelo para comparar el torque y arrastre predicho para trayectorias de pozo
convencionales (construir y mantener, mantener, y catenaria). Se concluyé que el
perfil de fuerza lateral esta esenciaimente determinado por el perfil del pozo, y
aunque las trayectorias de catenaria y construccion constante ofrecen menor torque
y arrastre total, la fuerza lateral mayor (debido a angulos de inclinacién mas
grandes cerca del objetivo) de estas trayectorias de pozo pueden presentar otras
dificultades. Ellos mencionaron que los coeficientes de friccion que fueron
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obtenidos a través de célculos a la inversa, estuvieron influenciados por los
factores: agujero descubierto o revestido, rigidez del ensamble de fondo (BHA), y
las acciones de los estabilizadores en algunas formaciones.

2.2.3- Modelo -Rigido- de Dykstra'’

Dykstra comprob6é con mediciones de campo que el modelo suave predice
adecuadamente las fuerzas de contacto para un componente dado de la sarta en
la mayoria de las circunstancias. De hecho en su modelo las ecuaciones 38 y 39
permanecen esencialmente sin cambio; sin embargo debido a que el modelo
suave desprecia la rigidez de los componentes de la sarta, otros aspectos
importantes de su comportamiento son similarmente despreciados, por ejemplo:

+ Las fuerzas restrictivas (esas que resultan del forzado de un componente
rigido e inicialmente recto, dentro de una seccién curva del pozo) no son

consideradas.

4 No se considera la variacion del radio de contacto de un componente dado

con el agujero y las condiciones de carga.
Dykstra define los siguientes términos para un componente i, como:

Longitud Libre.- es la longitud maxima de una porcion recta de sarta de tuberia
de revestimiento que consiste de componentes idénticos a J, la cual puede pasar,
sin flexién, a través de una seccion de agujero de una curvatura dada. Este
parametro es derivado en el Apéndice E.

Componentes adicionales.- son los componentes en adicion a i con los que se

completa la longitud libre.
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Fuerza restrictiva.- es la fuerza minima que, cuando se aplica a cada

constituyente de la longitud libre del componente i, obliga a esa longitud a asumir
la curvatura local del agujero.

ﬁ -------- -, - - __-hh.
E ---------- J_ componente i
R
F F F
SR l ........................ l . )M
¢ . ¢ : ¢
Loee

Figura 5 Configuracion de sarta en el Modelo Rigido. Ref.5

Observando ahora la configuracion sarta/agujero mostrada en la figura 5, vemos

un componente /| dado de longitud /. y diametro interno y externo d; y d, dentro de

un agujero de diametro dj y curvaturas en el plano vertical y horizontal Al y A4
respectivamente. El cambio de angulo total, D, de una seccion dada de trayectoria,
en la cual se encuentra el componente i es obtenido a partir del método de radio
de curvatura (ecuacién 15) como:

D=./B*+H?*sen*(I)
El radio de curvatura es el inverso de la curvatura, es decir:

18,000
D

R

(40)
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El momento geométrico, M, el cual es la suma de los momentos resultantes de las
curvaturas en los planos vertical y horizontal, esta relacionado al radio de

curvatura, R, como:

= E&!M!

i ] 41
144R (1)

Por otro lado, para los componentes cilindricos presentes en las sartas de tuberia

de revestimiento consideradas en este trabajo, el momento de inercia, A7, , es:

M, = ;’—4(d: —d*) (42)

En la seccion 3.3. se explica porqué se considera solamente el caso para sartas
de tuberias de revestimiento.

Sustituyendo las ecuaciones 40 y 42 en la ecuacion 41, tenemos:

= _Es\-fD’Tild: _d,4J

: 43
“  165.888X10° e
La longitud libre, Ljsre del componente i, esta dada por:
L,,. =[0.6666R(d, —d,)]'"* (44)

El numero de componentes idénticos a /i que completan la longitud libre es

obtenido como:

n, = e (45)

El valor entero mas cercano de (n-1) da el nimero de componentes adicionales
definidos previamente, y considerados en la representacion de cuerpo libre de la
figura 5. La fuerza restrictiva F; para el componente i es obtenida asumiendo que
fuerzas idénticas actuan en cada uno de los componentes adicionales; entonces
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sumando esos momentos alrededor del punto A, obtenemos para el ejemplo de la

figura:
M, =F@e,)+F@2¢,)+F(3¢,) (46)
o para el caso mas general,
M, =FP¢, (47)

donde P en la ecuacion anterior es definido como:

P= Z_;‘ (48)
La ecuacién de interés es, de (47):
F; = ﬁ (49)
P,

donde F; es la minima fuerza requerida para obligar al componente / a que adopte
la forma del agujero. La ecuacién que define el perfil de tensiéon para la sarta en

cuestion es entonces:

) __ e o L
AF, =W, cosI + #{(’*}N +W,senl | +(F; Asen] )2] +d4 (50)

La fuerza restrictiva dada por la ecuaciéon 49 es entonces anadida a la fuerza de

contacto predicha por el modelo suave. De nuevo en la ecuacion 50, 4/ y AA deben

multiplicarse por n/180.

Otra consideracion de la rigidez del modelo rigido es la evaluacion del radio de
contacto para un componente dado. En la ecuacion 39 se asume que el torque es
transferido a cada componente a través del radio de su junta. Dykstra12 observd
en sus investigaciones que conforme la carga axial se incrementa, el cuerpo de la
tuberia es atraido hacia la pared del agujero, y eventualmente la toca. La
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curvatura del agujero y la carga axial a la cual el contacto ocurre, puede

determinarse por la siguiente ecuacion derivada por Lubinski'® y es:

r

a=——+ t 40 (51)
. VS, sinh VS, — coshVS, +1
652|122 0 |
VS, ) cosh VS, |
donde:
r,=0,)y - () (52)
S, =6¢ (53)
= 1/2
% :[ £ ) (54)
EMMI ,)
W sin [l
Q=—— (55)
IF,

A curvaturas de agujero menores en magnitud que a_, obtenida a partir de la

ecuaciéon 51, el contacto solo ocurre en las juntas para tuberia de perforacion o
conexiones para tuberia de revestimiento; esto significa que el radio de contacto
es entonces el de la junta (o conexion). Para casos en donde el cuerpo de

contacto sea (a > a,), la fuerza normal es distribuida entre el cuerpo de la tuberia

y la junta. Dykstra observé que esta distribuciéon es un proceso gradual, conforme
la tension incrementa, mayor contacto ocurre en la parte media del cuerpo del
tubo, hasta que se alcanza el equilibrio. Este efecto es manejado por el modelo
rigido, definiendo una combinacién lineal del radio de la junta y del cuerpo del
tubo, el radio efectivo de contacto y es:

ro=r +% (’—] (56)
%2

a

23



donde r, es el radio promedio de la junta y el cuerpo del tubo, y », es como se
definié en la ecuacion 52. El valor de r, determinado reemplaza al radio utilizado

en la ecuacion 39, asi que la pérdida de torque sobre un elemento dado es:

=5 (57)

2.2.4- Importancia de la determinacién del Torque y Arrastre

Recientes desarrollos en perforacién direccional han impulsado el incremento del
numero de pozos que tienen grandes inclinaciones y salidas horizontales.
Conforme el angulo de inclinaciéon se incrementa, mas parte del peso de la sarta
de perforacion es soportado por las paredes del pozo. El movimiento rotacional y
axial de la sarta de perforacidén o sarta de tuberia de revestimiento es opuesto por
fuerzas de friccidon resultantes de la combinacién de este contacto y del efecto
capstan. La carga friccional durante la rotacion se manifiesta como un torque
superficial mayor al aplicado a la barrena. La carga friccional durante el
movimiento axial se presenta como variaciones en la carga del gancho. La
diferencia entre la carga indicada en el gancho y la componente vertical del peso
de la sarta mientras se jala fuera del agujero es definida como “updrag’.
Similarmente esta diferencia mientras se introduce al agujero es definida como
‘downdrag’. Las cargas de torque y arrastre, como se ha definido aqui, pueden
volverse factores limitantes durante las operaciones de perforaciéon e introduccion
de la tuberia de revestimiento, dependiendo del perfil del pozo en cuestién. Esto
necesita la capacidad de cuantificar exactamente estos parametros y sugiere la
necesidad de un modelo exacto.

Si los modelos de torque y arrastre son usados apropiadamente, una aplicacion

de estos puede ser la determinacién del estado de esfuerzos de la sarta en
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cuestion, lo cual es informacién vital para el disefio o redisefio de sartas de
perforacién y tuberias de revestimiento. Esto involucra no solo determinaciones de
esfuerzos axiales y de corte resultantes del peso y la friccion, también esfuerzos
resultantes de flexiones. La magnitud de los esfuerzos de flexidbn son
especialmente importantes debido a su naturaleza ciclica. Los componentes de la
sarta sujetos a combinaciones de tension y flexion son susceptibles de sufrir dario
por fatiga. Todos estos efectos pueden ser combinados con un criterio apropiado
para predecir, y asi evitar, fallas en los componentes.

Es por estas razones que se requiere la prediccion apropiada del arrastre y

pérdida de torque.

2.2.5- Criterio para la determinacién del Maximo Angulo de

Inclinacion

Bourgoyne” y Aadnoy” entre otros han mencionado el efecto benéfico de tener el
maximo angulo posible en una secciéon recta. Analizando la siguiente figura se
observa que la fuerza requerida para jalar una sarta a través de un plano inclinado

es!

F =mgcosl + pmgsenl (58)

Figura 6 Fuerzas en un objeto inclinado. Ref.16
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Si la tuberia es introducida al pozo, la friccion actua en direccion opuesta a la del

movimiento. resultando en una fuerza en la parte superior de:

F =mgcosl — pmgsenl (59)

Este es un coeficiente de friccion de Coulomb. Para una sarta de peso mg(=WAS) y

una inclinacion /, el peso axial y la fuerza de arrastre en una seccion recta es: (ver

figura 7)

F, = F, + WAS(cos 1 + usenl) (60)

Figura 7 Geometria y Fuerzas para un agujero recto inclinado. Ref.16

La ecuacion 60 indica que la siguiente condicion es requerida para que la sarta se

deslice hacia abajo: cos/ > tan ‘(IJ La condiciéon para el maximo angulo de
Wad

inclinacion es por lo tanto:

I, 2 tan-l[l] 61)
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3.- DESARROLLO TEORICO

3.1.- Aplicacion del Modelo Rigido en trayectorias
diseiiadas con la Metodologia de Curvatura Constante

Como se menciond en el capitulo anterior, el modelo -Rigido- de Dykstra fue
desarrollado para aplicarse a una trayectoria disefiada con el método de radio de
curvatura, sin embargo es posible aplicar este modelo a las metodologias de
diseno de curvatura constante y la de la construccion de la catenaria,
considerando un radio de curvatura local para una seccion de trayectoria dada que
estara en funcion del cambio de angulo total (severidad) en esa seccion. Por
supuesto en la trayectoria catenaria esta severidad de pata de perro sera igual a la
tasa de construccion de angulo de inclinacién, ya que se trata de una metodologia

de diseno de pozos planares (pozos disenados en dos dimensiones).
Si las coordenadas de la trayectoria disefiada con la metodologia de curvatura

constante son calculadas usando la aproximacion por secciones mencionada

anteriormente, entonces la severidad esta dada por la ecuacion 9:
D=.|B* +T*sen*(I)

Siguiendo con el procedimiento utilizado por Dykstra, descrito en la seccion

anterior y utilizando la ecuacion 43 para el momento geométrico, tenemos:

BB+ Tsen’ (Nl -]
M = - e

62
g 165.888.X10° o)

por lo que de la ecuacion 49, Fi resulta:
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_ En B+ T sin* (1)|d! - ] -
165.888.X10° P2

La tension, AT, y el torque AM son calculados con la ecuacidon 50 y 57

respectivamente, con la F; definida por la ecuacion 63.

3.2.- Aplicacion del Modelo Rigido en Trayectorias

Catenarias

Para una trayectoria catenaria, la curvatura esta dada por la ecuacion D-18:

dl,  WFsinl,
dS  F?+(WS) +2WSF, cos I,

por lo que el momento geométrico es:

E,m*WFsinl |d} —d} |
Mg = 5 = : (64)
165.888X10 [F +(WS)’ +2WSF, cosl]

y a partir de la ecuacion 49:

E, x*WFsinl |d} -d}|

F,=
165.888X10°[;? + (WS )’ + 2WSF, cosI, Pt

(65)

y nuevamente la tension, AT, y el torque AM son calculados con la ecuacion 50 y

57 respectivamente, con la F; definida por la ecuacion 65.
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3.3.- Variables que influyen en la determinacion de la
fuerza restrictiva, F;

De acuerdo al modelo rigido presentado por Dykstra, la magnitud de la fuerza F;
calculada con la ecuacion 49 vemos que depende del momento geométrico, M, y

el producto P, .

La magnitud del momento geomeétrico, Mg, depende del médulo de elasticidad del
material de la tuberia de revestimiento, Ey, de la curvatura de la trayectoria del
pozo, D y del espesor de pared, d,-d; , de dicha tuberia; este Ultimo esta

relacionado con el peso nominal.

Por otro lado, el producto P¢, depende de la longitud libre, Liye, y de la longitud
del componente, /,, la cual es un valor fijo, ya que corresponde a la longitud

estandar de un tramo de tuberia de revestimiento, 30 pies. La longitud libre
depende del radio de curvatura, R, y del espacio anular, dy-d,. Se espera entonces
que si E, D, 6 do-d; aumentan, F; aumentara, ocasionando que la fuerza de
contacto aumente. Igualmente si dp-d, disminuye, L disminuye y la fuerza de
contacto aumentara. Es importante recordar que decir que D aumenta es

equivalente a decir que R disminuye y viceversa.

En este trabajo se presentan dos ejemplos en la seccion 4, en los cuales se disena
la trayectoria direccional para asegurar la introduccion de la ultima tuberia de
revestimiento, es decir sin que las fuerzas calculadas perjudiquen la integridad de
la tuberia. De acuerdo a los criterios de friccion estudiados, si es posible correr la
tuberia de revestimiento hasta el objetivo del pozo, entonces el pozo puede ser
perforado. La aseveracion anterior es razonable ya que la tensién debida
unicamente al peso, Fr, en la ecuacion 50 normalmente serd mayor cuando se
introduzca la tuberia de revestimiento, aun siendo una Tuberia corta, en

comparacion con una sarta de perforacion; ademas el espacio anular disminuira
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para las tuberias de revestimiento, originando que las fuerzas de contacto
aumenten.

3.4.- Procedimientos de Disero

3.4.1 Calculo del Arrastre y Torque

Tensién y Torque en el fondo de la seccién o del pozo

El calculo de la tensién se hace del fondo de la seccidon o del pozo hacia arriba, y

es aditiva conforme la profundidad disminuye.

En el caso de una tuberia de revestimiento esta fuerza es cero, si se trata del
fondo del pozo; para tuberias de perforacion esta tension de fondo es la
combinaciéon de varios parametros operativos como el peso sobre barrena,
velocidad de rotaria, etc., y los métodos de estimacion de esta fuerza no son
estudiados en esta tesis. Como se menciond antes, disefiaremos la trayectoria
para asegurar la introduccion de la ultima tuberia de revestimiento.

Del mismo modo que el arrastre, para el caso del célculo de la pérdida de torque,
supondremos un valor de torque en el fondo de la seccion o del pozo, y de alli

hacia arriba aplicaremos las ecuaciones del modelo de torque.

Fuerza Normal
En el articulo de Johancsik y cols.” Los términos (FTAI + Wl.senf ) de la ecuacion

50 aparecen sumandose, sin embargo en publicaciones posteriores el signo (+) es
cambiado por un signo (-), esta discrepancia se debe a que el autor original,
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aungue no lo menciona, consideré que los valores de A/ y A4 son obtenidos al
sustraer los valores de estos angulos en el nodo mas profundo de éstos en el nodo
superior; si se hace de manera inversa, entonces el signo en cuestion se vuelve
(+). Considero que esta aclaracion es pertinente porque si no se tiene cuidado, las
magnitudes de la fuerza de contacto calculadas estaran incorrectas.

De la ecuacion 50 tenemos que la fuerza de contacto es:

e ]
!

F, = [(1«;.A1 +Wsenl | +(F,Adsenl | ] (66)

Observando la ecuacion 50 puede notarse que cuando el angulo de inclinaciéon
incrementa (Al>0) y una carga de tension, el elemento peso se opone al
componente de tension; esto implica que la sarta esta siendo “jalada” a el lado alto
del agujero, y parece valido. Para cargas compresivas la sarta es forzada contra el
lado bajo del agujero, y los componentes se vuelven aditivos, de nuevo, un
resultado légico.

Para angulos de inclinaciéon decrementando (Al<QO) la sarta se comporta
exactamente al revés. Cargas de tension causan que la sarta sea jalada hacia el
lado bajo del agujero; por lo tanto el peso es aditivo. Por otro lado, cargas
compresivas, presionan la sarta contra el lado alto del agujero.

Esta fuerza normal de la que hablamos, es la misma fuerza normal utilizada en el
caso del calculo de la pérdida de torque.

Coeficiente de Friccién

La friccién de deslizamiento entre la tuberia y el agujero es afectada por dos
factores, la fuerza de contacto normal y el coeficiente de friccion entre las
superficies en contacto. El producto de estos dos factores representa la magnitud
de la fuerza de friccion de deslizamiento.
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El coeficiente de friccion de deslizamiento es la relacion de la fuerza de friccion a
la fuerza de contacto normal. De hecho, este valor depende de los materiales
especificos en contacto y del grado de lubricacion existente en las diferentes
posiciones del agujero. Sin embargo para el propésito de esta tesis, todos estos
efectos estan expresados como un solo coeficiente de friccidn caracteristico que
representa condiciones promedio en un pozo en particular. La determinaciéon o el
valor del coeficiente de friccion tomado es fundamental para la aplicacion practica

del calculo del arrastre y del torque.

3.4.2 Disefio de Trayectorias con la Metodologia de Curvatura
Constante

Procedimiento de diseiio de una trayectoria 3D

Un procedimiento de prueba y error se sigue en la planeacion de trayectorias 3D y

se resume como sigue:

Paso 1.-

Determinar los puntos inicial y final de la seccion 3-D de la trayectoria

basada en datos geolégicos y geometria de yacimiento.

Paso2.-

Estimar la inclinacion y el azimut en el punto final de la seccién basado en la

posicion, tamaro y forma de la obstruccion subterranea.



Paso 3.-

Determinar la severidad a utilizar basado en los datos regionales de
perforacion dirigida.

Paso 4.-

Usar un esquema de prueba y error para buscar la tasa de construccion de
angulo de inclinacién apropiada (B), longitud de la seccién, e inclinacion y azimut

en el punto inicial, basado en los pasos 1, 2y 3.

Paso 5.-

Sustituir todos los datos predeterminados y calculados, en las ecuaciones 6,
7y 8, 06la8 11y 12 si se desea evitar soluciones numéricas, para calcular las

coordenadas de la seccion de trayectoria 3-D.

Paso 6.-

Graficar la proyeccidon horizontal de la seccién de trayectoria disefiada en el
paso 5 y verificar el espaciamiento entre la obstruccion y la curva para ver si
cumple los requerimientos de diseno para evitar dicha obstruccion subterranea
satisfactoriamente. La obstruccion subterranea puede ser un domo salino, otro

pozo, etc.
Paso 7.-

Aplicar las ecuaciones 50 y 57 para calcular el perfil de tensiones
estatico, ascendente y descendente; y el perfil de torque. Comparar el perfil de

tensiones con la resistencia a la tension de la tuberia y el perfil de torque con la
resistencia a la torsion.

33



Paso 8.-

Repetir los pasos 3 al 8 para modificar el disefio si es necesario.

3.4.3 Disefio de Trayectorias con la Metodologia de Radio de
Curvatura 2D

Procedimiento de diserio de una trayectoria 2D

Se puede resumir en los siguientes pasos:

Paso 1.-

Determinar las coordenadas de la cabeza del pozo y del objetivo, éstas

ultimas basadas en datos geoldgicos y geometria de yacimiento.

Paso2.-

Determinar la inclinaciéon con que se desea llegar al objetivo, si se requiere
un angulo de inclinaciéon determinado; de lo contrario calcular el maximo angulo de
inclinacién basandose en el criterio del punto 3.2.5.

Paso 3.-

Seleccionar el punto de inicio de desviacién de la vertical (Kickoff) y
determinar la severidad apropiada (en este caso el ritmo de construccion de
angulo de inclinacion, ya que es bidimensional) para alcanzar el angulo de
inclinacion con que se desea llegar al objetivo.
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Si se disena partiendo de la longitud de la seccién tangente, la cual intersecta el
objetivo con el angulo de inclinacion requerido, se puede variar la tasa de
construccion de angulo de inclinacién con lo que para cada valor de D 6 B,
tendremos una profundidad diferente del punto de inicio de desviacion de la
vertical.

Paso 4.-

Sustituir todos los datos anteriores en las ecuaciones 21, 24 y 25 para
calcular las coordenadas de la trayectoria.

Paso 5.-

Graficar la proyeccion vertical de la seccion de trayectoria disefiada en el
paso 4 y verificar si cumple |los requerimientos de diseno.

Paso 6.-

Aplicar las ecuaciones 50 y 57 para calcular el perfil de tensiones estatico,
ascendente y descendente; y el perfil de torque. Comparar el perfil de tensiones
con la resistencia a la tension de la tuberia y el perfil de torque con la resistencia a
la torsion.

Paso 7.-

Repetir los pasos 3 al 6 para modificar el disefio si es necesario.



3.4.4 Diseio de Trayectorias con la Metodologia de Radio de
Curvatura 3D

Un procedimiento de prueba y error se sigue en la planeacion de trayectorias 3D y

Se resume como sigue:
Paso 1.-

Determinar los puntos inicial y final de la seccion 3-D de la trayectoria
basada en datos geoldgicos y geometria de yacimiento.

Paso2.-

Estimar la inclinacién y el azimut en el punto final de la seccion basado en la

posicion, tamaro y forma de la obstruccion subterranea.
Paso 3.-

Determinar la tasa de construccion de angulo en el plano horizontal, H,

basado en los datos de perforacion direccional regionales.
Paso 4.-

Usar un esquema de prueba y error para buscar la tasa de construccion de
angulo de inclinacion apropiada (B), longitud de la seccién, e inclinacion y azimut
en el punto inicial, basado en los pasos 1, 2y 3.

Paso 5.-

Sustituir todos los datos predeterminados y calculados, en las ecuaciones

18, 19 y 20, para calcular las coordenadas de la seccion de trayectoria 3-D.
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Paso 6.-

Graficar la proyeccion horizontal de la seccion de trayectoria disefiada en el
paso 5 y verificar el espaciamiento entre la obstruccion y la curva para ver si
cumple los requerimientos de disefo para evitar dicha obstruccion subterranea
satisfactoriamente.

Paso 7 .-

Aplicar las ecuaciones 50 y 57 para calcular el perfil de tensiones estatico,
ascendente y descendente; y el perfil de torque. Comparar el perfil de tensiones
con la resistencia a la tensién de la tuberia y el perfil de torque con la resistencia a
la torsion.

Paso 8.-

Repetir los pasos 3 al 8 para modificar el disefio si es necesario.

3.4.5 Diseiio de Perfiles con la Metodologia para construir la
Travectoria Catenaria

Procedimiento de diseiio de una trayectoria Catenaria

Se puede resumir en los siguientes pasos:

Paso 1.-

Determinar las coordenadas de la cabeza del pozo y del objetivo, éstas

ultimas basadas en datos geoldgicos y geometria de yacimiento.
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Paso?2.-

Determinar la inclinacion con que se desea llegar al objetivo, si se requiere
un angulo de inclinacién determinado; de lo contrario calcular el maximo angulo de
inclinacién basandose en el criterio del punto 2.2.5.

El angulo de inclinaciéon en cuestion, es también el angulo de inclinaciéon en el

fondo de la seccidn catenaria.

Paso 3.-

Seleccionar las coordenadas del fondo de la catenaria, partiendo de la
longitud de la seccion tangente (dato), la cual intersecta el objetivo con el angulo
de inclinacion requerido, es decir, a partir de una longitud dada de la seccion
tangente se conoceran las coordenadas de fondo de la seccién catenaria o lo que
es lo mismo las coordenadas de inicio de la seccion tangente.

Paso 4.-

Calcular la fuerza de tension en el fondo de la seccion catenaria, a partir de
la longitud de la seccién tangente, peso unitario de la tuberia de revestimiento y
densidad del fluido de control.

Paso 5.-

Sustituir todos los datos anteriores en las ecuaciones 31 a la 36 para
calcular las coordenadas de la trayectoria.
Si se disefna para una profundidad predeterminada de cima de catenaria, entonces
se calcularé el angulo de cima de catenaria y posteriormente se acoplara la
seccién catenaria a la vertical con una secciéon de acoplamiento disefiada con el

método de radio de curvatura.
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Si se disefia para un angulo de inclinaciéon requerido en la cima de catenaria,
entonces se calcula la profundidad de la cima y posteriormente se acoplara la
seccidn catenaria a la vertical, igual que en el caso de arriba.

Paso 6.-

Graficar la proyeccion vertical de la seccidon de trayectoria disefiada en el

paso 4 y verificar si cumple los requerimientos de disefio.
Paso 7.-

Aplicar las ecuaciones 50 y 57 para calcular el perfil de tensiones estatico,
ascendente y descendente; y el perfil de torque. Comparar el perfil de tensiones
con la resistencia a la tension de la tuberia de revestimiento y el perfil de torque
con la resistencia a la torsion.

Paso 8.-

Repetir los pasos 3 al 7 para modificar el disefio si es necesario.
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4.- RESULTADOS

4.1 Aplicacion de los Procedimientos de Diseio

Se muestra a continuaciéon un ejemplo de aplicacion de las Metodologias 3D de
Curvatura Constante y de Radio de Curvatura, y otro usando las Metodologia para
construir la Trayectoria Catenaria y Radio de Curvatura 2D.

4.1.1 Disefio de una Trayectoria 3D para Evitar una Obstruccion
Subterranea (EOS) usando las Metodologias de Curvatura
Constante y Radio de Curvatura

Una seccion de trayectoria 3-D es planeada usando el método de curvatura
constante como un ejemplo de disefio EOS. En este ejemplo, se planea que la
seccion de trayectoria sea perforada entre dos puntos para evitar una obstruccion
subterranea en un espacio 3-D. Los datos dados usados en este ejemplo son los
siguientes. El punto inicial de la seccion 3-D es E=100ft, N=100 ft, Z=1000 ft. El
punto final de la seccion esta en E=445 ft, N=205 ft, Z=1890 ft. Se asume que la
obstruccién subterranea es otro pozo. Para evitar el pozo existente en forma
segura, la seccion de trayectoria planeada debe tener un espaciamiento, por
ejemplo 90 ft, a partir del plano vertical pasando a través de dos puntos dados. Sin
embargo la longitud de la seccién esta limitada a 1000 ft para reducir el costo de la

perforacion.
Siguiendo el procedimiento resumido en la seccion anterior, la tasa de

construccion, B, severidad, D, y la tasa de cambio en el plano horizontal H, fueron
apropiadamente determinados. El resultado de los célculos (datos de trayectoria)
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es mostrado en la tabla 3. La trayectoria fue calculada usando una hoja de calculo
de Microsoft Excel XP.

Mas adelante compararemos esta trayectoria con la disefiada usando el método

de radio de curvatura.

Tabla 3 Disefio de una Tra oria Tridimensional con la Metodologia de Curvatura Constante

Datos de entrada

Paso 1.-

Determinar los puntos iniciales y finales de la seccidn 3-D de la trayectonia del pozo, basado en datos geoldgicos.

Punto inicial:

Coordenada Norte [R][______100] Coordenada Este [ﬂ] Coordenada Z [R][____1000]
Bunto final:

Coordenada Norte [f][______ 205] Coordenada Este (][ 445] Coordenada Z [f][___1890]

Estimar la inclinacién y el azimuth en el punto final de la seccién, basado en la posicion, tamafio y forma de la obstruccidn

Pt subterrinesa.
Al
"=
Paso 3.- Determinar la Sevendad de la pata de perro (Dogleg Seventy) basados en datos de perforacion direccional de la regidn.
opnoof = &1]
Usar un esquema de error y prueba para buscar el build rate, la longitud de la seccidn, y la inclinacién y azimuth apropiados en el
Paso 4. <yt
punto inicial, basados en los pasos 1,2y 3.
T —1
Lf}=
1°E 41
Al%E= 3104
Paso5.. Célculo de Coordenadas
Coordenadas de la Trayectoria Disefiada
L | A s E N z D H T pram. ¥
L] () L) L] L1/} L] ] {11006 (Fr100fg {1100 L]
1.050 4.1 3104 14142 100 100 1000 413 00 00 0.00
1,100 6.1 3360 143.19 97 104 1050 6.85 4796 512 52 90
1,150 82 354.1 147 .63 96 110 1099 6.61 254.2 36.2 51.31
_ 1,200 10.3 B.1 153.86 9% 118 1149 65.48 151.7 28.1 50.43
1,250 12.3 19.6 161.87 98 127 1198 6.41 1076 230 49.86
1,300 144 293 171.66 103 138 1246 635 782 19.4 49.46
1,350 16.4 374 183.20 m 149 1295 6.32 59.6 16.5 49.16
1,400 18.5 45. 196.50 21 160 1342 29 471 14.0 48.94
1,450 20.6 519 211.52 133 m 1389 26 38. 134 48.76
1,500 2286 58.0 2824 148 181 1436 25 316 123 48.61
1,550 4.7 63.6 246 .66 166 191 1482 6.23 26.7 112 48.49
1,600 26.8 68.8 266.74 186 200 1527 6.22 229 103 48.38
1,650 28.8 [3.6 288.45 208 207 1571 6.21 1939 9.6 48.29
1,700 309 78.1 311.78 32 214 1614 620 175 90 4821
1,750 3.0 823 336.68 258 218 1657 6.19 156 3.5 48.14
1,800 35.0 86.3 363.13 286 m 1698 6.18 4.0 8.0 48.08
1,850 371 90.1 391.09 315 222 1739 65.18 126 [ 6 48.03
1.900 39.2 937 420.52 6 73 1778 6.17 15 13 47.97
1,950 41.2 972 451.39 7. 218 1816 6.16 105 69 47.93
2,000 43.3 100.5 483.66 41 212 1853 6.16 9.7 6.7 47.89
2,050 454 1038 517.29 45 o] 1889 6.15 9.0 64 47.85
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Se observa que a una profundidad medida L=2050 ft, obtenemos las condiciones

finales requeridas:

Coordenadas del objetivo:
Este = 445 ft
Norte = 210 ft
Z = 1889 ft

Angulo de Inclinacién y azimut en el objetivo:

| =45.4°
A=102.7°

acorde con lo propuesto originaimente. Algo muy importante de este método es
gue en la trayectoria disenada tendremos una severidad de pata de perro,
preseleccionada para la misma. Ademas el angulo de rotacion de la cara de la
herramienta es siempre el mismo.

El angulo de rotacion de la cara de la herramienta es calculado a partir de la
siguiente ecuacion:

p=_2 (67)

cosy

La derivacion y consideraciones hechas en la ecuacién 67, son dadas en el
Apéndice F.

Se disefid también la trayectoria para el caso anterior, utilizando la

metodologia de Radio de Curvatura, y se obtuvieron los resultados mostrados a

continuacion. Esta trayectoria si presenta variaciones en la severidad, la cual no se
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introdujo como dato de entrada a la metodologia de disefio, en cambio se introdujo

la variacion constante del azimut.

Tabla 4 Diserio de una Tra oria Tridimensional con la Metodo

ia de Radio de Curvatura

Pasn 1.- Determinar los puntns iniciales y finales de la seccidn 3-0 de la trayectona del pozo. basado en datos geoldgicas
Punto iniciak
Coordenada Norte (][ 100] Coordenada Este ()] 100] Coordenada 7 [t)[____1000]
Punto final:
Coordenada Norte [f] Coordenads Este [R][______ 445 Coordenada Z [R][__1890]
Estimar la inclinacién y el azimuth en el punto final de la seccion, basado en la localizacién, tamafio y forma de la obstruccién
Paso 2.-
subterranea.
rY s = ECEETI]
1[=[45.30
Paso 3.- Determinar el cambio de dngulo en el plano honizontal (cambio de azimuth)
wenoom=[___207]
Dasad Usar un esquema de emor y prueba para buscar el build rate, la longitud de la seccién, y la inclinacidn y azimuth apropiados en el
" punto inicial, basados en los pasos 1,2y 3.
B [?100 fiF 4.1 |
LIfiF
1= 31
A°F| 324
Paso 5.- Célculo de Coordenadas
Coordenadas de la Trayectoria Disefiada
L I A 5 E K z D ¥ ¥
{fa &) 0 ifg {1 fy {0 (100f) Criooty n
185 31 24 142 100 100 1000 4.3 11 08 |
1,100 5.2 132 14217 102 103 1050 4.13 19 23
1,150 7.2 u3 146.3% 105 107 1100 4.14 26 45
1,200 3.3 B8 151.4 109 13 1149 4.16 33 74
1,250 113 37.6 15891 114 121 1198 1 4.1 11.0
1,300 134 98 167 86 121 129 1247 428 48 15.1
1,350 155 424 178.58 19 138 1295 438 55 19.6
I T A 1 5. 19105 139 149 1343 45 62 244
1,450 19.6 48.f 205.26 151 159 1391 4.74 6.9 29.4
1,500 pikj 52.3 221.18 164 m 1438 5.00 76 U3
1,550 237 5.3 238.80 180 162 1484 5.32 83 39.0
1,600 55 60.6 258.10 198 193 1529 5.569 9.0 435
1,650 219 65.3 279.05 218 23 1574 6.12 9.7 475
1,700 29 702 30161 240 212 1618 6.60 10.3 51.2
1,750 krdi] 756 325.78 265 1660 r.12 109 54.5
1,800 3.1 812 35150 292 25 1702 7.68 11.6 51.5
1,850 36.1 7.1 378.75 320 8 1743 8.28 122 60.1
1,900 382 934 40749 k1] 1783 8.91 128 62.4
1,950 403 99.9 437.69 382 24 1822 9.56 133 64.4
2,000 423 106.7 469.31 44 217 1853 1023 133 66.2
_ M 4“4 1138 SR 446 25 189% 1052 144 679
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_as proyecciones horizontales y las secciones verticales de las secciones 3-D

disenadas por ambos métodos son mostradas en las figuras 8 y 9.

250

N /.4\

150

- Curvatura Constante
- Radio de Curvatura

Desplazamiento Norte, ft

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Desplazamiento Este, ft

1000

1100

1200

1300 1

1400 -

1500 -

1600 -

Profundidad Vertical, ft

1700

1800 -

1900

140 190 240 290 340 390 440 490 540
Desplazamiento Horizontal, ft

rigurad Comparacién de las secciones verticales de las trayectorias disefiadas

a4



12

pu
[=]

@
L

2 —_— o
- Curvatura Constante
- Radio de Curvatura

0 T

900 1000 1,100 1,200 1,300 1400 1500 1600 1,700 1800 1,900 2000 2,100
Longitud Curvilinea (ft)

Severidad de Pata de Perro (°/100ft)
[+)]

Figura 10 Severidades de Pata de Perro de las trayectorias disefiadas

Comparando los resultados de los calculos (datos de trayectoria) mostrados en las
tablas 3 y 4, se observa que la metodologia de radio de curvatura genera una
seccion 3-D con la mayor severidad de pata de perro (10.92°/100ft), mientras que
la metodologia de curvatura constante, aun calculando las coordenadas con el
método de aproximacidon por secciones, varia ligeramente del valor
predeterminado de 6.07°/100ft.

Las dos trayectorias satisfacen los requerimientos de disefio. Las proyecciones
horizontales de las dos trayectorias, figura 8, muestran que, en términos de cambio
de azimut (cambio en el plano horizontal), la trayectoria generada por la
metodologia de curvatura constante cambia mas rapido en la parte superior de la
seccidn que la generada por la metodologia de radio de curvatura. Lo anterior,
segun observaciones de campo comentadas por Guo y Miska en su articulo®, es
una ventaja que se tiene al usar la metodologia de curvatura constante ya que,
usualmente, con un incremento en el angulo de inclinacién, el cambio en azimut se

vuelve mas dificil.
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Las secciones verticales, figura 9, muestran que no hay mucha diferencia entre las
trayectorias proyectadas en el plano vertical; esto es debido a que se usé el mismo
valor de ritmo de construccion de angulo de inclinacion (B=4.13°/100ft) en los dos
métodos.

La figura 10 muestra la profundidad medida vs. la severidad de pata de perro del
agujero, se observa que la severidad de pata de perro de la seccién de trayectoria
disefiada con la metodologia de radio de curvatura es mayor que la de la
metodologia de curvatura constante. La diferencia relativa entre las dos es de
aproximadamente 79.90 %; por lo tanto se espera que la trayectoria planeada
usando la metodologia de curvatura constante resultara en menor fatiga de los

elementos de sarta de perforacion conforme pasen a través de los segmentos
curvados del agujero.

Coordenada Z (ft)

- Curvatura Constante
Radio de Curvatura

Figura 11 Vista Tridimensional de la trayectoria de Curvatura Constante y la disefiada con la Metodologia de Radio ge
Curvatura
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4.1.2 Disefio de una Trayectoria 2D usando la Metodologia de
Radio de Curvatura y la Metodologia para construir la Trayectoria
Catenaria

Dadas las siguientes condiciones:

Coordenadas del objetivo:
Profundidad Vertical Verdadera, Z : 11,866 ft
Desplazamiento Horizontal, X: 18,037 ft

Parametros de Operacion:
Densidad del lodo : 13 Ib/gal
Tipo de lodo : Base aceite

Para la Catenaria:
Coordenadas del Fondo: X=6,845 ft, Z=9,843 ft
Profundidad Vertical de la cima: 3353 ft
Fuerza en el fondo de la seccién Catenaria, F1: 84,624.9 Ibs
Maximo angulo a utilizar en la seccién de acoplamiento: 2°/100 ft

Usando un coeficiente de friccion de 0.15 de acuerdo a Bol'? para fluidos base

aceite en la ecuacién 61, obtenemos un angulo maximo de inclinacién de 80°.

Si la secciéon de acoplamiento va a tener una severidad de 2°/100 ft, entonces la
cima de la catenaria debe tener una coordenada x igual al Ax generado por esta
severidad. Al usar las ecuaciones 31 a la 36 se observo que las coordenadas de la
catenaria con la F1 dada, generaban en la cima un desplazamiento horizontal
medido a partir del eje z, menor a 298 ft y un angulo de cima de 26.38°; por lo
tanto fue necesario desplazar las coordenadas del fondo de la catenaria hacia la
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derecha una distancia tal que nos diera una coordenada x en la cima de la
catenaria igual al Ax generado por la severidad de 2°/100 ft. Las nuevas
coordenadas de fondo son: x=7,098 y z=9,937 ft.

Asi mismo se generaron varias secciones de construccion de angulo con
severidades de 0.75, 1, 2, 7 y 25.92°/100 ft usando la metodologia de Radio de
Curvatura, ecuaciones 21 y 24 para un azimut constante. Llamaremos a estas

trayectorias de construir y mantener angulo, trayectorias C&M.

Los perfiles generados se muestran en la Figura 12 y la comparacion geométrica

en la tabla 5.
2,000
——C&M 1 (0.75°/100ft)
C&M 2 (1.03°/100 ft)
4,000 —— C&M 3 (2°/100ft)
—— C&M 4 (7°/100ft)
. ——C8&M 5 (26.5°/100 ft)
=
T 6,000 ——Tangente
g —— Catenaria
>
° —— Acoplamiento
=}
E 8,000
4
o
10,000
12,000 - - - r - - - . :
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14000 16000 18000  20.000

Desplazamiento Horizontal (ft)

Figura 12 Perfiles: Curva Catenaria y Radio de Curvatura
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Tabla 5 Comparacién Geométrica del Perfil Catenario con los perfiles disefiados con la Metodologia de Radio de Curvatura

‘ Z?r::::?;d:: Longitud de la seccion| Longitud de la
Severidad desviacién de Construccion de Seccion
Tipo de Perfil (Kick-off ) angulo Tangente
(°/100 ft) (ft) (ft) (ft)
C&M 1 0.75 2,280 10,667 11,904
C&M 2 1.03 4,000 7,797 13,629
C&M 3 2 6,280 4,000 15,911
C&M 4 7 8,000 1,143 17,628
C&M 5 25.92 8,500 309 18,129
N Catenaria: 0.21-1.04 Catenaria: 9,809
c 1
manane Acoplamiento: 2 &8 Acoplamiento: 1,319 a7

Nota: Los Perfiles C&M 1 al 5 fueron disefiados con el Método de Radio de Curvatura

4.2 Comparacién del Modelo Suave y Rigido

Para el ejemplo del punto 4.1.1 se calculé el perfii de tensiones para las
trayectorias de curvatura constante y radio de curvatura con los modelos suave y
el rigido anteriormente descritos. Los calculos fueron realizados considerando un
diametro de agujero, dy=12 %’, una tuberia de revestimiento con d,=9 5/8",
di=8.535", 53.5 Ib/ft, coeficiente de friccion, u=0.3, densidad, p=10 Ib/gal y una
fuerza en el fondo de la seccidn 3D de 200,000 Ibs. Las figuras 13 y 14 muestran
los perfiles de tensién para las trayectorias de curvatura constante y radio de
curvatura respectivamente. Si a 2,050 ft de profundidad medida estuviera el fondo
del pozo, la fuerza de fondo seria O Ibs, las figuras 15 y 16 muestran los perfiles de
tension para este caso.

Asi mismo se calcularon los perfiles de tensiones para las trayectorias de radio de
curvatura 2D y catenaria del ejemplo 4.1.2 y se muestran en las figuras 19 a la 24.
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Figura 13 Perfil de Tensiones -Curvatura Constante- con F,=200 1bs
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cigura 14 Perfil de Tensiones -Radio de Curvatura- con F,=200.000 Ib;
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Profundidad Medida (ft)
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Figura 15 Perfil de Tensiones -Curvatura Constante- con F,=0 Ib,
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De las figuras 13 y 14 vemos que para la trayectoria de curvatura constante existe
un arrastre promedio en la seccion 3D de 6,510 Ib#100ft de acuerdo al modelo
suave, mientras que para la trayectoria disefiada con el método de radio de
curvatura el arrastre promedio es de 6,105 Ib/100ft. Para este ejemplo en
particular, la mayor carga al gancho calculada con el modelo suave es generada
por el método de curvatura constante, siendo esta 357,000 y 220,000 Ibs para los
casos ascendentes y descendentes respectivamente; en cambio la trayectoria de
radio de curvatura tiene una carga al gancho de 353,000 y 225000 Ibs para
movimiento ascendente y descendente de tuberia respectivamente. Por supuesto
estamos tomando el caso mas drastico que es cuando tenemos la sarta en el
fondo de la seccién 3D.

La diferencia entre el modelo suave y rigido es de 10.22%, en este ejemplo, para
la trayectoria de curvatura constante, las cargas al gancho ascendentes y
descendentes en el modelo rigido son de 364,000 y 213,000 Ibs respectivamente.
Para la trayectoria de radio de curvaturas estas mismas cargas calculadas con el
modelo rigido son de 358,000 y 219,000 Ib¢ respectivamente, teniendo una
diferencia con respecto al modelo suave de 7.79 %. El arrastre promedio en el
modelo rigido es de 7,185 Ib; y 6,626 Iby para las trayectorias de curvatura
constante y radio de curvatura respectivamente. En la siguiente tabla se comparan
las cargas al gancho de los dos perfiles.

Tabla 6 Comparacién de Cargas del Perfil de Curvatura Constante y el perfil disefiado con la Metodologia de Radio de

Curvatura

Medele Suave Modelo Rigido
Carga 2 2 : : %
’ : Carga Carga Carga Carga :
Seccion 30 Cafica Ascendente|Descendente| ™" |ascendente| Descendente | AT¥SI® | Fipnmedo Diferencing
by
Curvatura Congstante | 288 510 357 000 220 000 B8 160 364 000 213 000 76 460 1,078 10.22
Radio de Curvatura | 288824 353,000 225 000 64 176 358,000 219000 69,176 884 7.79
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Las figuras 17 y 18 muestran los perfiles de torque para las dos trayectorias

analizadas.
0
dy,=12 1/4"
d.=9 5/8"
s00| |dr=10.625"
W,;, = 53.5 Ibyft
e p=03
= p =10 Ib/gal
£ 1001 |E=30x10° psi
=
b=
3
k=]
5 1500
&
—Suave
2,000 4 - Rigido
2,500

10.000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
Torque (Ibf-ft)

Figura 17 Perfiles de Torque de la trayectoria de Curvatura Constante -Suave y Rigido-
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Tabla 7 Comparacion de los Torques Superficiales del Perfil de Curvatura Constante y el Perfil disefiado con la Metodologia de
Radio de Curvatura

Trayectoria Curvatura Constante Radio de Curvatura
Modelo Suave Rigido |% Diferencia Suave Rigido (% Diferencia
Torque
Superficial 45,263 49,317 8.96 43,380 46,737 7.74
(b)) |

Como se ve en la tabla 7 las diferencias del modelo rigido respecto del modelo
suave son 8.96 y 7.74% para las trayectorias de curvatura constante y radio de
curvaturas respectivamente, estamos hablando de una diferencia en Ibs-ft de 4,054
y 3,357 Ibft respectivamente. Esto indica que la diferencia se acentua en la
trayectoria de curvatura constante.

Ahora compararemos los perfiles de trayectoria 2D de radio de curvatura y la
catenaria. Analizaremos la trayectoria catenaria y 5 casos de trayectorias
disefadas con la metodologia de radio de curvatura a las que hemos llamado
C&M.
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Figura 20 Perfil de Tensiones (C&M 1, 0.74°/100ft)
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Figura 21 Perfil de Tensiones (C&M 2, 1.03°/100ft;

n=0.15
Agujero = 12 1/4"
T.R. =95/8", 53.5#
Densidad= 13 Ib/gal
E = 30X106 psi

——Tension Estatica

—— Suave: Arrastre Ascendente
Suave: Arrastre Descendente

——Rigido: Arrastre Ascendente

——Rigido: Arrastre Descendente

0

100.000

T T

200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000

Tension (Ibf)

Figura 22 Perfil de Tensiones (C&M 3, 2°/100ft)
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De las fiquras 19 a la 24 se observa la poca variacion del modelo rigido respecto

del modelo suave aun y cuando existan severidades muy bajas como la de la

trayectoria catenaria, hasta altas como la de radio de curvatura con una severidad
de 25.92°/100 ft (C&M 5). En la tabla 8 se muestra una comparacién del perfil
catenario y los perfiles de radio de curvatura con diferentes curvaturas.

Tabla 8 Comparacion de Cargas del perfil Catenario y perfiles disefiados con la Metodologia de Radio de Curvatura

Carga

m i Estatica @by Carga Ascendente (Ibf) |Carga Descendente (Ibf) Armrastre (Ibf

Modelo Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Wodelo | Modelo
Suave/Rigide| Suave Svave | Rigido | Suave | Rigido |

Brical A7 w77 177 077 9177 1] 1]
Acoplamiento 52111 78,550 79038 25672 25,185 26439 2%69%
Catenaria [Catenana 267,068 35685 | 35964 | 218451 218172 68,617 68,8%
Tangente 82717 153,189 | 153,194 12,244 12,239 70,472 70,477
Total 511,073 676602 | 677373 | 345545 | 344773 | 165529 | 166,300

Vertical 97 770 97 770 97 770 97 770 97 770 0 0
Build-up 1 Construccion de angulo| 324 384 410,172 410637 238595 238,130 85789 86,254
0 1 Fangente 88,682 164202 | 164205 13,161 13,159 75520 75523
Total 510,83 672,145 | 672512 | 349526 | 349069 | 161308 | 161776

Vertical 1715627 171527 | 1715627 | 171627 | 1715627 0 i]
Build.up 2 |Construccion de dngulo| 237 510 307763 | 308532 | 167458 | 166,680 70,152 70922
ulld-up £ Tangente 101513 188,111 188,116 14,915 14910 86,598 86 603
Tulal 510,650 667400 | 668175 | 353899 | 353125 | 156750 | 157525

Vertical 269,297 260297 | 269297 | 269297 | 269297 0 0
Build.up 3 |Consinuccion de dngulo| 122736 172,341 173880 73,130 71 591 49 505 51,145
P> Nangente 118,489 219580 | 219510 17 388 17,368 101,101 101,121
Total 510,521 B61228 | 662787 | 359815 | ¥B2%6 | 150707 | 152266

ertical 343053 343053 | 343053 | 343053 | 343053 0 i]
Buildup 4 |Construccién de dnguio| 36,379 68,6569 72.966 4,089 209 32,290 36,557
P % Nangent 131,406 245302 | 245506 17 510 17 305 11389 | 114,101
Total 510,838 657024 | 66152% | 364651 360,149 | 145186 | 150,680

Vertical 364,494 364494 | 364494 | 364494 | 364494 1 0
Build-up 5 Construccitn de dngulo 10,858 40,034 44 580 -18.318 -22 564 29,178 B2
P> [Tangente 135,043 250675 | 251433 19,411 18,653 115632 | 116,390
Total 510,395 655203 | 660507 | 365587 | 3650283 | 144 150,112
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Es notable la cercania de valores entre el modelo suave vy rigido, a continuacidon se
muestra una grafica comparativa de la magnitud del arrastre por seccién de cada
uno de los perfiles.
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Construccion de angulo
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=
<
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— — -
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0 20,000 40.000 60.000 80,000 100000 120000 140000 160000 180,000
Arrastre (Ibf)

Catenana

Figura 25 mparacion del A del il Catenario y los perfiles disefiados con las Metodologias de Radio de Curvatura

La diferencia en la magnitud del arrastre calculado con los modelos suave y rigido
es de 0.47, 0.29, 0.49, 1.03, 3.08 y 3.66% para los perfiles catenario, C&M1,
C&M2, C&M3, C&M4 y C&MS5 respectivamente.

La similitud en los valores de arrastre total es debido a que conforme se aumenta
la severidad, la longitud curva de la trayectoria disminuye y las de la seccion recta
inclinada y la vertical aumentan, sin embargo especificamente en esas secciones
curvas conforme aumenta la severidad, el arrastre local también aumenta. En la
figura 25 puede observarse que la mayor diferencia entre el modelo suave y rigido

ocurre en las secciones de construccion de angulo.
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En las figuras 26, 27 y 28 se muestran los perfiles de torque para las trayectorias
catenaria, C&M1 y C&MS5.
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Figura 26 Perfil de Torque -Catenaria- con T,=15,000 Ib-ft
n
5,000 -
3
g ——Rigido
=
E ——Suave
E 15.000 4 (u=0.15
? Agujero = 12 1/4"
e T.R. =9 5/8", 53.5#
20,000 - dr; =10.625"
Densidad = 13 Ib/gal
E = 30X106 psi
25,000

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100.000
Torque (Ibf-ft)

Figura 27 Perfil de Torque -C&M 1- con T,=15,000 Ib-ft
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Figura 28 Perfil de Torque -C&M 5- con T,=15.000 Ib-ft

De las figuras 26, 27 y 28 se observa que conforme la severidad se
incrementa, el torque superficial calculado con el modelo rigido tiende a igualarse
al modelo suave. Para el caso particular del ejemplo esto es consecuencia de que
la pérdida de torque es generada en una seccion de longitud menor, esto puede
observarse en la figura 26, 27 y 28, donde se ve que la mayor separacion entre los
dos modelos ocurre en la seccion de mayor severidad, es decir en la seccién de
acoplamiento para la curva catenaria y en las secciones de construccién de angulo

para las trayectorias C&M 1 ala 5..

4.3 Seleccion de la Trayectoria 6ptima

En el primer ejemplo, 4.1.1, es totalmente factible comparar el arrastre promedio
por cada 100 pies de trayectoria generada por las metodologias de curvatura
constante y de radio de curvatura, debido a que las secciones 3D tiene
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exactamente la misma longitud, 1050 ft. Se observa que el menor arrastre por
cada 100 pies es el generado por la trayectoria disenada con la metodologia de
radio de curvatura, 6,105 Ib/100ft, con respecto a la de curvatura constante que es
de 6,625 Ibd/100ft. Bajo este enfoque y considerando que la ultima tuberia de
revestimiento a introducir en la seccién 3D es la analizada, por lo tanto la

trayectoria a seleccionar para este ejemplo es la de radio de curvatura.

Por otro lado para el ejemplo 4.1.2, de acuerdo a la tabla 8, la trayectoria con
menor arrastre es la C&M 5 sin embargo es la que necesita mayor longitud de
tuberia. La trayectoria C&M 1 con una severidad de 0.75°/100 ft requiere menor
longitud de tuberia y la diferencia en arrastre con respecto a la C&M 5 es de solo
11,664 Ibf, por lo cual puede preferirse en vez de la primera. La ventaja relativa de
la trayectoria catenaria, que es su severidad baja de pata de perro, se ve opacada
por ser la de mayor longitud, ademas la necesidad de acoplarla a la vertical con
una severidad mayor que la de la cima, le resta competitividad con respecto a los

otros perfiles.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

+ Aplicando la metodologia utilizada por Dykstra® en el desarrollo del modelo
rigido se encontraron dos nuevas ecuaciones para calcular la magnitud de
la fuerza restrictiva para sartas en trayectorias catenarias y de curvatura
constante, lo cual nos permite calcular el arrastre considerando la rigidez

de las tuberias para dichas trayectorias.

<« Al comparar el modelo suave contra el modelo rigido, se observan
diferencias en la magnitud de la carga al gancho, siendo mayor estas
diferencias para la trayectoria de curvatura constante que para la trayectoria
catenaria y la disefnada con la metodologia de radio de curvatura, sin
embargo para las curvaturas/severidades, diametro de agujero,
coeficientes de friccion y tuberias analizadas en esta tesis, esta diferencia
se considera no significativa para propésitos practicos; por lo cual en estas
condiciones podemos decir que el modelo suave predice adecuadamente
los valores de tensién y torque.

< Comparar el arrastre promedio para trayectorias de igual longitud es una
buena técnica ya que directamente nos dice cual es la trayectoria que
presenta menor friccion; para casos de trayectorias de diferente longitud
esto no tiene sentido y en ese caso, al igual que en el caso anterior, el perfil
de tensiones y torque, el cual da la carga al gancho que sera el indicador.
Se observa, cuando se compara la trayectoria catenaria con la de radio de
curvatura, que la ventaja relativa de la primera, su baja severidad, se pierde
al acoplarla a la vertical y ademas observamos que para el ejemplo en
cuestion, la catenaria presenta la mayor carga al gancho y el mayor torque,
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por lo cual la primer trayectoria disefiada con la metodologia de radio de

curvatura, C&M 1, es la trayectoria recomendada.

Recomendaciones

4+ Se concluy6é que al comparar el modelo suave y rigido con los ejemplos
analizados, no se tienen diferencias significativas; sin embargo es
importante recordar que ambos son modelos y hay cuestiones que se
asumen. Por ejemplo el modelo rigido asume que el contacto de la sarta
con la pared del agujero ocurre a cada longitud de un componente, lo cual
puede no ser cierto. Lo que se intenta decir es que se puede seguir
avanzando en esta investigacion para intentar predecir lo mas
acertadamente posible el arrastre y torque para una sarta y trayectoria en

particular.

+ Es importante al momento de hacer la planeacion de un pozo, que se
realice el analisis de arrastre y torque; el no hacerlo puede costar hasta
perder el pozo. De los beneficios que tenemos al realizar este analisis
podemos mencionar, la seleccidn de la trayectoria éptima, lo cual se
discutid en esta tesis, seleccion de el grado del acero de las tuberias,
verificar si la capacidad de torque y de izaje de un equipo de perforacion es
la adecuada para perforar cierto pozo, verificar si es posible correr una
tuberia de revestimiento dada hasta la profundidad programada, etc.
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7.- APENDICES
Apéndice A

e e e ————————
Ecuaciones de las trayectorias de Curvatura Constante y Radio de Curvatura

Considerando un elemento infinitesimal de la trayectoria como lo muestra la figura
1 y usando las siguientes relaciones de la tasa de construccion de angulo de
inclinacién, B, la tasa de cambio de azimut con respecto al desplazamiento

curvilineo horizontal, H, y la tasa de cambio de azimut con respecto a la longitud
medida de trayectoria, T, tenemos:

di
B=— (A-1)
dL
= & (A-2)
ds '
dA
= (A-3)
dL

Para el elemento infinitesimal de la figura 1, podemos escribir la siguientes
relaciones trigonométricas:

%}: = cos(A) (A-4)
% = sen(A) (A5)
=~ sen(r) @9
2? = cos(7) (A7)

Combinando las ecuaciones A-5 y A6 y la A4 y A-6 obtenemos la A-8 y A-9
respectivamente:
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-

ii = sen(A)sen(I )

%

((; = cos(A)sen(1)

Zi— = cos(Jz‘r )

Diferenciando las ecuaciones A-8, A-9 y A-10, obtenemos:

2 z

" = Bsen(A)cos(I) + Hsen” (I )cos(4)

2

y | D

oy

p/

o*N

~ ks Bcos(A4)cos(1)- Hsen*(I')sen(A)
C.

2

6—? = —Bsen(I)
oL

Para el método de radio de curvatura (B y H) son constantes.

(A-8)

(A-9)

(A-10)

(A-11)

(A-12)

(A-13)

Las ecuaciones B-11 a B-13 son validas para el método de curvatura constante

con H como funcion de L. La tasa de construccion de angulo de Inclinaciéon, B, se

considera constante en los dos métodos considerados.

La substitucidn de las ecuaciones A-11, A-12 y A-13 en la ecuacion 2 da la

siguiente curvatura de la trayectoria:

D= -V’r[Bsen(A )cos(7 )+ Hsen(I)cos(4 )]2 + [B cos(4)cos(7)— Hsen® (I )sen(4 )F +[- Bsen(I)}}

por lo tanto la Curvatura para el Método de Radio de Curvatura es:

D=./B*+H’sen*(I)
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Ahora, considerando, como ya se mencioné antes, que la tasa de construccién de
anguio de inclinacion es constante en los dos métodos, la Inclinacién, /, puede ser
calculada como sigue:

I=1,+B(L-L,) (A-19)

De acuerdo a la ecuacion A-2 y A-6, el Azimut para el Método de Radio de

Cuvatura puede ser calculado a partir de la siguiente expresion:
A=A, + LL Hsen(I)dL = A, + ‘Z [cos(7, )~ cos(7)] (A-20)

Si al derivar las ecuaciones A-8, A-9 y A-10 y considerando B y T constantes se
obtienen las ecuaciones para un método de diseno de trayectorias conocido como
método de tasa de cambio constante de azimut con respecto a L (constant-turn-
rate), y son:

C:‘IE = Bsin(4)cos(7)+ T'sen(I )cos(A) (A-14)
oL
0’N
- = Bcos(4)cos(I) - Tsen(I )sen(A) (A-15)
CL

%f =—Bsen(I) (A-16)

Sustituyendo las ecuaciones A-14, A-15 y A-16 en la ecuacion 2, obtenemos la
curvatura para el método de tasa de cambio constante de azimut con respecto a L,
es decir:

D=./B* +T*sen*(I) (A-18)
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Para calcular el Azimut por el Método de Curvatura Constante, se sustituye la

ecuacion A-18 en la ecuacion A-3:

il b = ol (a-22)

La integracion de la ecuaciéon A-10 da la Coordenada Z de la trayectoria para los

tres métodos mencionados, como sigue:

o

Z=Z,+ ‘; [sen(f )— sen(f )] (A-23)

Si las cantidades B y H son constantes, la integracion de las ecuaciones A-8 y A-9
dan las Coordenadas E y N de la trayectoria para el Método de Radio de

Curvatura, como se muestra:

E=E,+ %[— cos(A)+ cos(4, )] (A-24)

N=N,+ % [sen(A)— sen(A” )] (A-25)

Desafortunadamente, las soluciones directas no pueden ser obtenidas para el
Método de Curvatura Constante a través de la integracion de las ecuaciones A-8
y A-9. Por lo tanto, las ecuaciones para calcular las Coordenadas E y N de la

trayectoria permanecen en forma de integrales, como se muestra

E=E, + f sen(l )sen(A)dL. (A-28)
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N=N, + I: sen(I')cos(A )L (A-29)

Donde el angulo de inclinacién | y el azimut A son determinados por las
ecuaciones A-19 y A-22.
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Apéndice B

formas de las ecuaciones de Radio de Curvatura

Del apéndice A tenemos las siguientes relaciones para el Método de Radio de

Curvatura:
H = ﬁ = constante
ds
/|
B = — = constante
dlL
D= J?+sten4(f)
de A-19:
B F<lk.
L-L,
de A-20:

go_U-4)B
cos/, —cos/

sustituyendo B-4 en la relacion anterior, obtenemos:

g U-1,Ya-4,)

- (L-1L,XcosI, —cosl)

También del apéndice A, tenemos las ecuaciones de las coordenadas:
E=E, + ﬁ[— cos(A4)+ cos(4, )]

N=N, + é[sen(A)— Se"(Ao )]
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(8-2)
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(B-4)
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(8-7)
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Z=27,+ -;-[sen(l )—~sen(! & )] (8-9)

Se comprobara que las ecuaciones B-7, B-8 y B-9 son equivalentes a las
ecuaciones 21 a la 30, derivadas por McMilliam™:

Caso1y2 /#1,

Sustituyendo B-4 en B-9 y ordenando:

Z-Z = e [sen(] )—sen(I, )] (B-10)

0

~ |~

—L
-1
la ecuacion B-10 es para calcular la coordenada Z en los casos 1y 2.

Caso1 A# A, ‘—ES(A—AO)S 71"

Sustituyendo B-6 en B-7 y ordenando:

E-E, = (Z - L, cos1, —cosYcos 4, —cos 4)

¢ (1-1,X4-4,) (15

Sustituyendo B-6 en B-8 y ordenando:

N-N = (L-1, XCOSI” e {) [senA - senAD] (B-12)

o (71-1,X4-4,)

Las coordenadas para el caso 1, son determinadas por las ecuaciones B-10, B-11
y B-12.

74



Caso2 A=A,

Sustituyendo B-6 en B-7 y aplicando limites cuando A—A,, ya que el cociente se

indetermina:

(L—-L,)cosI, —cosINcos A, - cos A)

E-E =y s
s =i (1-1,X4-4,)

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacién anterior y

evaluando el limite, nos da:

1 L—L,XcosI, —cosl)senA)
bt~ oL X

A4, (7-1,)1)

e = (L—L,)Xcosl,—cosI)send,)

‘ (7-1,)

como A=A,

. (L-L,Xcos1,—cosI senA)

E-E = (-1 (B-13)

Ahora, sustituyendo B-6 en B-8 y aplicando limites cuando A—A,, ya que el

cociente se indetermina, obtenemos:

L—L,Ncos!I, —cos/
N-N, = ji Lo )

e end — sen
{m (]_]UXA_AU) [.Sef ser 0]

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacion anterior y

evaluando el limite, nos da:
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(L—1,Ncosl, —cosl)
NN, = Jfpy m o ACOSL, —COSI)1 o 4
S ey o

A4

(L-1L,)cosl, —cosl)

N-N = A
7] ([ _10) [COS o]
como A=A,
L—L fcosl —cosl/
N- Na = ( 2 %{ 2 [:) )[OOS A] (B-14)

Las ecuaciones que se utilizan para calcular las coordenadas en el caso 2 son las
ecuaciones B-10, B-13 y B-14.

Caso3y4 /=1,

Sustituyendo B-4 en B-9:

Z-7 = _lf [sen(f)—sen(]o)]

Como I=l, el cociente se determina, entonces aplicando limite cuando -/, y

aplicando también la regla de L’hopital al término de la derecha de la ecuacion
anterior, tenemos:

sem(l )— sem(]
Z__Zozlrm[ (2_1 (0)]
I o

>l

L-L,
, [cos!] cos/,
Z-Z,=lim— =1
I,
L-1L, L=I,
como I=l,
Z-7, =(L-1,)cosl (B-15)
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La coordenada Z para los casos 3 y 4 sera calculada con la ecuacion B-15.

Caso3 A# 4, |-n<(4-4,)<n

Sustituyendo B-6 en B-7 y aplicando limite cuando /—/,, tenemos:

B =1z (L-L,Xcos!,—cosI)cosA, —cosA)
s (-1,Ya-4,)

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacién anterior y

evaluando el limite, queda:

(L-L Xsen!)(cosA cosA) ([ L, Xsenl XcosA, —cosA)
E-E, =Iim

151, (IX4-4,) (4-4,)

como /=,

E_-E = (L — L, XsenI \cos A, — cos A)

o= (A—A ) (B-16)

Ahora, sustituyendo B-6 en B-8 y aplicando limite cuando /—/,, tenemos:

(L-L,)XcosI, —cosI)

N-N_ =] senA — senA
S 7Y s

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacion anterior y

evaluando el limite, queda:

N-N,=lim (Z-L X.sen] ) ( :_Xser)al ")[se nd—send, )

e a-4)

[send — send, | = &

como /=/,
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(L—-L,senl)
(4-4,)

N - No - [senA e senAD] (B-17)

Las coordenadas para el caso 3 se calculan con las ecuaciones B-15, B-16 y B-17
Caso4 A=A,

Sustituyendo B-6 en B-7 y aplicando limites cuando A—A, y cuando /—/,,

tenemos:

(L-L,)cosI, - cos)cos 4, —cos A)

E-FE =z - R h
oo (1-1,X4-4,)

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacién anterior, para el

limite interior y evaluando el mismo, queda:

e (£ — L, Xsenl Xcos 4, —cos 4) ) (L-L, Xsen{o__)_(gpg A, - cos _A')
o = lim lim (IX4-4,) bim (4-4,)

aplicando nuevamente la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacion

anterior, para el limite cuando A—A, y evaluando el mismo, nos da:

E-E, = |im (L~L,Xsenl, Ysend) _ (L—L,Xsenl, Ysin 4,)

A4, Q)

como I=l, y A=A,:

E-E, =(L~L,)senI)senA) (B-18)

Ahora, sustituyendo B-6 en B-8 y aplicando limites cuando A—A, y cuando I—/,,

tenemos:
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(L—L,XcosI, —cosl)
N=N,=limlim~— 7 XIXA—A) [send — send, |

d=d. 11,

aplicando la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacién anterior, para el

limite interior y evaluando el mismo, queda:

(L-L,)senl) (L-1L,Xsenl )

NN = limlim Gy~ g,y oSl lim

[send — sena, |

aplicando nuevamente la regla de L’hopital a la parte derecha de la ecuacion

anterior, para el limite cuando A—A, y evaluando el mismo, nos da:

N-N,=lim (L L Xse_n{__)[ osA]=(L - L, Xsenl)cos 4, ]

A->d, (1)

como I=l, y A=A,:

N-N, =(L-L, Xsenl cos 4] (B-19)

El calculo de las coordenadas en el caso 4 se realiza con las ecuaciones B-15, B-
18y B-19.

Las ecuaciones derivadas en este apéndice a partir de las del apéndice A,
comprueban su equivalencia, sin embargo, es necesario tener en cuenta que si el
diseno es tridimensional se pueden usar tanto las ecuaciones derivadas aqui como
las del apéndice anterior, dependiendo de la informacidén que se use como datos
de entrada; en cambio si el disefio es bidimensional necesariamente tienen que

usarse las ecuaciones de este apéndice.
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Apéndice C

Ecuaciones del Método de la Catenaria

Asumiendo inclinaciones arbitrarias en el fondo y la cima de la curva catenaria,
como se muestra en la figura 2, Escogiendo las condiciones de fondo como /s,

angulo de inclinacion y F;, fuerza de tensién, tenemos que el balance de fuerzas
es:

2F,=0= Fcosl —Fsenl, =0 (c-1)
>.F, =0= Fsenl —F,cosl, -WS =0 (€-2)
de (D-1) tenemos que:
F senl
cosl = 12 (C-3)
de (D-2) tenemos que:
; F, cosl, + WS
sin] =—— - (C-4)

por lo que el angulo, o, con respecto a la horizontal es:

dz senl F cosl +WS

tan] = —= = - (C-5)
dx cos/ Fisenl,
el angulo de inclinacién en la cima de la catenaria es /2
F, cos/ AY @
I, =90°—| atan U8 '-+WS *(180 ] (C-6)
. F senl 7
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Para encontrar la longitud de la sarta en la curva catenaria usamos la funcién

* 2
longitud de arco'® S(x)=|.[1+ %) i en la ecuacion (D-5) e introduciendo la
0 ]I Cix

T i n AR ; .
funcion trigonometrica - = senhu , |la cual define a la curva catenaria, y derivando
X

con respecto a “x’, tenemos:

d: _Feosl, W | [d:]’dr

dx

— = 1+
dx Fsenl, Fsenl, : |

10\

introduciendo la funcidn trigonométrica mencionada:

senhu = — = -J‘-\fl + (senhu)’ dx + ]
Fisenl, + F senl,
derivando con respecto a x:
coshudu = ———— 1+ senh*udx + 0
Fsin 1,
coshudu = /cosh® udx
Fisin/,
coshudu = — L - cosh udx
Fsenl,
du_ W
dx Fsenl,
separando variables e integrando:
u= x+C; (C-7)
F senl,
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Para encontrar C4, es importante que se recuerde que en el punto mas bajo de la

,
sarta, x=0 y z=0, pero la derivada no es cero, es igual a senhL’—;- -1 1]; por lo tanto

si se aplica a la ecuacién (D-7), la condicion de fontera, x=0y u = senh(% —1,],

obtenemos:

senh[-;z —1]] e (0)+¢,

Fsenl,

C = senh(% - 11) = senh'l[cotll]

u:-_W —x+senh ' [cot 1, ] €8
F senl,

dz _
como = = senhu , entonces:
X

B senh[ x + senh ' [cot 1, ]} (c-9)

Fsenl,

separando variables e integrando la ecuacion (D-9), obtenemos:

| w -1
= h + senh tl ||1+C,
z 5 cos [ senl x + senh ' [co ,]] ;

F,senl,
z=%005h 1W——x+senh"' [cotf,] +C, (c-10)
w F senl,

aplicando la condicion de frontera, x=0, z=0 a (D-10), obtenemos:

C, =~ P,s;yim!, cosh|senh ' (cot 1, )]
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la profundidad vertical es:

z= Fpenl, cosh{ I < [cot 1, ]h‘ Bl cosh[:fenh'l (cot7, )]
W \sen w

z= 5‘;"[1.{ COSh[E::TII x + senh[cot ], ]] = cosh[senh" (cot1, )]} (C-11)
6
- [cosh{s}- K] (c-12)
w
donde:
Ji= {— WE | sent™ (cot 7, )} y K= cosh{venh“' (cot, )} (C-13)
Fisenl,

Ahora, si derivamos (D-11), tenemos que:

I W
o %senh{— Y x+senh ' [cot1, ]}[ }

dx F senl F senI_,
W
_ senh{ ——— x + senh ' [cot 1 ,] (C-14)
dx Fisenl,

si igualamos la ecuacion (D-13) con la ecuacion (D-5), obtenemos:

dz F,cosl, +WS w
— =—————— = senh{—
dx Fisenl,

x + senh™ [cot I ]}

|Seni,
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de donde obtenemos la longitud medida, s, a lo largo de la sarta:

senh{— L x + senh ™ [cot ], ]}Flsenll —F, cos/,
A

Fisenl,
) w
§ = < senl senhs - s — x+senh'[cot], |} —cos1, (C-15)
w Fisenl,
0
F
S = = [sent senh{s}— cos1,] (C-16)

donde J ya fue definido arriba.

Derivando (D-5) con respecto a “S” para encontrar la tasa de cambio de angulo en
cualquier punto de la sarta, con respecto a la longitud medida, tenemos:

L[ Ficosl, + WS 4| Fcosl, ws
I=tan | ————— [=1an + -
Fisenl, F.senl,  Fisenl,

W W
L/ F,senl, _ F senl, B W, senl | -
ds o[ Ficost, +s * (Fsenl,) +(F cos I, +WS)"  Fsen®I,+(WS)' +2WSF, cos I, + F,’ cos’ /,
F,senl (#,senl, )’
di WFsenl

ds F? [senzll +cos’ )‘,]+(WS)2 +2WSF, cos 1,

la tasa de cambio de angulo es:
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dl WF senl, Gl
dS  F}? +(WS) +2WSF, cos|,

Acoplamiento de entrada a la catenaria
Si la curvatura y angulo en la cima de la catenaria estan dadas por:

dal, WF senl
dS F?+(WS) +2WSF, cos,

(C-18)

£y Cosl Y

- (C-19)
Fisenl,

tan/, =

entonces podemos adicionar una seccién corta para llevar la catenaria hacia la
vertical, de tal manera que en la interseccién entre esta seccién y la catenaria se
tenga la misma curvatura para hacer una transicion suave. Definiendo la longitud
de esa seccion en la cima de la catenaria como:

AS = RI,

y su derivada con respecto a “S”

AS
R

d]'\ ]
—= = — (C-20)
dS R

igualando las ecuaciones (C-18) y (C-20) tenemos:
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WF senl, 1

F+(WS) + ZIWEFI cos]l- "R

de donde despejamos el radio de curvatura de la seccién de acoplamiento:

_F? +(WS) +2WSF; cos|,
WF,senl,

R (c-21)
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Apéndice D

Modelo Suave

Si consideramos una longitud muy pequefia del elemento de sarta mostrado en la
figura 4, entonces el cambio en tensidén es despreciable, es decir:

F, +AF, =T (D-1)

en el punto medio del elemento, tenemos la inclinaciéon y azimut dadas por:

J=—X " 774 (D-2)
2 2
H:———-—-—--A+(l‘;+é‘4)=/q+% (D-3)

las componentes de las fuerzas actuando en a, b en la direccién I estan dadas
por:

F =-F =F, co{%) (D-4)

y las componentes en la direccion normal a / son:

F.=F =F, sen[-f J (D-5)

las componentes del peso del elemento son en la direccion axial y normal
respectivamente:

F, =W cosl (D-6)
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F,, =—-Wsenl (D-7)

asumiendo que la fuerza de contacto N, ocurre en una direccién normal al eje 6

(Ver figura 6) y se opone a las componentes de tension; entonces la suma de

fuerzas actuando sobre el elemento en esta direccion es:

Y Fy=F,+F +F,-N,=0 (0-8)

N,=F,+F, +F, (D-9)

donde N, es la componente de la fuerza lateral en el plano vertical. Sustituyendo

las ecuaciones D-5 y D-7 en la ecuacion D-9, obtenemos:

N, = F}sen(gj + Tsen[A—I ] —Wsenl
2 2
N, =2F, sen[ %J — Wsenl (D-10)

asumiendo finalmente que el cambio de angulo sobre un elemento corto es muy

pequeno y, asi el seno del angulo es igual al propio angulo expresado en radianes,

la primera ecuacion de interés es:

N, = F,Al —-Wsenl (D-11)
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la ecuacion D-11 representa la componente de la fuerza de contacto en el plano
vertical, y es equivalente a una expresion ( si el peso es despreciado) descrita

inicialmente por Lubinski'>.

Ahora, debido a que el pozo puede también estar curvado en el plano horizontal,
debemos también considerar esta componente de fuerza lateral debida solo a
tension. La componente de tension actuando en el punto medio del elemento en la

direccion horizontal es:

F,, = F,senl (D-12)

entonces en el plano horizontal en los puntos a y b, y tomando en cuenta que el

peso no actua en el plano horizontal, tenemos:

F. =F, =(F senl )s‘en{?] (D-13)
y de la sumatoria de fuerzas en el plano horizontal:
N, =F, +F, (D-14)
sustituyendo D-13 en D-14:
N, =2(F,senI )s'en[ iAJ (D-15)

considerando nuevamente que el cambio de angulo es muy pequefio, de tal
manera que el seno de este angulo es igual a su valor expresado en radianes,

entonces:

N, =(F senI\AA4) (D-16)
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La magnitud de la fuerza de contacto total es obtenida de la suma vectorial de sus

componentes horizontal y vertical, como:

F, = [, a1 -wsenI | +[(F, senT Xad)f (©-17)

la ecuacion D-17 es la ecuacion que interesa.
La tensién incremental sobre un elemento i de la sarta en cuestion es obtenida a
partir de la combinacion del componente axial del peso y la carga friccional.

Combinando las ecuaciones D-6 y D-17, y aplicando un coeficiente de friccion de

deslizamiento, u, obtenemos:

AF, =W, cos] + y[(l«}AI + W senl | + (FTAAsenf)Z]Q 0-18)

y la pérdida de torque sobre un elemento es:

AM = piF, (r, )w,. (0-19)

T+AT=T

4

Figura 29 Ejes Coordenados —Modelo Suave-
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Apéndice E

Longitud Libre

O\

Figura 30 Longitud Libre

La méaxima longitud libre del componente / en un agujero de una curvatura dada es
definido seguin Dykstra'” como la maxima longitud de un segmento recto de sarta
de casing que consiste de componentes idénticos a J, la cual es capaz de pasar a

través de una seccion de aguijero, sin flexion.

Un componente tubular AA’C’C de diametro externo d, se encuentra dentro de una
seccidn de agujero de diametro dy. La seccion de agujero esta en la forma de un
arco circular, con radio de curvatura axial, R, y radio de curvatura externo, R’.

La longitud libre, Lsee, del componente, como se definié antes, es determinada al

considerar el triangulo recto OAB.
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Usando el Teorema de Pitagoras, tenemos que:

OB* =04" - 4B’ (E-1)
., L.\
OB” =(R) - (—"2’“ J E2)

La diferencia entre los didmetros del agujero y tubular es definida como el paso

libre diametral (diametral clearance) A, y es obtenido como:

A=d,-d, (E-3)
usando la ecuacién E-3, tenemos que:
OB = R-A (E-4)
sustituyendo la ecuacion E-4 en E-2 encontramos
L 2
(R-A) =(R) - (—;ﬂ} (E5)
Lfme ¥ 2 2 2
| =(®) ~[®) -2r A+ 4]
L 2
(%J =2R'A- A’ (E-6)
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La ecuacion F-6 es una expresion para Lgee €n términos de A y R’. Es apropiado

reemplazar R’ por el radio axial de curvatura. De la figura 7, tenemos que:

R':R+%(A+d9) E7

sustituyendo la ecuacion F-7 en F-6, obtenemos:

[Lﬁee]z _ 2[R+%(A+do)}A—A:

2

L 2
[ ’:J =2RA+A* +d A - A’

~
<

Lﬁ'ee
0| =2RA+d,A

2

8
[_gw] _(@R+d A o

debido a que d, << 2R, puede despreciarse, entonces:

L.
2

I>. =8RA

Jree

=2RA

—u

como A=dp-d,, queda:
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Lg, = [SR(d;, -d,)| (E-c

la cual puede ser usada con cualquier sistema consistente de unidades.

La ecuacion E-9 da la maxima longitud libre de paso para un componente de
diametro “d,” a través de una seccion de agujero de diametro “dy” v radio cs
curvatura “R’. Ejemplos de valores de longitud libre contra curvatura del agujero
son mostrados en la figura 31 para varios valores de paso libre diametral
(clearance diametral). La ecuacion E-9 es usada para determinar las magnitudes
de las contribuciones de la rigidez a la fuerza de contacto en el modelo Rigido.

200 w —_ —
—+— Clearance=0.5 in = Clearance=1 in Clearance= 2 in ~— Clearance =3 in
160 4
—=— Clearance=5n —a—Clearance=751mn <+ Clearance = 10 in
g 120 4 .,
-
-3 L]
3 ™
- .
=
= = -
§ ~
S 801 o =
e S =G ‘-..._‘_‘__ {
i ’ g H_____ S
i T e e i s il T —t
40 . —_— — -+
; S e
““‘“‘"‘“‘*—__ - - — 4
e e . i
—
u] ™ v {
0 10 15 20

Severidad de pata de Perro ("/100f)

Figura 31 Longitud libre vs. a | agujero

94



Apéndice F

Relaciéon entre el angulo de rotacién de la cara de la herramienta vy, ritmo de

de construccién de anulo de inclinacion, B, y la severidad.

Millheim et al. han mostrado que las siguientes relaciones geomeétricas entre la
severidad de la herramienta. dB, el angulo de rotacién de la cara de la herramienta

v, el angulo de inclinacion original /, y el nuevo angulo de inclinacién Iy son:

1., = cos '[cos(7)cos(df) - sen(I )sen(dB)cos(y)] (F-1)

Resolviendo la ecuaciéon de arriba para el angulo de rotacién de la cara de la

herramienta y, obtenemos:

_ cos(l)cos(dp)~cos(l,)
COS(}') = sin (dﬁ)sen(f ) o

Considerando el elemento diferencial como se muestra en la figura 1 y asumiendo
que cos(dB)=1, sen(dB)=dB, In - I=dl y cos(dl)=1. Después de la expansion de

cos(/n) y algunos arreglos, la ecuacion F-2 toma la forma de

d B
cos(y)= E = D (F-3)

La ecuacion B-3 indica que si el angulo de la cara de la herramienta y y el ritmo de
construccion de angulo de inclinacién, B, son constantes, la trayectoria tiene una

curvatura constante D.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

a= Curvatura del agujero, rad/pie
Curvatura del agujero a la cual ocurre contacto para una carga axial,

%= rad/pie

A= Azimut, °

A, = Azimut inicial, °

B= Ritmo de construccion de angulo de inclinacion, °/100 pies

d, = Diametro del aguijero, pg

d = Diametro interno de la sarta, pg

d,= Diametro externo de la sarta, pg

D= Severidad de pata de perro, °/100 pies

E-= Coordenada Este, pies

E, = Moddulo de elasticidad del material de la sarta, lbfipgz

E, = Fuerza en el fondo de una seccion 3D, Iby

N= Fuerza normal por unidad de longitud de sarta de casing, Ibs

E = Tension de la sarta de casing en la cima de la seccién de la trayectoria,
Iy

F = Fuerza en el fondo de una seccion catenaria, Iby

= Ritmo de construccion de azimut con respecto al desplazamiento
curvilineo horizontal, °/100 pies

I = Inclinacioén, °

7 Inclinacién maxima requerida para que la sarta se deslice en una seccion
recta, °

I, = Inclinacién inicial, °

I= Inclinacién promedio en una seccién de trayectoria, °

Longitud medida de la trayectoria, pies

libre

Longitud libre del componente i, pies




Longitud inicial, pies

Torque de la sarta de casing en la cima de la seccion de trayectoria, b

pie

Momento geométrico de la sarta en una seccion de trayectoria, Ib-pie

Momento de inercia de una seccion de sarta, pg*

Numero de componentes en un segmento de longitud libre, adim.

Coordenada norte, pies

Sumatoria, ec’'n 48

Radio efectivo de contacto, pg

Radio promedio de la junta y el cuerpo del tubo, pg

Radio externo en el cuerpo del tubo, pg

Radio externo de la junta, pg

Radio del offset entre el diametro exterior y de la junta, pg

Radio externo de la junta de un elemento de sarta de perforacion o

casing, pies

Radio de curvatura de una seccién de trayectoria, pies

Radio de curvatura de la seccién de acoplamiento de la cima de la

catenaria a la vertical, pies

Desplazamiento curvilineo horizontal, pies

Ritmo de construccion de azimut con respecto a la longitud medida de la
trayectoria, °/100 pies

Torque en el fondo de una seccion de trayectoria, Ibs-pie

Ritmo promedio de construccion de azimut con respecto a la longitud
medida de la trayectoria, °/100 pies

Peso flotado por unidad de longitud de la sarta de casing, Ibdpie

Desplazamiento horizontal en una trayectoria 2D, pies

Rl &

Il

Desplazamiento vertical en una trayectoria 2D, pies

N

Coordenada de profundidad vertical, pies

97




= Angulo de rotacion de la cara de |la herramienta,®
u= Coeficiente de friccion, adimensional
(= Longitud del componente, pies
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