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RESUMEN

Para calcular las fuerzas aplicadas sobre la tuberia de completacion se requiere el uso
de un modelo matematico que permita predecir las cargas o esfuerzos que pueden ser
aplicados de forma segura sobre la tuberia de completacion durante su instalacion.
Experiencia previa ha mostrado que el uso de esos modelos en todas las fases de
perforacién y completacion del pozo es una ventaja.

El modelo mas usado para estimaciones de torque y arrastre esta basado en el
propuesto por Johansick et al. (1983), debido a su simplicidad y disponibilidad general.
Experiencias de campo indican que en algunos casos estos modelos analiticos generan
resultados inexactos. Por esta razon, se desarrollé un estudio numerico basado en el
modelo de Johansick. Dicho estudio permitio desarrollar un modelo 3D en elementos
finitos (MEF) para la estimacidén del torque y arrastre que, debido a su versatilidad y
flexibilidad, pueden ser usados como base para iniciar estudios numericos en diferentes
areas como lo son pandeo, vibraciones, analisis de esfuerzos, disefio del arreglo de
fondo pozo, etc.

A partir del modelo propuesto en combinacion con algunos modelos de calculos de
trayectorias de pozo se desarrollo un programa computacional para la estimacion del
torque y el arrastre generado durante la fase de completacion del pozo. En este trabajo
se muestran las bases tedricas que soportan el modelo y su validacion a través de su
aplicacion en algunos casos de campo, obteniendo un buen ajuste con datos reales.
Palabras claves: Torque y arrastre, perforaciéon, completacién, metodo de elemento

finito, tuberias de terminacion, sarta de perforacion.



ABSTRACT

Torque and drag are critical parameters in directional drilling, especially in horizontal
and extended reach wells. The constraints generated by the phenomenon of torque and
drag in these wells are usually encountered during the drilling and completion phases.
The work completions are included in the basic design of the well as a result that there
have been numerous cases where the well has been successfully drilled but could not

be completed due to design flaws or limitations in the rig.

The model used to estimate more torque and drag is based on the budget Johansick et
al. (1983), because of its simplicity and general availability. Field experience indicates
that in some cases these analytical models generate inaccurate results. For this reason,
a numerical study based on the model developed Johansick. This study allowed to
develop a 3D finite element model (FEM) to estimate the torque and drag, due to its
versatility and flexibility, can be used as a basis to start numerical studies in different

areas such as buckling, vibration, stress analysis design, fund pooling arrangement, etc.

From the model proposed in combination with some model calculations of trajectories of
development well is a computer program for estimating the torque and drag generated
during the well completion. In this paper the theoretical foundations that support the
model has been validated through its application in some field cases, obtaining a good

fit with real data are shown.

Keywords: Torque and drag, drilling, completion, finite element method, pipes

completion drillstring.

xi



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de estratificacion
de un yacimiento se los realiza con la finalidad de tener mayor area de
produccion. Se denomina pozos horizontales aquellos con angulo de inclinacién
no menor de 86° respecto de la vertical. La longitud de la seccion horizontal
depende de la extension del yacimiento y del area a drenar del mismo.
Adicionalmente, se requiere un ensamblaje especial de la sarta de perforacién
para poder obtener los grados de inclinacion maximo hasta el objetivo. Segun el
radio de curvatura, existen cuatro tipos de pozos horizontales basicos, cada uno
de los cuales poseen una técnica que va en funcidon directa con la tasa de
incremento de angulo y del desplazamiento horizontal.

Muchos operadores estan de acuerdo en definir un pozo horizontal como un hoyo
que ofrece una seccion abierta al flujo cuyo eje axial posee una inclinacion entre
85° y 95° en el yacimiento de produccién, creando un cambio radical en las
condiciones de flujo de los fluidos, ya que crea un area de forma elipsoidal
mientras que la de un pozo vertical es de forma cilindrica.

El propdsito de un pozo horizontal es incrementar el contacto con el yacimiento y
de ese modo incrementar la productividad del mismo, como pozo de inyeccion un
pozo horizontal de larga seccion horizontal provee una gran area de contacto y
por lo tanto aumenta la inyectividad del pozo, que es lo que mas que se desea en
los proyectos de recuperacion secundaria

La productividad de un pozo horizontal depende de la longitud horizontal y ésta a
su vez, depende de las técnicas de perforacién horizontal, otra consideracion
importante para la productividad es el esquema de completacidén, que dependera
de las necesidades de completacion local y de la experiencia que se tenga en el
area. El tipo de completacion afecta el funcionamiento de un pozo horizontal, y
ciertos tipos de completacién en estos pozos so6lo son posibles con ciertos tipos

de técnicas.



1.1 HIPOTESIS

Para calcular las fuerzas aplicadas sobre las tuberias de completacién se requiere
el uso de un amplio rango de parametros del pozo y herramientas
computacionales y especializadas que permita la prediccion de cargas y
esfuerzos que pueden soportar la tuberia de completacion de forma segura

durante su instalacion.

1.2 OBJETIVOS Y ACCIONES
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar una herramienta de calculo computacional que permita estimar a
través de un modelado numérico por el método de elemento finito, las fuerzas que
se manifiestan sobre la tuberia durante la perforacion e instalacion de tuberias de

complementaciéon de pozos, conocido como el fenémeno de torque y arrastre.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar analisis tedricos de sobre el fenomeno de torque y arrastre.

e Construir un modelo numérico basado en el elemento finito que permita
simular el comportamiento de la tuberia durante el proceso de
perforacion y completacion de pozos petroleros.

e Identificar los casos de carga y las actividades operacionales a ser
modeladas.

e Establecer una metodologia de calculo, basada en elemento finito que
permita modelar los efectos de torque y arrastre y estimar las fuerzas
presentes en las tuberias durante el proceso de perforacién y
completacion de pozos.

e Evaluar y validar la herramienta desarrollada.



CAPITULO 2

TORQUE Y ARRASTRE - FORMULACION TEORICA

2.1 GENERALIDADES

En un pozo vertical, el calculo del torque y arrastre no es significativo debido a
que la tuberia se ubica teéricamente en el centro del agujero sin contacto con las
paredes, y no se generan fuerzas ademas de la tensidbn/compresion en la tuberia.
Sin embargo en un pozo desviado, se producen fuerzas adicionales debido al
contacto de la tuberia con las paredes del agujero. Dichas fuerzas actuan en la
direccion opuesta al movimiento de la tuberia. Estas fuerzas adicionales también
son acumulativas y mientras mayor sea la longitud del pozo, se pueden generar
fuerzas mayores. Estas fuerzas sobre la tuberia en un pozo desviado se muestran
en la Figura 1.

Figura 1 Fuerzas sobre la tuberia en un pozo desviado

Rotacidn
= —« Torque
= ] N Arrastre axial

Tension /
Compresion

Fuerza de |
~.__ delasarta
contacto Peso del ey

Tensidn /
Compresidn
t de la sarta

Tension ¢
Compresién
de la sarta
Arrastre axial

Fuerzade

\ / contacto

Rotacion
~

‘o

Rotacion Torque

Fuente: Fuente: Mims y Krepp. Drilling Design And Implementations for ERW.
K&M Technology Group, (2003).



2.2 TORQUE

El torque es una carga rotacional generada por diferentes fuentes dentro del
agujero: torque friccional, torque mecanico y torque en el trepano. En algunos
casos se puede producir un torque fluctuante debido a vibraciones en la sarta de

perforacion. El torque unicamente se genera cuando la tuberia esta siendo rotada.

> Torque friccional

Es una carga friccional que es generada debido a las cargas de contacto entre la
sarta de perforacion - revestidor y la cafieria de revestimiento de la seccién
anterior o el agujero abierto. Esto debiera ser el unico torque generado en un
agujero perfectamente limpio cuando se rota por encima del fondo. La magnitud
de esta componente del torque es determinada por lo siguiente:

a) Tension o compresién en la sarta de perforacion.- Mientras mayor sea la
tensién en la sarta, mayor la fuerza de contacto. Note que, como se muestra en la
Figura 1, en la seccidn desviada, la tension puede ser suficientemente grande
para superar la fuerza de gravedad, entonces la fuerza de contacto debe estar en
el lado alto del hoyo. El peso sobre el trepano puede también afectar la tension en
la sarta y por lo tanto el torque friccional.

b) Severidad de la pata de perro (Dog leg severity).- Patas de perro severas
(Desvios acentuados severos en el pozo) pueden incrementar las fuerzas de
contacto. Esto es un aspecto importante en el pozo donde la tension es también
alta. El efecto de altas patas de perro no es tan critico en pozos donde las
tensiones son muchos menores.

c) Tamano del agujero y tuberia.- El tamafno del espacio anular entre la tuberia
de perforacion y el agujero puede afectar las fuerzas de contacto. Un espacio
anular pequeno puede incrementar la rigidez efectiva de la tuberia y por lo tanto
incrementar las fuerzas de contacto.

d) Peso de la sarta.- Sartas muy pesadas puede resultar en una mayor fuerza de
contacto.

e) Inclinacién.- La inclinacién del pozo puede afectar las fuerzas de contacto,
mayores inclinaciones resultan en una componente mayor del peso de la tuberia

perpendicular al agujero. Sin embargo, a inclinaciones muy altas el torque puede



decrecer, la mayoria del peso de la tuberia es tomado por la pared del agujero, y
por tanto la tensién en la sarta y la fuerza de contacto asociada puede descender.
f) Lubricacién o factor de friccion.- La lubricacién es ampliamente controlada
por el lodo de perforacion y el tipo de formacion.

» Torque mecanico
El torqgue mecanico es generada por la interseccion de la sarta de perforacion
(drillstring) y el arreglo de fondo pozo (BHA, Bottom Hole Assembly) con los
recortes de la formacion (Derrumbes en el agujero y/o hinchamientos),
formaciones inestables o pegamiento por diferencial (Differential sticking). Esto
también es visto regularmente cuando componentes del BHA tiene excesiva
interaccion con la formacion (i.e. estabilizadores del trepano, agujeros en espiral,
etc.)

» Torque en el trepano de perforacion
El torque en el trepano es un resultado directo de la interaccion entre el trepano y
las formaciones que estan siendo perforadas, El torque resultante puede
depender fuertemente del disefio de los trépanos con PDC (Polycrystaline

Diamond Compact) generalmente genera mas torque que los trépanos triconicas.

2.3 ARRASTRE

El arrastre es una fuerza axial generada de forma similar al torque (i.e. mayores
fuerzas de contacto, mayor torque), y basicamente toma el lugar del torque
cuando la rotacion de la sarta se detiene y la tuberia se mueve unicamente en
direccion axial. Al igual que con el torque, hay una componente friccional, asi
como una componente mecanica. El arrastre siempre va a operar en la direccion

opuesta en la cual la tuberia esta siendo movida.

2.4 FACTORES DE FRICCION
En las perforaciones de pozos de alcance extendido, el factor de friccion

realmente no es un factor de friccion puro. Es mas bien una fusién de factores,

debido a que es usado para tomar en cuenta un numero de cosas adicionales a la
friccion, incluyendo:

e La lubricidad del sistema de lodo de perforacion

e Larigidez de la tuberia

e Los recortes de la formacion



e QOjos de llave (Key seats), ver Figura 2

¢ Interaccién de los estabilizadores y centralizadores
e Pegamiento diferencial

e Severidad de la pata de perro. (conocida y oculta)

o Efecto de pistdn hidraulico

Figura 2. Diagrama de ojos de llave — Key seats.

Fuente: Mitchell Robert y Miska Stefan —
Fundamentals of Drilling Engineering. SPE, Texas — USA, (2011)

Es importante notar que los factores de friccion solo deslizando (slack — off),
subiendo o bajando (pick — up) y al rotar la tuberia no son los mismos, sin
embargo puede ser que aparezcan como tal en la naturaleza. A menudo, la
industria utiliza un factor de friccion simple para una seccion del agujero dado. De
hecho, muchos modelos de torque y arrastre unicamente permiten la entrada de
un solo valor. Un modelo de célculo de torque y arrastre mas preciso debiera
considerar factores de friccion diferentes para cuando la tuberia esta apoyada,
bajando o subiendo y en rotacion.


http://www.oilfield.slb.com/

La mayoria de los programas para la prediccion de torque y arrastre modelan la
sarta como un miembro flexible donde la rigidez de la tuberia no es tomada en
cuenta (i.e. soft string model). La sarta es modelada como un cable capaz, de
transmitir cargas axiales, pero no momentos flectores. En este caso la rigidez de
la tuberia es sustituida por el incremento de los factores de friccién. Por lo tanto,
los revestidores trabajaran con factores de friccion mas altos que las tuberias mas
flexibles (i.e. tuberia de perforacion — drillpipe). Ademas, sartas de perforacion de
mayor diametro poseen factores de friccion mas altos que las de diametros mas
pequefos. Es importante recordar que los factores de friccibon no son
necesariamente intercambiables entre diferentes programas de calculo. El factor
de friccion adimensional calculado por un programa puede ser diferente para otras
herramientas computacionales.

Adicionalmente, es importante que el programa esté bien calibrado con resultados
de campo, y que el usuario, ademas de estar familiarizado con el programa,
conozca las realidades de las operaciones de perforacion y completacion de
pOZos.

Cuando la tuberia esta deslizando (slack-off), en particular, existen otros
fendmenos que deben ser tomados en cuenta cuando analizamos que es lo que
realmente esta sucediendo abajo en el agujero. La tuberia de revestimiento tiende
a socavar (plough) las paredes del agujero cuando estamos atravesando
secciones de mucho angulo (ver Figura 3). Esto no debe ser confundido con algo
relacionado al arrastre por friccion. El socavamiento o arado (ploughing) es mas
probable que ocurra cuando la zapata esta atravesando zonas de construccion de
angulo o cambios de seccidn, especialmente en zonas profundas de altos
angulos. El socavamiento puede variar, dependiendo de la centralizacion de la
zapata, el tamafno del agujero y la severidad de la pata de perro. Una vez que la
zapata ha atravesado la zona de alto angulo o cambio de seccién, entonces el
peso de la tuberia en superficie retornara a los valores esperados de acuerdo a

los factores de friccion.



Figura 3. Efecto de socavamiento — ploughing

Cuando se trabajan con tuberias muy rigidas, es muy
probable que la zapata socave el hoyo en zonas con
altas tasas de construccion de angulo y cambios de

direccion
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Fuente: Mims y Krepp. Drilling Design And Implementations for ERW.

K&M Technology Group, (2003).

2.4.1 Planificacion de factores de friccion

Al igual que cualquier dato de campo, es importante asegurar que los mismos

son relevantes. No es recomendable usar un factor de friccidon para planificar

supuestos sin entender a profundidad la informacién.

Como minimo, debemos realizar los siguientes cuestionamientos cuando se

planifica un proyecto de perforacion de alcance extendido (ERD — Extended

Reach Dirilling).

a) ;Son los factores de friccion citados relevantes para el modelo del programa
que se esta utilizando? Diferentes modelos usan diferentes algoritmos, y sin

embargo los factores de friccion resultantes pueden no ser los mismos en cada

modelo.

b) ¢ Se utilizara el mismo lodo de perforacion?




c) ,Es la misma litologia? Diferentes rocas tienen factores de friccion muy
diferentes. Por ejemplo, las arcillas pueden tener factores de friccidon
excepcionalmente bajos, mientras que las calizas pueden tener factores de
friccion muy diferentes.

d) Si se perfora en una seccién del yacimiento (por ejemplo en un pozo
horizontal), ;Ha sido considerada la presion de sobre- balance y las
subsecuentes fuerzas de pegamiento por presién diferencial? El pegamiento por
presion diferencial puede mostrarse como incrementos en el factor de friccion.

e) Cuando se bajan cainerias de revestimiento. ¢ Es la centralizacion similar a las
anteriores? Los factores de friccion son bastantes sensibles al tipo de
centralizadores de revestidores, a la frecuencia de ubicacion y a la cantidad de
ser utilizados.

f) ¢Qué importancia tienen los datos de campo utilizados? Pozos someros y de
bajo angulo suelen generar datos no muy confiables. Esto se debe a que la
precision del perforador para leer los indicadores de peso en el gancho y torque
es mucho menor que la requerida para proveer resultados significativos. Ademas,
¢Son los factores de friccion en agujero abierto calculados utilizando un intervalo
de pozo significativo o simplemente en una corta seccion de agujero abierto por
debajo de un largo intervalo de agujero entubado? Otra vez los datos podrian
inducir errores.

g) ¢ Se utilizaron lubricantes?

h) ¢ Qué importante es la limpieza del agujero? Un agujero limpio puede generar
factores de friccion menores que un agujero no limpio.

i) ¢ Los diametros de la sarta de perforacion y del revestidor son compatibles?

j) Los factores de friccion para un modelo de planificacion deben ser estimados a
partir de datos actuales (modelo con una trayectoria de curvatura suave).

Una vez que todos estos puntos son tomados en consideracion, es recomendable
obtener los datos necesarios de pozos vecinos y proceder con el procedimiento
para estimar los factores de friccidon con la misma herramienta de calculo que se

va a usar para la planificacién.

2.4.2 Andlisis de sensibilidad
Pequefias variaciones en los factores de friccibn de un pozo de alcance

extendido pueden generar grandes impactos sobre los resultados del analisis de
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torque y arrastre. Durante la planificacion, es imprescindible realizar un analisis de
sensibilidad que nos permita evaluar diferentes casos para asi asegurarnos un
plan de contingencia realista y aceptable.

Algunas compaifiias utilizan técnicas de analisis de riesgo en arrastre (DRA —
Drag Risk Analysis), para tomar en cuentas, de la mejor forma posible, las
variaciones en el factor de friccion. Similarmente también se realiza un analisis de
riesgo en torque cuando es necesario. Un ejemplo de DRA se muestra en la figura
4.

Figura 4. Analisis de riesgo en arrastre — DRA
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Fuente: Mims y Krepp. Drilling Design And Implementations for ERW.
K&M Technology Group, (2003).

2.5 ESFUERZOS DE TENSION, TORQUE Y ARRASTRE

e Tension en la sarta (String Tension).- Se refiere a menudo a la rotacion de
la sarta cuando esta rotando por encima del fondo del agujero (ROB tensién,
Rotating Off Bottom tension), esto es el peso de la sarta en el agujero sin
tomar en cuenta el arrastre medido cuando esta rotando. Si tomamos en
cuenta el peso del bloque viajero (Figura 5) se conoce con el peso cuando se
rota por encima del fondo del agujero (ROB weight, Rotating Off Bottom
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weight), este valor se mide directamente en el consola de control del equipo de
perforacion.

Tension levantando (Pick — up Tension).- Se refiere a la medicién del peso
de la sarta en el agujero mas el arrastre (sin rotacién). Se llama peso
levantado (PUW — Pick Up Weight), si se toma el peso del bloque viajero.
Tension deslizando (Slack Off Tension).- Se refiere al peso de la sarta en el
agujero sin tomar en cuenta el arrastre (sin rotacion). También se llama peso
deslizando (SOW - Slack Off Weight) cuando adicionamos el peso del bloque
viajero.

Torque arriba del fondo (OBT — Off Bottom Torque).- Esta es una medicién
del torque cuando rotamos arriba del fondo del agujero menos la componente

del torque en el trepano.

2.6 MODELOS ANALITICOS PARA EL CALCULO DEL TORQUE Y

ARRASTRE

El calculo del torque y arrastre puede llegar a ser un factor critico cuando se

quiere determinar que la trayectoria deseada del pozo puede actualmente ser

perforada y completada. Modelos de torque y arrastre consideran la trayectoria

del pozo, la configuracion de sarta de perforacion, patas de perro, factores de

friccion y profundidad de los revestidores para predecir las fuerzas de arrastre y el

torque en un pozo. El modelado del torque y arrastre es usado para varios

propositos:

Evaluacion y optimizado de trayectoria para minimizar el torque y arrastre.
Ajuste de la trayectoria para minimizar efectos locales, como lo pueden llegar
a ser las excesivas fuerzas normales.

Estimar las fuerzas normales generadas para ser utilizadas como datos de
entrada para programas de calculo de desgaste en revestidores.

Identificar las limitaciones o dificultades para alcanzar ciertas profundidades
tanto para la perforacién como para la bajada de cafierias de revestimiento.
Comparar las cargas estimadas a través del modelo con la resistencia de los
componentes de la sarta de perforacion (axial, torsional o lateral).

Determinar los requerimientos de torque y por ende la capacidad del equipo

de perforacion.
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2.6.1 MODELO SIMPLIFICADO DE JOHANCSIK (1983)
El modelo de torque y arrastre mas comunmente utilizado esta basado sobre un
modelo de tuberia flexible (soft-string) desarrollado por Johancsik et al. (1983). La
sarta de perforacion es modelada como una tuberia o cables capaz de transmitir
cargas axiales pero no momentos flexionantes. La friccion es el producto de las
fuerzas normales y los coeficientes de friccion. La fuerza normal en cada nodo de
calculo tiene dos componentes:
i) El peso de la tuberia sumergida en el lodo de perforacién
i) La fuerza de reaccion lateral resultante de la tension de la sarta a través de
secciones curvas del agujero.

En al figura 5, se muestra un elemento simplificado de las sarta con las
fuerzas axiales y normales actuando sobre él.

Figura 5. Elemento de sarta para el modelo de torque y arrastre con tuberia

flexible (soft string)

T+AT

q M+AM

Fuente: Economides y Watters. Petroleum Well Constrcutions
John Wiley & Sons, (1998).

Las ecuaciones para estas fuerzas son:

AMD

1/2
Fy= —— TAGsenfyy, "+ TAD + Wsenby,, 2.1
AT = WcosOq,g + fFy (2.2)
AM = fFyR (2.3)
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Fp = fFy (2.4)

Donde Fy es la fuerza normal neta, T es la tension axial en la parte baja del
elemento mas cercano al trepano, W es el peso de la sarta cuando esta
sumergida en el lodo de perforacion, Fr es la fuerza de friccion producida por el
deslizamiento que actua sobre el elemento, R es el radio caracteristico del
elemento, M es la torsion en la parte baja del elemento mas cercano al trepano, 6
es el angulo de inclinacion en la parte baja del elemento, ® es el angulo de azimut
en la parte baja del elemento, f es el coeficiente de friccion, y A(T, M, ®, 6) es el

cambio de valores a través de la longitud del elemento.

En la ecuacién (2.4), el producto fFy puede ser positivo o negativo, dependiendo
de si la sarta estd avanzando dentro el agujero o esta subiendo hacia fuera del

agujero.
2.6.2 MODELO GENERALIZADO (AADNOY, 2008)

El siguiente modelo puede ser usado para calcular el torque y arrastre en
secciones curvas cuando la sarta de perforacion esta siendo subida o bajada
dentro del agujero. En la Figura 6, se muestran algunos tipos de geometrias que
pueden ser analizadas por este método. En el primer y segundo cuadrante se
muestra la sarta de perforacion en operaciones de subida y bajada
respectivamente en una seccién céncava hacia abajo (caida de angulo), el tercer
y cuarto cuadrante muestra la sarta de perforacién en operaciones de subida y
bajada respectivamente en una seccion concava hacia arriba (construyendo

angulo).
Para las ecuaciones usadas en este modelo definimos lo siguiente:

F1 = Fuerza al final de la seccion curva (en sentido horario)

F, = Fuerza al principio de la seccién curva (en sentido horario)

a; = Angulo formado desde la horizontal (eje x) hasta la parte final de la seccién
curva (en sentido horario)

a, = Angulo formado desde la horizontal (eje x) hasta la parte inicial de la seccién
curva (en sentido horario)

M = Coeficiente de friccidn entre la tuberia y el agujero

w = Peso de la tuberia por unidad de longitud, incluyendo la flotacion.

13



Figura 6, Simetria cuando se construye o caida de angulo en operaciones de
subida y bajada de tuberias.

01 F1

Fy Fy

Fuente: Mechanics of Drilling (Aadnoy, 2006)

El angulo a es complementario al angulo convencionalmente para medir la
inclinacién desde la vertical.

El arrastre en secciones curvas esta dado por:

Fz = _f 6‘{2 + F1 - _f C(l ek” i g (2.5)
Donde,
= “R 1 2 2k 2.6
fa = 1+ 12 U sena ucosa (2.6)
Siendo, k =1, si la tuberia hace contacto con el lado interior del agujero

k = -1, si la tuberia hace contacto con le lado exterior del agujero
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Si, F + w*R*sena > 0 la fuerza normal esta incrementado (de manera positiva) y la
sarta se vera obligada a establecer contacto con el lado convexo (interno) del

agujero; Si, F + w*R*sena < 0 la fuerza normal estd decreciendo (de manera

negativa) y la sarta se vera obligada a establecer contacto con el lado concavo
(externo) del agujero.
Cuando la sarta esta estatica el torque esta definido por:

T=ru F,— wRsena; a,— a; — 2wR cosa, — cosa, (2.7)

El torque en una seccién curva cuando se esta subiendo o bajando y rotando

simultdneamente esta dado por:
1 ku a,—a
T=rp F—fo Ee 7% =1 + figm @y — fLin @1 (2.8)

Donde:

fLin @ = 1+ 22 cosa + kusena (2.9)

Para secciones rectas las ecuaciones se reducen a:

F, = F; + wAs tusena + cosa (2.10)

T =7ru wAs * sena (2.11)

2.6.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Si los factores de friccién derivan de datos del campo existentes, los modelos
basados en tuberia (soft string) generan resultados con una precision razonable
para muchos tamafos de sarta y curvaturas del agujero. Sin embargo, debido a
qgue los modelos basados en tuberia flexible no consideran la rigidez de la tuberia,
esta precisidon puede degradar en incremento en el diametro de la sarta y en
incremento en la curvatura del agujero. Ambos incrementos producen mayores

fuerzas normales e incrementos en el torque y el arrastre.
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Las propiedades del fluido de perforacion utilizado en el pozo deben ser similares
a las usadas durante la fase de planificacion. Sin embargo, en casos donde no
existe experiencia previa se pueden usar como puntos de partida los valores

mostrados en la Tabla 1. (Johancsik et al., 1982; Rasmussen et al., 1991).

Tabla 1: Dimensiones del sistema en estudio

Fluido de perforacion  f en el revestidor f en la formacién
Base aceite 0.16 -0.20 0.17-0.25
Base agua 0.25-0.35 0.25-0.40
Salmuera 0.30-0.40 0.30-0.40

Fuente: Johancsik et al., 1982; Rasmussen et al., 1991

Experiencia de campo ha mostrado que el arrastre axial de la sarta se ve reducido
cuando la misma esta siendo rotada. Modelos de torque y arrastre toman en

cuenta esto utilizando vectores de velocidad (Dellinger et al., 1980), ver Figura 7.

El vector velocidad resultante Vg de un punto en contacto sobre la sarta de
perforacion es el vector suma de dos componentes, la velocidad circunferencial
V¢ (causada por la rotacién) y la velocidad axial Va (afectada por la tasa de
perforacién o la rapidez de subida de tuberia). La direccién de la fuerza friccional
resultante se asume opuesta al vector velocidad resultante Vg; por lo tanto, las
componentes de este vector estaran en proporcion a las resultantes del vector
velocidad. La magnitud de la fuerza friccional resultante es simplemente el
producto de la fuerza normal F y el coeficiente de friccion f, y este no varia con la
velocidad. Debido a que la magnitud del vector suma de estos componentes es
una cantidad fija, si la componente circunferencial aumenta la componente axial
debe decrecer. Légicamente, si la velocidad de rotacidén de la sarta aumenta, esto
incrementa la componente circunferencial, lo que se hace que disminuya la

friccion axial.

La planificacion de un pozo debe incluir un analisis de torque y arrastre utilizando
el caso mas desfavorable (factores de friccion mas altos) para asegurar que la
sarta de perforacidon pueda avanzar, rotar, deslizar si se necesita perforacion

direccional, y ser sacada fuera del agujero. Se debe realizar un modelado similar
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para asegurar la bajada de caferias de revestimiento a las profundidades

planificadas y que los mismos puedan sacarse del agujero de ser necesario. El

torque y la tensidon/compresion calculados de cualquier punto de la sarta deben

ser comparados con la resistencia torsional, a la tension y al pandeo (Buckling) de

la sarta de las herramientas de juntas. En la Tabla 2, se presentan propiedades

de las tuberias aplicables en sartas de perforacion de Rango 2.

Figura 7, Efecto de rotacién de tuberia sobre la friccion axial

Bajando la Sarta

Rotacion
~

Fy = Fuerza Normal

Ve ;
Arrastre axial

Direccion del arrastre friccional

¥

F¢ = Velocidad Circunferencial

V, = Velocidad axial

Vg = Velocidad resultante

Fuente: Mitchell Robert y Miska Stefan —

Fundamentals of Drilling Engineering. SPE, Texas — USA, (2011)

Tabla 2: Dimensiones de resistencia a la fluencia torsional y tension

Peso de
Tagr;ﬁo la t::(:ria Resistencia a la fluencia torsional basada en Datos de tension basados en carga de desgaste
- unidad de desgaste uniforme. [pies-lb] uniforme en el limite elastico minimo [Ib]
longitud
[plg] [Ib/pie] E 95 105 135 E 95 105 135
3% 9.50 9612 12176 13457 17302 132793 168204 185910 239027
13.30 12365 15663 17312 22258 183398 232304 256757 330116
15.50 13828 17515 19359 24890 215967 273558 302354 388741
4 11.85 13281 16823 18594 23907 158132 200301 221385 284638
14.00 15738 19935 22034 28329 194363 246193 272108 349852
15.70 17315 21932 24241 31166 219738 278335 307633 395528
4% 13.75 17715 22439 24801 31887 185389 234827 259545 333701
16.60 20908 26483 29271 37637 225771 285977 316080 406388
20.00 24747 31346 34645 44544 279502 354035 391302 503103
22.82 27161 34404 38026 48890 317497 402163 444496 571495
5 16.25 23974 30368 33564 43154 225316 285400 315442 405568
19.50 27976 35436 39166 50356 270432 342548 378605 486778
25.60 34947 44267 48926 62905 358731 454392 502223 645715
Fuente: Adams Neal, Petroleum Publishing Company, Tulsa, Oklahoma, (1990)
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Los resultados de un analisis de torque y arrastre son usualmente expresados
graficamente con el torque y/o la tensién en la sarta en un eje y la profundidad
medida (MD — measured depth) en el otro eje, ver Figura 8. El pozo en cuestiéon
es un perfil tipo “S”, si asumimos que es de 500 pies de seccion tangente y 60 °
de inclinacion. Se utiliza un factor de friccion de 0.2 para agujero entubado y un
factor de friccion de 0.3 para agujero abierto. El analisis de torque y arrastre
permite calificar al pozo como perforable con los parametros de perforacion y
permite la seleccion de los componentes de la sarta con un margen de seguridad,
razonable en comparacion con la carga. Los valores de carga axial nunca caen
por debajo de la regidon de pandeo, incluso durante el deslizamiento.

Figura 8, Grafica de analisis de torque y arrastre versus profundidad
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Durante la perforacidn, se debe graficar un registro que contenga el torque y
arrastre predicho y el actual en funcién de la profundidad medida como se
muestra en la Figura 9. Debido a que este tipo de registros permite la verificacion
y actualizacion de los factores de friccidn en tiempo real, si dichos factores son
significativamente diferentes a los usados durante la planificacion se pueden
predecir problemas durante la perforacion y tomar las medidas necesarias mucho
antes que el evento ocurra. El registro también permite ver el efecto del cambio
del tipo de trepano o alteraciones de los parametros operacionales. En la Figura
9, podemos notar el incremento del torque cuando perforamos con un trepano
PDC en vez de un trepano triconico de rodillos (roller-cone bit). El registro también
puede revelar deterioros en las condiciones del agujero, tales como el aumento
considerable de los recortes de perforacion y caracteristicas locales del agujero,
similares a las patas de perro. Operaciones remediales, ya sean preventivas o
después que ocurra el dano incluyen:

i.  Mejorar la limpieza del agujero a través de altas tasas de flujo, rotacion, o

cambios en la reologia del fluido de perforacion.

ii.  Realizar viajes cortos para acondicionar el agujero.

iii. Ojo de llave, patas de perro.

iv. ~ Cambiar el tipo de lodo.

v. Alterar el perfil del agujero, cambiar el revestidor o el programa del agujero.

Figura 9, Registro del torque actual versus el pronosticado.
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2.7 FORMULACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO

El método de elementos finitos es una técnica de analisis numérico para obtener
soluciones aproximadas a una amplia variedad de problemas ingenieriles. A pesar
de que originalmente fue desarrollado para estudiar los esfuerzos en estructuras
aeronauticas complicadas, su uso se ha extendido y aplicado en el amplio mundo
de la mecanica del continuo. Es por ello la diversidad y flexibilidad del método
como herramienta de analisis habiendo recibido mucha atencion en la industria y
en las escuelas de ingenieria (Huebner et al., 1995)

El modelo de elementos finitos brinda una aproximaciéon por segmentos al
problema y las ecuaciones que gobiernan el sistema. La premisa basica para el
método de los elementos finitos es que la solucién para una region puede ser
modelada o aproximada reemplazandola con una serie de elementos mas
pequefios que la componen. Ya que estos elementos pueden juntarse de una
variedad de maneras, pueden ser utilizados para representar formas

excesivamente complejas.

2.7.1 METODO DE SOLUCION POR ELEMENTOS FINITOS
En un problema del continuo de cualquier dimension, la variable de campo
(presion, temperatura, desplazamiento, esfuerzo o cualquier otra cantidad) posee
infinitos valores ya que es una funcién de cada punto genérico en el cuerpo o en
la regién solucion. Consecuentemente, el problema es uno con infinito numero de
incognitas. El procedimiento de discretizacion por elementos finitos, reduce el
problema a uno de un numero finito de incognitas dividiendo la region solucién, en
elementos y expresando las variables de campos incégnitas en términos de
funciones aproximadas en el elemento. Las funciones de aproximacion (a veces
denominadas funciones de interpolacién) se definen en términos de los valores de
las variables de campo en puntos especificos llamados nodos. La naturaleza de
las soluciones y el grado de aproximacion depende no solo del tamafio y numero
de elementos utilizados, sino también de la funcion de interpolacion seleccionada.
Existen basicamente cuatro diferentes formas de aproximarse a la solucion y
resolver esta técnica. Ellas son (Bathe, K., 1982)

e Aproximacion Directa.

e Aproximacion Variacional.

e Aproximacion por Residuos Ponderados.
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e Aproximacion por balance de energia.

La aproximacion directa debe su nombre, debido a que su origen esta relacionado

con el método de la rigidez del andlisis estructural y sugiere la necesidad del
algebra matricial en conjunto con las ecuaciones de elementos finitos. Esta
aproximacion puede se utilizada cuando sea posible seleccionar elementos de

manera que representen de forma exacta al tipo de problema.’

La aproximacién variacional recae en el calculo de las variaciones e involucra. El

conocimiento de este método es necesario para asi extender el método de los
elementos finitos a una amplia variedad de problemas. Este método puede ser
utilizado para casos tanto simples como otros que impliquen formas de elementos

sofisticados.”

El método de los residuos ponderados es un método mas versatil para derivar las

propiedades de los elementos y tiene puramente matematicas. Comienza con las
ecuaciones que gobiernan el sistema y procede sin el uso de funciones o

variacionales.”

El método de balance de energia se basa en el balance de la energia térmica y/o

mecanica del sistema. No requiere de un formato variacional y por amplia
considerablemente el rango de posibles aplicaciones del método de elementos

finitos."

El método propuesto para modelar el caso presente en este trabajo es el método
directo, y su aplicacion sera discutida a continuacion en este trabajo. Sin importar
cual sea el caso aplicado, la solucién de un problema del continuo por el método
de elementos finitos siempre seguira un proceso paso a paso, ordenadamente

gue son mencionados a continuacion:

Discretizar el continuo; divide el continuo o region solucion en elementos. Una
variedad de formas pueden ser utilizadas e inclusive, con un poco de cuidado, las

formas de los elementos pueden ser empleadas en la regién solucién.

1Zienkiewics 0.C,, Taylor R.L. “The finite Element Method, Volume 1, the basis”, Editorial Butterworth-Heinemann, London, England, 2000.
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Seleccionar las funciones de forma de interpolacion; el siguiente paso es la
asignacion de nodos a cada elemento y luego escoger el tipo de interpolacion o
funcion de forma para representar la variacion de la variable de campo en el
elemento. La variable de campo puede ser un escalar, un vector u otro tensor de
orden mayor. Generalmente los polinomios son seleccionados como funciones de
forma para las variables de campo porque son faciles de integrar y diferenciar. El
grado del polinomio seleccionado depende del niumero de nodos asignados al
elemento, la naturaleza, el numero de incognitas en cada nodo y ciertos

requerimientos de continuidad en los nodos y a lo largo de la frontera.

Encontrar las propiedades del elemento; una vez que el modelo de elementos
finitos ha sido establecido, el siguiente paso es determinar las ecuaciones
matriciales expresando las propiedades de los elementos individuales. Para esto
se utiliza cualquiera de los cuatro métodos, como se muestra en Figura 10.

Figura 10 Métodos de elemento finito para ingenieria (Huebner, 1995)

(©) (d)

Fuente: Huebner, K. The Finite Element Method for Engineers, Jhon & Sons, Canada (2011)

Acoplar las propiedades de los elementos y encontrar el sistema de ecuaciones.
Para conseguir las propiedades de todo el sistema modelado por la malla de

elementos, todas las propiedades de los elementos deben ser ensambladas. En
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otras palabras, deben ser combinadas las ecuaciones matriciales que expresan el
comportamiento de los elementos y formar las ecuaciones matriciales que
expresan el comportamiento de toda la regidn solucién o sistema. Las ecuaciones
matriciales del sistema tienen la misma forma que las ecuaciones para elementos
individuales excepto aquellas que contienen mas términos porque incluyen mas

nodos.

Resolver el sistema de ecuaciones. El proceso de ensamblaje de los pasos
previos genera un conjunto de ecuaciones simultaneas que pueden ser resueltas

para obtener las incognitas nodales de las variables de campo.

Hacer calculos adicionales si se desea. En ocasiones, la solucion del sistema de
ecuaciones puede ser utilizada para calcular otros parametros de importancia. Por
ejemplo, de los resultados de presidon en los nodos, en un problema de mecanica
de fluidos, se puede calcular la distribucion de velocidad y el flujo e incluso los

esfuerzos de corte.

En general, la aplicacién del método de elementos finitos se divide en tres partes:

pre-procesamiento, procesamiento o corrida y post-procesamiento.

2.7.2 MODELADO POR EL METODO DIRECTO DE LA RIGIDEZ
El objetivo de esta seccion es dar vision general del método propuesto a ser

aplicado para desarrollar el modelo.

2.7.2.1 SISTEMA DE REFERENCIA

La sistematizacion del método requiere del paso de unas caracteristicas
elementales a unas caracteristicas globales. El paso de unas a otras se basa en
la distinta orientacion que tiene las caracteristicas elementales de las que tiene
ese mismo elemento dentro de la estructura global. Esto nos obliga a la definicién
de un sistema de coordenadas global y un sistema de coordenadas local o del
elemento. El paso de uno a otro se realizara mediante la correspondiente
rotacion de ejes. Llamaremos a un sistema de coordenadas cartesiano que
permite la definicion geométrica de la estructura. Sobre el elemento definimos dos

tipos de sistemas (Chandrupatla et al., 1999).
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Sistema global. Dado que la estructura esta formada por conjunto de elementos
unidos, se hace necesario un sistema que permita definir de forma unica las
fuerzas y movimientos en los nodos del sistema. En nuestro caso coincide con el
mas general que incluye seis vectores (3 desplazamientos y 3 giros) y suele ser
paralelo al sistema de referencia.

Sistema Local. EI comportamiento global de la estructura se genera a partir de los
elementos. Es util definir un sistema de coordenadas que permita definir las
raciones fuerza-desplazamiento de forma nica, independiente de la orientacién del

elemento en la estructura.

2.7.2.2. TRANSFORMACION DE COORDENADAS
La matriz de transformacion J de 12x12 esta definido con la base de una matriz
de (3x3) A como (Chandrupatla et al., 1999):

I — (2.12)

A es una matriz de cosenos directores:

ly m ny
A - lz m2 nz (213)
l3 mj ns

Se tiene que la relacién entre los vectores de fuerza y desplazamiento en
coordenadas globales y locales es:
u=]JU (2.14)
f=JF (2.15)
La relacion entre esfuerzos y deformaciones en coordenadas elementales es:
f=ku (2.16)
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Sustituyendo (2.14) y (2.15) en (2.16)

F =JtkJU (2.17)

De donde se deduce:

K =JtkJ (2.18)

Permitiendo obtener la matriz de rigidez en coordenadas globales a partir de la

matriz de rigidez en coordenadas locales.

2.7.2.3. ARMADO DE SISTEMAS DE ECUACIONES
Para cada elemento “e” de la estructura se tiene el conjunto de variables
mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 3: Conjunto de variables por cada elemento de la estructura.

Vector de carga e Fe
Vector de desplazamiento u® u®
Matriz de rigidez k® K®

Este elemento queda definido por nodos i (nodo inicial) y j (nodo final). Asi se

tiene que:
F =] F =] (2.19)

Por lo tanto el vector de cargas del elemento sera:

FF_Jt 0

Fé = F} = 0 ]t fe=Rtfe (220)

De la misma forma se tiene que:
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Ue = Rtue (2.21)

K® = R'k°R (2.22)

Para el elemento ‘e’, definido por los nodos ‘i’, j’ la matriz de rigidez es:
Ki K

Ke =
Ki K

(2.23)

Donde Kj; = K5 que se montara en la matriz de rigidez de la estructura de N

nodos como sigue:

De forma que independientemente de la numeracion de los nodos y de la

orientacién del sistema global se lleva al sistema:

F=KU (2.24)

Al que es necesario imponerle las condiciones de contorno.

2.7.2.4. IMPOSICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

La matriz de rigidez obtenida por el procedimiento anterior es singular mientras no
se consideran las condiciones de sustentacion de la estructura. El sistema
definido en (24) se puede escribir como:

F, Koo Kap U,

= 2.25
Fp Kpa Kpp Up ( )
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Donde ‘a’ son los grados de libertad con movimiento restringido, y por lo tanto
fuerzas desconocidas, y ‘b’ los grados de libertad con movimiento desconocidos, y

por lo tanto cargas como dato. El sistema se puede reescribir como:

Fp = Kp,qUq + Kp p Up, (2.26)
Up = Ky Fj — KU '

Permitiéndonos calcular los desplazamientos desconocidos.

2.7.2.5. CALCULO DE ESFUERZOS Y REACCIONES

En nuestro caso particular se hace de particular importancia el calculo de
reacciones ya que seran estas cargas las que generen las fuerzas de arrastre en
la tuberia, que es la fuerza mas influyente en la prediccion de la corrida y la que
actuara como parametro de convergencia en el procedimiento iterativo. Entonces
conocidos los desplazamientos en los nodos no restringidos, es posible calcular
los esfuerzos desconocidos, Ecuacion (27). El calculo de los esfuerzos en los
extremos de las vigas es preferible hacerlo en las coordenadas locales de
elemento, ya que de esta forma es mas sencillo aplicar los principios de la

resistencia de materiales para el dimensionamiento de las vigas.
f¢ = RF¢ = RKeU*® (2.27)
O bien:
f€ = k®u® = k°®RU® (2.28)
Luego el problema esta resuelto sino existe cargas sobre el elemento. En caso
contrario, el vector de carga incluye los esfuerzos de empotramiento perfecto

cambiados de signo y para el célculo de los esfuerzos a lo largo de la viga

cargada hay pues que afiadir los de empotramiento perfecto. Asi:

ffotal = fe + f;mpotramiento (229)
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CAPITULO 3

DESARROLLO TEORICO - SOLUCION NUMERICA

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta el desarrollo teo6rico del modelo numérico al
problema planteado, el procedimiento iterativo a seguir para estimar las fuerzas
presentes durante la colocacion de tuberias en el hoyo y, a partir de esto, se
resefia como se realza la implementacion de la metodologia en una herramienta

computacional.

Se define el problema en su forma mas general, sea p; el punto inicial donde
comienza la perforacion o el agujero y pr el punto final, objetivo de la perforacion.
En principio para lograr ese objetivo de la perforacion o la correcta completacion
se dispone de un ensamble recto, compuesto por una sucesion de tubos y

aditamentos que puede ser de seccién variable.

Apartando los cambios de direccion inducidos la trayectoria ideal seria una linea
recta; sin embargo, la litologia del terreno y la dinamica del proceso de

perforacion inducen una distorsién a esta trayectoria.

En sintesis, el problema consiste en analizar una viga que toma la forma de la
trayectoria del pozo y sobre la cual actuan adicionalmente su propio peso y las

solicitaciones de fuerza, torque y momento generados.

Es obvio que, independientemente de las solicitaciones externas tipo fuerza (peso
de la sarta), deben existir puntos de contacto entre la pared y la sarta; estos
puntos son de importancia para la determinacion de los esfuerzos vy

deformaciones, asi como también para calcular el torque y peso sobre el gancho

(en pi)

En este trabajo se establece como punto de partida la configuracion deformada
para la determinacidn de las cargas a las que va a estar sometida a la tuberia en
fondo de pozo. La sarta en estas condiciones es sometida a la accidén externa de
su peso, e inicialmente esta configuracion deformada esta libre e de esfuerzos y

deformaciones, y los puntos de contacto seran considerados en nodos definidos.
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3.2 MODELO TEORICO

La caferia de revestimiento serd modelado como una viga espacial. En términos
del método de los elementos finitos (MEF), el sistema de revestimiento sera
discretizado como un conjunto de elemento de viga como dos nodos. A cada nodo
se le asocian las variables discretas que constituyen las incégnitas de nuestro

problema.
3.2.1 SISTEMA DE REFERENCIA GENERAL

Se define el siguiente sistema de ejes cartesianos fijos, respecto al cual se refiere

toda la geometria del problema, ver figura 11

Figura 11. Sistema de referencia general y global por nodo.

X
/ > ¥

/]
Sistemna de
referencia n
general Sistema
global por !
nodo b

Fuente: Economides, M., Watters, L. y Dunn-Norman, S. Petroleum Well Construction. John Wiley
& Sons. Inglaterra, (1998).

El origen se ubica en la superficie de la tierra, punto donde se inicia la perforacion

y donde comienza el pozo. Adicionalmente cumple con las siguientes condiciones.

El eje Z apunta hacia el centro de la tierra.
El eje X se dirige en la direccidn sur-norte.

El eje Y se asocia a la direccidén oeste-este.
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3.2.2 MODELADO DE TRAYECTORIA

Como se menciono anteriormente, para el calculo de trayectoria de un pozo se
utiliza un conjunto de datos, cada uno de los cuales consisten mediciones de
inclinacion, azimut y profundidad. Para efectos de la construccién del modelo
geométrico es necesario representar la trayectoria del pozo en coordenadas
cartesianas (X, y, z). Esta tarea se lleva a cabo a través del uso de cualquiera de
los métodos geométricos conocidos (método tangencial, el método del angulo
promedio, el método de la minima curvatura el método tangencial balanceado, el
método de radio de curvatura, el método del mercurio). En este trabajo, los
calculos trayectoria se le realizaran aplicando el método de minima curvatura
debido a su precision y el método tangencial en aquellas secciones de pozo en

las cuales el método de minima curvatura no sea aplicable.

Una vez definida una suficiente cantidad de puntos (x,y,z) a través del pozo, se
debe preceder a representar dicha trayectoria como una curva continua y
derivable en el dominio considerado. Dicha curva de construye por secciones a
través del calculo de un “spline” cubico utilizando las ecuaciones presentadas en
el capitulo anterior (polinomio de Lagrage). Es importe mencionar que las
ecuaciones presentadas fueron desarrollados para el caso plano y el problema
esta definido en el espacio, es por ello que el calculo de la trayectoria continua se
debe definir en forma paramétrica, utilizando una longitud de arco inicial (l,) como
parametro comun, definiéndose este como la suma acumulativa de las distancias
entre nodos consecutivos. El calculo del “spline” se realiza tres veces, una por
cada direccion, resultando de esto las funciones definidas a trozos x(ly), y(ly),
z(ly), y a partir de estas funciones definimos nuestra curva parametrizada de la
forma r(ly) = x(ly), y(ly), z(ly) = xUx)t, y(ly)), z(ly)k, donde r representa

nuestra trayectoria.

El objetivo es “spline” cubico es obtener una formula de interpolacion que se
suavice la primera derivada y haya continuado en la segunda derivada, ambas
dentro del intervalo y en sus bordes. En la figura 12 se muestra el procedimiento

descrito.
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Figura 12. Procedimiento para el calculo del modelo Geomeétrico - Trayectoria.

Calculo
trayectoria
continua

Calculo

Datos de "3?‘3‘3;21:3 Puntos

inclinacion, (X, y
azimut v
profundidad

Spline cubico

= Método . - = Interpolacidn

Minima <UL ciibica

curvatura (polindmio de

» Método Lagrange)
Tangencial

Fuente: Weaver W., Johston P. “Finte Elements for Structural Analysis”, Prentice-Hall, Inc. U.S.A.
(1984)

3.2.3 SISTEMA DE EJES LOCALES Y GLOBALES

Cada componente del sistema de revestimiento se discretiza en un conjunto de
elementos finitos, cada elemento ocupa una longitud de arco dentro de la curva
spline que define la trayectoria. El sistema de ejes globales de elementos finitos
consiste en una terna definida en cada nodo de la malla: “# sera el vector
tangente que sigue el sentido de la perforacion, “n” sera el vector normal que
apunta al centro de la curvatura y “4” el vector binormal. Este sistema varia a lo
largo de la trayectoria, y se le denomina comunmente como sistema de
coordenadas curvilineas ortogonales. Los ejes globales seran dominados

indistintamente segun los vectores unitarios (¢ n, b).

El sistema local esta constituido por eje é que une el punto inicial y final de cada

elemento y dos ejes ortogonales ( y n, ver Figura 13

Figura 13. Sistema de referencia local por elemento y global por nodo.

Sistema local
por elemento

Fuente: Economides, M., Watters, L. y Dunn-Norman, S. Petroleum Well Construction. John Wiley
& Sons. Inglaterra, (1998).
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3.2.4. MODELADO EN ELEMENTOS FINITOS

Como se ha venido mencionado al sistema de revestidores va a ser modelado a
través de un conjunto de elemento de vigas especiales. Un elemento de viga
especial es utilizado para modelar vigas rectas de seccion transversal arbitraria, la
cual puede deformarse no unicamente en la direccion axial sino también en la
direccion perpendicular a su eje. La viga es capaz de soportar tanto fuerzas
axiales y transversales, como momentos. De hecho los elementos de viga pueden

ser encontrados en muchos de los problemas de estructuras en el mundo real.

El elemento general de viga a usar este compuesto por 2 nodos y seis grados de
libertad por nodos: tres desplazamientos traslacionales en las direcciones &,{yn
y tres componentes rotacionales con respecto a los ejes mencionados. Por lo
tanto, para un elemento con dos nodos se suman doce grados de libertad, como
se muestra en la Figura 14. Es importante destacar que las direcciones X, Yy Z

coincides con las direcciones ¢, { y n, respectivamente.

Figura 14. Elemento viga especial con doce grados de libertad.

Fuente: Huebner, K. The Finite Element Method for Engineers, Jhon & Sons, Canada (2011)

El vector desplazamiento del elemento para la viga en el espacio puede ser
escrito como:
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Ecuacién (3.2)

Donde I, y I, representan el segundo momento de area (0 momento de inercia)
de la seccion transversal de la viga con respecto a los ejes Y y Z, respectivamente

y la longitud del elemento [, = 2a.
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3.2.5 ECUACIONES EN SISTEMA DE COORDENADAS GLOBALES

Conocidas las matrices elementales en el sistema de coordenadas local, el
siguiente paso a realizar es transformar dichas matrices a los sistemas de
coordenadas globales para tomar en cuenta todas las diferencias en la
orientacion entre sistemas de coordenadas. En este caso no existe un solo
sistema global debido a que se usaran coordenadas curvilineas ortogonales, en
consecuencia tenemos tantos sistemas globales como nodos tengamos en

nuestra discretizacion.

Definida la discretizacion del problema (numero de elementos), a partir del calculo
del “spline” se determinan la primera y la segunda derivada de la funcion
trayectoria en cada nodo, dichos valores sirven como base para direccionar los
ejes globales por nodo: vector tangencial “¢, vector normal “n” y vector binormal
“p

Se asume que los nodos locales 1 y 2 del elemento corresponden a los nodos
globales 7y j respectivamente. El desplazamiento en un nodo local debe tener
tres componentes traslacionales en las direcciones XY y Z, y tres componentes
rotacionales con respecto a los ejes X, Y y Z. Estos estdan numerados
secuencialmente por d, — d,, correspondientes a las deformaciones fisicas como
se define en la ecuacién (30). El desplazamiento en un nodo global debe tener
también tres componentes traslacionales en las direcciones ¢t ny b, y tres
componentes rotacionales con respecto a los ejes ¢ ny b de ese nodo. Estos se
enumeran secuencialmente de la forma Dg;_s5, Dg;_4,. . . ,y¥Dg;. La trasformacion
de coordenadas toma la relacién entre el vector desplazamiento d, basado en el
sistema de coordenadas local y el vector desplazamiento D. para el mismo

elemento pero basado en el sistema de coordenadas global.

d, = TD, (3.3)

Donde T es la matriz de transformacién para un elemento viga, calculada a partir

de las direcciones del sistema (¢ n, ), y dada por:
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TS 0 0 g

ro ° s 00 (3.4)
o o 1/ 0 '
00 0 TJ
En la cual.

Ty= 1l my n, 3.5)

Donde [, my, y n,(k = x,y,z)son los cosenos directores definidos por:

l, = cos(x,t), m, = cos(x,n), n, = cos(x, b)
L, =cos y,t ,my, =cos y,n ,n, =cos y,b (3.6)

l, = cos(z,t), m, = cos(z,n), n, = cos(z,b)

Usando la matriz de transformacion 7, las matrices para un elemento viga

espacial en el sistema de coordenadas globales pueden ser obtenidas de la

forma:

K, = TTk,T (3.7)

FE,=TTf, (3.8)

Donde f, es el vector fuerza del elemento en coordenadas locales, determinado

en la forma:
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fo= y NTfodV + ¢ NTfydS (3.9)

En terminologia de un elemento finito orientado espacialmente, considerandolo
recto, la direccion de la fuerza originada por el peso propio queda definida por el
angulo que forma el eje ¢ de la viga con el eje z del sistema de coordenadas
generales. Adicionalmente, debido que el pozo siempre va a contener lodo de
perforacion en su interior, para el calculo del peso en la tuberia se debe tomar en

cuenta el factor de flotacion (f},) dado por:

fr=1-2 (3.10)

Donde p; es la densidad del fluido de perforacion y p, es la densidad del material

de la caneria de revestimiento.

Una vez determinada las matrices elementales en coordenadas globales se
procede a ensamblar la matriz de rigidez global K y el vector de carga global F.
La solucion al problema (vector de desplazamiento global D) se calcula

resolviendo el sistema de ecuaciones matriciales definido por:

KD=F (3.11)

3.2.6 CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde consideradas son las siguientes:

i. Se restringen los 6 grados de libertad del primer nodo del modelo
simulado el acople de la tuberia con cabria de perforacion —
condiciones de empotramiento.

ii.  En algunos nodos subsiguientes, definidos por el usuario (ubicacién

de centralizadores), se impondran restricciones de desplazamiento
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en las direcciones normal y binormal (restriccion del movimiento

sobre el plano perpendicular a la trayectoria).

3.2.7 CALCULO DEL TORQUE Y ARRASTRE — PROCEDIMIENTO ITERATIVO

Como se menciono en capitulos anteriores el torque y arrastre es un momento y

fuerza friccional respectivamente, que se generan debido a las cargas de contacto

entre la sarta de perforacion o el revestidor y la caferia de revestimiento de la

seccion anterior o agujero abierto. El mismo se determina a través de la ecuacion

(2.4), multiplicado por la fuerza normal o fuerza de contacto con el coeficiente de

friccion.

Debido que existe una relacién de dependencia entre las fuerzas de contacto y las

fuerzas de friccion generadas, se hace necesario definir un procedimiento

iterativo, el cual se muestra a continuacion:

1.

Se define el tipo de operacion.
a. Bajando.

b. Subiendo.

c. Bajando y rotando.

d. Subiendo y rotando.

Si se esta bajando y rotando o subiendo y rotando se definen las
velocidades axiales (de subida o bajada) y de giro (rpm).

Se definen los coeficientes de friccion “f” tanto para el contacto tubo- tubo
como para el contacto tubo-roca.

Se define el error porcentual maximo (% Error).

Si la corrida el bajando el estudio se inicia con solo dos elementos que se
ubica a partir del inicio del pozo y si la corrida es subiendo el estudio se
realiza con todos los elementos ensamblados. A esta etapa se le denomina
Fase 1.

Se construye el sistema mostrado en la ecuacion (3.11), considerandose solo
los pesos equivalentes de dicho elemento (peso sumergido).

Se resuelve el sistema de ecuaciones matriciales y se obtiene el vector
desplazamiento D del modelo.

Se determina las reacciones.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

Se determina las fuerzas de contacto (Fc¢;) en cada nodo apoyado, a partir de
las reacciones en direccion normal y binormal, y se calcula su magnitud

usando Pitagoras.
F,= F+F2 (3.12)

A partir de las magnitudes de las fuerzas de contacto calculadas se
determinan las magnitudes de las fuerzas de friccion asociadas en cada nodo
apoyado.

Fr = fF, (3.13)

La direccion d | a fuerza friccional resultante se asume opuesta al vector
velocidad resultante Vg; por lo tanto, las componentes de este vector seran en
proporcion a las resultantes del vector velocidad (ver figura 7)
Se calcula el vector momento generado por el vector fuerza friccional a través
de un producto vectorial, tomando en cuenta como en brazo de palanca el
radio externo del tubo.

Mg = FrxR, (3.14)

Se construye el vector de cargas generadas por friccion (Fg;).

Este vector de carga por friccion se suma al vector de caga global (sélo peso)
del modelo.

Se repiten los pasos 7 y 8.

Se determina las fuerzas de contacto (Fc;,,) y su magnitud.

Se repiten los pasos 10, 11y 12

Se construye el vector de cargas generadas por friccion (Fg;y1).

Se comparan los valores de las fuerzas calculadas en el punto (13), (Fg;) con
las determinadas en el punto 18 (Fg;41)-

Se repiten los pasos 14 al 19 hasta que se cumpla:

@100 < %Error (3.15)

Fi
Si se satisface la desigualdad se almacena los resultados de la ultima
iteracion y se da inicio a la siguiente Fase. Si estamos bajando se afiade otro
elemento y se repiten los pasos el 6 en adelante hasta completar todas las

Fases y si se esta subiendo se quita un elemento de la parte final de la
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tuberia de completacion y se repiten los pasos del 6 en adelante hasta
completar todas las Fases.

Es importante mencionar que Nggses = Neementos — 1

3.3 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA

La implementacién del metodologia de calculo desarrollada se realizé utilizando
lenguaje C Sharp, siendo los estandares corporativos en desarrollo de software

adoptados por las companias petroleras.

De manera general, las herramientas que actualmente se desarrollan en las
petroleras siguen un enfoque de arquitectura multicapa. Para este caso se utilizo
una arquitectura de tres capas independientes entre si, como se observa en la

Figura 15.

Se puede distinguir una capa para los componentes de Presentacién, donde
residen todos los componentes de interfaz de usuario, visualizacion y control de
interaccion hombre/maquina. Una capa para los componentes de Logica de
Negocio, para aquellos donde se realizan los calculos, simulaciones y demas
procesos relacionados con el modelo de proceso de estudio. Finalmente, una
capa para el manejo de Persistencia, donde se encuentran los componentes

necesarios para interaccion de la aplicaciéon con las base de datos.

Figura 15. Arquitectura multicapa
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Fuente: Lopez A. Finitee element modeling of the stability of single wellbores and

multilateral junctions. Texas, USA. (2003)
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Para responder las necesidades particulares de los procesos asociados a la

construccion y mantenimiento de pozos, la capa de logica de negocios se debe

estructurar de manera que se asegure la reutilizacién de componentes comunes a

los distintos procesos de la cadena de valor.

La capa de componentes de Iégica de negocio se estructura como sigue:

Componentes atomicos (Bases Matematicas): Estos son los componentes
donde se basa el resto de la arquitectura del desarrollo. Incluye tanto los
componentes de calculo pesado, como las librerias de funciones
matematicas comunes que pueden ser consumidas por distintos mddulos.
En esta capa se presenta el mayor indice de reutilizacion.

Componentes Intermedios (Simulacion / Calculo): Representan los
componentes donde se realizan simulaciones de distintos aspectos de
interés para cada proceso. La idea es tener una gama de calculos de las
variables de interés en el sistema de estudio, de manera que puedan ser
consumidos por cada modelo que se desarrolle. En esta etapa la
reutilizacion es menor, pero la funcionalidad expuesta por los componentes
es mayor.

Componentes Descriptivos (Modulo / Proceso): Representan los proceso
que exponen funcionalidades especificas que son de interés para el
negocio. Alli el grado de reutilizacion es muy poco, pero el valor de estos
componentes es mayor, ya que basandose en las capas inferiores,

presenta informacién que genera valor a los usuarios.

En la figura 16, se muestra el diagrama de actividades del programa desarrollado,

donde se realiza una descripcion de las diferente actividades u operaciones que

se manejan y los datos que entran como insumo o salen como resultado de cada

actividad. Es importante mencionar que en este tipo de diagramas, el circulo rojo

denota el inicio de las actividades y los rectangulos simbolizan los datos.
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Figura 16, Diagrama de actividades
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO — RESULTADOS — ANALISIS

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta en primera instancia el procedimiento a seguir
el momento de realizar un estudio de torque y arrastre en areas donde no se
tienen datos de campo referentes a los valores de coeficientes de friccion en los
estratos involucrados, luego se hace una descripcién de los diferentes casos de
estudio. Finalmente se representan los resultados obtenidos con su respectivo
analisis, comparando dichos valores estimados con los medidos en campo.

La evaluacion y la validacion de la metodologia de calculo y herramienta
desarrollada se realizaran a través de su aplicacion en tres casos de campo,
especificamente en el analisis post-operacional de tres pozos tipo J hipotéticos,
en los cuales dos de ellos presentan problemas de pega de tuberia o
atascamientos. En dichos pasos se tomaron registros de carga en el gancho
mientras se estaba realizando el proceso de bajada de cafieria de revestimiento
en el agujero.

El valor de carga en el gancho medido en el equipo de perforacion viene a ser
representado en el modelo numérico desarrollado por la reacciéon en direccion
tangencial del primer nodo o nodo ubicado en el inicio del pozo. Los valores de
carga en el gancho medidos en operacion seran comparados con aquellos
estimados a través del modelo y se podra verificar si estos ultimos representan o

no una buena prediccion a los valores reales.

4.2 CASOS DE ESTUDIO

Los datos y caracteristicas operacionales de pozos a estudiar se presentan a

continuacion:
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4.2.1 CASO POZO 1

El primer caso estudiar es un pozo tipo J que finaliza con seccion tangente a 42°
a los 9620 pies (2933 m). Dicho pozo presenta eventos de pega de tuberia
durante la baja del revestidor de 9 5/8 pulgadas de diametro externo y 53 Ib/pies
de peso a aproximadamente 9000 pies (2744 m) de profundidad medida. El
revestidor anterior tiene un diametro interno de 12,4 pulgadas y fue colocado

hasta una profundidad de 5676 pies (1730 m) (profundidad medida de la zapata).

En la siguiente figura se muestra una representacion de la trayectoria del pozo
en una vista en tres dimensiones, una vista de planta, y una proyeccién en un
plano acimutal a 59°.

Figura 17 Vistas de la trayectoria del pozo 1
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Fuente: Informacién proporcionada por “University of Stavanger”, (2011)
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En la figura 18 se muestran las mediciones de carga en el gancho minima y
maxima tomadas durante la operacion de bajada del revestidor y en la que se
puede notar la ocurrencia del evento de pega de tuberia a los 9000 pies (2744 m)
de profundidad aproximadamente. Para dicha operacion se estima un lodo de
10.5 Ib/gal de densidad.

Figura 18. Mediciones de carga en el gancho durante la operacion de
bajada de cafieria de revestimiento — Pozo 1
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Fuente: UiS, (2011)
El material del revestidor es acero con un modulo de elasticidad de 29,3x10° psi y
un peso especifico de 490 Ib/pie®.

El peso del bloque viajero fue de 62000 Ib.
4.2.2 CASO POZO 2

El segundo caso de estudio es un pozo tipo J con una seccién horizontal de
aproximadamente 1000 pies (3280 m) de longitud a una profundidad de 9200 pies
(2805 m). Dicho pozo presento problemas de pega de tuberia a una profundidad
medida aproximada de 9400 pies (9030 pies se TVD) durante la operacion de
bajada de la tuberia colgada de 7 pulgadas de diametro externo y 35 Ib/pie de
peso. Dicha operacién se realizd utilizando una sarta de perforacion de 5
pulgadas de diametro externo y 19,5Ib/pie de peso. En la figura 19 se muestra el
esquema mecanico del pozo asi como las profundidades de asentamiento de

cada revestidor.

44



Figura 19. Esquema del Pozo 2.
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Fuente: UiS, (2011)

El revestidor anterior tiene un diametro interno de 8.535 pulgadas y fue colocado
hasta una profundidad medida de 7800 pies (profundidad de la zapata).

El la figura 20 se muestra una representacion de la trayectoria del pozo en una
vista en tres dimensiones, una vista de planta y una proyeccion en un plano

acimutal a 67°.
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Figura 20. Diferentes vistas de la trayectoria del pozo 2.
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Fuente: Informacion proporcionada por “University of Stavanger”, (2011)

En la figura 21 se muestran las mediciones de carga en el gancho tomadas
durante la operacion de bajada de revestidor y en la que se puede notar la
ocurrencia del evento de pega de tuberia a 9700 pies de profundidad medida
aproximadamente. Para dicha operaciéon se estimo un lodo de 9,5 Ib/gal de

densidad.
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Figura 21. Mediciones de carga en el gancho durante la operacion de bajada

de tuberia — Pozo 2
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Fuente: UiS, (2011)
El material del revestidor es acero con un modulo de elasticidad de 29,3x10° psi y

un peso especifico de 490 Ib/pie>.

El peso del bloque viajero fue de 40000 Ib.
4.2.3. CASO POzZO 3

El tercer caso a estudiar es un pozo tipo J con una seccioén tangencial de 46° de
inclinacién y que alcanza una profundidad vertical de 10460 pies (3189 m). En
dicho pozo no se presentaron problemas durante la operacion de bajada del
revestidor de 7 pulgadas de diametro externo y 35 Ib/pie de peso. La operacion se
realizo utilizando una sarta de perforacion de 5 pulgadas de diametro externo y
19,5 Ib/pie de peso. En la figura 48 se muestra el esquema mecanico de pozo asi
como las profundidades de asentamiento de cada revestidor.

El revestidor anterior tiene un diametro interno de 8.535 pulgadas y fue colocado
hasta una profundidad medida de 9395 pies (profundidad de la zapata).

En la figura 23 se muestra una representacion de la trayectoria del pozo en una

vista de planta, y una proyeccion en un plano azimutal a 67°.
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Figura 22. Esquema de Pozo 3
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Fuente: Informacién proporcionada por “University of Stavanger”, (2011)
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En la figura 24 se muestran las mediciones de carga en el gancho tomadas
durante la operacidn de bajada de revestidor. Para dicha operacion se estimo un
lodo de 9 Ib/gal de densidad.

El material del revestidor es acero con un modulo de elasticidad de 29,3x10° psi y
un peso especifico de 490 Ib/pie®.

El peso del bloque viajero es de 45000 Ib.

Figura 23. Diferentes vistas de la trayectoria del pozo 3
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Fuente: Informacién proporcionada por “University of Stavanger”, (2011)
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Figura 24, Mediciones de carga en el gancho durante la operacion de

bajada de tuberia — Pozo 3
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4.3 RESULTADOS Y ANALISIS

En un analisis por el método del elemento finito, luego que se tiene definido la
geometria del problema, las interacciones entre diferentes partes del modelo (de
existir), los materiales involucrados, el tipo de analisis, las condiciones de borde y
las cargas a considerar se inicia la etapa en la que se debe considerar como
deberia ser las discretizacién para que los resultados obtenidos puedan ser
considerados confiables para el estudio.

En este caso, se debe tomar en cuenta que se desconocen los factores de friccion
cuando se tiene contacto tuberia — roca y cuando se tiene contacto tuberia —
tuberia, razén por la cual la primera tarea debe ser estimar dichos parametros a
través de diferentes corridas en las cuales sea posible comparar la curva de carga
en el gancho estimada a través del método numérico y la curva de carga en el
gancho real medida en operacion. Para cada corrida realizada se utilizo un valor
diferente de coeficiente de ficcidon roca-tubo (ugr_r) y de coeficiente de friccidon

tubo-tubo (ur_7).
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Luego de realizar diferentes corridas relacionadas con las condiciones
operacionales de cada pozo en estudio se obtuvieron los siguientes resultados los

cuales se presenta a continuacion:
4.3.1 RESULTADO Y ANALISIS POZO 1

Para la primera discretizacién se tomaron elementos de 40 pies de longitud, lo
que equivale a un elemento por cada tubo roscado (247 elementos por todo el
modelo) y se colocaron apoyos o restricciones de movimiento transversal a la
direccion del pozo cada dos nodos (cada 80 pies). Se realizaron 20 corridas
variando los valores de los coeficientes de friccion y el error porcentual maximo
aceptado. Se realizaron corridas bajando tuberia con la finalidad de poder
comparar los resultados estimados con las mediciones tomadas en campo (figura
23), De las 20 corridas no todas lograron la convergencia. En la figura 25 se
muestran los resultados de las diferentes simulaciones comparadas con los datos
reales.
Figura 25. Resultados de las corridas para la estimacion de los coeficientes de

roce — Pozo 1.

EDI] T T T T
+ Cargaenel gancho - min :
p Cargaenel gancho- max |
Comida 3, ur4=025; yt4=02; =05 |
500 + Comida 4, urt=04; 402 e=5
—— Comida 5, pr4=04 pi-t=02; e=3
—a— Comida 6, pri=04; pi-t=0 4, =3
—— Comida 7, pr4=04; pi-t=0,1; e=3
—=— Comida 8, prt=02: t-t=0.1; =3
=— Comida 15, pri=0 2, pt4=008; e=5
Comida 16, p4=0,2, pt4=0,15,8=5
Comida 17, pri=0 7, pt4=012; =3
Comida 19, pr4=0,2; ptd=0.1; =2
Comida 20, prt=0 4; pt4=01;e=3

400 +

300 +

Carga en el gamncho (Kibs)

)| o SRS IR e B

|
100 1= = = b - o e Qmmm - fmm -
- !
|
I
|
I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profindidad medida - MD (pies)

Fuente: UiS, (2011)
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De los resultados mostrados en la figura anterior se puede notar que la mejor
aproximacion se tiene en las corridas 8 y 19 tomando como error porcentual
maximo de 3% y 2%, respectivamente y usando un puz_r =0.2y un ur_r =0.1 en
ambos casos, lo cual, indica que estos valores deberian ser los caracteristicos
del area en estudio y de los materiales involucrados en el caso de los
revestidores. Como se puede ver, las curvas correspondientes a las corridas 8 y
19 estan superpuestas, indicando que la diferencia de 1% en el error maximo
admitido no genera diferencias notables.

Para verificar que la discretizacion haya sido la correcta, se procedid a realizar
una corrida adicional utilizando los valores de roce estimados, con un error
maximo admitido de 5% y una longitud de elemento de 20 pies, lo que equivale a
dos elementos por tubo roscado (495 elementos por todo el modelo),
manteniendo los apoyos cada dos nodos (cada 40 pies). En la figura 26 se
presenta los resultados obtenidos en esta corrida en comparacion con los

obtenidos en la corrida 19 de las mediciones reales.

Figura 26. Resultados de las simulaciones bajo diferentes discretizaciones —

Pozo 1
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Fuente: UiS, (2011)

En la figura anterior se puede notar que los resultados de la simulacion utilizando
247 elementos se superpone a los resultados obtenidos en la simulacion

utilizando 495 elementos, lo que lleva a concluir que ambas discretizaciones
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generan resultados confiables, o dicho de otra forma que se esta en la zona
asintética de la curva de convergencia de malla usualmente utilizada, razén por la
cual los resultados siguen siendo muy similares aun al aumentar al doble el
numero de elementos utilizados.
En la figura 27 se muestra las graficas de peso en el gancho bajando tuberia
(SOW), peso en el gancho subiendo tuberia (PUW), peso en gancho sin torque y
arrastre (ROB) y la fuerza de arrastre acumulada a través de la simulacién
utilizando los datos estimados (247 elementos — corrida 19). Dichos resultados
concuerdan con las estimaciones teoricas en las cuales se menciona que la
fuerza en el gancho sera mayor en operaciones de subida de tuberia y sera
menor en operaciones de bajada de tuberia, y por supuesto la fuerza de arrastre
acumulada tiene un comportamiento creciente en funcién de la profundidad
medida en el pozo.
Entre los parametros a estimar en un estudio de torque y arrastre se tiene la
fuerza lateral o fuerza de contacto entre la cafneria de revestimiento y las paredes
del agujero o del revestidor anterior, ya que se recomienda mantener la fuerza
lateral en las juntas por debajo de 2000 Ib cuando se usa lodo base agua y por
debajo de 3000 Ib al usar un lodo base aceite, con la finalidad de reducir el
desgaste en las juntas de tuberia y en los revestidores, y prevenir el agrietamiento
por calor (fisuras que se forman en el acero por fatiga térmica — heat checking).
Figura 27. Cargas en el gancho estimadas en bajada y subida de tuberia, peso

propio y fuerza de arrastre acumulado Pozo-1
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Con la finalidad de comparar el desarrollo de la fuerza lateral bajando tuberia con
la curva de severidad de la pata de perro, y adicionalmente, evaluar la influencia
que tiene sobre dicha fuerza el espaciamiento entre centralizadores, en la Figura
28 se muestra las estimaciones de fuerza lateral para las corridas bajando tuberia
utilizando 247 elementos y colocando apoyos cada 2 elementos (un apoyo cada
80 pies), y utilizando 495 pies y colocando apoyos cada 1 elemento (un apoyo
cada 40 pies) contrastandolas con la severidad de la pata de perro (Dog Leg

Severity) calculado a través de al ecuacion que se muestra continuacion.

DLS = —— cos™! senl;xsenl, senA;xsend, + cosA;xcosA, + coslxcosl, (4.1)

Figura 28. Estimaciones de fuerza lateral bajando y severidad de la

pata de perro — Pozo 1
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Fuente: UiS, (2011)

De la figura anterior se puede notar que a medida que aumenta la severidad de la
pata de perro, las estimaciones de fuerza lateral también van en incremento, esto
se debe a que desvios acentuados y severos en el pozo pueden incrementar las
fuerzas de contacto entre la tuberia y las paredes del agujero o del revestidor

anterior. También se nota que a medida que aumenta el numero de apoyos la
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fuerza lateral en cada uno de ellos disminuye, esto se debe a que el peso de las

tuberias se distribuye en mas puntos.

Un parametro de gran importancia al momento de bajar los revestidores en un
pozo es asegurarse que la tuberia quede en el agujero lo mas centralizada
posible. Para cumplir con este propoésito se utiliza los centralizadores. A lo largo
de las ultimas dos décadas, motivado por el aumento de la demanda mundial de
hidrocarburos, se ha incrementado la construccién de pozos altamente inclinados,
de alcance extendido, incluyendo pozos horizontales que incorporan la produccion
a través de revestidores cementados y camisas de produccion. En estos casos, la
colocacion optima de los centralizadores se logra mediante el equilibrio entre un
alto “standoff’ y un bajo arrastre.

En la figura 29 se muestra un diagrama que ejemplifica como es el calculo del

“standoff’ y como afecta este parametro en el proceso de cementacion.

Figura 29. Definicion de standoff y eficiencia de desplazamiento

FOrmacion s

Standoff = G /{A-B)

Lodo
Revestidor
Cemento
Area Cementada
Eficiencia de
Desplazamiente = Area Anular

Fuente: Halliburton, (2012)

En la figura 30 se muestra el “standoff’ calculado a partir de los desplazamientos
trasversales calculados en los nodos no apoyados. En dicha figura podemos notar

como el uso de centralizadores (rigidos en este caso), puede ayudar a alcanzar
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una correcta centralizacion, como el simple hecho de disminuir la distancia entre
centralizadores mejora drasticamente el “standoff’.

Figura 30. Distribucion de standoff estimada — Pozo 1
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Fuente: UiS, (2011)

También se puede notar en la figura que la disminucion importante en el standoff
(por debajo de 0,8) ocurre justo en la zona donde tenemos un incremento
importante en los valores de Dog Leg Severity, ver figura 28. Vale la pena
destacar que la distribucion de apoyos (centralizadores rigidos) en el modelo a
través de la herramientas desarrollada se realizo de forma uniforme, en otras
palabras, los centralizadores estan distribuidos uniformemente. En al realidad la
distribucion de centralizadores debe realizarse tomando en cuenta la distribucion
de la severidad de la pata de perro calculada par todo el pozo y colocar lo
centralizadores en la zonas criticas, por ejemplo en la seccion vertical del pozo no
se van a necesitar tanto centralizadores como en la zona de construccién de

angulo

4.3.2 RESULTADO Y ANALISIS POZO 2

Para el pozo 2, se presenta el caso de la operacion de bajada del liner o tuberia
colgada de produccion. Dicha operacion se realiza utilizando una sarta de
perforacion (menor peso) para disminuir el efecto del torque y el arrastre, hasta
llevar a la tuberia de produccion a la profundidad estimada donde es colgada del

revestidor intermedio y luego recuperada la sarta de perforacién. En este pozo no
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se puede completar el procedimiento de bajada de la tuberia colgada por

problemas geo-mecanicos (derrumbe de agujero).

Para la primera discretizacion se tomaron elementos de 90 pies de longitud, lo
que equivale en el modelo a un elementé por cada tres tubos roscados, 86
elementos representando la sarta de perforacion y 28 elementos la tuberia de
produccion. Luego se realizé otra discretizacion tomando elementos de 60 pies de
longitud, 128 elementos representando la sarta de perforacion y 43 la tuberia de
produccion. Adicionalmente se realiz6 una tercera discretizacion tomando un
elemento por cada tubo roscado, lo que equivale a 342 elementos, 260 elementos
representando la sarta de perforacion y 82 elementos representando la tuberia de

produccion.

En la figura 31 se muestra la distribucion de carga en gancho medida en el equipo
de perforacién y las estimaciones calculadas a través del modelo numérico
utilizando la primera discretizacion de 114 elementos (elementos de 90 pies). En
dicha figura se puede notar que a partir de 2500 pies existe una dispersion
importante entre los valores medidos en campo y los estimados por la
herramienta computacional, razén por la cual se puede considerar que la
discretizacion utilizada no es la mas indicada.
Figura 31. Resultado de las simulaciones utilizando 114 elementos — Pozo 2
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Es importante destacar que se realizaron corridas utilizando 114 elementos y los
coeficientes de friccidbn estimados para el pozo 1, ug_r =0.2y un p;_r =0.1,
debido a que son pozos cercanos y existe una alta probabilidad de que para
ambos pozos dichos factores sean similares, pero en estas corridas no se

consiguio la convergencia de los resultados.

En la figura 32 se muestra las corrida realizadas utilizando una discretizacion de
171 elementos (elementos de 60 pies de longitud), alli se puede observar que la
curva que presenta un mejor ajuste con los datos medidos en campo es aquella
en la cual se utilizaron coeficientes de roce con valores pugz_r =0.1y pyp_r =0.1.
Siendo el coeficiente de roce entre tuberia y roca menor que el estimado para el
pozo 1 pero manteniéndose el coeficiente de roce tubo-tubo

Figura 32. Resultados de las simulaciones utilizando 171 elementos — Pozo 2
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Fuente: UiS, (2011)
En la figura 33 se presentan los resultados para las corridas utilizando elementos
de 30 pies de longitud (342 elementos en el modelo) en la cual se puede notar

que los resultados obtenidos presentan mucha dispersion con los resultados

medidos en campo, en funcion a esto se deduce que los resultados que presentan
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una mayor confiabilidad son aquellos obtenidos en la corrida con 171 elementos
MR—T 201 y ‘U.T_T 201 (035)

En la Figura 34 se muestra la distribucién de la severidad de la pata de perro (Dog
Leg Severity) y la fuerza lateral estimada a partir de la corrida C35. Como era de
esperarse la fuerza lateral se incrementa a medida que el valor de Dog Leg
Severity se mantiene en valores altos. Lo que significa que el angulo del pozo va
en incremento, y especificamente en este pozo aumenta hasta llegar a una
seccion horizontal.

Figura 33. Resultados de las simulaciones utilizando 342 elementos — Pozo 2.
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Fuente: UiS, (2011)
Es importante mencionar que la dispersion entre los valores estimados de carga

en el gancho y los medidos durante la operacibn comienza a incrementarse
aproximadamente alrededor de los 6000 pies (1829 m) de profundidad, medida en
la zona donde comienza la construccion de angulo en el pozo y como
consecuencia altos valores de Dog Leg Segurity. Esto pudiera deberse, entre
otras cosas, a que no se estd tomando en cuenta la rigidez a la flexién de la
tuberia.

En la figura 35 se presenta los valores de carga en el gancho bajando tuberia

medidos en operacidon en comparacion con los valores de carga en gancho
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bajando (SOW), subiendo (PUW) y sélo peso (ROB) y la distribucion de roce
acumulada estimados a partir del modelo numérico desarrollado, todos ellos
calculados utilizando valores de coeficientes de roce uzr_r =01y p;_r =01y
una discretizacion de 171 elementos.

Figura 34. Estimaciones de fuerza lateral bajando y severidad de la pata de perro
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Fuente: UiS, (2011)
Figura 35. Cargas en el gancho estimadas para operaciones de bajada y subida

de tuberia, peso propio y fuerza de arrastre acumulada (171 elementos) — Pozo 2.
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En la figura 36 se muestra la distribucion de standoff estimada a partir del modelo
numérico. En dicho grafico podemos notar la influencia que tiene el uso del
numero correcto de centralizadores en la correcta colocacién de la tuberia en el
agujero. Vale la pena mencionar que las estimaciones reportan valores de
standoff negativos lo que geométricamente significaria que el tubo se encuentra
fuera del agujero, evento que nunca podria suceder. Esto se debe a que en el
modelo numérico no se esta considerando desplazamientos maximos en los
nodos no apoyados, lo que simularia el contacto del tubo con las paredes del
poOZzo.

Nuevamente se puede notar que los valores mas bajos de standoff se obtienen

en las zonas donde los valores de Dog Leg Severity son significativos.

Figura 36. Distribucion de standoff estimada — Pozo 2.

1-Wﬁmmmww 1 .
i gn LA PR T
: : : : .| e 'i"l."\ bwl: *FH 1 |
1 1 1 | | 1 n | mm 1 |
0ir--=---- r==—-=-- r==—---- r=—--"" (i (it [ rr“ﬂ ------ aTT T
l l l I I R o A I
0 | | | | | | | i | | |
T T T T T T T T T
[ mluo Z{ZPIJ :Iﬂlﬂt] -tET][J SIT‘JU Bﬂllﬂlﬂ . TI | MIIH} EIIIPO 10000
a5 Lmno s L R R r+£m R eRtEEEREEE
| | | | | | | | |
- I I I [ [ I }J | I [
E 1o - | | | o | I__‘~___ | I o ___ | n
i i I I I I I [ [ I f
o 1 1 1 | | 1 1 | '. : : .
I I I I I I I il
5L ____ [ L ___ L o e [ " el I |
’ TR TR
i L]
- —#—171 elementos, apoyo ¢/120 pies i _______ E‘“‘l‘.“i ______ _E__'!!“_“:_. ______
| I l | I I |
251 —+—M2elementos apoyo o6l pies  _ __ ___ : _______ :___H_Ll_:___ __: ______ _: _______
| N
3 ! ! ! . ! A [ ! !

Profundidad m edida - MD (pies)

Fuente: UiS, (2011)

4.3.3 RESULTADO Y ANALISIS POZO 3

Para el pozo 3, se presenta también el caso de una operacion de bajada de liner o
tuberia colgada de produccion, Como se mencion anteriormente dicha operacion
se realiza utilizando una sarta de perforacion. En este pozo si se pudo completar

con éxito la operacion de bajada del liner a la profundidad programada.
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Para la primera discretizacion se tomaron elementos de 40 pies de longitud y 30
pies de longitud para la sarta de perforacién (un elemento por cada tubo roscado),
297 elementos representando la sarta de perforaciéon y 52 elementos la tuberia de
produccion, para un total de 349 elementos en el modelo. Luego se realizo otra
discretizacion tomando elementos de 20 pies de longitud, 105 elementos
representando la tuberia de produccion y elementos de 30 pies de longitud, 297
elementos representando la tuberia de produccion, para un total de 402
elementos en el modelo.

En la figura 37 las estimaciones de carga en el gancho obtenidas en las diferentes
corridas realizadas y con diferentes valores de coeficientes de roce utilizando

como base aquellos estimados para los pozos anteriores, uz_r =0.2 6 puz_y =0.1

y ur—r =0.1.
Figura 37. Estimaciones de carga en el gancho para las diferentes corridas —
Pozo 3.
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Fuente: UiS, (2011)

Las corridas C1 C3 y C4 se realizaron colocando apoyos en todos los nodos, a
diferencia de las corrida C5 y C7 que se realiz6 colocando un apoyo cada 2
nodos, entiéndase por apoyo a la restriccibn de movimiento transversal a la

direccion de la trayectoria.
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Luego de analizar los resultados se pudo notar que las estimaciones mostradas
en las curvas C1, C5 Y C7 son las que presentan mejor ajuste con respecto a los
resultados obtenidos en campo, razén por la cual podemos inferir que para el
modelo numérico desarrollado y en la zona estudiada los valores de coeficiente
de friccidn en la interface tubo — roca (para los tubulares utilizados en el estudio)
se encuentran entre ugp_r =0.2 y ur_r =0.1 y para la interface tubo — tubo se
tiene el valor p;_r =0.1.

En la figura 38 se muestran las distribuciones de carga en el gancho subiendo
tuberia (PUW), bajando tuberia (SOW) y tomando en cuenta solo el peso (ROB)
en comparacion con los valores medidos en operacion y la fuerza de arrastre
acumulada, utilizando uz_r =0.1y ur_r =0.1. En dicha figura se puede notar que
al comportamiento que presentan las graficas va acorde lo esperado, donde la
carga en el gancho cuando se esta subiendo tuberia es mayor a la generada
cuando se esta bajando tuberia. Esto se debe a que cuando se esta subiendo
tuberia la fuerza de roce tiene la misma direccion que la componente tangencial
del peso sumergido, y debido a esto los dos efectos se suman.

Figura 38. Cargas en el gancho estimadas para operaciones de bajada y subida

de tuberia, peso propio y fuerza de arrastre acumulada (349 elementos) — Pozo 3.
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En la figura 39 se muestra la distribucién de la severidad de la pata de perro y las
fuerzas laterales bajando para diferentes discretizaciones y configuraciones de
apoyos (centralizadores rigidos). En dicha grafica se puede notar que el aumento
en la magnitud de fuerza lateral viene influenciado entre otras cosas por altos
valores de severidad de la pata de perro. Adicionalmente se muestra como el
aumento en el numero de centralizadores puede disminuir drasticamente los

valores de fuerza lateral o fuerza de contacto entre el tubo y la pared del agujero.

Figura 39. Estimaciones de fuerza lateral bajando y severidad de la pata de perro
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Figura 40. Distribucién de standoff estimada — Pozo 3.
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En la figura 40 se muestra la distribucion de standoff obtenida para las

discretizaciones utilizadas y para diferentes configuraciones de apoyos, en ella se

puede notar como mejora la centralizacion en la zona de la tuberia colgada de

produccion al aumentar el numero de centralizadores (apoyos).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 una metodologia alternativa a las tradicionalmente
usadas en la industria petrolera para modelar la respuesta mecanica de las
tuberias de completacion de pozos, a las fuerzas de contacto tubo-roca y tubo-
tubo generadas durante la colocacién de dichos elementos en el agujero a las
profundidades programadas, fendmeno denominado como torque y arrastre. El
método propuesto se basa en el método de elementos finitos y basicamente

consiste en:

1. Calculo de la trayectoria continua del pozo, a partir de mediciones de

inclinaciéon, azimut y profundidad, utilizando “spline” cubico.

2. Discretizar el sistema de tuberias a través del método de los elementos finitos
(MEF) utilizando sistemas de coordenadas curvilineas. 3. Determinar, a través de
un procedimiento iterativo el torque y el arrastre generado en cada punto de
contacto tubo- roca y tubo- tubo para determinar su efecto acumulativo reflejado

en el equipo de perforacion.

Los principales aportes que se obtuvieron de esta investigacion sobre el
modelado numérico del fenédmeno de torque y arrastre por el método del elemento

finito se resumen a continuacion:

» A partir de los resultados obtenidos para el pozo 1 se puede concluir que
el mejor ajuste entre los valores de carga en el gancho estimados
numéricamente y los medidos en campo se obtiene utilizando valores de
coeficientes de roce tubo-tubo de 0,1 y tubo-roca de 0.2, definiendo un
error porcentual maximo en el proceso iterativo de 3%. El error medio
absoluto (EMA) calculado al comparar ambas curvas (figura 41) fue de
8,70KlIb, con una desviacion estandar de 7,57Klb, lo que representa un
buen ajuste entre ambos grupos de datos, considerando que dichos
valores de carga llegan a estar por encima de 400KIb. En dicha corrida se

utilizd una discretizacion equivalente a un elemento por cada tubo roscado
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(247 elementos). Para realizar dichos calculos se tomaron en cuenta solo
aquellos puntos que presentaban valores en ambos grupos
correspondientes a la misma profundidad, dichos valores se muestran en la
siguiente figura.

Figura 41. Comparacién carga en el gancho estimado versus medida — Pozo 1
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» lgualmente, de los resultados obtenidos para el pozo 2 se puede concluir
que el mejor ajuste entre los valores de carga y el gancho estimados
numeéricamente y los medidos en el campo se obtuvo a partir de valores de
coeficientes de roce tubo-tubo de 0,1 y tubo-roca de 0.1, tomando un error
porcentual maximo en el proceso iterativo de 10%. Debido a la diferencia
de comportamiento relativo de los datos a diferentes profundidades, para el
calculo del error se debieron establecer zonas o rangos de estudio. Para la
primera zona, hasta 8000 pies de profundidad medida, el error medio
absoluto (EMA,) calculado al comparar ambas curvas (valores estimados
vs. Valores medidos — Figura 42) fue de 3,78KIb, con una desviacion
estandar de 4,23Kib, lo que representa un buen ajuste entre ambos grupos
de datos, tomando en cuenta que dichos valores de carga llegan a estar

por encima de 180KIb. En la segunda zona, de 8000 pies de profundidad
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medida hasta el final del pozo, el error medio absoluto (EMA,) calculado al
comparar ambas curvas fue de 48,83Klb, con una desviacion estandar de
19,68KIb, evidenciandose en esta zona mayor dispersién entre ambos
grupos de datos. En dicha corrida se utilizd6 una discretizacion equivalente
a un elemento por cada dos tubos roscados (171 elementos). Para realizar
dichos calculos se tomaron en cuenta solo aquellos puntos que
presentaban valores en ambos grupos correspondientes a la misma

profundidad, dichos valores se muestran en la Figura 42.

Figura 42. Comparacién carga en el gancho estimado versus medida — Pozo 2.
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» De igual forma, en funcion de los resultados obtenidos para el pozo 3 se
puede concluir que el mejor ajuste entre los valores de carga en el gancho
estimados numéricamente y los medidos en campo se obtuvieron a partir
de valores de coeficientes de roce tubo-tubo de 0,1 y tubo-roca de 0,1,
definiendo un error porcentual maximo en el proceso iterativo de 10%.
Debido a la diferencia de comportamiento relativo de los datos a diferentes

profundidades, para el calculo del error se debieron establecer zonas o
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Garga en o gancho (Klbs)

rangos de estudio. Para la primera zona, hasta 7000 pies de profundidad
medida, el error medio absoluto (EMA;) calculado al comparar ambas
curvas (valores estimados vs. valores medidos - Figura 43) fue de 3,96Kib,
con una desviacion estandar de 3.92Klb, lo que representa un buen ajuste
entre ambos grupos de datos, tomando en cuenta que dichos valores de
carga llegan a estar por encima de 160KIb. En la segunda zona, de 7000
pies de profundidad medida hasta el final del pozo, el error medio absoluto
(EMA,) calculado al comparar ambas curvas fue de 20,07KIb, con una
desviacién estandar de 10,09Klb, evidenciandose en esta zona mayor
dispersion entre ambos grupos de datos. En dicha corrida se utilizo una
discretizacion equivalente a un elemento por cada tubo roscado (349
elementos). Para realizar dichos calculos se tomaron en cuenta solo
aquellos puntos que representaban valores en ambos grupos
correspondientes a la misma profundidad, dichos valores se muestran en

siguiente figura.

Figura 43. Comparacién carga en el gancho estimados versus medida —

Pozo 3.
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Fuente: UiS, (2011)
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» En forma general se puede concluir que la dispersion entre los valores de
carga en el gancho estimados y los medidos en campo se incrementa en la
medida que tenemos altos valores de severidad de la pata de perro (Dog
Leg Severity), entre otras posibles causas. En los pozos 2 y 3 se
presentaron incrementos en el error medio absoluto a partir de 8000 y 7000
pies de profundidad medida respectivamente, profundidades en las cuales
se puede notar que los valores de severidad de la pata de perro surgieron
incrementos importantes hasta llegar a estar por encima de 1.5 (ver
Figuras 34 y 39).

» Por otro lado, la estimaciones de fuerza lateral bajando, para los tres
pozos, presentaron un comportamiento acorde a los esperado, a mayor
severidad de la pata de perro mayor sera la fuerza de contacto entre el
tubo las paredes del agujero, esto se debe a las resistencia a la flexion
ejercida por la tuberia.

» Adicionalmente, a partir de las estimaciones de fuerza lateral se puede
concluir que la misma se puede ver disminuida con el simple hecho de
aumentar los puntos de contacto entre el tubo y las paredes del agujero,
uso de mayor numero de centralizadores. Esto se debe a que el peso
sumergido del conjunto de tuberias o revestidores se ve distribuido en un

mayor nimero de puntos.
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CAPITULO 6

INVESTIGACIONES FUTURAS

El modelo numérico desarrollado en este trabajo demostré ser conveniente para
el estudio del fendbmeno de torque y arrastre presente en actividades de
completacion de pozos. Sin embargo, existen algunas consideraciones que aun
no han sido tomadas en cuenta y que deberian ser temas de futuro desarrollos en

el area, tomando como inicio lo realizado en este trabajo.

Con base a los andlisis realizados y los resultados obtenidos en este trabajo, se

ofrecen las siguientes recomendaciones:

» Tomando como base el modelo numérico generado en este trabajo y con
intencion de mejorarlo, se sugiere orientar esfuerzos en diversas lineas de
investigacion asociadas al fendmeno de torque y arrastre que no fueron
consideradas, como lo son:

o El estudio del fendbmeno de contacto presente entre la tuberia y las paredes
del agujero y el desarrollo de un procedimiento de calculo que permita estimar
los dichos puntos de contacto.

e Considerar la condicién geométrica inicial de los tubulares como totalmente
recta.

e Considerar centralizadores flexibles.

» Se recomienda realizar un estudio de convergencia que permita optimizar y
detectar puntos criticos en el proceso iterativo a través del cual se estima
las fuerzas de roce en el modelo propuesto.

» Se sugiere continuar con el proceso de prueba y ajustes, en el cual se
tome en cuenta una mayor cantidad de pozos de diferentes
configuraciones que permita evaluar el desempefio de la herramienta de

evaluacion y detectar cualquier detalle que necesite de ajustes.
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