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ResumerlLa industria petrolera mundial produce utilizandoluciones tecnoldgicas que
optimizan la relacidén costo-beneficio. Entre dictsmuciones la perforacion direccional
juega un rol importante debido a que el desarrale® pozos horizontales y de alcance
extendido ha incrementado la produccién de hidrbcaos en mas del doble en los
altimos afios.

La friccion en el hoyo genera fuerzas entre la tido€ele perforacion o completacion y las
paredes del pozo conocidas como torque y arraslighas fuerzas son las responsables
de limitar a la industria de la perforacion a alcaar mayores profundidades.Por otro
lado, el centralizar correctamente la tuberia dentlel hoyo es un factor clave que afecta
de manera importante el flujo de fluidos en el poleo efectividad del proceso de
remocién de lodo y el éxito de la cementacion della. La ausencia de un correcto plan
de centralizacién puede acarrear problemas sevehamnte el proceso de cementacion
incluyendo la pérdida del aislamiento zonal.

Durante afos, dentro del proceso de disefio de polass estimaciones de torque y
arrastre y el programa de centralizacion eran cadt=urealizados de manera aislada
obviando la evidente relacion que existe entre arfleadmenos, esta tendencia ha venido
cambiando debido a la ocurrencia de eventos duralateetapa de completacion,
motivando el desarrollo de investigaciones en elaar

En este trabajo se presentan las bases teodricas sp@ortan un nuevo modelo
tridimensional de friccion en el hoyo basado enmredatos finitos, y fundamentado en un
analisis numérico del modelo de Johansick (1§83)para la estimacion, a través de
métodos iterativos, del torque y el arrastre dumatda fase de completacion del pozo y
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para el calculo del standoff una vez colocado butar.

Finalmente se muestra la aplicacion del modelo kyurmos casos de campo, obteniendo
un excelente ajuste con datos reales, con erroredios absolutos menores al 3% en los
casos analizados.

1. INTRODUCCION

La tecnologia en perforacion ha avanzado rapidaramios ultimos 10 afios. Tal y como se
muestra en la Figura 1, la barrera de los 30.08€ g alcance ha sido superada varias veces
y diferentes operadoras estan activamente plandic@ozos entre 36.000 y 49.000 pies [2].
Desde que secciones de hoyos horizontales estadogierforadas en longitudes que exceden
los 20.000 pies de alcance, la ubicacion de lasaméentas de perforacion y tuberias de
completacion a las profundidades planificadas podd ser posible bajo ciertos planes de
perforacion. Esta situacion puede ser especialnueitiea en hoyos horizontales.

Durante los primeros afios de construccion de powogontales, el peso en el gancho
usualmente era suficiente para empujar la tuberieothpletacion hasta la profundidad total
planificada. Con el inicio de la perforacién dedindes extremas adquiere importancia el
modelado anticipado del plan de completacion debmmn la finalidad de determinar 1) si la
tuberia de completacion puede soportar las defoomes (tensién, compresion y torque) de
instalacion, y 2) si se tiene suficiente peso sebgancho para poder posicionar la tuberia de
completacion a la profundidad total planificada.

Debido al aumento de los costos y los riesgos &3 escenarios, la capacidad de evaluar con
precision los diversos esfuerzos a los cuales @star sometida la tuberia de completacion
durante su instalacion pasa a ser una tarea fumiahpara el éxito del pozo.

2. ANTECEDENTES

El analisis de las fuerzas presentes durante elegm de perforacion e instalacion de
tuberias de completacion de pozos es una tareaestipdible durante el disefio de la
construccion de un pozo de alcance extendidonyigino se ha venido realizando durante
los ultimos 30 afios haciendo uso de diferentes toedenaliticos presentados en la
literatura. EI método mas comunmente usado pam tgsd de tareas es el modelo de
torque y arrastre desarrollado originalmente pow&mn y Lane (Johancsik, 1983 [1]) y
planteado en ecuaciones diferenciales por She@88&¥) [3]. Debido a la simplicidad y
a la disponibilidad general de este modelo, ha didado extensivamente para la
planificacion y durante las operaciones en el campo

En términos mas basicos, un modelo de sarta defeentear la trayectoria de un tubo
elastico confinado dentro de un hoyo. El tubo easpuede establecer contacto con el
hoyo en numerosos lugares en forma de un puntood&cto o0 contacto continuo, y el
punto de contacto debe ser determinado por el poocke calculo. Ademas, las no-
linealidades geométricas asociadas con la trayiecthel hoyo usualmente violan las
consideraciones basicas usadas en el desarrolltadeecuaciones propuestas en la
bibliografia especializada, por lo cual se debar vslaciones elasticas mas generales [4 -
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5]. Una de las formulaciones mas conocidas es $ardallada por Walker y Friedman
(1977) [6]. Una publicacion que a menudo se pasalto, es el trabajo de Ho (1986) [7].
Ho siguio este trabajo con una simplificacion pa@delos de tuberia flexible (Ho, 1988)
[8]. Ho también us6 un sistema de coordenadas lonegis basadas en las ecuaciones de
Serret-Frenet para una curva en el espacio.
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Fuente: (Ghiselin, 2009)
Figura 1. Dimensiones de los pozos de alcance diteren los Ultimos afios

El modelo de torque y arrastre resuelve el probleteacontacto con el hoyo pero
suponiendo que la trayectoria de la sarta es lmmmigue la trayectoria del pozo. Ademas
el contacto se supone continuo. Esta trayectoté @ertamente dentro de una tolerancia
de centimetros de la trayectoria de la sarta aclDasafortunadamente, el modelo de
calculo de trayectoria mas comunmente usado (mindmmvatura) implica que los
momentos flectores no son continuos en las estasiole medicion. La solucion a este
problema es suponer que la sarta es una viga camsiorple fuerza, y la misma se asume
tangente a la trayectoria del pozo. Debido a queégidez a la flexion es despreciada, el
modelo de torque y arrastre es usualmente denomigatho cable, cadena o tuberia
flexible. Note que esta consideracion no es ne@esase usa un modelo para determinar
la trayectoria del pozo suficientemente lisa.
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3. DESARROLLO TEORICO — FORMULACION NUMERICA

Se define el problema en su forma mas generalp;selapunto inicial donde comienza la
perforacion o el hoyo y el punto final, objetivo de la perforacion. Ennmmipio para
lograr ese objetivo de la perforacion o la corrextmpletacion se dispone de un ensamble
recto, compuesto por una sucesion de tubos y adittoe que pueden ser de seccion
variable. Apartando los cambios de direccion indasj la trayectoria ideal seria una linea
recta; sin embargo, la litologia del terreno y laathica del proceso de perforacion
inducen una distorsién a esta trayectoria.

En sintesis, el problema consiste en analizar uge que toma la forma de la trayectoria
del pozo y sobre la cual actuan adicionalmente rapip peso y las solicitaciones de
fuerza, torque y momento generados.

Es obvio que, independientemente de las solicitesscexternas tipo fuerza (peso de la
sarta), deben existir puntos de contacto entreal@@y la sarta; estos puntos son de
importancia para la determinacidén de los esfueszaeformaciones, asi como también
para calcular el torque y el peso sobre el ganehJ.

En este trabajo se establece como punto de pddidanfiguracion deformada para la
determinacion de las cargas a las que va a estatsa la tuberia en fondo de pozo. La
sarta en estas condiciones es sometida a la aegiéma de su peso, e inicialmente esta
configuracion deformada esté libre de esfuerzosfgrthaciones, y los puntos de contacto
seran considerados en nodos definidos.

3.1. Modelo teorico

El revestidor sera modelado como una viga espaaiaiérminos del método de los elementos
finitos (MEF), el sistema de revestimiento ser&mizado como un conjunto de elementos
de vigas con dos nodos. A cada nodo se le asasavatiables discretas que constituyen las
incégnitas de nuestro problema.
Sistema de referencia general
Se define el siguiente sistema de ejes cartesifijogs respecto al cual se refiere toda la
geometria del problema, ver Figura 2.
El origen se ubica en la superficie de la tiertmtp donde se inicia la perforacion y donde
comienza el pozo. Adicionalmente cumple con lasisiges condiciones:

* El eje z apunta hacia el centro de la tierra.

» El eje x se dirige en la direccion sur-norte.

* El ejeyse asocia a la direccion oeste-este.

Modelado de la trayectoria
Como se mencion6 anteriormente, para el calcultadeayectoria de un pozo se utilizan
un conjunto de datos, cada uno de los cuales densis mediciones de inclinacion,
azimut y profundidad. Para efectos de la constdrcdel modelo geométrico es necesario
representar la trayectoria del pozo en coordeneadssianasx( y, z). En este trabajo, los
célculos de trayectoria se realizaran aplicandoétbdo de minima curvatura debido a su
precision y el método tangencial en aquellas seesae pozos en las cuales el método de
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minima curvatura no sea aplicable.
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Figura 2. Sistema de referencia general y globahpado

Una vez definida una suficiente cantidad de purixpgy, z) a través del pozo, se debe
proceder a representar dicha trayectoria como wraaccontinua y derivable en el
dominio considerado. Dicha curva se construye pocisnes a través del calculo de un
“spline” cubico (polinomio de Lagrange). Es impartaa mencionar que estas ecuaciones
fueron desarrolladas para el caso plano y el problesta definido en el espacio, es por
ello que el calculo de la trayectoria continua sbel definir en forma paramétrica,
utilizando a una longitud de arco inicidh)(como parametro comun, definiéndose éste
como la suma acumulativa de las distancias entdosi@onsecutivos. El célculo del
“spline” se realiza tres veces, una por cada diéeccresultando de esto las funciones
definidas a trozox(l,), y(1,) y z(l,), y a partir de estas funciones definimos nuestra

curva parametrizada de la formal, ) =(x(1,), y(l,), Z(1,))=x(1,)i +y(I,)] +2(1,)k,
donder representa nuestra trayectoria.

Sistema de ejes locales y globales
Cada componente del sistema de revestimiento seetiza en un conjunto de elementos
finitos, cada elemento ocupa una longitud de amard de la curva spline que define la
trayectoria. El sistema de ejes globales de elepsdintitos consiste en una terna definida
en cada nodo de la mallat”“serd el vector tangente que sigue el sentido ale |
perforacion, " sera el vector normal que apunta al centro deutgatura y b” el vector
binormal. Este sistema varia a lo largo de la whyéa, y se le denomina comdnmente
como sistema de coordenadas curvilineas ortogandles ejes globales seran
denominados indistintamente segun los vectoresutiog €, n, b).
El sistema local estad constituido por el é&ue une al punto inicial y final de cada
elemento y dos ejes ortogonaleg, ver Figura 3.
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Modelo en elemento finito
Como se ha venido mencionando el sistema de reloest va a ser modelado a través de
un conjunto de elementos de vigas espaciales. &mezito de viga espacial es utilizado
para modelar vigas rectas de seccion transverbétaia, la cual puede deformarse no
anicamente en la direccion axial sino también editaccion perpendicular a su eje. La
viga es capaz de soportar tanto fuerzas axialemarnsversales, como momentos. De
hecho, los elementos de viga pueden ser encontraglaruchos de los problemas de
estructuras en el mundo real.
El elemento general de viga a usar esta compuest@ podos y seis grados de libertad
por nodo: tres desplazamientos traslacionales endiaeccionesé, (' y #, y tres
componentes rotacionales con respecto a los ejexiomados. Por lo tanto, para un
elemento con dos nodos se suman doce grados dmatb&s importante destacar que las
direccionesX, Y y Z coinciden con las direccionés{ y », respectivamente.
La matriz de rigidez elementHL es de la forma:

AE 0 o0 0 o ZAE 0 0 0 0
2a 2a
SEI32 0 0 3EI22 0 - 3E3IZ 0 0 0 3EI22
2a 2a 2a 2a
3El, -3El, -3El, -3El,
3 — 0 0 0 — 0 — 0
2a 2a’ 2a 2a
&y 0 0 0 o =& 0
2a 2El 3El 2a El
Y 0 0 0 2y 0 —
a 2a a
2El, 0 - 3|52|Z 0 0 0 El,
K = a 2a a
e AE
— 0 0 0 0
2a
3EI3Z 0 0 0 - 3EZIZ
2a 2a
. -3El, 3El,
Sim —— 0 5 0
2a . 2a
— 0 0
2a (1)
2El, 0
a
2El,
L a |

Dondely y I, representan el segundo momento de area (0 monuentioercia) de la
seccion transversal de la viga con respecto ajéssYey Z, respectivamente, y la longitud
del elementd, = 2a.
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Figura 3. Sistema de referencia local por elemgrgtobal por nodo

Ecuaciones en sistema de coordenadas globales

Definida la discretizacion del problema, a partt dalculo del “spline” se determinan la
primera y segunda derivada de la funcion trayeaten cada nodo, dichos valores sirven
como base para direccionar los ejes globales pdo:ngector tangencialt®, vector
normal ‘n” y vector binormal b”.
Se asume que los nodos locales?2 del elemento corresponden a los nodos glohafgs
respectivamente. El desplazamiento en un nodo |oede tener tres componentes
traslacionales en las direccionésY y Z, y tres componentes rotacionales con respecto a
los ejesX, Y y Z. Estos estan numerados secuencialmentealperd;, correspondientes a
las deformaciones fisicas. El desplazamiento emado global debe también tener tres
componentes traslacionales en las direccidnesy b, y tres componentes rotacionales
con respecto a los ejésn y b de ese nodo. Estos se enumeran secuencialmerte de
formaDegi-s, Dgj-4, . . . , YDei. La transformacién de coordenadas toma la relaerdre el
vector desplazamiento de basado en el sistema dedemadas local y el vector
desplazamiento De para el mismo elemento pero basadel sistema de coordenadas
global.

d, =TD, (2)
DondeT es la matriz de transformacion para un elemenga,vwalculada a partir de las
direcciones del sistema @, b), y dada por:
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T3i O 0 O
-I—i
T= 0 T O_ 0 3)
0O 0T O
O 0 O T3i
En la cual
IX mX nX
T, = Iy m, n, 4
IZ mZ nZ

Dondely, mg y ng (k = X, y, 2) son los cosenos directores.
Usando la matriz de transformacidnlas matrices para un elemento viga espacial en el
sistema de coordenadas globales pueden ser okdededa forma:
K,=T'k.T (%)
Fo=T'f, (6)
Donde fe es el vector fuerza del elemento en coadas locales, determinado de la
forma:

fo=[ NTf,dv+ [ NTfods (7)

En terminologia de un elemento finito orientadoaes@imente, considerandolo recto, la
direccion de la fuerza originada por el peso prapieda definida por el angulo que forma
el eje¢ de la viga con el eje del sistema de coordenadas generales. Adicionaémen
debido a que el pozo siempre va a contener lodpedforacion en su interior, para el
célculo del peso de la tuberia se debe tomar ema&w factor de flotaciorfy) dado por:

f, =1-2- ®)
Pa
Donde p, es la densidad del fluido de perforacionoy es la densidad del material del

revestidor.
Una vez determinadas las matrices elementales erdewmadas globales se procede a
ensamblar la matriz de rigidez globdly el vector de carga glob&. La solucién al
problema (vector de desplazamientos global se calcula resolviendo el sistema de
ecuaciones matricial definido por:

KD=F (9)

Condiciones de borde

Las condiciones de borde consideradas son lasesitas:
1. Se restringen los 6 grados de libertad del prineelo del modelo simulando el
acople de la tuberia con la cabria de perforaciéandicion de empotramiento.
2. En algunos nodos subsiguientes (ubicacién deralemadores), se imponen
restricciones de desplazamiento en las direccionesal y binormal.
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Calculo del torque y el arrastre — procedimienterdtivo
Debido a que existe una relacion de dependenciee d¢as fuerzas de contacto y las
fuerzas de friccion generadas, se hace necesdiiorden 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.
2. Si se esta bajando y rotando o subiendo y rotatel definen las velocidades
axiales (de subida o bajada) y de giro (rpm).
3. Se definen los coeficientes de friccidf tanto para el contacto tubo-tubo como
para el contacto tubo-roca.
4. Se define el error porcentual maxigoError).
5. Sila corrida es bajando el estudio se inicia £6l0 dos elementos que se ubican a
partir del inicio del pozo y si la corrida es sufme el estudio se inicia con todos los
elementos ensamblados. A esta etapa se le denéiaseal.
6. Se construye el sistema mostrado en la ecud8joronsiderandose solo los pesos
equivalentes de dichos elementos (peso sumergido).
7. Se resuelve el sistema de ecuaciones matriciglese obtiene el vector
desplazamient® del modelo.
8. Se determinan las reacciones.
9. Se determinan las fuerzas de contaEt9) €n cada nodo apoyado, a partir de las
reacciones en direccion normal y binormal, y sewalsu magnitud usando Pitagoras.

Fo=F2+F (10)

10. A partir de las magnitudes de las fuerzas daeaoto calculadas se determinan las
magnitudes de las fuerzas de friccion asociadaséda nodo apoyado.
F. = fF. (11)

11. La direccion de la fuerza friccional resultasteasume opuesta al vector velocidad
resultanteVg; por lo tanto, las componentes de este vectomsenaproporcion a las
resultantes del vector velocidad.
12. Se calcula el vector momento generado por elovduerza friccional a través de
un producto vectorial, tomando en cuenta como brez@alanca el radio externo del
tubo.

MF =EFX§9 (12)
13. Se construye el vector de cargas generadasipmon (F)
14. Este vector de cargas por friccion se sumaetiov de carga global (s6lo peso) del
modelo.
15. Se repiten los pasos 7 y 8.
16. Se determinan las fuerzas de conta€tp{) y su magnitud.
17. Se repiten los pasos 10, 11y 12.
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18. Se construye el vector de cargas generadasip@on (Fris1)

19. Se comparan los valores de las fuerzas calaslath el punto 13F§) con las
determinadas en el punto 1B{1).

20. Se repiten los pasos del 14 al 19 hasta quarsgla:

|FFi - FFi+1

100< %Error (13)

Fi
21. Si se satisface la desigualdad se almacenaresotados de la ultima iteracion y
se da inicio a la siguiente Fase. Si estamos bajaacaiiade otro elemento y se repiten
los pasos el 6 en adelante hasta completar toddsalses y si se esta subiendo se quita
un elemento de la parte final de la tuberia de detapidon y se repiten los pasos del 6
en adelante hasta completar todas las Fases.

Es importante mencionar quBl N 1

Fases ~ 'Y Elementos

4. CASO DE ESTUDIO — RESULTADOS Y ANALISIS

La evaluacion y validacion de la metodologia dewl® desarrollada se realizo a través de
su aplicacion en diferentes casos de campo deuak€ mencionaremos dos de ellos,
especificamente en el analisis post-operacionalodepozos tipo J del campo Santa Rosa,
distrito Anaco — estado Anzoategui, Venezuela, &l presenté problemas de pega de
tuberia o atascamientos. En dicho pozo se tomaegistros de carga en el gancho
mientras se estaba realizando el proceso de cafocdel revestidor en el hoyo (bajada
de tuberia).

El valor de carga en el gancho medido en el taladyoe a ser representado en el modelo
numeérico desarrollado por la reaccion en direcdemgencial del primer nodo, o nodo
ubicado en el inicio del pozo. Los valores de canga&l gancho medidos en operacion son
comparados con aquellos estimados a través del Imgdse podra verificar si estos
ultimos representan o no una buena prediccion adtwes reales.

4.1.Pozo 1

El primer caso a estudiar es un pozo tipo J consegaion tangente a 46° de inclinacion y
que alcanza una profundidad vertical de 10460 gi#sdicho pozo no se presentaron
problemas durante la operacién de bajada del rieeestie 7 pulgadas de diametro

externo y 35 Ib/pie de peso. La operacion se realitizando una sarta de perforacion de
5 pulgadas de diametro externo y 19,5 Ib/pie de pes

El revestidor anterior tiene un diametro interno&J&35 pulgadas y fue colocado hasta
una profundidad medida de 9395 pies (profundidathdapata).

En la Figura 4 se muestra una representacion ttaylactoria del pozo en una vista en tres
dimensiones, una vista de planta, y una proyeceran plano azimutal a 67°.

La operacion se realizo utilizando un lodo de Qdb/de densidad. ElI material del

revestidor es acero con un modulo de elasticidad9j@x106 psi y un peso especifico de
490 Ib/pie3. El peso del bloque viajero fue de 45010

10
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Estimacion de los factores de friccion

Para este pozo, se presenta el caso de una opedeidajada de liner o tuberia colgada
de produccion, Dicha operacion se realiza utilizanda sarta de perforacion.

Para la primera discretizacion se tomaron elemea¢o40 pies de longitud para el liner y
30 pies de longitud para la sarta de perforaciénglemento por cada tubo roscado), 297
elementos representando la sarta de perforaciéh gidmentos la tuberia de produccién,
para un total de 349 elementos en el modelo. Lseg®alizé otra discretizacion tomando
elementos de 20 pies de longitud, 105 elementagseptando la tuberia de produccion y
elementos de 30 pies de longitud, 297 elementoeseptando la tuberia de produccion,
para un total de 402 elementos en el modelo.
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Figura 4. Diferentes vistas de la trayectoria ded@l.

Las corridas C1, C3 y C4 se realizaron colocandyap en todos los nodos, a diferencia
de las corridas C5 y C7 que se realiz6 colocandapgayo cada 2 nodos, entiéndase por
apoyo a la restriccion de movimiento transverdal direccion de la trayectoria.

Luego de analizar los resultados se pudo notar gseestimaciones mostradas en las
curvas Cl, C5 y C7 son las que presentan mejoteajusn respecto a los resultados
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obtenidos en campo, razén por la cual podemosiinégre para el modelo numérico
desarrollado y en la zona estudiada los valoresodiciente de friccion en la interfase

tubo — roca (para los tubulares utilizados en eldis) es deu,_, = 02 y para la interfase
tubo — tubo se tiene el valgr, ; = 0.1.
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Figura 5. Estimaciones de carga en el gancho pardiferentes corridas — Pozo 1.

Una vez estimados los factores de friccion del ca®anta Rosa podemos utilizar dichos
valores para los estudios de torque y arrastreodevecinos.

4.2. Pozo 2

El segundo pozo en estudio es tipo J y finaliza woa seccion tangente a 42° a los 9620
pies. Dicho pozo presentd eventos de pega de tubarante la bajada del revestidor de 9
5/8 pulgadas de diametro externo y 53 Ib/pies ds @eaproximadamente 9000 pies de
profundidad medida. El revestidor anterior tienedidmetro interno de 12,4 pulgadas y
fue colocado hasta una profundidad de 5676 piefypdidad medida de la zapata).

En la Figura 6 se muestra una representacion ttaylactoria del pozo en una vista en tres
dimensiones, una vista de planta, y una proyeceroan plano azimutal a 59°.

Dicha operacion se realizé utilizando un lodo deb16/gal de densidad. El material del

revestidor es acero con un modulo de elasticidad9jgx106 psi y un peso especifico de
490 Ib/pie3. El peso del bloque viajero fue de 6200
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Figura 6. Diferentes vistas de la trayectoria dedpen estudio.

4.3. Resultados y andlisis

Utilizando los factores de friccion estimados, pkrgrimera discretizacion se tomaron
elementos de 40 pies de longitud, lo que equivalm &lemento por cada tubo roscado
(247 elementos por todo el modelo) y se colocapmyas o restricciones de movimiento
transversal a la direccion del pozo cada dos n¢chida 80 pies).

Para verificar que la discretizacion haya sidodaecta, se procedio a realizar una corrida
adicional utilizando los valores de coeficientes rdee estimados, un error maximo
admitido de 5% y una longitud de elemento de 2@,di@ que equivale a dos elementos
por tubo roscado (495 elementos por todo el modet@nteniendo los apoyos cada dos
nodos (cada 40 pies). En la Figura 7 se preseptanekultados obtenidos en esta corrida
en comparacion con los obtenidos en la corrida [E& ynediciones reales.

En la Figura 7 se puede notar que los resultadda sienulacion utilizando 247 elementos
se superpone a los resultados obtenidos en laaindul utilizando 495 elementos, lo que
lleva a concluir que ambas discretizaciones genaranltados confiables, o dicho de otra
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forma que se esta en la zona asintotica de la aeveonvergencia de malla usualmente
utilizada razoén por la cual los resultados siguendo muy similares aan al aumentar al
doble el numero de elementos utilizados.

600 T 1

o Carga enel gancho - min
500 + m Carga en el gancho - max

C 19, 247 elementos, pr-t=0,2, pt-t=0,1, e=2

400 C 21, 495 elementos, ur-t=0,2, yt-t=0,1, e=5

300 £ ------

200 -

Cargaen el gancho (KIbs)

100 -

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

Figura 7. Resultados de las simulaciones bajo elifiexs discretizaciones — Pozo 2.

En la Figura 8 se muestran las graficas de pessd gancho bajando tuberi8QW, peso

en el gancho subiendo tuberRUW), peso en el gancho sin torque y arrasROB y la
fuerza de arrastre acumulada a través de la sindulatilizando los datos estimados (247
elementos). Dichos resultados concuerdan con lasasones teodricas en la cuales se
menciona que la fuerza en el gancho sera mayomeraociones de subida de tuberia y
serd menor en operaciones de bajada de tuberiar wypuesto la fuerza de arrastre
acumulada tiene un comportamiento creciente enidande la profundidad medida en el
poZzo.

Entre los parametros a estimar en un estudio dpi¢oy arrastre se tiene la fuerza lateral
o fuerza de contacto entre el revestidor y lasgesa@el hoyo o del revestidor anterior, ya
que se recomienda mantener la fuerza lateral ejutdas por debajo de 2000 Ibs cuando
se usa lodo base agua y por debajo de 3000 I=aalum lodo base aceite, con la finalidad
de reducir el desgaste en las juntas de tuberiam yog revestidores, y prevenir el
agrietamiento por calor (fisuras que se forman kmocero por fatiga térmica heat
checking. Con la finalidad de comparar el desarrollo déukerza lateral bajando tuberia
con la curva de severidad de la pata de perrojoiaadhimente, evaluar la influencia que
tiene sobre dicha fuerza el espaciamiento entregalezradores, en la Figura 9 se muestran
las estimaciones de fuerza lateral para las caridajando tuberia utilizando 247
elementos y colocando apoyos cada 2 elementosp@yoaada 80 pies), y utilizando 495
pies y colocando apoyos cada 2 elementos (un apaga 40 pies) contrastandolas con la
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severidad de la pata de peridof Leg Severijycalculado a través de la ecuacion que se
muestra a continuacion.

DLS= [All\(/JIIOD] cos‘l{( senl xsenl, )[( senAxsenA ) +(CosA XCosA, )] +(cosl,xcosl, )} (14)
600 T T T T T T - ]
¢ Carga en el gancho bajando - min | |
m Carga en el gancho bajando - max I
Bajando : :'

Subiendo
Fuerza de arrastre acumulada
—x— Peso propio

500 1 e femm e T o

Garga en el gancho (KIbs)

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

Figura 8. Cargas en el gancho estimadas para dpaescde bajada y subida de tuberia, peso propio y
fuerza de arrastre acumulada (247 elementos) — Pozo
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Dog Leg Severity
44 -- —e— Fuerza lateral bajando - 495 elementos, apoyo c/40 pies |- - -

—a— Fuerza lateral bajando - 247 elementos, apoyo ¢/80 pies

Dog Leg Severity
Fuerza lateral (KIbs)

f T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Profundidad medida - MD (pies)

Figura 9. Estimaciones de fuerza lateral bajandeveridad de la pata de perro — Pozo 2.

De la figura anterior se puede notar que a meditlmapymenta la severidad de la pata de
perro, las estimaciones de fuerza lateral tambgm en incremento, esto se debe a que
desvios acentuados y severos en el pozo puedaminatar las fuerzas de contacto entre
la tuberia y las paredes del hoyo o del revestahbderior. También se nota que a medida
gue aumenta el namero de apoyos la fuerza latarahda uno de ellos disminuye, esto se
debe a que el peso de las tuberias se distribuygasmuntos.

A lo largo de las ultimas dos décadas, motivadogb@umento de la demanda mundial de
hidrocarburos, se ha incrementado la construcciénpozos altamente inclinados, de
alcance extendido, incluyendo pozos horizontaleg, igcorporan la produccion a través
de revestidores cementados y camisas de produdendastos casos, la colocacién 6ptima
de los centralizadores se logra mediante el eqiglientre un alto “standoff” y un bajo
arrastre.

En la Figura 10 se muestra el “standoff” estimadgaatir de los desplazamientos
transversales calculados en los nodos no apoy&aodicha figura podemos notar como
el uso de centralizadores (rigidos en este cas®de ayudar a alcanzar una correcta
centralizacion, como el simple hecho de disminairdistancia entre centralizadores
mejora drasticamente el “standoff”.
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Figura 10. Distribucion de standoff estimada— P®zo

También se puede notar en la figura que la disndmugnportante en el standoff (por
debajo de 0,8) ocurre justo en la zona donde tesemmoincremento importante en los
valores de Dog Leg Severity. Vale la pena destaess kg distribucion de apoyos
(centralizadores rigidos) en el modelo a travélmderramienta desarrollada se realizé de
forma uniforme, en otras palabras, los centralirasi@stan distribuidos uniformemente.
En la realidad la distribucién de centralizadorebeal realizarse tomando en cuenta la
distribucion de la severidad de la pata de pertoutada para todo el pozo y colocar los
centralizadores en las zonas criticas, por ejeraplta seccion vertical del pozo no se van
a necesitar tantos centralizadores como en la der@nstruccion de angulo.

5. CONTRIBUCIONES TECNICAS Y ECONOMICAS

Usualmente cuando se estad desarrollando nuevoslosodeméricos o analiticos que

representan el comportamiento fisico de ciertogrenos no se puede estimar a priori la
totalidad de la contribucién técnica que se estdizando, esto debido a que se torna
complejo delimitar su alcance e influencia en dipm de desarrollos. Sin embargo, he
aqui algunas contribuciones técnicas y econOmicassideradas de mayor interés o
utilidad:

 El desarrollo de un nuevo modelo matematico parae&iimacion de la
centralizaciéon y el arrastre generado duranteda e completacion.

* El modelo permite la optimizacion del standoff delestidor en funcién al arrastre
generado, datos especialmente Uutiles cuando sefipden pozos de alcance
extendido.

» Debido a la flexibilidad y versatilidad del modefmede ser usado como base para
desarrollar analisis en diferentes areas tales qomamaoleo, vibraciones, analisis de
esfuerzos, entre otras.
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* Permite la reduccion de fallas en la cementacionpdeos asociadas a mala
centralizacion.

* Permite la reduccion de costos no planificados qmrcepto de atascamiento de
tuberias.

* Permite optimizar los tiempos de la perforacidoma gdmpletacion e pozos.

12. CONCLUSIONES

Los principales aportes que se obtuvieron de estastigacion sobre el modelado
numeérico del fendmeno de torque y arrastre porébdo del elemento finito se resumen
a continuacion:

* En funcién de los resultados obtenidos podemoslaompue el modelo numérico
presentado para la estimacion del torque y el tgrammando en cuenta la
centralizacion de tuberias genera resultados as@uie las estimaciones teoricas y
con las mediciones de campo, demostrando su rabysaplicabilidad durante la
fase de disefio de la construccion del pozo y elisis@ost-falla.

* A partir de los resultados obtenidos para el poze puede concluir que se obtiene
un buen ajuste con los datos reales. El error maldsmluto (EMA) calculado al
comparar ambas curvas (Figura 11) fue de 8,70 &, una desviacion estandar
de 7,57 Klb, lo que representa un buen ajuste eamnbos grupos de datos,
considerando que dichos valores de carga llegataa por encima de 400 Klb.

600 T T T T

¢ Carga en el gancho estimada
se0 - T oo
m Carga en el gancho medida promedio

400

300 7

200 1

Garga en el gancho (Klbs)

100 7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundidad medida - MD (pies)
Figura 11. Comparacion carga en el gancho estimadmedida — Pozo 2.

« En forma general se puede concluir que la dispersitre los valores de carga en
el gancho estimados y los medidos en campo senmr& en la medida que
tenemos altos valores de severidad de la pata @e (lBog Leg Severity), entre
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otras posibles causas.

Por otro lado, las estimaciones de fuerza laterajarilo, presentaron un
comportamiento acorde a lo esperado, a mayor skacde la pata de perro mayor
sera la fuerza de contacto entre el tubo y lasdesrelel hoyo, esto se debe a la
resistencia a la flexion ejercida por la tuberia.

Adicionalmente, a partir de las estimaciones dezuéateral se puede concluir que
la misma se puede ver disminuida con el simple di@shaumentar los puntos de
contacto entre el tubo y las paredes del hoyo, deomayor numero de
centralizadores. Esto se debe a que el peso sutnedgi conjunto de tuberias o
revestidores se ve distribuido en un mayor nimerpuhtos.
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