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Nomenclatura.

A.,A; = area externa,area interna de la tuberia
DL = pata de perro

DLS = severidad de pata de perro

F, = fuerza parte baja de la tuberia

E, = fuerza parte alta de la tuberia

Fy = fuerza Normal

Fr = fuerza de friccion

L = longitud del tramo de tuberia

r = radio de la tuberia o de la coneccion

R = radio de la curvatura

T = torquenlasarta

V,, = velocidad de arraste F; =

V. = velocidad tangencial debido a la rotacién
w = peso unitario de la tuberia

W = peso total de la sarta

B = factor de flotacion

6 = cambio absoluto de direccién

u = factor de fricciéon

p = densidad

Y = angulo entre las velocidades axiales y tangenciales [rad]
a = Inclinacion del pozo

@ = azimut del pozo
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Resumen.

Con el incremento de pozos direccionales de alto angulo, es importante realizar
una prediccidén confiable del torque y arrastre, ya que en ocasiones una limitante
durante la perforacion en este tipo de pozos, es tener un toque y arrastre mas alto

de lo esperado.

Los modelos de torque y arrastre se utilizan en la etapa de planeacion como una
herramienta para monitorear problemas en el pozo, también se emplean para pre-
decir si el equipo de perforacion disponible tiene la capacidad de alcanzar el obje-

tivo a perforar, con la trayectoria planificada.

Hoy en dia los modelos para el calculo de torque y arrastre estan basados en
ecuaciones presentadas hace aproximadamente tres décadas; esta tesis discute
la aplicacién del modelo analitico tridimensional desarrollado por Bernt S. Aadnoy
en el ano 2012 en dos pozos sintéticos y dos pozos reales, uno del mar del norte
y otro del Sur de México. Para comprender el modelo analitico tridimensional de
Aadnoy, este estudio se concentra en el desarrollo de las suposiciones utilizadas
para obtener a las ecuaciones de torque y arrastre. Estas ecuaciones se progra-
maron para probar el modelo y facilitar el analisis de torque y arrastre en cualquier

tipo de trayectoria.

En un pozo del mar del norte se analizan tres casos, en el primer se tiene la tra-
yectoria real del pozo, en el segundo se propone una trayectoria tedrica aceptada
mundialmente para pozos horizontales y en el tercer caso, se estudian las trayec-
torias secundarias maxima y minima posibles que tiene la trayectoria real, debido
a errores generados por los métodos existentes para el calculo de trayectoria de

un pozo petrolero, por instrumentos de medicion o malas practicas de operacion.

El pozo mexicano se perforo en septiembre de 2015; la caracteristica de este pozo
es que tiene un alto angulo de inclinacién, severidades de hasta 3.2°/30m y 300
metros de desplazamiento horizontal; en este ejemplo se compararon los resulta-
dos durante la perforacion con los resultados del modelo de Aadnoy y se propone

un método para dar un solucidon mas exacta en pozos donde la tensién es baja.



Abstract.

With the increased of directional high-angle wells it is important to make a reliable
prediction of torque and drag, because sometimes a constraint during drilling high
angle wells is to have torque and drag higher than expected, this factors will be

discussed further.

The torque and drag models are used in the planning stage as a tool for monitoring
problems in the well, they are also used to predict whether the rig available has the

ability to achieve the target to drill, with the planned trajectory.

Today's models for calculating torque and drag are based on equations presented
about three decades ago; this thesis presents the application of three-dimensional
analytical model developed by Bernt S. Aadnoy in 2012 in two synthetic and two
real wells, one North Sea and other Southern Mexico wells. To understand the
three-dimensional analytical model Aadnoy, this study focuses on the development
of the assumptions used to made equations of torque and drag. These equations
were programming on Excel to test the model and facilitate analysis of torque and

drag on any path.

In the real North Sea well three cases are analyzed, in the first case is the actual
well trajectory in the second proposes a theoretical trajectory for horizontal well
accepted worldwide and in the third case the maximum secondary paths are stud-
ied and minimum possible having the actual path due to errors generated by the
existing methods for calculating trajectory of an oil well, measuring instrument or

poor operating practices.

Mexico well was drilled in September 2015, the feature of this well is to have a high
angle, severities of up to 3.2 ° / 30m and 300 meters of horizontal displacement, in

this example we compared the results during drilling with Aadnoy model results.



Introduccion.

El exceso de torque y arrastre en la tuberia de perforacion, es una gran limitante
al perforar pozos de alcance extendido (ERW) y pozos de alto angulo; la clave pa-
ra comprender y reducir el exceso en estas dos fuerzas es por medio de modelos

matematicos, los cuales se aplican en las tres etapas de un pozo:

1. Etapa de planeacion: Los modelos matematicos se utilizan para predecir el
torque y arrastre en la trayectoria del pozo propuesta y por lo tanto, conocer
si el equipo que se tiene disponible tiene la capacidad de alcanzar la trayec-

toria planificada.

2. Etapa de construccidon: Algunos pozos complejos y desafiantes, al perforar-
se se monitorean en tiempo real, con el fin de detectar problemas de torque
y arrastre con anticipacion y asi evitar que se convierta en un problema ma-

yor.

3. Etapa después de la perforaciéon: Realizar un post-analisis de la perfora-
cion, ayudara a facilitar la perforacion del préximo pozo, permitiendo un

ajuste para obtener mayor exactitud en el factor de friccion.

Actualmente existen tres modelos matematicos para predecir el torque y el arras-
tre; el primer modelo fue ideado por Johansik, en 1986 y aun es muy usado en la
industria petrolera. EI segundo modelo lo formularon Aadnoy, Fazaeli y Hareland
en el 2010, disefiado para pozos de alto angulo y el tercer considera una sarta
rigida pero aun sigue en desarrollo y por lo tanto todavia no existe una formulacion

estandar.

El modelo de troque ya arrastre utilizado hoy en dia por compafiias petroleras data
de hace mas de 3 décadas y ha dejado de ser util en pozos con alto angulo por
razones que mas adelante se veran. Aadnoy y sus colegas proponen un modelo
para pozos con altas severidades, esta tesis pretende probar este modelo con la
finalidad de predecir un torque y arrastre lo mas cercano posible al de operacién

en de pozos de alto angulo de México.



La mejor manera de evaluar el modelo de Aadnoy y sus colegas, es comparar sus
resultados con las mediciones obtenidas en el campo durante la perforacion de un
pozo; en general la comparacién brinda la oportunidad de determinar el potencial y
las limitantes del modelo; de acuerdo con lo anterior, este modelo sera probado
con diferentes trayectorias de pozos anteriormente estudiados y también en un
pozo de México que se encuentre en perforacion, para asi proponer el uso de este

modelo en la industria petrolera mexicana.



1. Generalidades

1.1 Problema

La clave para comprender y reducir el exceso de torque y el arrastre es por medio

de modelos matematicos, los cuales se aplican en las tres etapas de un pozo:
+ Etapa de disefio.
» Etapa de intervencién.
» Etapa después de la perforacion

Con la llegada de pozos de alcance extendido (ERW) y pozos con alto angulo, los
modelos tradicionales para la prediccion (etapa de disefio) de torque y arrastre
subestiman los resultados de las predicciones, en comparacion con los resultados
reales, teniendo como consecuencia abusar del ajuste de parametros como el fac-
tor de friccion (p), o el factor de seguridad (FS). Aadnoy propuso una solucién para
este problema, ya que los modelos tradicionales no consideran la friccion debido a
la tension de la sarta en las secciones curvas del pozo; por ello en pozos donde
existe alto angulo, también existe alta tensién y por lo tanto, durante la perforacién

se alcanzan torque y arrastres mas altos de lo predicho con el modelo tradicional.
1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Modelar las fuerzas de torque y arrastre por medio del modelo analitico 3D de
Aadnoy, para proponer el uso de este modelo predictivo en perforaciones futuras
de pozos direccionales con alto angulo en México, corroborando el funcionamiento
del modelo correcto durante la perforacion de un pozo mexicano del sureste de

México.



1.2.2 Objetivos especificos.

* Introducir al lector al tema de torque y arrastre y la necesidad de predecirlo.

+ Dar a conocer al lector como afecta el disefio de la trayectoria del pozo al
torque y arrastre.

* Analizar y describir la teoria del modelo analitico 3D de Aadnoy, ya que
desde su desarrollo en el 2010 la prediccion de torque y arrastre se ha
aproximado a los resultados obtenidos en el campo.

*  Programar el modelo 3D de Aadnoy.

+ Ensefar cdmo se utiliza el modelo de Aadnoy mediante un ejercicio de
practica.

» Probar el modelo de Aadnoy en un pozo de alto angulo de México, de ma-

nera que se compare lo predicho con los datos recompilados en campo.

1.3 Justificacion

Recientemente, ha surgido la necesidad de perforar un gran numero de pozos
direccionales con alto angulo, principalmente por que al hacerlo, trae reduccion de
costos y dafos al medio ambiente, asi como mejoras en la produccién de los
campos a explotar. Por lo anterior, la prediccion de un torque y arrastre confiable

asegura llegar al objetivo, sin problemas de perforacion.



1.4 Metodologia

Se utilizara la Metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR: Case-
based-reasoning) (Aamodt y Plaza, 1994), la cual consiste en cuatro pasos princi-

pales a saber (figura 3):

Problema

Caso nuevo

Aprendizaje del
caso

Caso nuevo

R
\ Casos ecuperar

Previos casos

Retener

\ Conocimiento

General

S

o

Evaluar/reparar \i\/

S
caso
&, g
a/Uar Solucién del
caso
Confirmar
la solucion
Sugerir una
solucién

Figura 1.1 Ciclo CBR (Aamodt y Plaza, 1994).



1. RECUPERAR (el Caso o los Casos mas similares o parecidos).

Revisar y analizar literatura técnica relacionada con trayectoria de pozos, torque y
arrastre en pozos de alto angulo y pozos de alto angulo en México. Recabar in-
formacion de algun pozo en el cual se pueda realizar la metodologia que se pro-

pone, ademas de seleccionar y evaluar la informacion necesaria para este fin.

Después de seleccionar la informacion del pozo estudiado, se procede al analisis
de torque y arrastre del pozo seleccionado para comparar los resultados con lo

predicho por un modelo.

2. REUTILIZAR (la informacién y el conocimiento obtenido en casos previos, para

resolver el problema de la tesis).

Identificar las diferencias y semejanzas que existen entre los estudios que se han
desarrollado acerca del torque y arrastre y el objetivo central del tema de tesis de
la propuesta presente. Reproducir y analizar los resultados que se obtienen de los
modelos matematicos de Johansik (1986) y Aadnoy (2010) para la prediccion de
torque y arrastre, comparar los resultados delos modelos con los medidos en

campo de un pozo real mexicano.

3. REVISAR Y EVALUAR (la solucion propuesta).
En casos analizados anteriormente evaluar las soluciones de los dos modelos con
el fin de determinar el funcionamiento correcto del programa y las diferencias entre

los modelos.

Después evaluar los dos modelos en un pozo real del sureste de México, compa-

rar los resultados con los datos reales obtenidos durante la perforacion y concluir.

4. PRESERVAR (las partes de esta experiencia que puedan ser Utiles para solu-

cionar problemas en el futuro).

Redactar el trabajo de tesis documentando cada una de las partes del procedi-
miento y/o método utilizados, ademas de las conclusiones, sugerencias para tra-

bajos futuros vy las referencias utilizadas.



1.5 Contribucion académica.

Explicar de manera detallada las ecuaciones de toque y arrastre a partir de los
supuestos que utiliza Aadnoy, asi como también mostrar en un ejemplo la aplica-
ciéon del modelo, esto con la finalidad de compartir al usuario los fundamentos teo6-
ricos del modelo y asi tener una mejor comprension de este, ya que en los articu-
los referentes al modelo no se explica la hipotesis de las ecuaciones analiticas

propuestas.
1.6 Contribucion industrial.

Establecer un modelo capaz de predecir un torque y arrastre muy cercano al de la
etapa de perforacion, con el fin de que estas fuerzas no representen un problema
para la industria petrolera al momento de perforar, ya que una mala prediccién de
esta fuerzas podria resultar en tener que recurrir a métodos para reducirlas au-
mentando los costos de perforacién de manera significativa; ademas anticipando
correctamente el torque y el arrastre se puede elegir correctamente el equipo de

perforacion.



2. Literatura de torque y arrastre.

El estudio de las fuerzas de torque y el arrastre es un tema muy importante duran-
te la etapa de planeacion y construccidon en pozos de alcance extendido (ERW).
Durante cada fase, como la perforacion y terminacion, cuidadosamente las fuerzas
de torque y arrastre deben evaluarse, ya que si se tiene una buena comprension

de tales fuerzas, se garantiza el éxito al perforar pozos de alcance extendido
(ERW).

2.1 Definicion de torque y arrastre.
2.1.1 Torque.

El torque consiste en aplicar una fuerza de rotacion, para girar la sarta de perfora-
cion y las herramientas que la componen; esta afectado por diferentes fuerzas

dentro del pozo (Cardona et al. 2012):

e Torque friccional: Se genera debido a las fuerzas de contacto entre la sarta
de perforacion y la tuberia de revestimiento o el agujero del pozo descubier-

to.

e Torque mecanico: generado por la interaccion entre el agujero descubierto,
la sarta de perforacién (drillstring) y el ensamble de fondo (BHA-Bottom Ho-
le Asembbly), debido a la reduccion de agujero, derrumbe del agujero, ojos
llave, pegadura por diferencial o acumulacion de recortes causada por una

mala limpieza del agujero.

e Torque en la barrena: generado por la interaccion entre la barrena y las

formaciones que se estan perforando.
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2.1.2 Arrastre.

Es una fuerza axial generada de forma similar al toque, y basicamente toma el
lugar del torque cuando la rotacién de la sarta se detiene y la tuberia se mueve
unicamente en direccion axial. Al igual que con el torque, existe la componente
friccional y mecanica. El arrastre siempre sera una fuerza opuesta a la direccion

en la cual la tuberia esta siendo movida (Cardona et al. 2012).

Para las operaciones de campo, los puntos de interés mas importantes a medir

son los siguientes:

e Peso durante rotacion en el fondo: es el peso de la sarta que se mide
cuando la barrena esta girando en el fondo, pero no recargada en él y ade-
mas se considera que no existe arrastre.

e Peso durante el izaje: es el peso de la sarta cuando la tuberia se esta le-
vantando.

e Peso durante la bajada: es el peso de la sarta cuando esta se esta intro-
duciendo al pozo.

e Torque en el fondo: es el torque que se mide cuando la sarta gira y al

mismo tiempo se encuentra en el fondo del pozo.
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Figura 2.1 Diagrama de torque y arrastre.
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2.2 Como medir el torque y el arrastre.
2.2.1 Medicidn de arrastre.

Si se quiere conocer el arrastre en el campo se utiliza un sensor para medir car-
gas, la cual es una herramienta que va montada en la linea muerta del gancho de

perforacion (sistema de levantamiento de cargas).

Un cable delgado va desde el malacate y se ramifica entre las poleas del bloque
corona y del bloque Viajero. El gancho que se conecta al bloque viajero, es usado
para suspender la carga de perforacién. Uno de los extremos de las lineas se en-
rolla en el malacate, siendo conocida como la “linea rapida”, el otro extremo de la
linea se denomina “linea muerta”, la cual va sujeta a un carrete que enrolla al ca-
ble de acero cuando el gancho de perforacion es bajado, pero primero pasa por
una polea llamada tambor que sirve para cambiar la direccion de la linea muerta.
La figura 1.10 muestra el diagrama del sistema de levantamiento de cargas y un
sensor de cargas es mostrado en la figura 1.9.

Figura 2.2 Sensor de cargas.
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2.2.2 Medicion de torque

Es dificil medir el torque con la mesa rotaria por ello el torque es comunmente medido con el top drive, este equipo mide
la presidn necesaria para rotar la sarta. De acuerdo al fabricante, existen tablas que estan calibradas para convertir PSI

en torque (N*m o Lb*ft), un ejemplo de una tabla de conversién es la siguiente:

Tabla 2.1 Tabla para convertir la presion de la bomba del Top Drive a torque.

N . .
TESCO Tabla de conversién de presién de la bomba a torque (Lbs-ft)
HCI Top Drive 1205 HP 16V2000 DDEC Detroit Motor de Diesel
1 Motor 24-sep-01
Presiéon de Tuberia de perforaciéon [RPM]
la bomba
(PSI) o 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
979 932 843 731 602 457 300 132
1,632 1,585 1,496 1,384 1,255 1,110 953 784 606 417 221 15
2,285 2,238 2,149 2,037 1,908 1,763 1,606 1,437 1,259 1,070 873 668 456 236 9
2,938 2,891 2,802 2,690 2,560 2,416 2,259 2,090 1,911 1,723 1,526 1,321 1,108 888 662 428 188
3,591 3,544 3,455 3,343 3,213 3,069 2,912 2,743 2,564 2,376 2,179 1,974 1,761 1,541 1,314 1,081 841 595 344 86
4,244 4,196 4,108 ,996 ,866 3,722 ,56! 3,396 ,21 ,029 2,83 2,627 2,414 2,194 ,967 , 734 ,494 ,248 997 739 477 209
4,897 4,849 4,761 4,649 4,519 4,375 4,21 4,049 ,87 ,682 ,48: ,280 ,067 2,84 ,620 ,387 ,14° ,901 ,649 ,392 ,130 862
,550 ,502 ,414 ,302 ,172 ,028 4,87 4,702 4,52 4,335 4,13 ,933 ,720 5 ,273 ,040 ,80 ,554 ,302 ,045 ,783 ,515
,203 ,155 ,067 ,955 ,825 ,681 ,52: ,355 , 17 4,988 4,79 4,586 4,373 4, ,926 ,693 ,45: ,207 ,955 ,698 ,435 ,168
,855 ,808 ,720 ,608 ,478 ,333 ,17/ ,00: ,829 ,64 ,444 ,239 ,026 4, 4,579 4,345 4,10 ,860 ,608 ,351 ,088 ,820
,508 ,461 o ,26/ ,131 ,986 ,829 ,66° ,482 | 6,294 ,097 ,892 ,679 ,459 ,232 4,998 4,759 4, 4,261 4,004 ,741 , 473
5 ,161 ,114 X 7,91 ,784 ,63! ,482 ,31 ,13! ,946 ,750 ,544 ,332 ,112 ,88! ,651 ,411 ,16 4,914 4,657 4,394 4,126
A ,814 ,767 X ,56/ ,437 ,29. 135 ,96/ ,78: ,59 402 19 ,98! ,76! ,53: 6,304 6,064 X ,567 ,310 5,04 4,779
R ,467 ,420 X 9,21 ,089 ,94. ,788 ,61 , 44 252 055 ,85/ ,63 417 .19 6,957 6,717 ,47 6,22 3 5,71 ,432
5 10,120 10,073 4 9,87. ,742 ,59: ,441 ,27. ,09: ,905 ,708 ,50: ,29/ ,07/ 7,84: 7,610 7,370 7,124 6,87 6,615 6,35: 6,085
2, 10,773 10,725 10,637 10,525 10,395 10,251 10,094 ,925 74 9,558 9,361 ,15 ,94. ,72: 8,49¢ 8,263 8,023 7,777 7,52 7,268 7,00t 6,738
2, 11,426 11,378 11,290 11,178 11,048 10,904 10,746 10,578 10,399 10,211 10,014 ,80! 596 9,376 9,14 8,916 8,676 8,430 8,17 7,921 7,65! 7,391
2,200 12,079 12,031 11,943 11,831 11,701 11,557 11,399 11,231 11,052 10,864 10,667 10,462 10,249 10,029 9,802 9,569 9,329 9,083 8,831 8,574 8,312 8,044
2,300 12,732 12,684 12,596 12,484 12,354 12,209 12,052 11,884 11,705 11,517 11,320 11,115 10,902 10,682 10,455 10,221 9,982 9,736 9,484 9,227 8,964 8,697
2,400 13,384 13,337 13,248 13,137 13,007 12,862 12,705 12,537 12,358 12,170 11,973 11,768 11,555 11,335 11,108 10,874 10,635 10,389 10,137 9,880 9,617 9,349
, 4, ,99 3,901 ,789 ,660 ,51 ,358 ,190 3,011 2,823 | 12,626 2,421 2,20: ,98: ,761 ,52° ,28 ,042 ,79 ,533 ,270 ,002
| 4, 4,64: 4,554 4,442 4,313 4,16 4, 1 ,842 ,664 ,475 ,279 ,073 2, ,64 ,414 ,18! .94 ,69: ,44 ,186 ,923 ,655
, ,34 ,29 ,207 ,095 4,966 4,82 4,664 4,495 4,317 4,128 ,931 ,726 ,514 ,294 ,067 ,83: ,59: ,34° ,09 ,839 ,576 ,308
5 A ,94 ,860 ,748 ,61 ,474 ,317 ,148 4,969 4,781 4,584 4,379 4, ,946 ,719 ,48 ,24 ,00! ,74 ,492 ,229 ,961
A ,64 ,602 ,513 ,401 ,27 ,12 ,970 ,801 ,622 ,434 ,23’ ,032 4, 4,599 4,372 4,139 ,89! ,65: ,402 ,144 ,882 ,614
,00! ,302 ,254 ,166 ,054 ,924 ,780 ,623 ,454 75 X ,89 ,685 .4 ,252 ,025 4,792 4,552 4,30t ,055 , 7 ,535 ,26°
A B 5 ,819 A .57 4 ,275 1 ,928 ,74 ,54 ,338 A X ,678 , 44 5,205 4, 4,7/ 4,4 4,18: ,921
,2 K ! , 472 X ,2! X ,928 7 ,581 R ,191 ,991 ,7 X 1 6,09: 5,1 o X 5,1 4,84/ 4,57
R R 5 ,125 X , 8 , ,581 4 ,234 ,04 ,84 ,644 4 5 ,984 6,75! 6,! 6, 6, 5,7 49 ,221
,4 K R , 777 ! ,5! - ,234 ,0 ,887 ,69! ,50: ,297 ,084 7,637 7,40: 7,164 6, 6, 6,4 6,14/
, 5 20,5 20,5 20,430 20, 20,1 20,044 ,887 ,7 ,540 ,352 ,155 ,949 ,737 8,290 8,05! 7,816 7,57 7, 7,062
, 61 21,2 21,17 21,083 20,97 20,842 20,697 20,540 20,371 20,193 20,004 ,807 ,602 9,390 8,943 8,70:! 8,469 8,224 7,97:
3,700 21,872 21,825 21,736 21,624 21,495 21,350 21,193 21,024 20,846 20,657 20,460 20,255 20,043 19,596 19,362 19,122 18,876
3,800 22,525 22,478 22,389 22,277 22,147 22,003 21,846 21,677 21,498 21,310 21,113 20,908 20,695 20,248 20,015 19,775
3,900 23,178 23,131 23,042 22,930 22,800 22,656 22,499 22,330 22,151 21,963 21,766 21,561 21,348 20,901 20,668
4,000 23,831 23,783 23,695 23,583 23,453 23,309 23,152 22,983 22,804 22,616 22,419 22,214 22,001 21,554 21,321
4,10 24,484 24,436 24,348 24,236 24,106 23,962 23,804 23,636 23,4 23,269 23,072 22,867 2,654 22,207
4,20¢ 25,137 25,089 25,001 24,889 24,759 24,615 24,4 24,289 24,1 23,922 23,725 23,520 ,307 22,860
4,30¢ 25,789 25,742 25,654 | 25,542 25,412 25,267 251 24,942 24,7 24,575 24,378 24,173 ,960
4,40¢ 26,442 26,306 26,195 26,065 2 20 25,71 25,595 25,4 25,228 25,031 24,826 4,613
4,50¢ 27,095 27,048 26,959 26,847 26,718 26,573 26,4 26,248 26,069 25,881 25,684 25,478 25,266




2.3 Parametros que afectan el torque y arrastre.

Las mediciones de torque y arrastre que se hacen en el campo siempre se ven
afectadas por varios factores, algunos de estos pueden ser modelados y otros es-
tan agrupados en un solo factor de friccion. Gracias al efecto combinado de todos

estos parametros se obtienen resultados mas precisos

En general se pueden separar los parametros que afectan el torque y el arrastre
en dos grupos, el primero se debe a la limpieza del agujero o uso de un lodo
inapropiado y el segundo a la trayectoria del pozo, dichos parametros son explica-

dos a continuacion (Tveitdal 2011):
2.3.1 Limpieza del agujero:

e El tipo de fluido de perforacion: un lodo base agua tiene un menor efecto
lubricante que un lodo base aceite; se le pueden afadir lubricantes para re-
ducir el torque y el arrastre, pero ello podria causarle dafios a la formacion.

e Propiedades de la formacién, cada litologia tiene diferentes propiedades
que afectan al torque y el arrastre como lo es el tamafio de grano; para vi-
sualizar mejor lo anteriormente mencionado, imaginemos a un tubo de me-
tal que es arrastrado sobre una lija.

e Fuerzas de viscosidad hidrodinamica.

e Tener dos tipos de fluidos de perforacion con distintas densidades en el po-
Zo o la tuberia.

e Una mala limpieza del pozo: la acumulacion de recortes representan obs-
truccion mecanica en el pozo, esto se reduce con un buen disefio de la hi-
draulica y un fluido de perforacién apropiado.

¢ Inestabilidad en el agujero: hinchazon de las lutitas, agujero estrecho, des-
prendimientos del agujero.

e Adherencia diferencial: cuando la presién en el pozo es mas grande que la
presiéon de formacion, provocando que la tuberia sea empujada hacia una
pared del agujero, aumentando las fuerzas de contacto entre la sarta de

perforacion y el pozo.
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Trayectoria del pozo:

La rigidez del ensamble de fondo y de la tuberia siempre interactuan con la
formacion, lo cual resulta en tener un aumento en el torque y arrastre, es-
pecialmente cuando el ensamble de fondo se encuentra en una seccién con
alta severidad de pata de perro.

El peso de la sarta: si se usa una tuberia menos pesada es benéfico para la
perforacion de pozos de alcance extendido.

Patas de perro.

Inclinacion.

Relacién entre el tamafo del agujero y de la sarta.

Asientos de llave (Key Seat): Son agujeros que se producen en las paredes
del pozo, se deben a las fuerzas laterales que hay entre el pozo y la sarta
de perforacion; cuando la tension es alta el contacto de la tuberia con el
agujero hace que las paredes del pozo se derrumben, produciendo asientos
de llave, el problema ocurre cuando las conexiones de la herramienta en-
tran es esos espacios, provocando un aumento en el arrastre y en ocasio-
nes la sarta se atora, un ejemplo de asiento de llave se muestra en la figura
1.2 (Sheppard et al. 1987).

Formaciénsuave

. Formaciéondura

Figura 2.3 Ojo de llave (Tveitdal 2011).
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Tortuosidad: la tortuosidad son las irregularidades que se presentan a lo
largo de la trayectoria del pozo, estas se deben al deslizamiento del motor
de fondo a través de los diferentes tipos de litologia. Al detener la perfora-
cion rotacional y antes de iniciar la perforacion por deslizamiento, se orienta
la seccion curva del motor hacia la direccion que se desea perforar, muchas
veces queda en la orientacion incorrecta, provocando que la sarta de perfo-
racién se deslice hacia una direccién indeseada. Se dice que se tiene una
trayectoria tortuosa cuando el fendbmeno anteriormente mencionado ocurre
con frecuencia durante la perforacion, generando aumento en el torque y el
arrastre (Gaynor 2001). La siguiente figura muestra a una trayectoria tor-

tuosa (rojo) y a otra sin irregularidades (negro).

Figura 2.4 Tortuosidad.
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2.4 Como reducir el torque y el arrastre.

Si durante la perforacion de un pozo el torque y el arrastre son mucho mas altos
de lo predicho analiticamente y ademas exceden las capacidades del top drive,
existen una variedad de métodos con los cuales se pueden reducir estas fuerzas.
La aplicacion de estos métodos es esencial para conseguir el objetivo antes de

alcanzar los limites de torque y arrastre del equipo o de la sarta de perforacion
(Tveitdal 2011).

2.4 .1 Seleccion de la barrena.

La seleccién de la barrena esta normalmente basado en el ritmo de penetracion y
durabilidad de acuerdo a las caracteristicas de la formacion, pero también es im-
portante considerar la longitud de la pata de la barrena, ya que afecta significati-
vamente el torque y el arrastre, debido a que una pata corta crea un caliper muy
irregular y por lo tanto se crean micro tortuosidades, en cambio una pata larga

crea un agujero mas suave (Gaynor 2002).
2.4.2 Trayectoria del pozo.

La reduccion de la tortuosidad también reduce significativamente las fuerzas de
torque y arrastre durante la perforacion, para ello es recomendable usar un siste-
ma de rotacion dirigible (RSS). También reducir las severidades de la pata de pe-
rro cuando se levanta o se tumba angulo, disminuira las fuerzas de torque y arras-
tre especialmente en la superficie del pozo, donde tales fuerzas son mas altas
(Tveitdal 2011).

2.4.3 Fluido de perforacion.

La manera, mas sencilla de reducir el torque y el arrastre es usar un fluido de per-

foracion base aceite (OBM) o agregar lubricantes al fluido base agua (WBM).
2.4.4 Reduccion de la friccibn mecanica con herramientas.

Se ha demostrado en el golfo de México que usar herramientas y otras técnicas

para reducir la friccion mecanica, ha funcionado de manera efectiva (Maehs et al.
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2010). Existen varios tipos de estas herramientas como lo son patines mecanicos
0 cojinetes con baleros, estos se colocan en la tuberia de perforacion, en seccio-
nes donde se aprecian mayores fuerzas laterales, convirtiendo a la superficie de

contacto en una superficie efectiva.

Estas herramientas han sido usadas en circunstancias donde al momento de ir
perforando las fuerzas de torque y arrastre aumentan de manera inesperada, im-
pidiendo completar la trayectoria deseada. El uso de estos reductores de friccion
mecanica han aminorado el torque y arrastre lo suficiente como para continuar
perforando y conseguir el objetivo (Long et al. 2009). Un ejemplo de una herra-

mienta reductora de friccidn, se muestra en la siguiente figura (1.8):

Figura 2.5 Herramienta reductora de friccion (Tveitdal 2011).

2.4.5 Motor de fondo y sistema de rotacién dirigible (RSS).

Un pozo perforado con motor de fondo es generalmente mas tortuoso que uno
perforado con sistema de rotacién dirigible (RSS), esto se debe al principio que

tiene cada herramienta para direccionar.

La perforacion direccional con un motor de fondo se realiza mediante: rotacion y
deslizamiento. En el modo de rotacién, toda la sarta de perforacion rota, como
ocurre en la perforaciéon rotatoria convencional y tiende a perforar hacia adelante.
En el modo por deslizamiento, la sarta de perforacion no realiza un movimiento
rotatorio, esta solo se desliza detras de la barrena; para iniciar un cambio en la
direccion del pozo, la rotacion de la sarta de perforacion es detenida y la cara alta
de la herramienta direccional (tool high face) se posiciona en direccion a la nueva

trayectoria deseada. Si bien esta tecnologia ha funcionado en forma extraordina-
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ria, se requiere una extrema precision para orientar correctamente la cara alta de
la herramienta direccional. Debido a la elasticidad torsional, la sarta de perforacion
adopta la forma espiral de un resorte, torciendose hasta tal punto que resulta dificil

orientarlo.

El mayor problema que se presenta en la perforacion
por deslizamiento convencional son los aprisionamientos, ya que al detener la ro-
tacion de la sarta, disminuye la capacidad del fluido de perforacién de remover

recortes, formandose una cama de recortes en el lado inferior del pozo.

Debido al camino tortuoso en proyectos de perforacién de gran alcance, las fuer-
zas de friccion durante el deslizamiento se acumulan hasta tal punto que el peso
axial resulta insuficiente para hacer frente al arrastre de la tuberia de perforacion

contra el hoyo, haciendo imposible continuar la perforacion.

Si se cambia del modo de deslizamiento al modo de rotacion durante la perfora-
cién con herramientas direccionales, es probable que se obtenga una trayectoria
mas tortuosa en direccion al objetivo. El uso del sistema rotativo direccional (RSS)
elimina el modo de deslizamiento mientras se perfora direccionalmente y produce
agujeros mas suaves debido a que permite la rotacion continua, ademas las he-
rramientas RSS proporcionan respuesta casi inmediata a los comandos provenien-
tes de la superficie cuando el perforador necesita cambiar la trayectoria del pozo,

lo cual reduce considerablemente la tortuosidad en el pozo (Maehs et al. 2010).

Cara alta de la herramienta
S —— ;::vr_: ,,A__j_____"' = |
S—— e
Herramienta
direccional

Cojinetes y

Motor de fondo estabilizador

Barrena

Figura 2.6 Arreglo direccional.
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2.5 Modelo de sarta suave vs. Modelo la sarta rigida.
2.5.1 Modelo de sarta suave:

El modelo de sarta suave y el modelo sarta rigida, son basicamente los dos tipos

de modelos mas comunes para el andlisis de torque y arrastre.

La exactitud de cada modelo depende en gran parte de la tortuosidad del pozo, la
cual se divide en macro o micro y tiene un efecto en la superficie de contacto entre
la sarta y el agujero. La macro tortuosidad se caracteriza por tener irregularidades
en una longitud mayor a 10 metros, mientras que la micro tortuosidad tiene una
longitud menor a 10 metros (Menand y Sellami 2006). Los dos tipos de irregulari-
dades tienen un efecto en el parametro friccional del pozo, el cual es un valor difi-

cil de predecir durante la fase de planeacion.

La mayoria de los modelos usados por la industria, estan basados en el modelo de
sarta suave, en ocasiones llamado modelo de “cable” o “cadena”. Este modelo
asume que la sarta toma la forma que tiene la trayectoria del pozo y siempre exis-

te el contacto entre el pozo y la tuberia.

Debido a la friccion generada por la rotacion, la tuberia tiende a recargarse en un
lado del pozo (lado derecho, izquierdo, arriba), en estos casos las fuerzas de con-
tacto entre el pozo y la sarta seran menores si se compara cuando se tiene a la
sarta recargada en la parte baja del pozo; de acuerdo a esto, otra importante su-
posicion que hace el modelo de sarta suave es no considerar la posicion de la tu-
beria, lo que introduce errores a la hora de calcular el torque y el arrastre, algunos
autores compensan este error ajustando el valor del factor de friccion (Mitchell et
al. 2007).
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Rotacion

Formacion Fuerzade friccion

Fuerzade contacto

Fuerzagravitacional

Figura 2.7 Sarta rotando en posiciéon de equilibrio (Menand et al. 2006).

En general, la posicion de la sarta de perforacion es relativa, ya que tal vez la su-
perficie de contacto podria estar en la parte alta, baja, del lado derecho o izquierdo
del pozo, dependiendo de la seccidn del pozo y la operacion de perforacién que se

esté realizando (fig.2.3).

El modelo de sarta suave, no puede predecir la posicidén de la sarta en relacion al
pozo (figura 2.7), por lo tanto y en algunos casos tal falta de prediccién provocara

errores en los resultados del calculo de torque y arrastre.

& &

Lado bajo Lado alto
Gravedad
Lado izquierdo Lado derecho

Figura 2.8 Posicion de la sarta en relacion con el pozo (Menand et al. 2006).

22



2.5.2 Modelo de sarta rigida.

El modelo de sarta rigida, como lo dice su nombre toma en cuenta la rigidez de la
sarta de perforacion en el agujero y también el tamano del espacio anular. Aunque
exista una variedad de modelos desarrollados de sarta rigida, ninguno de ellos
tiene una formulacion estandar de torque y arrastre como el modelo de sarta sua-

ve.

Menand y sus colegas introdujeron un modelo de sarta rigida basado en experi-
mentos de visualizacion en 3D de la deformacion de la sarta de perforacion dentro
del pozo, el cual muestra resultados mas exactos si se compara con el modelo de
sarta suave. Tal modelo contiene un algoritmo de contacto, el cual calcula todos
los puntos que estan en contacto entre el pozo y la sarta. Aplicando el nuevo mo-
delo de tuberia rigida de S. Menand, la sarta se comporta de manera mas natural
en cuanto a las fuerzas de contacto laterales y momentos de flexion dentro del
pozo, por lo tanto es mas precisa la prediccion de torque y arrastre de acuerdo a

las posiciones mostradas (figura 2.7).

Basado en experimentos, los modelos de sarta suave y rigida muestran resultados
similares sobre una trayectoria con poca tortuosidad, pero al tener altas tortuosi-
dades, el modelo de sarta rigida muestra mejores resultados (Menand et al. 2006).
El criterio mas importante que requiere la industria petrolera es dar un valor razo-
nable para la prediccion de torque y arrastre, por ello y por fines practicos en esta

tesis solo se trabajara con el modelo de sarta suave.
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2.6 Factor de friccion.

Durante la perforacion las principales fuerzas que actuan en la tuberia de perfora-
cién son el peso flotado, la tensién axial, fuerza de friccion y la fuerza normal que
es perpendicular a la superficie de contacto con el pozo. Para conocer la fuerza de
friccion primero es necesario calcular la fuerza normal y multiplicarla por un factor

de fricciébn, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Fr= «Fy 1
Donde:

F; = Fuerza de friccion.

i = Factor de friccion.

Fy = Fuerza normal.

El factor de friccion no es simplemente un coeficiente, de hecho es la suma de
varios coeficientes de friccion y ademas es un parametro ambiguo debido a que

contiene un nimero de consideraciones con cierta incertidumbre:

e Lubricidad de lodo.

e Rigidez de la tuberia.

e Acumulacion de recortes.

e Asientos llave.

e Pegadura por diferencial

e Severidad de la pata de perro.

e Efecto de la hidraulica.

Usualmente la tortuosidad provoca problemas para el calculo de torque y arrastre,
para tomar en cuenta estas irregularidades el factor de friccion debe ser calibrado.
Debido a que no existe un estandar para definir la relacién entre la tortuosidad del
pozo y el factor de friccion, las estimaciones de arrastre deben ser sobreestimadas
o subestimadas, comparandolo con las mediciones de pozos anteriormente perfo-
rados (Samuel 2010).
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Otros factores como la acumulacion de recortes, la temperatura del pozo, las par-
ticulas suspendidas en el fluido de perforacién, tienen como resultado afectar el
peso del fluido de perforacién a lo largo del pozo. La variacién del peso del lodo
debe ser considerada para corregir el factor de friccion en cada intervalo en parti-
cular y obtener resultados mas certeros, generalmente los cambios de peso del
lodo no son considerados, debido a que se asume un buen disefio de la hidraulica;
seguido de este parrafo se tiene una tabla (tabla 2.1) que contiene los tipos de

fluidos con sus respectivos rangos de factores de friccion.

Tabla 2.2 Rango de factores friccionales, dependiendo del fluido con
el que se requiera perforar (Samuel 2010).

Factor de friccion
Tipo de fluido
Agujero descubierto Agujero entubado
Base aceite 0.16-0.20 0.17-0.25
Base agua 0.25-0.35 0.25-0.4
Salmuera 0.3-0.4 0.3-0.4
Base polimero 0.15-0.22 0.2-0.3
Base sintético 0.12-0.18 0.15-0.25
Espumoso 0.3-0.4 0.35-0.55
Aire 0.35-0.55 0.4-0.6

En la mayoria de los softwares para el calculo de torque y arrastre, el usuario solo
puede utilizar un solo factor de friccion para agujero descubierto y otro para aguje-
ro entubado. EI minimo cambio en el factor de friccion de un pozo de alcance ex-
tendido (ERW), puede tener un gran efecto en los calculos de torque y arrastre,
por ello es necesario que en la etapa de planeacion se utilice la experiencia de
pozos anteriormente perforados para ajustar la friccion. Para eliminar la incerti-
dumbre del valor a seleccionar del rango de factor de friccion de la tabla 2.1, en la
industria petrolera los valores mas usados son de 0.20 para agujero entubado y

0.25 para agujero descubierto (Aadnoy et al. 2010).
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3. Trayectoria de pozos direccionales.

La perforacién direccional se define como la practica de controlar la direccion e
inclinacion de un pozo a una ubicacién u objetivo debajo de la superficie, y un po-
zo direccional es aquel que se perfora a lo largo de una trayectoria planeada para
alcanzar el yacimiento en una posicidon predeterminada, localizada a determinada
distancia lateral de la localizacién superficial del equipo de perforacién. Para al-
canzar el objetivo es necesario tener control del angulo y la direccion del pozo, las
cuales son referidas a los planos vertical (inclinacion) y horizontal (direccion)
(Bourgoyne 1991), de acuerdo a lo anterior la trayectoria de un pozo es el recorri-
do que sigue el pozo en la tierra al desplazarse de un punto a otro la cual es plani-

ficada con modelos matematicos.

3.1 Tipo de coordenadas para trayectorias.

e Coordenada polar: Es la distancia proyectada en un plano horizontal, que

va desde un punto de referencia fijo hasta el angulo que se desea medir.

m N
D
o A
NO & NE
(0]
o
2. \150°
Q
OF > E
Pozo
SO
\ 500 ft a 150°
S Azimut

Figura 3.1 Diagrama de coordenadas cilindricas.
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Coordenadas rectangulares: Las coordenadas polares de un punto son de-
finidas como la distancia proyectada a lo largo de dos ejes de referencia, la
distancia es medida a partir de la interseccion de los ejes desde un punto
de referencia, estos ejes residen en un plano que tipicamente se compone

de las direcciones norte, sur, este y oeste.

Desplazamiento
Norte/Sur

OF ; > E
| .
! Puntode '
'T‘referencia '
e 1g— Desplazamiento
Este/Oeste
v
S

Figura 3.2 Diagrama de coordenadas rectangulares.
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3.2 Tipos de perfiles direccionales.

Existen varios tipos de perfiles de pozos direccionales, diferenciados tanto por su
forma, su funcién, limitaciones geoldgicas, geomecanicas, econdmicas y de ope-
racion. Con base en las perforaciones que se han venido realizando en los ultimos
afios, los mas frecuentemente usados son: pozos tipo tangencial, pozos tipo “S”,
pozos tipo “J”, pozos inclinados, pozos horizontales y pozos multilaterales (Verteuil
et al. 2001). En la literatura existen cuatro perfiles direccionales mas comunes, su
seleccién depende de los objetivos geoldgicos y el mecanismo de produccién que

se tendra en el pozo: vertical, tipo S, tipo J, horizontal.
1. Pozo vertical.

Generalmente utilizados para pozos exploratorios para localizar el contacto agua-

aceite, y la localizacion exacta de planos de fallas.

Seccion vertical

Figura 3.3 Pozo vertical.
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2. Pozo tipo S.

Es el pozo de configuracidon en S, cuya desviacion se inicia cerca de la superficie
manteniendo su inclinacién al igual que el pozo tangencial hasta que se logra casi
todo el desplazamiento lateral; seguidamente se reduce el angulo de desviacion
hasta volver el pozo a la vertical para llegar al objetivo. Esta configuracién se usa
principalmente para perforar pozos con intervalos productores mdltiples o en los

que hay limitaciones impuestas por el tamafio y la localizacién del objetivo.

En los pozos, el perfil S garantiza el espaciamiento en el fondo cuando varios po-

zos son perforados desde la misma plataforma.

Seccién vertical

Construccidonde angulo

Secciontangente

Tumbar angulo

Figura 3.4 Pozo tipo S

29



3. Pozo tipo J.

La configuracion de estos pozos tiene como caracteristica que la desviacion inicial
se presenta a poca profundidad, el angulo de inclinacion que alcanza el pozo se
mantiene constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracién se aplica usual-
mente en pozos de profundidad moderada, en regiones en las que la produccion
se encuentra en un solo intervalo y en las que no se requieren sartas intermedias
de revestimiento, también se utiliza en pozos de mayor profundidad en los que se

requiere mucho desplazamiento lateral.

Conocidos como pozos inclinados, estos se componen de una seccion recta, sec-
cion de construccion y una seccion tangente. Generalmente se utilizan en zonas

donde no es posible 6 no se desea perforar sobre el objetivo.

Figura 3.5 Pozo tipo J
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4. Pozo Horizontal.

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de estratificacion
de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area de produccién. También se
denominan pozos horizontales aquellos con un angulo de inclinacién no menor de
86° respecto a la vertical. La longitud de la seccién horizontal depende de la ex-
tension del yacimiento y del area a drenar en el mismo. Los pozos horizontales
constan de una seccion vertical, seccion de construccion, seccion tangente, una

segunda seccidn de construccion y una seccion horizontal.

Estos pozos son usados cuando se tiene una zona con un espesor delgado, ya
que la parte horizontal atravesara la zona, teniendo como resultado mayor area de

contacto con el yacimiento.

e A

Seccién vertical

Seccidn horizontal

pd
_____________________ <

Y

construccion

Figura 3.6 Pozo horizontal.
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3.3 Caracteristicas de un perfil direccional.

El perfil de un pozo direccional es una trayectoria bien planificada que va desde la
superficie hasta la profundidad donde termina la perforacion, mediante la proyec-
cion del pozo en dos planos (Verteuil et al. 2001). Para determinar un perfil geo-

métrico es importante considerar la siguiente informacion:

e La posicionde la superficie.
e La posicion del objetivo.

e Profundidad vertical verdadera.

En el siguiente diagrama se muestran las partes de un perfil direccional:

Inicio de la construccién \ -
Coordenadas superficiales

Fin de la construccion

---==| Inclinaciéndel pozo

Angulo sostenido -

Inicio del decremento
angulo

Fin de decremento
de angulo

1

| Desplaza-
: miento del
1

obietivo.

Objetivo

Figura 3.7 Puntos de un perfil direccional.

32



Composicion de perfil direccional:

¢ Coordenadas de superficie: El primer punto donde hace contacto la barrena
con el suelo.

e Inicio de la construccién (KOP): Es el punto de referencia donde el pozo
comienza a desviarse en una direccion dada.

» Tasa de cambio cuando se construye angulo (BUR): es el aumento
de cambio en la inclinacion medida que se construye el angulo. La
tasa de cambio es usualmente expresada en °/100ft 6 °/30m.

¢ Inclinacion del pozo: Es el angulo por el cual el pozo se desvia desde la
vertical.

e Fin de la construccion (EOB): Es el punto de referencia donde el angulo del
pozo termina de incrementar.

e Angulo sostenido: Ocurre cuando la inclinacion del pozo se mantiene cons-
tante.

e Tangente del angulo: Ocurre después de la construccion, cuando inclina-
cion del pozo se mantiene constante por una cierta distancia.

¢ Inicio del decremento del angulo (SOD): Es el punto de referencia donde el
pozo empieza a tumbar angulo, en otras palabras vuelve a construir angulo
pero esta vez hacia la vertical.

» Tasa de cambio cuando se tumba el angulo: es la disminucion del
cambio en la inclinacién a medida que se tumba el angulo. La tasa
de cambio es usualmente expresada en °/100ft 6 °/30m.

e Finaliza de decremento del angulo (EOD): Es el punto donde el pozo termi-
na de tumbar angulo.

e Desplazamiento del objetivo: Es la distancia horizontal que existe entre las
coordenadas de superficie y el objetivo.

e Objetivo: Es el punto definido en el espacio mediante coordenadas geogra-

ficas, en una profundidad vertical verdadera.
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Figura 3.8 Diagrama de un perfil direccional
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Profundidad vertical verdadera: Es la distancia vertical medida desde la su-
perficie del pozo hasta el punto de referencia o la estaciéon de interés.
Profundidad medida: Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria del
pozo, desde la superficie del pozo hasta el punto de referencia o la estacion
de interés.

Desplazamiento horizontal: es la distancia medida entre dos puntos de inte-
rés del pozo, proyectada desde un plano horizontal o una vista en planta.
Seccion vertical: es la distancia medida entre dos puntos de interés del po-
zo, proyectada desde un plano vertical o una vista lateral.

Azimut: es el angulo en el plano horizontal, medido desde un punto de refe-
rencia fijo (Ejemplo: Norte verdadero), medido en sentido horario.

» Tasa de giro: determina el cambio cuando el pozo gira en direccion
azimut. La tasa de cambio es usualmente expresada en °/100ft 6
°/30m.

Cuadrante: el cuadrante de un pozo es el angulo en el plano horizontal, que
se mide ya sea de una direccién de referencia (norte o sur) hacia el este u

oeste.

N
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Figura 3.9 Diagrama de un cuadrante.
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3.4 Calculo de trayectoria (Modelo de curvatura minima).

El método mas comun usado para construir la trayectoria de un pozo en la indus-
tria petrolera es el “método de curvatura minima”, el cual asume que la trayectoria
curva del pozo, es envuelta entre dos puntos de la superficie de una esfera. El mé-
todo de curvatura minima calcula la desviaciéon en Este, Norte y Vertical, por me-

dio de las siguientes ecuaciones (Burgoyne 1986):

AE = AZ—L (sina, sin @, + sin a, sin @, )RF (3.1)
AN = % (sin a, cos @, + sin a, cos @,)RF (3.2)
AV = A?L (cosay + cosa,)RF (3.3)
Donde,

RF = %tang (3.4)
0 = cos~*[sin a, sin a, cos(@; — @,) + cosa, cosa,] (3.5)

Los subindices 1 y 2 se refieren a cada punto en el survey, donde 1 es el punto
mas alto y 2 es mas bajo. 6 debe estar dado en radianes y el radio R de la esfera
donde esta envuelta la trayectoria curva esta dado por:

_ AL
R=1 (3.6)

Inclinacion (a), es el angulo entre la vertical y la tangente del pozo, proyectado en
el plano vertical. Un pozo vertical tiene una inclinacion de 0° y uno horizontal de
90°.

Azimut (@), es el angulo entre el norte verdadero y la tangente del pozo, proyecta-
do en el plano horizontal. Comienza de 0° (Norte), siempre los grados van a favor

de las manecillas del reloj de tal manera que 270° representan al oeste.
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Pata de perro (8), es el angulo entre las tangentes de dos posiciones en el pozo.

Existen varios métodos para calcular la trayectoria de un pozo, entre los puntos de

un survey.

Para convertir la pata de perro a radianes:

DL = 220 (3.7)

T

La severidad de pata de perro DLS, es el cambio o aumento de la pata de perro
(DL), por cada 30 m o 100 ft.

DL =230 (3.8)
AL

La pata de perro 6 depende del azimut y la inclinacion, esta propiedad es usada

en el nuevo modelo 3D para el calculo de torque y arrastre.
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4. Modelo matematico 3D para el calculo de torque y arrastre.

Aadnoy desarrollo una solucion analitica para calcular el torque y arrastre en las
diferentes geometrias que pudiera tener un pozo. EI modelo se aplica en cada
seccion del pozo, como lo es en secciones verticales, construccion de las curvas,

cuando se tumba angulo y secciones rectas con cualquier angulo de inclinacion.

El modelo de Aadnoy es capaz de calcular el torque y el arrastre para los diferen-
tes trabajos que se estén elaborando con la sarta de perforacion, ya sea cuando
se encuentra rotando, cuando se extrae o se introduce e incluso la combinacion

del movimiento axial y rotacional.

Aadnoy considera a la sarta como una sarta suave, en otras palabras la tuberia es
capaz de adaptarse a la forma que tenga la trayectoria, ademas es llamado mode-
lo de sarta suave debido a que no considera la rigidez de la sarta, asumiendo que
la tuberia se comporta como un cable pesado o cadena que corre a lo largo de la
trayectoria del pozo, lo que implica que la tension axial y el torque estén directa-
mente relacionados con la tuberia y las fuerzas de contacto con las paredes del
pozo (Ismayilov 2012).

Una de las ventajas de este modelo es que incluye el efecto cabrestante, el cual
nos dice que al pasar un cable por una superficie curva (ejemplo: Cable enrollado
en una polea), es necesario considerar la tensién del cable. La fuerza de tension
esta relacionada con la reaccion (fuerza normal) que existe entre el cable y la pa-
red de la superficie curva, si se ignora la rigidez del cable, tal reaccion es propor-
cional a la tension y por lo tanto a la fuerza de friccion. Entonces, retomando el
ejemplo de la polea, cuando un objeto es levantado la fuerza tensién en el cable
aumenta al igual que la fuerza ejercida para levantar el peso y cuando el objeto es
bajado la fuerza de tension disminuye al igual que la fuerza necesaria para bajar

el objeto, como se muestra en las siguientes imagenes:
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Cuerda

Tcarga Tsujetar Tcarga Tsujetar
Figura 4.1 Efecto cabrestante al levantar Figura 4.2 Efecto cabrestante al bajarla
la carga. El cable rojo representa un au- carga. El cable azul representa una dis-
mento en la tensién al levantar la carga. minucién en la tensién al bajar la carga.

El efecto Capstan confirma una disminucion en las fuerzas de arrastre al bajar la

tuberia de perforacion y un aumento en el arrastre al levantarla.

El torque y el arrastre del pozo pueden ser modelados por dos ecuaciones, una
para secciones rectas y otra para secciones curvas. En este capitulo se explicaran
los conceptos que utilizo Aadnoy para crear las ecuaciones del calculo de torque y

arrastre.
4.1 Factor de flotacion.

Para el modelado de torque y arrastre, es importante considerar el efecto de la
fuerza de flotacion, ya que cuando la tuberia de perforacién estd sumergida en un
fluido, su peso es igual al peso de la tuberia en el aire menos el peso del fluido de
perforacion desplazado por la tuberia sumergida, este efecto es mejor conocido
como el principio de Arquimedes, el cual se utiliza para deducir la ecuacién del

factor de flotacién (Apéndice A).
Factor de flotacion:

B=1-—Lo_ (4.1)

Ptuberia
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Donde,

B = Factor de flotacion

pp = Densidad del fluido de perforaciéon
Pruberia = Densidad de la tuberia

Cuando se multiplica el factor de flotacidn, por el peso de la tuberia, obtenemos el
peso de la tuberia inmersa en fluido de perforaciéon. Si existe una diferencia de
densidades entre el fluido que esta dentro y fuera de la tuberia, como por ejemplo
en una cementacion durante el desplazamiento del cemento y el lodo de perfora-

cion que lo empuja, es necesario usar la siguiente formula (Aadnoy 2006):

le_w (4.2)

Psarta(Ae—Aj)
Doénde:
p. = densidad del fliuido externo.
A, = Area externa.
p; = densidad del fliuido interno.
A; = Area interna.

La ecuacién 4.1, es la mas comunmente usada durante la perforacion, la ecuacion
4.2 suele usarse mas en casos donde existe una diferencia de densidades entre el
fluido contenido dentro de la tuberia y el del espacio anular, como por ejemplo, en
las operaciones de cementacion, corrida de la tuberia en el pozo, asi como opera-

ciones de perforacion bajo balance.
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4.2 Modelado de secciones rectas.

La principal caracteristica de una seccion recta, es que la tension de la sarta de
perforacion no esta relacionada con la fuerza normal entre la tuberia y el pozo, por

lo tanto la fuerza de tension no afecta a la fuerza de friccion.

Debido a que la gravedad actua empujando a la tuberia hacia abajo, solo se utiliza
el angulo de inclinacién de pozo (a) y los cambios de azimut no tienen ninguna
contribucion para el calculo de arrastre en secciones rectas (Tveitdal 2011). La
siguiente figura muestra el equilibrio de fuerzas en una tuberia que se desliza en

un plano inclinado (seccion recta):

> X

Figura 4.3 Fuerzas de friccion en un tubo deslizandose atreves de un plano inclinado (Aadnoy et al. 2010)
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La figura anterior muestra que la fuerza necesaria para levantar la tuberia es:
F,=F, + (F£Fp (4.3)

El signo positivo (+), es usado para levantamiento y el negativo (-) para bajar la

tuberia.

Dénde:
[N
W = peso unitario [—]
m

F, = Fuerza de friccién provocada por la seccion de tuberia anterior [N].

F¢ = uFy = Fuerza de friccion [N]. (4.4)
F = BWAL cosa = Peso de la seccién anterior [N]. (4.5)
Fy = BWAL sena = Fuerza normal [N]. (4.6)

Sustituyendo las equivalencias de cada fuerza en la ecuacion 4.3, tenemos la si-

guiente ecuacion (Johancsik 1986):

F, =F; + (BwWAL cosa + p BwAL sena) 4.7)
Factorizando BwAL de la ecuacion 4.7:

F, = F, + BwAL(cosa + psen a) (4.8)

El primer término F1 de la ecuacion 4.8 se refiere al peso del elemento de la sec-
cidon que anteriormente fue calculada y el segundo término a la fuerza de friccion
necesaria para mover el elemento de tuberia seleccionado. Si la inclinaciéon de a
fuese igual a cero grados, quiere decir que en esa seccion la tuberia esta en posi-
cion vertical y por lo tanto la friccion se anula. Si a tiene un valor de 90 grados,
significa que en tal seccion de la tuberia se encuentra horizontal, por lo tanto el
arrastre de la sarta sera menor, ya que el peso de la tuberia se encuentra total-

mente recargado en la parte baja del pozo (Aadnoy et al. 2010).
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De la figura 4.5, Aadnoy y sus colegas infieren las siguientes ecuaciones:
e Componente axial de peso es:
w(a) = wAL cosa (4.9)
e Altura vertical es:
Az = ALcos a (4.10)
Sustituyendo la ecuacion 4.10 en la ecuacién 4.9:
w(a) = wAz (4.11)

La ecuacion 4.11 nos dice que la carga estatica axial de la tuberia, es igual al peso
unitario multiplicado por la altura vertical proyectada. Si un pozo vertical tiene una
profundidad “D”, y un pozo desviado tuviera la misma profundidad vertical proyec-

tada, el peso estatico de la sarta de perforacion seria el mismo para ambos casos.

Az

Figura 4.4 Geometria de una tuberia dentro de una
seccion inclinada (Aadnoy et al. 2010).
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Una vez que se tiene la descripcion de la sarta de perforacion, el survey y se es-
pecifica el coeficiente de friccion, los calculos de arrastre comienzan desde la par-
te mas baja de la sarta de perforacidon y se procede a calcular seccidn por seccion

hacia arriba.

Si la sarta es dividida en n elementos, F;_, es la fuerza en la parte baja de cada
elemento y F; es la fuerza en la parte alta del elemento. A veces el pozo es llenado
con fluidos de perforacion de diferentes densidades, lo cual resulta en tener dife-
rentes factores de flotabilidad B; en las secciones del pozo. Si el pozo es llenado
con un solo fluido de perforacion, el factor de flotabilidad g; sera el mismo en todas
las secciones del pozo. También existen casos en que la sarta de perforacion tie-
ne componentes con diferentes pesos unitarios w;, como lo son la tuberia de per-
foracién, tuberia de perforaciéon pesada y el ensamble de fondo (Fazaelizadeh
2013).

Usando el coeficiente de friccidon y, existen dos enfoques para calcular el torque y
arrastre. El primero asume un solo coeficiente de friccion para todo el pozo inclu-
yendo la tuberia de revestimiento y las secciones para el agujero descubierto, tra-
tando de obtener una igualdad entre la correlacion de los resultados obtenidos en
el campo y los resultados del modelo. La segunda asume diferentes coeficientes
de friccidn, uno para la tuberia de revestimiento (pozo entubado) y otro para pozo
descubierto. Los coeficientes de friccion p; pueden ser iguales o diferentes en todo

el pozo, esto depende del enfoque que se seleccione.

Si la sarta de perforacion es dividida en n-1 elementos, la ecuacion general para
calcular el arrastre en una seccidn recta, puede ser escrita de la siguiente manera

segun Mohammad Fazaelizadeh:
F, =X, {BwAL(cosa + pusena)}; (4.12)

Cuando el coeficiente de friccién es igual a cero, la ecuacién 4.12 puede usarse

calcular el peso estatico de la sarta en una seccion recta.
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El mismo principio aplica para la friccién de rotacion cuando se aplica un torque. El
torque es el coeficiente de friccion multiplicado por el momento normal y el radio
de la herramienta. La siguiente ecuacion postulada por Johancsik en 1986, se uti-
liza para calcular el torque en una seccion recta. En este caso las fuerzas axiales

no afectan al torque y este se considera independiente de la direccion de rotacion.
T=p X BwALsena Xr (4.13)

Cuando la inclinaciéon del angulo a es igual a cero el valor del torque presentado
es casi cero, debido a que la fuerza normal es insignificante cuando la tuberia esta
completamente vertical, por el contrario si hay un angulo a de 90 grados, se tendra
un alto torque debido a que las fuerzas normales en una seccién horizontal son
maximas. En el afio 2013 Mohammad Fazaelizadeh generaliza la ecuacion de tor-
que a lo largo de la tuberia de perforacién en una seccion recta, cuando es dividi-

da en n-1 elementos.
T, = 2, {p X BwALrsena}; (4.14)

Es necesario mencionar que la sarta de perforacion se compone de diferentes he-
rramientas y cada una con sus respectivos radios r; Si la barrena esta en contacto

con la roca, el torque de la barrena sera afiadido torque total calculado.
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4.3 Modelado de secciones curvas.

Para las secciones curvas del pozo, la fuerza de contacto entre la sarta y el pozo
depende de la carga axial de la tuberia, debido a que en este proceso domina la
tension de la sarta. En la deduccidon de las ecuaciones para el célculo de torque y
arrastre en secciones curvas (Apéndice B), se asume que la tuberia no tiene peso,

aunque en la ecuacion final se afiade el peso (Aadnoy et al. 2010):

F, = F etHl02=0:l ¢ BwAL{—“i““Z‘Si““ﬂ} (4.15)

Ay =0y

Cuando la sarta esta rotando, aplican las mismas fuerzas de contacto que en el

arrastre y solo la direccion de la friccion es tangencial.

El torque de la tuberia cuando solamente esta girando y no intervienen fuerzas de

arrastre, se define con la siguiente ecuacion, propuesta por Aadnoy:
T = urN = urF, (6] (4.16)

El angulo de la pata de perro 6 depende de la inclinacién y el azimut. Debido a que

la tuberia esta en contacto con la parte alta o la parte baja del pozo, su superficie

de contacto esta dada por el plano de la pata de perro.

Las fuerzas de torque y arrastre de un pozo con cierto perfil direccional, se calcu-
lan dividiendo el pozo en sus elementos rectos y curvos. Las cargas y torques se

van sumando empezando desde el fondo del pozo.

Para el calculo de arrastre en secciones curvas la ecuacion general se muestra a

continuacion (Fazaelizadeh 2013):

Fn — p=2 {Fi—l X eiuileil + BiWiALi X M } (417)

A—=Qi—q

La ecuacion 3.18 muestra el torque para el numero del elemento n que se tenga:
Ty = Zizo bitiFioq 164 (4.18)
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4.4 Combinaciéon de movimiento axial y rotacional.

Las ecuaciones presentadas en las secciones 4.2 y 4.3, el arrastre y el torque se
calculan por separado, pero cuando se presenta la combinacién de ambas fuer-
zas, es necesario modificar las ecuaciones. Aadnoy y Andersen (2001), presenta-
ron ecuaciones para descomponer a la friccion en dos direcciones a la vez (com-
binacidén del movimiento axial y rotacional). Se sabe que el efecto de este movi-
miento combinado, facilita la introduccién de la tuberia al pozo. Un alto movimiento
rotacional reduce considerablemente las fuerzas de arrastre, por ejemplo cuando
se requieren de grandes fuerzas para levantar o bajar a la tuberia, debido a que el
pozo es estrecho, la solucién a la reduccidén de estas fuerzas es hacer rotar a la
tuberia de perforacion, en el campo esta gran diferencia es observada gracias a la

medicion del peso realizada por el gancho de perforacion.

Las siguientes ecuaciones son usadas para calcular el torque y arrastre durante la

combinacion de estas dos fuerzas:

F, = Fy + F, (e — 1) sin + ALpw {21 22=50 %) (4.20)

Oy =0
T = urF,[6]cosy (4.21)

Para el calculo de arrastre en secciones rectas y curvas durante el movimiento
combinado, las ecuaciones generales se muestran a continuacion (Fazaelizadeh
2013):

Secciones rectas.
F,=F_, + XL, {BwALcosa}; + X, {upwAL sen a}; (4.22)
T, = 2. {p X BwALrsenacosy}; (4.23)

Secciones curvas.

F, = 2L, {Fioy x (5419 — 1) sin y, + B,w; AL, x [Sra=nc) |} (4.24)

nosi=2 =&
T, = Xt wiriFi_116;] X cos; (4.25)
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4.5 Como aplicar el modelo 3D.

A continuacion se muestra como aplicar el modelo tridimensional, en tres casos
que resuelve Aadnoy del articulo: 3D Analytical Model for Wellbore Friction 2010,
SPE-141515-PA-P; con el fin de corroborar los resultados del programa utilizado

en esta tesis con los del articulo.
Caso A, analisis 2D de un pozoen S.

La siguiente figura muestra a un pozo en un plano vertical. La profundidad desa-
rrollada es de 2111m, el ensamble de fondo (BHA) tiene un peso unitario de 2.13
KN/m y una longitud de 161 m, los otros 1950 metros se componen de tuberia de
perforacion de 5 in, con un peso de 19.5 Ib/ft (0.285 kN/m). El radio del arreglo de
fondo es de 0.1 m y el radio de la tuberia de perforacion es de 0.09 m. El pozo es
perforado con un fluido que tiene una gravedad especifica (SG) de 1.3 y el coefi-
ciente de friccion es aproximadamente 0.2. El ensamble de fondo empieza exac-
tamente terminando la seccidén curva 2 y esta completamente vertical. Para este
caso no hay cambio en el azimut y la ecuacion para calcular la pata de perro (DL)
es igual al cambio de la inclinacién, el diagrama del pozo se muestra siguiente pa-

gina.
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Profundidad vertical [m]

CasoA

Desplazamiento horizontal [m]

355 1000 1500

Torque .

recta 1

1000 —

1380 —

1500 —

1661 —

Seccidn
curva 1

A

Seccioén
tangencial

\

. L Seccion
d curva 2

Seccién

Wana=286 kN—
B recta 2

Arrastre

—

PT=2111md

Figura 4.5 Geometria de un pozo en S (Aadnoy 2010).
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Solucién:
A.1 Calculo del factor de flotabilidad (B).

SGmud
SGl:’ipe

B_ 1— Pmud -1 -
ppipe

SGmud =13 y SGpipe = 7.8

13
p=1---=0833

A.2 Peso neto del ensamble de fondo (Wgha).

Wgpa = B * UWpc * Lipc
kN
Wgya = 0.833 % (2.13E) * (161m) ~ 286 kN

A.3 Peso flotado de la tuberia de perforacion (UWDppsioating)-

WDPfloating = B * UWDP

kN

kN
Wobfioating = 0833 * 0.285 — = 0.237—
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Los resultados numeéricos del caso A:

Tabla 4.1 Anadlisis de arrastre (caso A).

Caso A: arrastre en la sarta de perforacion

57.29t

77.56t

Posicion Peso estatico [t] Peso durante el levantamiento [f] Peso durante la bajada [t]

Fondo del F, =0kN F =0kN F =0t

pozo 0t 0t 0t

Seccion F, = 286 kN F, =286 kN F, = 286 kN

recta 2 2015t 2015t 2015t

Seccion F; = F, + Peso de la seccion curva 2 Fy=Fy+ e’ (0.2*45°F”0) + 284 kN Fo=Fxe (0-2*45“1—;)) + 284 kN

cuna 2 F3=29.15 kN+(0.237 kN/m * 120m)= 314.44 kN= Fa= (286 kN*1.17)+28.4 kN= 363 kN= | F3= (286 kN*0.855)+28.4 kN=272.9 kN=
32.04 t 37t 2781t

Fy = F; + Peso dela seccién tangencial F, = Fy * +fwAL(cosa + ysin &) F, = Fy *+pwAL(cosa + psin a)

Seccion F4= 363 kN+ 0.237 kN/m*1308 m F4= 272.9 kN+ 0.237 kN/m*1308 m

tangencial | £y 341.44 kN + (0.237 kNim * 925m)= 533.665 kN= | *(cos(45)+0.2sen(45))= 626.04 kN= *(cos(45)+0.2sen(45))= 448.26 kN=
54.30 t 63.81t 45.69 t

Seccitn Fs = F, + Peso delaseccion curva 1 F=F+e' (0,2*45“5”0) + 284 kN Fo=Fe (0.2*45%0) + 284kN

cuna 1 F5= 533.665 kN + (0.237 kN/m * 120m)= 562.105 kN= | F5= 626.04 kN*1.17 + 28.5 kN= 760.9 kN= | F5= 448.26 kN*0.855 + 28.5 kN= 411.66 kN=

41.96 t

Seccion
recta 1

Fy = F5 + Peso delasecciénrecta 1

F6=562.105 kN + (0.237 kN/m * 335m)= 641.5 kN=
65.35t

Fy =Fs++79.4kN

F6=760.0 kN + 79.4kN= 840.3 kN=
85.66t

Fy=Fs x+794 kN

F6=411.66 kN + 79.4kN= 491 kN
50.06 kN
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Para el calculo del torque se tienen dos escenarios, el primero cuando la barrena esta en el fondo del pozo, el segundo

se aplica un peso sobre la barrena de 90 kN.

La siguiente tabla muestra los calculos utilizados para obtener el torque del caso A; para obtener el peso estatico del se-

gundo escenario, solo hay que restar la fuerza aplicada sobre la barrena al peso estatico de cada seccion del pozo, como

se muestra en la cuarta columna de la tabla 4.2:

Tabla4.2: Analisis de torque (caso A).

Caso A: torque en la sarta de perforacion
Ll - Peso estatico aplicando en la barrena
Posicién Peso estatico [t] Torque [Ib-ft] una fuerza de 90 kN [ Torque en la sarta [lb-t] Torque en el pozo [Ib-ft]

Fondo del F =0kN T, =0KkN-m F =0kN — 90 kN = —-90 kN T, =0kN Ty =22kN-13kN=9kN
pozo 0t 0 lb- ft 9.17t 0 Ib-ft 6635.79 lb-ft
Seccion F, = 286 kN T,=0kN-m F, = 286 kN — 90 kN = 196 kN T, = 0kN T, = 9kN
recta 2 29.15t 0 Ib-ft 18.98 t 0 Ib-ft 6635.79 lb-ft

. F; = F, + Peso dela seccion curva 2 Ty = u(n/4)rF, T; = u(n/4)rF, Ty = u(n/4)rF,
Seccién F3 = 31444 kN — 90 kN = 224.4 kN
curva 2 F3=286 kN + (0.237 kN/m * 120m)= T3=(0.2*m/4*0.09m)*286 kN=4.04 T3=(0.2*m/4*0.09m)*196 kN=2.77 | T3=9 + (0.2*m/4*0.09m)*196 kN= 11.77

31444 kN=32t kN-m=2978.73 Ib-ft 22.88t kN-m= 2042.35 Ib-ft kN-m= 8678.15 Ib-ft
F, = F; + Peso de la seccién tangencial Ty = wWALsina T, = wrWALsina Ty = wWALsina
Seccin T4=4.04 KN-m + Fy = 53366 kN = 90 kN = 4436 kN | 1423 77 kN-m + (0.2°0.00m*0.237 |  T4=11.77 kN-m + (0.2°0.09m*0.237
tangencial | £4-314.44 kN +(0.237kNIm* | (0.2*0.09m*0.237kN/m*1308m*sen(45)) kN/m*1308m*sen(45))=6.72 kN-m= | kN/m*1308m*sen(45))= 15.72 kN-m=
925m)=533.665 kN=54.4 t = 8 kN'm=5898.48 Ib-ft 4522t 4954.72 Ib-ft 11590.52 Ib-ft
Fs = F, + Peso de la seccion curva 1 Ts =T, + p(n/4)rk, Ts =Ty + u(m/4)rF, Ts =Ty +u(n/4)rF,
Seccion T5= 8.0 KN-m + Fy =562.10 kN — 90 kN = 472.1 kN
ouna 1 F5=533.665 kN + (0.237 kN/m* | (0.2*/4*0.09m)*533.6kN= 15.54 kN-m= T5=6.72kN-m + (0.2*m/4*0.09m)* | T5=15.72 kN-m + (0.2*1/4*0.09m)*443.6
120m)= 562.105 kN=57.29 t 11457.81 Ib-ft 4811t 443.6kN= 13 kN-m= 9585.042 Ib-ft kN=22 kN-m=16220.84 Ib-ft

B Fg = F5 + Peso delaseccionrectal
Seccion Te=Ts Fy = 641.5kN — 90 kN = 551.5 kN To=Ts Te=Ts
recta 1 F6=562.105 kN + (24.16 kg/m *

335m)=641.5 kN=65.39 t T6=15.54 kN-m=11457.81 lb-ft 56.22 t T6= 13 kN-m= 9585.042 Ib-ft T6=22 kN-m=16220.84 lb-ft
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Profundidad vertical [m]

CasoA

@ Desplazamiento horizontal [m]

=

355 1000 1500
B

I I I

..}, 29ty 11463 Ib-ftlevantando TOrqm 3
;|7 29ty 11463 Ib-ftestatico Stre | Seccion

\ 37ty 11463 Ib-ftlevantando Seocion
Y 32ty 11463 lb-ftestatico —
L 27ty 11463 Ib-ftbajando d

curva 1

455 =
500 -
63 ty 5896 Ib-ftlevantando
. 54 ty 5896 |b-ft estdtico
46 ty 5896 |b-ft bajando Seccién
tangencial
1000 -
Peso
1380 -

“ L Seccion
Torque\ _________ AL curva 2
1500 - - -~ 7 W\ .
\\ 85ty 0 Ib-ftlevantandg Seccién
Arrastre 66 ty O Ib-ftestatico

recta 2
1661 — 50ty 0 lb-ftbajando
PT=2111md

Figura 4.6 6 Resultados torque y arrastre del pozoen S (Caso A).
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Resultados graficos del caso A:

Caso A
Torque x100 [Lb-ft], Angulo [°], Peso al gancho [f]
0 20 40 60 80 100
0w : : : ; ;

—>¢— Peso estatico [t]

—fll— Peso levantando [t]
Peso bajando [t]

500

—@— Torque x100 [Lb-ft]

-=@--Inclinacién del pozo [°] (Aadnoy
et al. 2010)

1000

1500

Profundiad desarrollada [m]

2000 1 pozo entubado
Ff=0.2

|

2500 -

Figura 4.7 Fuerzas de torque y arrastre (caso A).

La grafica 4.7 muestra las fuerzas de arrastre para cada seccion del pozo, cuando
la tuberia es levantada, bajada o se encuentra estatica; ademas se aprecia que
en las secciones curvas se tiene un efecto dominandote en la fricciéon del pozo,
debido al gran aumento del arrastre durante el levantamiento o disminucion duran-

te la bajada en un corto tramo del pozo.
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Profundiad desarrollada [m]

Caso A

Torque x100 [lb-ft], Angulo [], Peso al gancho [t]

-10 10 30 50 70 90
0 - . L L . ;
1 $
'
e
500 A
1000 -
1500 -+
L I
L | I
I
I
I
I
I
|
2000 A i
Iﬂozo enl{ubadi \ \
Fi=0.2 . Pt= 1661 mv
—>— Peso estatico [t]
—— Peso estatico con la barrena recargada en el fondo [t]
—@&— Torque x100 [Lb-ft]
Torque aplicando peso sobre la barrena x100 [Lb-ft]
—@— Torque en el pozo x100 [Lb-ft]
2500 4  ===-- Inclinacidn del pozo [°] (Aadnoy et al., 2010)

Figura 4.8 Fuerzas de torque en distintas operaciones (caso A).

Al aplicar una fuerza de 90 kN (9.17 t) en la barrena, la tension estatica es menor,
por lo tanto el torque en la sarta disminuye (linea café). En el caso del torque este

aumenta debido al aumento del peso sobre la barrena.
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Caso B, analisis de un pozoen 3D.

La figura 4.9 muestra un pozo tridimensional, el cual tiene cambios en inclinacién y
a la vez en azimut. El analisis sera similar al del caso A, con la excepcidon de que

este pozo esta limitado por un plano en 3D.

Las especificaciones de la tuberia de perforacion son las mismas que en el caso
A, al igual que el peso del fluido de perforacion y los factores friccionales. El pozo
se compone de tres secciones curvas y tres rectas, como se muestra en la si-

guiente figura:

v
y4

Figura 4.9 Pozo tridimensional (Caso B).

La solucion del analisis del caso B, se muestra en la figura 4.9; los resultados se
calcularon con un programa hecho en esta tesis para facilitar el analisis de torque

y arrastre, de este y otros casos que mas adelante se presentaran.
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Caso C, analisis de un pozo en 3D con movimiento combinado.

Algunas operaciones durante la perforacion se realizan con movimiento combina-
do, por ello es importante analizar el torque y arrastre durante la combinacion de
fuerzas rotacionales y axiales; en este ejercicio se retomara el ejemplo del caso B,
solo que la sarta esta rotando a 100 rpm, es bajada o levantada a una velocidad
de 0.27 m/seg y el angulo entre las velocidades axiales y tangenciales es de 30°.

Los resultados se muestran en figuras 4.9 y 4.10.

CasoB

Torque x100 [Lb-ft], Angulo [°], Peso al gancho [t]

0 20 40 60 80
0 b L L L ]
= Peso estatico [t]
—#— Peso levantando [t]
Peso bajando [t]
=& Peso levantando con rotacién [t]
500 -\~~~~ —#— Peso bajando con rotacion [t]
c Ss< o —o— Torque x100 [Lb-ft]
© NN e Inclinacié n del pozo [] (Aadnoy et al. 2010)
-O -~
)
g 1000 H
©
n
()
©
©
©
S 1500 A
je]
[
=
o
o
2000 o
2500 o
Pozo entubado
Ff=0.2 Pt=2104 mv

3000 -

Figura 4.10 Fuerzas de torque y arrastre (caso B).
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En la grafica 4.10 se aprecia una reduccion en el arrastre al levantar la tuberia,
esto se debe a que al aumentar la velocidad de rotacion y disminuir la velocidad
de levantamiento o bajada, el angulo del vector de friccion (y) tiende a reducirse a
0°, provocando que las fuerzas de arrastre se aproximen a tener un peso estatico.

En otras palabras la alta rotacidn elimina a la friccion axial.

CasoB
Torque x100 [Lb-ft], Angulo []
0 20 40 60 80
0 L L L ;
—@— Torque x100 [Lb-ft]
—#— Torque levantando x100 [Lb-ft]
500 F~o_ Torque bajando x100 [Lb-ft]
-g- S~~Ly  eee-. Inclinacién del pozo [°] (Aadnoy et al. 2010)
g
& 1000 - ‘-\\\
o i
= |
@ ]
2 ]
) 1500 A1 ]
© ]
ge -
© -
.-9 ‘r"’
i -
T 2000 S
2 e
S e
o TTme———
2500 :P o entubado !
Ff=0.2 Pt=2104 mv
3000 -

Figura 4.11 Fuerzas de torque en distintas operaciones (caso C).

En la grafica 4.11 el torque durante el levantamiento y bajada de la tuberia es
comparado con el torque estatico. El torque durante el levantamiento disminuye

ligeramente y durante bajada disminuye de manera notoria.

Con los casos resueltos anteriormente se concluye que el modelo tridimensional
tiene el potencial para determinar factores friccionales a partir de resultados de

torque y arrastre obtenidos en el campo (Aadnoy et al. 2010).
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5. Casos de estudio del modelo 3D de torque y arrastre.

Una de los objetivos principales de esta tesis es evaluar el potencial del modelo
analitico tridimensional de Aadnoy, aplicandolo a un pozo Mexicano durante su
perforacion; el objetivo es comparar los resultados de torque y arrastre del modelo

con los datos obtenidos en el campo.

En los subcapitulos siguientes se aplicara el modelo de Aadnoy a un pozo estu-
diado anteriormente, con la finalidad de comprobar el funcionamiento correcto del
programa para el calculo de torque y arrastre; en este caso el pozo F-9 AYT4 se
analizara con su survey real, survey teorico y trayectorias secundarias maxima y
minima, ya que es importante analizar los cambios del modelo en distintas trayec-
torias siempre teniendo el mismo objetivo a perforar y la misma profundidad desa-

rrollada.

El segundo pozo por analizar tiene un angulo alto y una seccion horizontal con 300
metros de longitud; perforad6 el septiembre de 2015 por la empresa petrolera me-
xicana; el analisis consiste en lo siguiente: obtener el torque y arrastre del progra-
ma de perforacion por los modelos de Aadnoy 2010 y Johansik 1986; después
visitar las instalaciones del pozo durante su perforacion y obtener datos de campo
como lo es el survey, peso del lodo y especificaciones técnicas de la tuberia de
perforacion y del ensamble de fondo, para asi volver a calcular el torque y arrastre
y compararlo con las mediciones reales que proporciona el peso del gancho du-
rante la perforacion; debido a la experiencia de campo se aplicara un factor de
friccion de 0.2 para agujero entubado y 0.24 para agujero descubierto. El propdsito
de este analisis es comparar los resultados obtenidos por medio de los modelos
de Aadnoy y Johansik con los resultados capturados en campo, para asi conocer

el potencial y las limitantes de ambos modelos.
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5.1 Pozos reales F-9 AYT4.

A continuacién se describiran un caso real que se presenta en la tesis Application
of 3-D Anaytical Model for Wellbore Friction Calculation in Actual Wells de Orkhan
Ismayilov en el 2012, con la finalidad de probar la solucion completa del modelo
3D, ya que en estos casos esta implicada la tension y compresion de la sarta de

perforacion.

5.1.1 Analisis con trayectoria final.

El campo Oseberg se localiza en la parte norte del Mar del Norte y se caracteriza
por ser productor de aceite; El pozo F-9 AYT4 tiene un tirante de agua de 101m,
una profundidad desarrollada de 8583 m y una profundidad vertical de 3106 m; el
fluido de perforacion utilizado para perforar la ultima etapa tiene un peso de 1.25
g/cm® y una zapata de 9 5/8” se coloca a 7008 m de profundidad desarrollada. A

continuacion se muestra la trayectoria del pozo F-9 AYT4:

Tabla 5.1 Trayectoriadel pozo F-9 AYT4.

Profundidad | Longitud de . ., .
Seccién desarrollada la seccidn |nC|In<‘:\CIOn AZI”:Ut
] (] a(’) ¢(°)
Vertical 0 276.83 0 264
Construccién de angulo 276.83 133.08 0 264
Construccién de angulo 409.91 248.78 8 231
Construccién de angulo 658.69 560.04 23.25 266
Tangencial 1218.73 2134.69 60 266
Construccién de angulo 3353.42 218.23 60 266
Tangencial 3571.65 481.21 68 258
Construccién de angulo 4052.86 179.44 68 258
Tangencial 42323 12833 80 258
Tumbar angulo 5515.6 875 80 258
Tangencial 6390.6 359.7 70 214
Construccién de angulo 6750.3 433.7 70 214
Horizontal 7184 1399 90 191
Profundidad total 8583 90.26 190.77

La descripcion del ensamble de fondo se encuentra en el apéndice D.
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Figura 5.1 Graficas para el torque y arrastre calculada por medio del mo-
delo analitico tridimensional de Aadnoy, para el pozo F-9 AYT4 (densidad

del fluido de perforacion = 1.25 glcm’).
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Tabla 5.2 Torque y arrastre (pozo F-9 AYT4).

Resultados torque y arrastre
Profundidad Peso Arrastre Arrast.re mov. Torque
desarrollada | estatico [t] combinado [f] (Lb-f
[m] [l  |Levantando| Bajando |Levantando|Bajando
8583 154.4 229.7 111.4 187.7 129.4 3145

La figura 5.1 nos permite conocer el torque y arrastre de un pozo de alcance ex-
tendido del mar del norte; también incluye datos de torque y arrastre durante el

levantamiento y bajada de la sarta mientras es rotada con el Top Drive.

Es importante conocer el torque y el arrastre mas cercano posible al de operacion,
ya que se requiere para saber si el equipo de perforacion tiene la capacidad de
alcanzar el objetivo a perforar y no exceder los limites de tension de la tuberia de
perforacion; ademas en caso de una eventualidad de atrapamiento al tener una
prediccion certera de estas fuerzas, se asume que un torque y arrastre inesperado
se puede deber a una mala limpieza del agujero, atrapamiento por pegadura, tor-

tuosidad, entre otros.

La figura 5.1 muestra los resultados de torque y arrastre aplicados en un pozo de
alcance extendido con una profundidad desarrollada 8853 metros y una seccién
horizontal de 1399 metros; entre los 0 y 658 metros el peso estatico, levantando y
bajando son similares debido a que la poca inclinacion y al peso insuficiente, por lo
tanto las fuerzas de torque y arrastre aun se comportan como si estuvieran en una
seccion recta. Al bajar la sarta a los 1218 metros desarrollados y con un angulo de
inclinacion de 60 grados, se comienza a notar una diferencia entre las fuerzas de

arrastre.

Al tener una profundidad de 4052.86 m la diferencia entre las fuerzas de arrastre
en distintas operaciones es notoria, ya que el peso de la sarta es considerable
(163.77 t en el aire), con un peso estatico de 124 t, peso levantando de 153 ty

peso bajando de 103 t.
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Entre los 4052.86 m y 4232.3 m sucede un fendmeno singular en el peso al gan-
cho durante el levantamiento, ya que tiende a descender en vez de aumentar, esto
se debe a que el ensamble de fondo esta recargado en la seccidn curva que tiene
un angulo un poco mas alto que el de la seccién anterior y ademas el peso de la
tuberia en 179 m aumenta muy poco, haciendo que la tensién disminuya y como
consecuencia también el peso al gancho, el mismo fendmeno sucede entre los
6750.3 y 7184 m. En la seccion horizontal el peso al gancho alcanza un valor ma-
ximo peso con 154.4 t en estatico, 229.7 t durante el levantamiento y 111.4 t du-

rante la bajada de la sarta, con un torque de 31500 Lb-ft.

Las graficas de la figura 5.1 muestran el peso al gancho levantando y bajando con
rotacion de 60 RPM y un velocidad de deslizamiento de 0.3 m/s; la diferencia entre
el peso al gancho con rotacion y sin rotacion es notoria cumpliéndose la condicién
mas importante para el movimiento combinado; al aumentar las revoluciones por
minuto el factor de friccion tiende a cero y por lo tanto, el peso al gancho en baja-
da y levantamiento se acerca al peso estatico. Para las limitantes en este pozo de
alcance extendido del mar del norte, se corroboro que el programa funciona co-
rrectamente, con el fin de probar el modelo en un pozo mexicano que mas adelan-

te en esta tesis se estudiara.

Los recursos utilizados para conocer el torque y el arrastre fueron la aplicacién del
modelo de Aadnoy y los datos de entrada son los siguientes: Peso del gancho 44t,
densidad del fluido de perforacién 1.25 g/cm?, trayectoria de la tabla 5.1, factor de
friccion 0.2 para agujero entubado y 0.25 para agujero descubierto, especificacio-
nes de la tuberia de perforacion y ensamble de fondo que se muestra en el Apén-
dice D.

La figura 4.1 permite conocer el torque y arrastre a la profundidad desarrollada
donde se encuentra la barrena, con la finalidad de entender el comportamiento de
la trayectoria planificada en relacion con la sarta de perforacion y el fluido con que

se perforara.
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5.1.2 Andlisis con trayectoria tedrica:

La trayectoria del pozo F-9 AYT4 tiene seis construcciones de angulo y se tumba
angulo una vez, teniendo un total de siete curvas y planeado asi para perforar ho-
rizontalmente 1399 m a una profundidad vertical de 3099 m y 8853 m desarrolla-
dos; las siete curvas que componen la trayectoria del pozo lo convierten en un po-
zo de trayectoria compleja. La teoria dice que un pozo horizontal tiene dos seccio-
nes curvas, una seccion tangente y una seccion horizontal, por ello se ideo un sur-

vey tedrico para comparar la realidad con los que propone la teoria.

El survey tedrico tiene la misma profundidad desarrollada del survey real y trata
de ir lo mas ceca posible a la trayectoria del pozo F-9 AYT4, siempre respetando

las reglas de un pozo horizontal.

La finalidad de trabajar con un survey te6rico es comparar el torque y el arrastre
bajo diferentes angulos de inclinacion y severidades de pata de perro, pero respe-

tando la longitud de la sarta de perforacion y el objetivo a perforar.

A continuacidon se muestra la trayectoria teérica del pozo F-9 AYT4:

Tabla 5.3 Trayectoria teodrica (pozo F-9 AYT4).

Profundidad |Longitud de S .
. ., Inclinacion | Azimut
Seccion desarrollada | la seccion a®) o)
[m] [m]
Vertical 0 276.83 0 264
Construccion de angulo 276.83 1280 0 264
Tangencial 1556.83 2818.966 70 231
Construccion de angulo 4375.796 2342.08 70 266
Horizontal 6717.876 1865.124 a0 266
Profundidad total 8583 90 266

Como puede verse en la tabla 4.2, se tiene un pozo en 3D con una seccion hori-
zontal, la descripcion del ensamble de fondo se encuentra en el apéndice D.

En la siguiente tabla 5.4 se incluyen los resultados de torque y arrastre del survey
tedrico y survey real, para poder comparar entre si las diferencias obtenidas.
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Figura 5.2 Graficas para el torque y arrastre del survey teérico y survey

real, para el pozo F-9 AYT4, empleando el modelo analitico tridimensional

de Aadnoy (densidad del fluido de perforaciéon= 1.25 g/cm’).
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Tabla 5.4 Torque y arrastre del surveyreal y teérico (pozo F-9 AYT4).
Resultados torque y arrastre

Profundidad Arrastre surbey Ismayilov Arrastre surbey teérico

desarrollada esPtZEZO Levantando | Bajando | Torque esPtZ;(():o Levantando| Bajando | Torque
[m] . It It [Lb-f] " It It [Lb-ft]
8583 154.3 229.1 1114 | 42645 | 154.9 2235 109.1 4291.9

Al analizar los resultados de arrastre se aprecia una diferencia entre el arrastre de
subida y bajada del survey teorico y el survey de Ismayilov, esto debido a dos fac-

tores muy importantes:
1. Severidad de pata de perro.
2. Angulo de inclinacion de las secciones tangenciales.

Durante el levantamiento al tener la barrena en una profundidad de 3353 metros
desarrollados, el arrastre es de 139 t (survey real) y 128 t (survey tedrico); esta
diferencia de 11 t se debe a que la severidad de la pata de perro en la primera
construccion de 0° a 60° del survey real es de 1.9° por cada 30 metros y en el sur-
vey tedrico se construye de 0 a 70 grados con una severidad de 1.3° cada 30 me-
tros. A una profundidad de 6276 metros desarrollados el arrastre durante el levan-
tamiento del survey tedrico se iguala con el del survey de real; este fendmeno se
dio por dos construcciones hechas entre los 3353 y 4232 metros desarrollados en
la trayectoria real, para llegar a los 80 grados de inclinacién; en otras palabras, al
aumentar el angulo de inclinacién; el peso del gancho se reduce en las secciones
tangenciales y en este caso alcanza al peso del gancho del survey teérico. Final-
mente en el fondo del pozo a 8583 metros desarrollados durante el levantamiento,
se tiene un arrastre de 229.6 t (trayectoria real) y 223.5 t (trayectoria tedrica); las 6
toneladas de diferencia se generan por que la tensidén en la sarta de perforacion
aumenta al incrementar el angulo en los 6390 metros desarrollados de la trayecto-
ria de Ismayilov. Durante la bajada de la sarta de perforacion, existe poca diferen-
cia entre la trayectoria de Ismayilov y la trayectoria tedrica, de aproximadamente 2

t; en ciertas profundidades, esta diferencia reducida es el resultado de tensiones
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similares al bajar en las construcciones de angulo de las dos trayectorias. Los re-
sultados de este ejercicio demuestran que el torque y el arrastre esta afectado
principalmente por la trayectoria del pozo, ya que cuando se tienen un alto angulo
de severidad de pata de perro, seguido de la curva un ensamble de fondo, la ten-
sion en la sarta aumenta notoriamente, produciendo un aumento en el torque vy el

arrastre.
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5.1.3 Analisis con incertidumbre maxima y minima de la trayectoria:

Debido a que los métodos existentes para el calculo de trayectoria de un pozo pe-
trolero, consideran a la trayectoria del pozo entre estaciones de medicion como
una linea, sean estas curvas o rectas. Esta consideracion genera que los méto-
dos de calculo no sean exactos y que exista una diferencia entre sus resultados en
los desplazamientos, al Norte, Este, Profundidad Vertical Verdadera y Horizontal.

Esta diferencia, mas errores generados por los instrumentos de medicion y malas
practicas de operacion genera una incertidumbre en la posicion de la trayectoria
final del pozo, al no conocer su ubicacion exacta pueden tener problemas de coli-
sion trayectorias, aprovechamientos ineficientes de zonas productoras, asi como
inexactitud en los parametros de los que dependen la trayectoria del pozo.

En la actualidad no es posible predecir la posicion exacta de la trayectoria del po-
Z0, pero si se puede obtener con certeza una elipse o elipsoide de incertidumbre
en los casos de dos y tres dimensiones respectivamente, las cuales se generan, a
partir de las diferencias en los resultados obtenidos por los métodos de calculo,
sumadas a los errores inherentes en las operaciones y calibraciones de los ins-
trumentos de medicion, mediante la implementacién de un modelo probabilistico
descrito por Walstrom, en el cual se calcula la distribucién de probabilidad a la
variables que definen la trayectoria del pozo siendo estas los diferenciales de des-
plazamiento en la posiciéon Norte, Este, Profundidad Vertical Verdadera y Despla-
zamiento Horizontal de los resultados obtenidos es posible construir una elipse o
elipsoide en cada una de las estaciones de medicion del registro direccional, a
partir de estas obtener un cono de seguridad alrededor de la trayectoria principal
(Orta, 2015), los resultados obtenidos son una trayectoria secundaria maxima y
una minima.

Al tener un conocimiento poco certero de trayectoria del pozo, también se tiene un
torque y arrastre impreciso, generando problemas como atrapamiento delas tube-
rias, o torque y arrastre excesivo durante la perforacidon, donde el equipo de perfo-
racién no es capaz de continuar la perforacion. Con la ayuda de un programa para
calcular las trayectorias secundarias, se puede obtener un torque y arrastre maxi-
mo y minimo posible.

En la tabla 5.5 se muestra la trayectoria secundaria minima y maxima del pozo F-9
AYT4, computadas con el programa elaborado para calcular trayectorias secunda-
rias (Orta, 2015).
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A continuacion se muestra la trayectoria del pozo F-9 AYT4:

Tabla 5.5 Trayectorias real y secundarias del pozo F-9 AYTA4.

_ Trayectoria (Ismayilov, | Trayectoria secundaria | Trayectoria secundaria
N Profundidad Longitud de 2012) minima maxima.
Seccion desarrollada -
laseccion[m]|— -~ . o . -
[m] Inclinacién | Azimut | Inclinacion | Azimut | Inclinacion Azimut 6(°)
al’) 9() af’) 9) af’)
Vertical 0.00 276.83 0.00 264.00 0.00 225.00 0.00 19213
Construccion de angulo 276.83 133.08 0.00 264.00 0.00 225.00 0.00 214.02
Construccion de angulo 409.91 248.78 8.00 231.00 7.01 246.18 7.94 214.04
Construccion de angulo 658.69 560.04 23.25 266.00 21.39 258.31 2248 214.78
Tangencial 1218.73 2134.69 60.00 266.00 58.88 26032 | 59.72 225.00
Construccion de angulo 335342 218.23 60.00 266.00 60.22 266.02 | 59.76 225.00
Tangencial 3571.65 481.21 68.00 258.00 69.21 25841 | 66.50 246.18
Construccion de angulo 4052.86 179.44 68.00 258.00 70.21 258.02 | 67.78 256.35
Tangencial 4232.30 1283.30 80.00 258.00 82.18 256.35 | 78.86 258.01
Tumbar angulo 5515.60 875.00 80.00 258.00 82.12 258.01 | 7843 258.02
Tangencial 6390.60 359.70 70.00 214.00 72.05 21478 | 6883 258.31
Construccion de angulo 6750.30 433.70 70.00 214.00 73.16 21402 | 67.75 25841
Horizontal 7184.00 1399.00 90.00 191.00 91.44 21404 | 87.74 260.32
Profundidad total 8583.00 90.26 190.77 91.98 19213 | 86.73 266.02

El programa para calcular las trayectorias secundarias maxima y minima, permite
obtener la grafica mostrada en figura 5.3, donde la linea en rojo representa la tra-

yectoria maxima, en azul la trayectoria minima y en negro la trayectoria de real.
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Figura 5.3 Vista horizontal de las trayectorias se-
cundaria maxima y minima (pozo F-9 AYT4).
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a 5.4 Graficas para el torque y arrastre de las trayectorias secundarias ma-
xima y minima del pozo F-9 AYT4 (densidad = 1.25 g/cm’).

70



Tabla 5.6 Torque y arrastre de las trayectorias secundarias
maxima y minima (pozo F-9 AYT4).

Resultados torque y arrastre
, Profundidad | Peso Arrastre Arrastre
Trayectoria o . Torque
desarrollada | estatico | Levantando | Bajando [Lb-f]
[m] [t] [t] [t]
Ismayilov 8583 154.3 2291 111.4 4264.5
Secundaria | ggaq 157.3 233 1137 | 3158
maxima
Secundaria | grgs 1496 | 2256 1094 | 3118
minima

En la figura 5.3 se aprecia la diferencia entre el resultado de torque y arrastre de
la trayectoria de Ismayilov y el resultado de las trayectorias secundarias maxima y

minima.

Durante el levantamiento de la carga se empieza a observar una diferencia entre
la trayectoria de Ismayilov, la secundaria minima y la maxima en 4232.3 metros
desarrollados, la diferencia empieza a ser notoria a tal profundidad porque en ese
punto el modelo matematico de Walstrom empieza a producir una diferencia entre
los angulos de la trayectoria de Ismayilov y los de las trayectorias secundarias;
ademas en ese punto el peso de la sarta es considerable para hacer mas clara
esta diferencia. Mientras se levanta la sarta los resultados de la trayectoria secun-
daria maxima van muy cercanos a la trayectoria de real, hasta los 5515 metros
desarrollados, donde el arrastre de la trayectoria secundaria minima disminuye
aproximadamente 5 t de la trayectoria de Ismayilov, la cual tiene 2605 metros ver-

ticales.

Teniendo un resultado final en los 8583 metros desarrollados se tiene un resultado
final de 229.7 t por la trayectoria de Ismayilov con 3098 metros verticales, 233 ty
225 t en la trayectoria secundaria maxima y minima respectivamente, con 3176

metros verticales (sec. max) y 3015 metros verticales (sec. min).
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Al bajar la sarta de perforacion en 5515.6 metros desarrollados comienza a haber
una diferencia entre la trayectoria de Ismayilov y las trayectorias secundarias, la
diferencia es mas notoria a los 6390 metros desarrollados donde se tiene un arras-
tre de 116 t por la trayectoria de Ismayilov con 2675 metros verticales, 117 ty 115
t en la trayectoria secundaria maxima y minima respectivamente, con 2737 metros

verticales (sec. max) y 2605 metros verticales (sec. min).

En los 8583 metros desarrollados se tiene un resultado final de 111.3 t por la tra-
yectoria de Ismayilov con 3098 metros verticales, 113.7 ty 109.4 t en la trayectoria
secundaria maxima y minima respectivamente, con 3176 metros verticales (sec.

max) y 3015 metros verticales (sec. min).

En el torque la diferencia no es muy notoria, simplemente porque no existe un
cambio radical en la severidad de la parata de perro entre las trayectorias secun-

darias y la trayectoria de Ismayilov.

Estas diferencias observadas en el torque y el arrastre de la sarta de perforacion,
indican que el modelo de Walstrom funciona correctamente y gracias a él se pue-
den obtener mejoras en el disefio de la sarta de perforacién o asentamientos de
tuberias de revestimiento, ya que predice un torque y arrastre maximo posible y
minimo posible de la trayectoria a perforar, tomandolos como un factor de seguri-
dad en caso que el equipo de perforacion disponible apenas alcance el torque y el

arrastre del pozo a perforar.
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5.2 Pozo horizontal de México.

Esta parte de la tesis consiste en obtener los cifras reales que proporciona el gan-
cho de perforacion durante la perforacion en subida, bajada, peso estatico de la
sarta asi como también el torque y comparar los resultados del modelo de Aadnoy
cargandole datos de perforacion reales, como densidad de lodo, survey oficial,
diametro y pesos unitarios de las herramientas de perforacion con la que se esta

operando.

El pozo utilizado para corroborar el modelo de Aadnoy se localiza en el sur de Mé-
Xico y se caracteriza por ser productor de aceite; el pozo tiene una profundidad
desarrollada de 3026 m y una profundidad vertical de 2246 m, a partir de los 2264
metros desarrollados las severidades de pata de perro estan entre los 2.8°y 3.64°
por cada 28.5 metros para llegar a los 90° y de ahi el pozo se extiende 300 metros
horizontalmente. El fluido de perforacion utilizado para la ultima etapa empled un
peso de 1.24 g/cm® y la Ultima zapata se encuentra a 2693 m en profundidad

desarrollada.

La descripcion del ensamble de fondo y el resumen de trayectoria oficial se en-

cuentran en el Apéndice E.

A continuacion se muestra el resumen de la trayectoria programada y la real:

Tabla 5.7 Trayectoria programada y real del pozo horizontal de México.

Profundidad | Longitud de | Trayectoria programada Trayectoria real
Seccion desarrollada | la seccion | Inclinacion Azimut |Inclinacion| Azimut

[m] [m] a(’) $(°) a(®) o(°)
Vertical 0 1387 0 126.17 0 137.78
Construccion de angulo 1387.00 142 0 126.17 0.57 137.78
Construccion de angulo 1529.00 142 8.49 126.17 8.84 137.78
Construccion de angulo 1670.99 140 18.72 126.17 17.22 125.53
Construccién de angulo 1811.29 142 26.91 126.17 27.30 125.56
Construccion de angulo 1953.14 142 3714 126.17 38.24 125.78
Construccion de angulo 2094.65 141 47.37 126.17 45.83 125.10
Construccion de angulo 2235.82 130 56.56 126.17 55.19 123.98
Construccién de angulo 2365.51 118 65.79 126.17 62.89 122.72
Construccion de angulo 2483.95 140 73.86 126.17 73.52 124.29
Construccion de angulo 2623.78 136 83.56 126.17 85.41 127.72
Horizontal 2760.00 137 90.00 126.17 91.65 127.11
Horizontal 2896.61 128 90.00 126.17 90.28 128.39

Profundidad total 3025.00 90.00 126.17
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5.2.1 Analisis de la trayectoria programada

Pozo horizontal de México.
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----- Inclinacién del pozo [°] (Programa de perforacion 2015)

Figura 5.7 Graficas para el torque y arrastre del programa de perforacién por el
modelo analitico tridimensional de Aadnoy.
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La figura 5.7 contiene el peso del gancho y el arrastre que se tendra en el pozo
real 1 al momento de ser perforado, el recurso utilizado para llegar al grafico fue el
programa de perforacidn, que brinda informacién de la trayectoria, herramienta de
perforacion, peso del fluido de perforacién y equipo de perforacion propuestos.
Es importante mencionar que si en el campo se toma la decision de cambiar el
ensamble de fondo o la tuberia de perforacién, el peso del gancho también cam-

biara esto porque también cambiaria el peso unitario de la tuberia.

Siempre es necesario predecir el torque y el arrastre del programa de perforacién
con la intencién de evitar problemas al momento de perforar o simplemente calcu-
lar el maximo jalén posible permitido con la trayectoria que se tiene en caso de un

atrapamiento de la tuberia de perforacion.

Tabla 5.8 Resultados de torque y arrastre de la trayectoria pro-
gramada (Pozo horizontal México).

Torque y arrastre trayectoria programada

Profundidad Arrastre modelo Aadnoy Arrastre modelo Johansik
desarrollada esptzz(:;o Levantando | Bajando | Torque e;:;go Levantando | Bajando | Torque
[m] i [t] [t [Lb-i] i [t] [t [Lb-]
0 0 0 0 67016 0 0 0 67016
1380 35 35 35 67016 | 35 35 35 67016

1713 443 44.7 441 | 58318 | 443 44.7 441 | 58318
2163 54.98 56.63 53.94 | 50015 | 54.98 56.43 53.59 | 50015
2703 61.37 64.33 59.65 | 36772 | 61.37 65.39 59.12 | 36772
3025 60.06 69.68 60.83 | 26099 | 60.06 70.09 58.13 | 26099

En la figura 5.7 se muestra el peso levantando y bajando de los modelos de Aad-
noy y Johansik para comparar los resultados del modelo comun y del nuevo mode-
lo; Durante el levantamiento, a los 2313 metros desarrollados, comienza a notarse
una diferencia entre los modelos la cual no es notoria y aproximadamente tiene
una tonelada de diferencia, esto se debe a que al levantar la tuberia la tension en
la sarta no es alta y por lo tanto el peso de la tuberia es el que predomina en este

pozo, haciendo que los modelos se comporten de un modo muy similar.
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Durante la bajada, a los 2313 metros desarrollados, empieza a haber una diferen-
cia entre el modelo de Aadnoy y el de Johansik, al ir bajando la diferencia va en
aumento y en el fondo del pozo se tiene 60.84 toneladas por el modelo de Aadnoy
y 58.3 toneladas por el modelo de Joahnsik, en los resultados se muestra una dis-

crepancia de aproximadamente 3 toneladas.

El objetivo de este apartado es recompilar las mediciones de torque y arrastre, que
se muestran en el tablero del perforador y compararlos con los resultados de los
modelos predictivos, para asi demostrar cual modelo esta acercandose mas a la
realidad, por ello en el siguiente grafico se muestran los resultados de torque y

arrastre durante una visita al Pozo real 1 en perforacion.
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5.2.1 Analisis de la trayectoria final.

Profundidad desarrollada [m]

Pozo horizontal de México.

Torque x100 [Lb-ft], Angulo [°], Peso al gancho [t]

0 25 50 75 100

500 o

1000

1500 A\ S
~

2000

2500
Pozo entubado
Ff=0.2

3000 JAgujero descubierto -

Ff=0.25
—>— Peso estatico [t] —#— Peso levantando [t] (Aadnoy 2010)
Peso bajando [t] (Aadnoy 2010) —+&=— Arrastre subida [t] (Johansik 1986)

—#— Arrastre bajada [t] (Johansik 1986) Torque x100 [Lb-ft]
----- Inclinacidn del pozo [°] (Trayectoria oficial 2015) Peso estatico real [t]
Peso bajando real [t]

—— Peso levantando real [t]
= = =Inclinacidn del pozo [°] (Survey oficial 2015)

Figura 5.8 Graficas para el torque y arrastre por el modelo de Aadnoy, Johansik
y datos recompilados durante la perforacion del pozo horizontal mexicano.
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La figura 5.8 muestra el grafico de arrastre calculado con los modelos de Johansik
y de Aadnoy a partir de la trayectoria real, la cual medida con una herramienta
MWD que tomo mediciones de la trayectoria cada 28 metros, con la finalidad de
evitar tortuosidad y asi cada vez que se extraia una lingada ir corrigiendo la direc-
cion y azimut del pozo, procurando crear una superficie suave para evitar compli-
caciones al momento de asentar los empacadores hinchables de produccién; por
ello este pozo tiene potencial para el andlisis de torque y a arrastre, ya que la tor-
tuosidad no afectara las mediciones reales registradas por el peso del gancho. Es
importante mencionar que en pozos con tortuosidades ha sido necesario utilizar
herramientas reductoras de friccidén para llegar al objetivo, lo cual aumenta el costo

de la perforacion.

Los recursos utilizados para llegar al grafico fueron las mediciones de la trayecto-
ria tomadas en el campo, especificaciones de las herramientas de perforacion,

peso del fluido de perforacion, peso del bloque viajero y peso del Top Drive.

El grafico también contiene el peso de arrastre real registrado en el campo, este

fue medido de la siguiente manera:

Al bajar la tuberia de perforacion con una barrena de 6 1/2”, a partir de los 1714
metros desarrollados, se registraba el peso del gancho cada 28 metros (cada vez
que se afiadia una lingada a la sarta y esta era bajada). Al llegar a los 2700 me-
tros desarrollados comenzd la perforacion y se fueron registrando los datos del
peso del gancho hasta llegar al objetivo (3025 metros desarrollados). Tras circular
por unas horas el fluido de perforacion con la barrena en el fondo del pozo, se to-
mo la decision de sacar la tuberia y al ir levantando se fue registrando el peso del

gancho cada 28 metros hasta superficie.

La herramienta de medicion para visualizar el peso al gancho es un instrumento
marca TOTCO que se encuentra en el piso de perforacion, que se encuentra en la

siguiente pagina:

78



e

Figura 5.9 Instrumento para visualizar el peso al gancho.

De acuerdo con la pagina anterior, la figura 5.8 contiene el peso levantando y ba-
jando de los modelos de Aadnoy y Johansik y del peso del gancho medido en
campo, también incluye la inclinacion del pozo propuesta y la del survey medido

en campo (trayectoria oficial).

Tabla 5.9 Resultados de torque y arrastre de la trayectoria real

(Pozo horizontal México).
Torque y arrastre trayectoria final

. Arrastre modelo Aadnoy Arrastre modelo Johansik Peso al gancho
Profundidad Peso Peso
desarrollada estfico Levantando | Bajando | Torque estifico Levantando | Bajando | Torque | Peso  |Levantando| Bajando | Torque
[m] i i M | [Lbf i i B | [Lbf] |estatico]| [ M | [Lbfy
0 16 16 16 | 67016 16 16 16 | 67016 | 16 16 16 | 67016

1380 50 50 50 [67016] 50 50 5 67016 | 50 50 5 | 67016
1713 58.9 502 | 58.31 | 58318 589 59 5823 | 58318 | 59 59 59 | 58318
2163 68 69.8 67.7 | 50015 68 7024 | 67.19 | 50015 | 68 70 68 | 50015
2103 7544 | 8024 | 7222 | 36772 | 7544 | 80.28 | 69.94 | 36772 76 78 73 | 36772
3025 76 819 | 72.55 [ 26099 | 76 819 | 69.88 | 26099 | 76 80 73 | 26099

Durante el levantamiento, los modelos de Aadnoy y Johansik se comportan de la

misma manera la diferencia entre ellos es menor a media tonelada, pero lo mas

importante es que el peso del gancho registrado en el campo va de acuerdo a los

resultados de los modelos, teniendo como arrastre durante levantamiento a 3033

metros desarrollados de 82 toneladas. No existe una gran diferencia entre los re-
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sultados de los modelos predictores y el peso del gancho, ya que no hay altas se-
veridades por lo tanto el peso de la sarta no es afectado por la tensidén de la mis-

ma.

Durante la bajada, a los 2313 metros desarrollados, empieza a haber una diferen-
cia entre el modelo de Aadnoy y Johansik, al ir bajando la diferencia va en aumen-
to, teniendo un peso en el fondo del pozo de 72.5 toneladas por el modelo de
Aadnoy y 70 toneladas por el modelo de Joahnsik, en este caso la discrepancia
entre los resultados de los modelos es aproximadamente 3 toneladas; el resultado
del peso del gancho durante la bajada de la sarta fue de 74 toneladas lo que se

aproxima mas a lo predicho por el modelo de Aadnoy.

Se concluye que ambos modelos son capaces de predecir con certeza el torque y
el arrastre, ademas calculan los mismo resultados cuando se tienen curvaturas
con poca severidad, pero cuando la severidad es alta como es el caso del pozo F-
9 AYT4 se comienza a ver una gran diferencia entre los modelos, esto debido a

que la tensién predomina cuando hay severidades por encima de los 3%30m.
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Con la finalidad de medir el error de cada modelo para este pozo, se hace una
comparacioén entre el resultado del peso al gancho vy el resultado de cada modelo;

el error se mide con la siguiente formula:
Diferencia de resultados = Aw = w del modelo — w del peso al gancho

Obteniendo como resultado el siguiente grafico:

Pozo mexicano horizontal

Diferencia de resultados [t]
-1.5 1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

L 1 1 10006 1 1 1 1 J
1UUU

1500 A

Profundidad desarrollada [MD]
p

3000-.7

3500 -

—e— Diferencia levantando (Aadnoy 2010)  —e—Diferencia levantando (Johansik 1986)

Figura 5.10 Diferencia de arrastre subiendo entre los resultados de los modelos
predictivos de arrastre y la informacién proporcionada por el peso al gancho.
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Las figuras 5.10 muestra la diferencia entre el resultado del peso al gancho y el
arrastre de cada modelo, mientras se saca la tuberia de perforacion, en 59 puntos
que fueron medidos cada vez que se saco una ligada. Como se puede ver, entre
los 1750 y 2250 metros desarrollados el modelo de Johansik esta 2.5 toneladas
por debajo de lo real, en cambio el modelo de Aadnoy esta una tonelada arriba de
lo observado en el sistema de medicion del peso al gancho. Al observar los resul-
tados entre los 2500 y 3000 metros desarrollados, el modelo de Johansik tiene un
promedio de 0.5 toneladas por encima de lo real y el de Aadnoy 1.5 toneladas por

debajo de lo real, con la tendencia de alejarse de los resultados reales.

De la descripcion anterior se concluye que el modelo de Aadnoy arroja resultados
cercanos a la realidad cuando la sarta se encuentra en tension, como lo es entre
los 1500 y 2500 metros desarrollados, tal tension es debida al angulo de inclina-
cion en el que se encuentra el ensamble de fondo. Después de los 2500 metros
desarrollados el ensamble de fondo se recarga en un angulo de inclinacion supe-
rior a los 75°, por lo tanto la tension de la sarta disminuye y es ahi donde el mode-
lo de Aadnoy comienza a tener errores, observandose un mejor resultado en el

modelo de Johansik.
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Pozo mexicano horizontal

Diferencia de resultados [t]

2500 -

3000 +

Profundidad desarrollada [MD]

3500 -

—o— Diferencia levantando (Aadnoy 2010) —o— Diferencia levantando (Johansik 1986)

Figura 5.11 Diferencia de arrastre bajando entre los resultados de los modelos
predictivos de arrastre y la informacién proporcionada por el peso al gancho.

Los graficos de la figura 5.11 muestran la diferencia éntrelos resultados del peso al
gancho y el arrastre de cada modelo, mientras se introduce la tuberia de perfora-
cion, en 59 puntos que fueron medidos cada vez que se sacaba una ligada. Como
se puede ver en la figura 5.11, entre los 1750 y 2500 metros desarrollados, los
resultados entre los modelos son muy cercanos a la realidad, teniendo un error
maximo de 2 toneladas por debajo de lo real. Después de los 2500 metros desa-
rrollados la diferencia entre los modelos comienza ser mas notoria, teniendo un
error maximo de 2 toneladas por debajo de lo real con el modelo Aadnoy y 4 tone-

ladas por debajo de lo real con el modelo de Johansik.
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En este caso, durante la bajada de la tuberia, el modelo de Aadnoy responde me-
jor que Johansik. Se concluye entonces que ambos modelos tienen sus atributos y

limitantes; sus limites son influidos por las severidades de pata de perro y el peso
del ensamble del fondo; gracias al analisis de los casos estudiados anteriormente

en esta tesis, es posible criticar el modelo para mas adelante hacer un aporte.

El nuevo modelo es simple, lo que nos permite ahorrar tiempo al momento de cal-
cular el torque y el arrastre de un pozo a perforar. Cuando la tensién es alta la
fuerza lateral debido a la tension es mas alta que la fuerza lateral debida al peso
de la sarta. Cuando la tension es baja la posicion de la sarta en el pozo sera dada

por la suma del vector gravedad mas y la fuerza lateral debida a la curvatura.
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Este método propuesto es para ser usado solo donde las fuerzas laterales debido
al peso de la sarta no es ignorado, esto ocurre cuando la sarta esta bajo poca ten-

sion. Este método es una mejor solucién que también asume que las ecuaciones

de las secciones rectas pueden ser usadas cuando no se tienen altos angulos.

¢Es alta la seve-
ridad de patade
perro?

Alta>1.5°/30m
¢Es alta la ten-

sion de la sarta?
\ 4
Calcular la fuerza F, \ 4
usando las ecua- Calcular lafuerza F,
ciones de segmen- usando el modelo ¥
tosrectos. de Aadnoy.
Calcular la fuerza F, usando las

ecuacionesde Aadnoyy

Johansik.
\ 4 A4
Calcular las fuerzas F, de las curvas que Calcular las fuerzas F,
tienen una inclinacion menor a 70°, de las curvas que tie-
usando las ecuaciones de Aadnoy. nen unainclinaciéon
mayor a 70°, usando

las ecuaciones de
Johansik.

Figura 5.12 Diagrama de flujo del método propuesto para arrastre cuando la
tension de la sarta es baja.
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6. Conclusionesy recomendaciones.

Conclusiones.

Este trabajo explica conceptos de torque y el arrastre y como se ve afectado por

varios factores; también muestra una comparacion entre el modelo de sarta rigida

y el modelo de sarta suave. Uno de los aportes principales consiste en explicar en

forma matematica y muy detallada la teoria de las ecuaciones del modelo analitico

tridimensional de Aadnoy y ensefar a utilizar el modelo al lector de la tesis. El

aporte esencial de esta tesis es probar el modelo en México, durante la perfora-

cién de un pozo horizontal y compararlo con los resultados reales del peso del

gancho.

Los puntos siguientes son las conclusiones de este trabajo de tesis:

Al comparar las trayectorias real y tedrica del pozo F-9 AYT4, la diferencia
entre los resultados de torque y el arrastre es minima porque las patas de
perro que tiene la trayectoria real entre los 1218 y 6750 metros desarrolla-
dos, no son lo suficientemente severas como para afectar de manera impor-

tante al torque vy al arrastre.

De acuerdo al grafico de torque y arrastre de las trayectorias secundarias,
existe un cambio minimo entre la trayectoria real, secundaria minima y se-
cundaria maxima; tal cambio es minimo debido a que la profundidad desa-
rrollada es la misma pero con poca diferencia en el cambio de direccion y
de azimut. Al existir un cambio en la inclinacion y azimut del pozo también
hay un cambio en el torque y el arrastre, lo cual indica que el modelo de
Aadnoy tiene el potencial para conocer en qué trayectoria secundaria se

encuentra el pozo, si se compara con el peso de gancho real.

Tomando en cuenta el hecho de que el modelo analitico tridimensional de
Aadnoy asume una trayectoria sin tortuosidades, el pozo real mexicano fue

un gran potencial para el analisis de este modelo, ya que se perforé con la
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intencion de no causar tortuosidad en el pozo; ademas los resultados del
peso del gancho y los del modelo de Aadnoy son muy parecidos, tanto co-
mo para el arrastre levantando como para el arrastre bajando, lo que nos
dice que el modelo tiene el potencial para predecir el peso del gancho,
siempre y cuando en el campo se cumpla con el programa de perforacion y

no se cambie la herramienta para perforar.
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Recomendaciones.

Cuando la rigidez de las sarta es alta el modelo arroja resultados erréneos
por lo que el modelo de sarta suave no es recomendado para tuberias de
revestimiento, a menos que se realice un estudio que muestre como el fac-
tor de friccién puede recompensar a la rigidez de la tuberia de revestimien-
to, ya que el modelo de Aadnoy no incluye el termino de rigidez, lo que eli-
minaria el error causado por asumir que la sarta se comporta como una ca-

dena (sarta suave).

Para realizar un simulador de torque y arrastre se recomienda afiadir una
funcidon que reconozca en qué punto la sarta esta a compresién y a tension,
ademas que el programa identifique los angulos de la trayectoria y depen-
diendo de ello el tipo de seccion que se tiene, ya sea construccion de angu-
lo, tumbar angulo, seccidén recta o tangencial, para que de manera automa-

tica seleccione la ecuacion a utilizar.

El factor de friccién debe ser estudiado y confirmado por una correlacion de

pozos ya perforados en el mismo campo.

En pozos que no tienen altas severidades o alto angulo de inclinacion los
modelos de Aadnoy y Johansik se comportan de manera muy similar pero
por lo tanto se pueden utilizar los dos modelos, pero en pozos de alcance
extendido, con alto angulo de inclinacion o altas severidades de construc-
cion de angulo es recomendable dar a conocer que el error es menor al

usar el modelo de Aadnoy.
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Apéndice A- Principio de flotacion.

El principio descubierto por Arquimedes nos dice
basicamente que la fuerza de empuje hacia arri-
ba que experimenta un cuerpo que esta total o
parcialmente sumergido en un fluido, es igual al
peso del volumen del fluido que es desalojado

por el cuerpo.

Lo anterior nos dice que el empuje es igual al

peso del fluido desalojado, asi que la flotabilidad
de un cuerpo es condicionada por su volumen, Figura A1- Fuerzas involucradas
su densidad y la densidad del fluido, ya que la en la flotaciéon de un objeto.

densidad es la relacion entre masa y volumen.

Para que un cuerpo flote, el empuje debe ser mayor que el peso, asi que su den-
sidad debe ser menor que la del fluido en el que esta sumergido, esto se aprecia

en la siguiente demostracion:

Pr =P, — Py (A.1)
Donde,

P:: Flotabilidad [N 6 Lbf].

P.: Peso del cuerpo [N 6 Lbf].

Pq: Peso del fluido [N 6 Lbf].
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¢ Flotabilidad.

Pe = Pr1otVag (A2)
Donde,

: 9 g Lb
Prlor: Densidad de flotacion [F'ft_3]

Vg: Volumen del fluido desplazado [m? 6 ft3].

g: Gravedad [522 0 Sf—zt].

e Peso del cuerpo.
Pe = m,g (A3)
Donde,
m_: Masa del cuerpo [kg 6 Lbm]

m , ft

g: Gravedad [5_2 ) 5_2]'
Sim, = V. p.
~ P. = V.(p.g), peso del cuerpo expresado en términos de densidad. (A4)

Donde,

kg Lb

p.:Densidad del cuerpo —a
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e Peso del fluido.
Pn = Vv
Donde,
y:Peso especifico del fluido.

Vg: Volumen del fluido desplazado [m? 6 ft*].

Siy= e _ (eaVrlg _

Iy Ve Ve Png
=~ Py = Vq( ppg), peso del fluido expresado en términos de densidad. (A.5)
Donde,

pp: Densidad del fluido kg Lb].

m3’ ft3

Expresando la ecuacion A.1 en términos de densidad, segun lo anteriormente

mostrado:

PriotVag = Ve (pc8) — Va( ppg) (A.6)

Como el volumen del cuerpo sumergido, es igual al volumen del fluido desplazado,

se tiene:

V.=V, =V (A7)
“ Pr1otVE = V(p.8) — V( ppg), (A.8)
Factorizando V'y g de la ecuacion A.8: pg,, Vg = (p.— pa)Vg (A.9)
“ Priot = (P — Pa), (A.10)

Dividiendo la ecuacion entre la densidad del cuerpo p,, tenemos que:

Prlot _ Pc __ Pfl . PFlot _ 1 _ E, (A1 1)
Pc Pc Pc Pc Pc
si PFlot :B’

Pc
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Donde,
B es el factor de flotabilidad.

Sustituyendo B en la ecuacién A.11:

B=1-—Ffo_ (A.12)

Ptuberia
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Apéndice B- Teoria del modelo 3D para secciones curvas.

Para las secciones curvas del pozo, la fuerza de contacto entre la sarta y el pozo
depende de la carga axial de la tuberia, debido a que en este proceso domina la
tension de la sarta. En la deduccién de las ecuaciones para el calculo de torque y
arrastre en secciones curvas, se asume que la tuberia no tiene peso, aunque en la

ecuacion final se anade el peso.

Durante la perforacién los datos mas importantes para seguir la trayectoria pla-
neada son la inclinacidén del pozo y el azimut geografico, estos datos son utilizados

para calcular la profundidad y el desplazamiento horizontal.

El siguiente diagrama ejemplifica una seccion curva en un pozo 2D, P41y P> se re-
fieren a dos puntos en una circunferencia que al unirse resultan en una longitud de
circunferencia AL, como se muestra (Aadnoy 1998):

Figura B1- Cambio de direccion 8 en una longitud AL.
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El producto escalar de los vectores unitarios €; y e, resulta en un angulo 6 con
direcciones P1y P, tangentes al pozo (Gibbs 1871).

e; e, =|e;|ley] cos® = cosO (B.1)

Llevado lo anterior a tercera dimension, la figura B.2 muestra un vector unitario €
en el espacio y su producto escalar se expresa de la siguiente manera:

e1€; =€ €yt e ey te, e, =cosb (B.2)
ex
= - > X
K’ -
ey \\\\\ ,//
a \\\\ //,
(LT UR ey R _______________::f'
e, 1

L/

)

Figura B2- Vector unitario e descompuesto en los ejes X, Yy Z.

98



Las componentes del vector unitario € de la figura 2(B), estan definidas por los

angulos de inclinacion y azimut, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

e, = sinacos@ (B.3)
e, = sinasin @ (B.4)
e, = Cosd (B.5)

Insertando las ecuaciones B.3, B.4 y B.5 dentro de la ecuacion B.2, el cambio del
angulo esta relacionado con las coordenadas cartesianas como se muestra en el

siguiente desarrollo:
€17 €, =€ €yt ey e + ey, e, =cosh (B.2)

e,

Sustituyendo las igualdades de e,, e,,
sin a; cos @, * sin a, cos @, + sina, sin @, * sin a, sin ¢, + cosa; * cosa, = cosO

Factorizando:

sin a; * sin a, \(cos (P, * COS @, + sin @, * sin cp2) + cosa, * cosa, = cos O

|

Identidad trigonométrica.

Aplicando la identidad:

cos 0 = sin o, sin a, cos(@; — ¢,) + cosa, cosa, (B.6)
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El angulo 6 representa el cambio total de direccion. Si la inclinacidén y el azimut
estan cambiando, significa que el plano en el que 6 actia no esta limitado al plano
vertical u horizontal, por lo tanto 6 es una representacion tridimensional del cambio

de direccion.

Aungue la inclinacién a es medida desde la proyeccion vertical y el azimut ¢ es
medido desde la proyeccion horizontal, la pata de perro 8 es medida en un plano
arbitrario como se muestra en la figura 3(B).

Regresando a la ecuacion B.6, nos dice que la pata de perro depende de la incli-
nacion y el azimut, tal propiedad utilizo Aadnoy para obtener las ecuaciones del

modelo tridimensional.

Figura B3-: Diagrama tridimensional de la pata de perro.
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En la industria petrolera es comun usar la expresion pata de perro (DL), para des-

cribir el cambio de direccion 6 (siempre es mejor definir la pata de perro en gra-
dos):

DL(°) = == |0(rad)| (B.7)

El cambio de inclinacion con respecto a la longitud perforada es llamado severidad
de pata de perro (DLS) y es definido como el cambio de angulo por cada 30 m que

tiene el pozo.
DLS(°/30m) =230 (B.8)

Se sabe que el azimut y la inclinacion son dos posiciones en el pozo, los despla-
zamientos en diferentes direcciones seran definidos asumiendo una curva entre
las dos posiciones. La figura 4(B) muestra la proyeccion vertical de la trayectoria

de uno pozo.

= AV

1 al

Figura B4- Proyeccion de un pozo en el plano vertical.
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La relacion que existe entre la seccion del pozo AL, el radio del segmento circular

R,y el angulo a es:

2Tra _ ] 2mra
L= 360° ~ sia se expresa enradianes : L=

=ro
2T

Figura B5- Circulo representando la longitud de la circunferencia.

Dejandolo en términos que contiene la figura 5(B):
AL =R (a; —a5,) (B.9)

Es importante mencionar que los angulos de inclinacion a; y a, estan dados en

radianes.
La altura vertical proyectada esta dada por la siguiente ecuacion:
AV = R,sina; — R,sina, (B.10)

Por lo tanto la relacién que existe entre la longitud de la seccidn curva del pozo AL

y la altura vertical proyectada AV es:

AV = ALGsingg —sina,) (B.11)

A =0y
La altura vertical proyectada sera usada para calcular el peso axial de la tuberia.

De la proyeccion mostrada en la figura 4(B) el segmento circular AD puede ser

expresado como:

AD = R, cosa, — R, cosa, (B.12)
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Para encontrar los cambios en las coordenadas norte y este, la trayectoria del po-

zo tiene que ser proyectada en el plano horizontal como se muestra en la siguiente

figura:

> X-Norte

»1

AE

v
Y-Este

Figura B6- Proyeccion de un pozo en el plano horizontal.

La siguiente ecuacién muestra la longitud de la curva del pozo en el plano horizon-
tal (figura 6(B)), la cual esta relacionada con el radio R,, y los angulos del azimut

Q1Y @,.

AD =R, (@; — ¢,) (B.13)
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Los cambios AN y AE estan dados por la siguiente relacion:
AN = R, (sin ¢, — sin @,) (B.14)
AE = R, (cos@, — cos@,) (B.15)

Las expresiones completas para obtener la diferencial de longitud en Norte y Este

(AN y AE) solo utilizando azimut, inclinacion y longitud de la curva:

Insertando R, y AD en AN y AE:

AN = ADAN _ AL (cosa, —cosa,)(sin @, —sin @,) (B.16)
AD (a—0y)(@1—@3)

AE = AD AE _ AL(c:osocz —cosa,)(cos@,—cos@,) (B17)
AD (o =) (@ —3)

Las ecuaciones B.16 y B.17 estan dadas con el propésito de indagar sobre como
calcular la posicion geografica de cualquier punto en el pozo, cuando se tienen

secciones curvas.

Tomando como referencia la figura B.2, se asume que el eje X representa el norte
y el eje Y el este. Si se tiene un vector unitario con una longitud AL, los desplaza-

mientos en las secciones rectas estaran definidos por las siguientes ecuaciones:
Proyeccion vertical (para calcular el peso estatico de la tuberia):

AV = ALcosa (B.18)
Proyecciones horizontales en las direcciones norte y este:

AN = ALsin a cos @ (B.19)
AE = AL sin acos @ (B.20)

Las proyecciones horizontales no seran usadas en la deduccion para encontrar el
arrastre en una seccion curva. Pero se presentan para mostrar las ecuaciones ne-

cesarias para ubicar un punto en el pozo, como se muestra en el siguiente ejem-

plo:

104



Profundidad vertical [m]

CasoA

ﬁ Desplazamiento horizontal [m]
B
2! 355 1000 1500
. l l l
\l
b, Torque L
1° ™ recta 1
335 =
Seccién
™ curva 1
455 - J
500 —
Seccion
tangencial
1000 =
1380 — S
Toraue . L Seccion
q (‘ s curva 2
1500 - =
\ Seccion
g Wgha=286 kKN—
Arrastre recta 2
1661 — _

PT=2111md

FiguraB7- PozoensS.
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Del caso A calcular lo siguiente:
a) Severidad de pata de perro de la curva 1:
cos 0 = sin o, sin a, cos(@; — @,) + cosa, cosa,
~ 0 = cos (sina, sin a, cos(p; — @,) + cosa, cosa,)
Sia, =0°a, =45° ¢, =0°¢p, = 0° (No hay cambio en azimut por lo tanto ¢ = 0)
0 = cos!(sin(0°) sin(45°) cos(0° — 0°) + cos 0° cos45°) -~ @ = 45°
b) Longitud de la curva 1:
AL =R (a, — a;)
SiR,=170m, a, =0° =0 Rad, a, = 45° = 0.7853 Rad
AL =170(0.7853—0°) ~ AL =133.51'm
c) Profundidad vertical verdadera de la curva 1:

_ AL(sina, —sinay)

AV
0 — 0y

SiAL=133.51m, a, = 0° a, = 45°

V= 133.51 m (sin 45° — sin 0°)

T » AV=120.2m

d) Longitud horizontal de la curva 1:

AD = AL(cosa, — cosa,)

o — 0y
Si AL =133.51m, a; =0°= 0 Rad, @, = 45° = 0.7853 Rad

_133.51 m (0.7853-0) |
0.7853—-0 )

. AD =120.2 m

AD
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Para las secciones curvas, la fuerza de contacto normal entre la sarta y el pozo
esta fuertemente relacionada con las cargas axiales de la tuberia, ya que es un

proceso en el que domina la tensién debido a la curvatura.

A continuacion se demostraran las ecuaciones para calcular las fuerzas de torque
y arrastre en secciones curvas, a partir del efecto Capstan (efecto cabrestante). El
siguiente diagrama de cuerpo libre muestra una parte infinitesimal de la tuberia de
perforacion dentro de una seccion curva del pozo. Existen cuatro fuerzas actuando

en tal seccion de la tuberia:

Fn= fuerza normal entre el pozo y la tuberia.
F¢s=fuerza de friccion estatica (siempre en contra del movimiento).

F= Fuerza de tension que ejerce el peso de la seccidn anterior.

W nh -

dF=F,-F{=Diferencia de la fuerza necesaria para levantar a la tuberia.

Figura B8- Elemento de la tuberia arrastrado a lo largo de la superficie curva.
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De la figura 7(B) la sumatoria de fuerzas en Zy en X se iguala a cero.
YF,=0:Fy— (F+dF)sin: —Fsin = = 0 (B.21)
YF,=0- (F+dF)Cos?—Fcosdz—e—Ffs= 0 (B.22)

Aproximando a d6 por angulos infinitesimales, tenemos que:

<d6)~1 .<d9>~de
cos > ) = y sin > ) =5

Al sustituir las igualdades de la aproximacién por angulos infinitesimales, en las

ecuaciones B.21 y B.22, tenemos que:

Para el eje Z:

Fy — (F +dF)sin? — Fsin > = 0

Fy— (F+dF)do/2—Fde/2=0

Fy = Fd0 — dFdo/2 (B.23)

De la ecuacién B.23, se puede ignorar el término dF * d6 debido a que es el pro-

ducto de dos cantidades pequefas, por tanto para el eje Z, tenemos:
Fy = Fdo (B.24)

Para el eje X:

do de
(F+dF) cos—-— Fcos7— F,e =0
(F+dF) —F —F, =0
o dF = Fy (B.25)
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La friccién estatica equivale al coeficiente de friccion multiplicado por la fuerza

normal:

Fre = us* Fy

Se sustituye la equivalencia de la fuerza de friccidn estatica en la ecuacion B.25:
dF = pg * Fy (B.26)

Al combinar las ecuaciones B.24 y B.26:

Fdo = & (B.27)

Hs
Finalmente la ecuacion se ordena de modo que exista una relacidon entre el cam-

bio de la fuerza de tension (dF) y el cambio en el angulo (d6):

dF
= F (B.28)

La ecuacion diferencial lineal B.28, nos muestra que la tasa de cambio entre la
tension y el angulo es proporcional a la fuerza F multiplicada por el coeficiente de
friccion.

Reescribiendo la ecuacién B.28:

= p,do (B.29)

Integrando la ecuacion B.29:

I == feef udé - InF, —InF, = u(6, — 0,) - ln;—i = (0, —0,) (B.30)

Eliminando el logaritmo natural de la ecuacién B.30:

11:_2 = et®:7%)  despejando F, .~ F, = F,et®20) (B.31)
1
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Con el fin de levantamiento y bajada de la tuberia tenemos el uso de signos mas y

menos:
F, = F,etH02-04l (B.32)
Definiendo a 6 como:

0=06,—06, (B.33)
Donde,

+ Para el levantamiento de la tuberia.

— Para la bajada de la tuberia.

Con los signos mas y menos, se demuestra que al sacar la tuberia el arrastre au-
menta exponencialmente debido a que la fuerza de tensién es mayor al levantar

que al introducir.

La ecuaciéon B.31 nos muestra el gran impacto que tiene la tension de la tuberia en
una seccion curva, pero de todas formas el peso de la tuberia siempre influye, por
lo tanto, la ecuacion final de arrastre en secciones curvas cuando se desvia el po-
zo (construir angulo, tumbar angulo, doblamientos laterales, la combinacién de
estas) es:

F, = F eth02-01l 4 BWAL{M} (B.34)

Ay =0y

Para conocer la aplicacion de la formula B.34, véase en el caso A de la pagina
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Apéndice C- Teoria del movimiento combinado (axial y rotacional).

Aadnoy y Andersen (2001), mostraron como descomponer la friccién en dos direc-
ciones. La figura 1(B) muestra a una seccion tubular con un peso de wAL, si la
tuberia de perforacién es halada a lo largo del pozo por una fuerza F, el arrastre
sera igual a la fuerza normal, por lo tanto el término wAL se multiplica por el coefi-
ciente de friccion y, obteniendo como resultado uwA. Si la tuberia es rotada, la re-
lacion del torque T/r sera igual a pwAL, por lo tanto el peso multiplicado por el
coeficiente de friccion pw, resultan en la misma resistencia friccional, independien-

temente de si el movimiento es axial o rotacional.

T @
o | |

F = pwAL T/r = pwAL

Figura 1(C) Torque y arrastre en un elemento tubular.
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Movimiento combinado para secciones rectas:

El siguiente modelo es desarrollado para conocer el efecto combinado de la rota-
cion y el movimiento axial como funcion de la velocidad de arrastre y la velocidad

rotacional.

Durante el movimiento combinado, una velocidad resultante V' deriva de la veloci-
dad axial V,, y velocidad tangencial V, y angulo que se forma entre las dos veloci-

dades es definido en la siguiente figura:

Velocidad tangencial rotatoria.

V, Velocidad de arrastre.

Figura C2- Relacién entre la velocidad axial y rotacional.

La figura 2(C) muestra las velocidades superficiales que hay en la tuberia durante

el movimiento combinado. Las cuales se definen por lo siguiente:

m
V, = velocidad de arraste (levantamiento o bajada) [?]

m
V. = velocidad tangencial debido a la rotacién [?]

o:

2TXT
I/T = 60 NT
Dénde:

r = radio [m].
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N, = revoluciones [rpm].
Aadnoy asume que el valor de la friccidon axial/tangencial es proporcional sus res-
pectivas velocidades, por lo tanto angulo ¢ del vector friccién es igual a:

Y =tan~?! (X—h) C.1

r

Para una seccién recta de la tuberia, las fuerzas de friccion axial y tangencial, se

definen por las siguientes ecuaciones:

FF i = 1 X BWALsin a C.2

1= X BwALsina C3

- =
Como se puede apreciar en las formulas C.2 y C.3, las fuerzas de friccion son las
mismas para el arrastre y la rotacion. Para el movimiento combinado, la fuerza

friccional resultante es contante, como se muestra en la figura 3(C):

=1

AF

Figura C3- Relacion entre fuerzas de friccion de torque y arrastre
para secciones rectas.
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Para determinar las fuerzas durante el movimiento combinado, primero se deter-
mina la velocidad de arrastre y la velocidad rotacional, después se calcula el angu-

lo y, para después calcular el torque y arrastre resultante con las siguientes ecua-

ciones:
F, = F, + (BwAL cosa * p BwAL sena cos V) C4
I= 1w BwALsena cosW¥W C.5

~ =
Movimiento combinado para secciones curvas.

Las fuerzas friccionales involucradas en una seccién curva son:

AF = F,(e*l)
C6

%: uF, 10| C.7

Para este caso la fuerza friccional resultante del movimiento combinado no es
constante, debido a. El vector de la fuerza friccional resultante en este caso se

representa con una elipse, como se muestra:

T
T

’ AF
X

Figura C4- Relacion entre fuerzas de friccion de torque y arrastre
para secciones curvas.
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Por lo tanto expresando la figura anterior mediante la ecuacion de la elipse tene-

mos que:

2 2
y X —
() + () =1 c8
Las fuerzas resultantes de torque y el arrastre durante el movimiento combinado,

se expresan de la siguiente manera:

F, = Fy +Fy (e — 1) sin | + ALpw {Z222=10% | C.9

A =0
T = urF,|8] cos Y C.10

Cuando ¢ es igual a 90°, significa que no hay rotacién durante el movimiento axial

y cuando { es igual a 0° no hay movimiento axial durante la rotacion.
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Apéndice D- Informacion detallada del pozo F-9 AYT4.

Tabla D1- Especificaciones de la sarta de perforacion (pozo F-9 AYT4).

. i Diametro Peso
. Longitud | Profundidad o
Herramienta [m] (m] externo unitario
[mm] [kg/m]
Tuberia de perforacién 4374.726 4374.73 168.28 43.25
Combinacién 1.07 4375.8 184.15 142.57
Tuberia de perforacion 2340.99 6716.79 149.22 39.7
Combinacion 1.09 6717.88 168.28 106.54
Tuberia de perforacién 1650.83 8368.71 127 34.14
Tuberia de perforacién pesada 27.3 8396.01 127 73.96
Acelerador. 11.28 8407.29 168.28 135.24
Tuberia de perforacién pesada 81.8 8489.09 127 73.96
Martillo mecanico 9.24 8498.33 171.45 103.27
Tuberia de perforacién pesada 27.34 8525.67 127 73.96
Estabilizador ajustable 2.972 8528.64 171.45 132.79
LWD 9.4 8538.04 172.97 150
Valvula de pie 0.93 8538.97 171.75 106.54
Rimador 4.14 8543.11 215 77.24
Combinacion 2.31 8545.42 171.75 156.36
Estabilizador ajustable 2.972 8548.39 171.45 137.36
Herramienta MWD 5.66 8554.05 174.62 142.82
LWD 3.6 8557.65 169.93 150
LWD 5.64 8563.29 209.55 142.82
LWD 9.45 8572.74 212.73 138.55
LWD 2.8 8575.54 171.45 142.82
Combinacidn 7.08 8582.62 212.73 142.82
Barrena triconica. 0.38 8583 215.9 133.93
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Apéndice E- Informacién detallada del pozo real 1.

Tabla E1- Especificaciones de la sarta de perforacién introducida al

pozo horizontal de México.

. Profundidad . Peso

: Longitud Diametro o
Herramienta m] desarrollada externo [in] unitario

[m] [kg/m]

Barrena PDC 6 1/8" MSI613UBPX 0.2 0.2 6.13 0.00
Sistema Rotatorio PowerDrive 4 3/4" x6'| 4.46 4.66 6.00 75.06
Receiver Liso ¢/VCP 214 6.8 5.50 69.27
IMPulse 20k Medium Flow 10.2 17 5.25 74.41
SonicScope 475 c/ 5 3/4" Stabilizer 9.52 26.52 5.75 103.00
ADN-4 ¢/ 5 7/8" Stabilizer 7.64 34.16 5.88 92.65
DC Monel 4 3/4" 8.78 42.94 475 69.27
Combinacion NC-38 (Pin) x XT39 (caja) | 0.36 43.3 5.00 81.09
4" 14.00 DPG, Class 2 (114 joints) 1073.69 1116.99 5.25 23.66
Combinacion XT39 (Pin) x4" FH (caja) 0.79 1117.78 5.13 71.64
21 HWDP 4" (21 joints) 196.84 1314.62 5.25 43.01
Combinacion 4" FH (Pin) x NC-50 (caja) | 0.38 1315 6.44 102.44
Martillo Hidraulico 6 1/2" 9.93 1324.93 6.50 108.23
5" 19.50 DPX, 10% Wear (126 joints) 1186.56 2511.49 6.63 31.91
5" 19.50 DPG, 10% Wear (54 joints) 513.51 3025 6.63 3342
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Tabla de herramientas propuestas por el programa de perforacion:

Tabla E2- Especificaciones de la sarta de perforaciéon propuesta en el
programa de perforaciéon del pozo horizontal de México.

. Longitud Profundidad Diametro P.esg
Herramienta [m] desarrollada externo unitario
[m] [in] [kg/m]

Barrena 6 1/8” 0.25 0.25 6.125
4-3/4" Sistema Rotatorio 7.9 8.15 4.75 57.03
VCP 4 3/4" - OD 4.75" 0.3 8.45 4.75 69.94
4-3/4" MWD 3.35 11.8 4.75 66.97
LWD 4.75" 9 20.8 4.75 110.51
LWD 4.75" 4 24.8 4.75 69.94
4-3/4" Lastrabarrena no magnético 9 33.8 4.75 69.69
Combinacién - OD 4.75" 0.3 341 4.75 69.69
4" Drill Pipe14.00# - G105 - Class | 1026 1060.1 4 23.29
Combinacién - OD 4.50" 0.3 1060.4 4.5 62.50
4-3/4" Martillo 6.04 1066.44 4.75 103.43
4-3/4" Drill Collar 81 1147 44 4.75 69.69
Combinacion - OD 4.75" 0.3 1147.74 4.75 69.69
4" HWDP 28.00# 108 1255.74 4 44.20
Combinacién - OD 5.00" 0.3 1256.04 5 74.69
5" Drill Pipe19.50# - G105 Hasta superficie 5 34.33

118




Equipo de perforacion:

Tabla E3- Capacidades del equipo de perforacién y sus componentes
utilizados en para perforar el pozo horizontal de México.

Unidad/Componente Marca Modelo Capacidad/potencia
Malacate IDECO E-2100 2000 HP (Freno de tambor)
Torre/Masti DECO | CMEFM-150-1000 |  4°% T0NY 6500 metros de

profundiad

Corona IDECO 13/8" 357 Ton (12 lineas)
Polea viajera y gancho IDECO UTB-525-6-50 525 Ton
Union Giratoria IDECO TL-400 400 Ton
Top Drive TESCO 650T HCI(S) 650T/1205 HP
Ancla NATIONAL E-2100 100,000 LBS
Sistema de controly PCR (5 SCR’S) Tipo caseta planta de luz
conversion de potencia
Sistema de generacion |  EMD 12-645-E1 3 motores de 1500 HPy 3

generadores
Bombas para lodos EMSCO F1000 2 bombas triplex de 1000 HP
Sistema BOP KOOMEY T-80 3000 PSI
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