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RESUMEN

Con el incremento de pozos horizontales y direccionales de alto angulo, es
importante realizar una prediccion confiable del torque y arrastre de tal
manera que permita disminuir las posibles detenciones de las operaciones de
perforacion debido a pegas de tuberias. En tal sentido, el presente trabajo
documental pretende sentar las bases sobre el referido tema, por ello se
abarcan aspectos como: a) Los principios teéricos de torque y arrastre en
pozos direccionales y horizontales que permitié conocer los principios fisicos
y mecanicos que rigen la materia, b) Los modelos para la solucién del
problema de torque y arrastre durante la perforacion de pozos direccionales y
horizontales, los cuales se sustentan en dos criterios (sarta suave y sarta
rigida) y que han dado sustentos a modelos mateméaticos denominados 3D vy,
c) Las nuevas tecnologias que minimizan los problemas de torque y arrastre
como LoTORQ, LoDRAG y LoTAD, asi como simuladores. Se concluy6 que la
eficiencia de los elementos mecénicos estudiados esta sujetos a la
tortuosidad del hoyo.

Palabras clave: Torque, arrastre, modelos matematicos, pozos horizontales, pozos
direccionales.
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INTRODUCCION

El estudio de las sartas existe desde los primeros pozos, inicialmente, la
mayoria de los pozos eran verticales y poco profundo, por lo que los
problemas de torque y arrastre no eran representativos. No obstante,
Mitchell, (1995) expresa que tiempo después, como consecuencia del
desarrollo de la tecnologia de pozos direccionales y horizontales, el
procedimiento de bajar la sarta se complicé. Estos son problemas
operacionales asociados a la geometria del hoyo, la estratigrafia que afecta
directamente la rotacion (torque) y la tension de la tuberia (arrastre) mientras

se perfora un pozo.

Torque y arrastre son parametros criticos en perforacion direccional,
especialmente en pozos horizontales y de alcance extendido. Las
limitaciones generadas por este fendmeno en dichos pozos son encontradas
usualmente durante las fases de perforacién y completacién (Pineda, et al.,
2015). Tradicionamente los problemas debido a torque y arrastre se han
modelado matematicamente, pero, los modelos tradicionales para la
prediccidon (etapa de disefio) de estas medidas subestiman los resultados de
las predicciones, en comparacion con los resultados reales, teniendo como
consecuencia abusar del ajuste excesivo de parametros como el factor de

friccion (p) o el factor de seguridad (FS) (Garibay, 2015).

Ademas, se han buscado soluciones a través de aditivos para los
fluidos de perforacion asi como nuevas herramientas que minimicen estos
problemas, por lo que la presente investigacion tuvo como propdsito analizar
el torque y arrastre durante la perforacion de pozos direccionales y

horizontales desde el punto de vista de una investigacion documental.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La perforacion rotatoria se utilizé por primera vez en 1901, en el campo
de Spindletop, Texas, descubierto por el capitan Anthony F. Lucas, pionero
de la industria como explorador y sobresaliente ingeniero de minas y de
petrdleos (Barberii, 1995). Al principio hubo resistencia al cambio de método
de percusién a rotatoria, pero su versatilidad ha permitido que hasta el
presente sea la técnica mas empleada para la perforacion de pozos de

hidrocarburos.

La aplicacion de la técnica rotatoria no solo ha concedido perforar a
mayores profundidades; la tecnologia en perforacion ha avanzado
rapidamente en los ultimos 10 afios, la barrera de los 30.000 pies de alcance
ha sido superada varias veces y diferentes operadoras estan activamente
planificando pozos entre 36.000 y 49.000 pies (Ghiselin, 2009); sino que su
evolucion la ha llevado al empleo de la perforacion direccional y horizontal.
En tal sentido, a nivel mundial son cada dia mayor el nUmero de pozos
horizontales que se perforan en vez de los tradicionales pozos verticales.
Una estadistica en los Estados Unidos establece que, a fines del afio 2012,
63% de los 1817 pozos que se estaban perforando fueron clasificados como
pozos horizontales y 11%, como direccionales. Solo un 26% de los pozos
recibieron la clasificacion de verticales (Baker Hughes, 2012).

Como consecuencia del desarrollo de la tecnologia de pozos

direccionales y horizontales, el procedimiento de bajar la sarta se complico.



En este caso, la trayectoria del pozo impone nuevas restricciones, debido a
que la tuberia necesariamente debe flexionarse al pasar a través de un radio
de curvatura de hoyo dado. Uno de los problemas que comunmente se
presentan son los denominados torque y arrastre, los cuales son parametros
criticos en perforacion direccional, especialmente en pozos horizontales y de
alcance extendido. Las limitaciones generadas por el fenbmeno de torque y
arrastre en dichos pozos son encontradas usualmente durante las fases de

perforacién y completacion (Pineda et al., 2015).

El andlisis del torque y arrastre de la sarta de perforacion considera dos
modos: la navegacion donde la sarta no rota, el torque es bajo, aunque la
presencia de arrastre axial es tan alta que crea pandeo en la sarta. En el
modo de rotacion, la presencia de torque es alta, pero, como la sarta esta
rotando, la fuerza de arrastre se reduce (Mitchell, 1995). Igualmente, el autor
citado previamente expresa que, los factores que contribuyen a la generacion
de torques y arrastres estan asociados con la presencia de doglegs (patas de
perro), hombros pronunciados, espesor del revoque, cama de ripio entre

otros.

En tal sentido, el andlisis de las fuerzas que ocasionan los problemas
de torque y arrastre durante la perforacibn de pozos direccionales y
horizontales una tarea imprescindible. El método mas comudn usado para
este tipo de tareas es el modelo de torque y arrastre desarrollado
originalmente por Dawson y Lane (Johansick, et al., 1983) y planteado en
ecuaciones diferenciales por Sheppard, (1987). Debido a la simplicidad y a la
disponibilidad general de este modelo, ha sido usado extensivamente para la

planificacion y durante las operaciones en el campo (Pineda, et al., 2015).



Otras formas de contrarrestar los inconvenientes de torque y arrastre es
el desarrollo de fluidos de perforacion con aditivos que minimicen la pega de
tuberia y el desarrollo de nuevas tecnologias en herramientas reductoras de
torque y arrastre de nueva generacién en perforacién direccional. Ante lo
anteriormente descrito, la presente investigacion pretende analizar el torque

y arrastre durante la perforacién de pozos direccionales y horizontales

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Analizar el torque y arrastre durante la perforacion de pozos

direccionales y horizontales

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir los principios teéricos de torque y arrastre en pozos
direccionales y horizontales.

e Explicar los modelos para la solucion del problema de torque y arrastre
durante la perforacién de pozos direccionales y horizontales.

¢ Estudiar las nuevas tecnologias que minimizan los problemas de torque

y arrastre.
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La industria petrolera a nivel mundial presenta la necesidad de perforar

un gran numero de pozos direccionales con alto angulo, ello principalmente

por que al hacerlo trae consigo la reduccion de costos y de dafos al medio



ambiente, asi como mejoras en la produccion de los campos a explotar
(Garibay, 2015). Realizarlo entonces con el menor nimero de inconvenientes
es primordial, por lo que reducir el torque y arrastre es uno de los principales
objetivos.

Venezuela aplica la perforacion direccional y horizontal en diferentes
areas como la Faja Petrolifera del Orinoco, Distrito Norte del estado Monagas
solo por mencionar dos, por lo que tener un sustento tedrico sobre un
problema comun de este tipo de perforacion como lo es el torque y arrastre

es importante para los Ingenieros de Petrdleo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Garibay, R. (2015) “Aplicacion del modelo analitico 3D de torque y
arrastre en pozos direccionales y horizontales de México”. En la tesis de
Maestria de la Universidad Autbnoma de México, expone que hoy en dia los
modelos para el célculo de torque y arrastre estan basados en ecuaciones
presentadas hace aproximadamente tres décadas; esta tesis presenta la
aplicacion del modelo analitico tridimensional desarrollado por Bernt S.
Aadnoy en el afio 2012 en dos pozos sintéticos y dos pozos reales, uno del
mar del norte y otro del Sur de México. Para comprender el modelo analitico
tridimensional de Aadnoy, este estudio se concentra en el desarrollo de las
suposiciones utilizadas para llegar a las ecuaciones de torque y arrastre.
Dichas ecuaciones se programaron en Excel para probar el modelo y facilitar
el analisis de torque y arrastre en cualquier tipo de trayectoria.

En el pozo real del mar del norte se analizan tres casos, en el primer
caso se tiene la trayectoria real del pozo, en el segundo se propone una
trayectoria tedrica aceptada mundialmente para pozos horizontales y en el
tercer caso se estudian las trayectorias secundarias maxima y minima
posibles que tiene la trayectoria real debido a errores generados por los
meétodos existentes para el calculo de trayectoria de un pozo petrolero, por
instrumentos de medicion o malas practicas de operacion. El pozo mexicano
fue perforado en septiembre de 2015, la caracteristica de este pozo es que

tiene un alto angulo de inclinacion, severidades de hasta 3,2°/30m y 300



metros de desplazamiento horizontal, en este ejemplo se compararon los

resultados durante la perforacion con los resultados del modelo de Aadnoy.

Como conclusién mas importante de la investigacion expresaron que al
comparar las trayectorias real y tedrica del pozo F-9 AYT4, la diferencia entre
los resultados de torque y el arrastre era minima porque las patas de perro
que tiene la trayectoria real entre los 1218 y 6750 metros desarrollados, no
son lo suficientemente severas como para afectar de manera importante al
torque y al arrastre. La investigacion citada permitird obtener el basamento

de los modelos para el calculo de torque y arrastre.

Pineda, G. (2012). “Modelado numérico del fenémeno de torque y
arrastre en tuberias de completacion de pozos de petréleo y gas”. El
autor expresa que el torque y arrastre son parametros criticos en perforacion
direccional, especialmente en pozos horizontales y de alcance extendido.
Las limitaciones generadas por el fenémeno de torque y arrastre en dichos
pozos son encontradas usualmente durante las fases de perforacion y
completacion. Los trabajos de completacion son incluidos en el disefio base
del pozo como consecuencia de que han existido numerosos casos en donde
el pozo ha sido satisfactoriamente perforado, pero no ha podido ser

completado debido a fallas en el disefio o limitaciones en el taladro.

Para calcular las fuerzas aplicadas sobre la tuberia de completacién 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 instalacién. Experiencia previa ha mostrado que el
uso de estos modelos en todas las fases de perforacion y completacion del
pozo es una ventaja. EIl 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. Experiencia de campo indica que en

algunos casos estos modelos analiticos generan resultados inexactos.

Por esta razon, se desarrollé un estudio numérico basado en el modelo
de Johansick. Dicho estudio permitié desarrollar un modelo 3D en elementos
finitos (MEF) para la estimacion del torque y arrastre que, debido a su
versatilidad y flexibilidad, puede ser usado como base iniciar estudios
numeéricos en diferentes areas como lo son pandeo, vibraciones, andlisis de

esfuerzos, disefio del ensamble de fondo de pozo, etc.

Concluyé que a partir del modelo propuesto en combinacion con
algunos modelos de célculos de trayectorias de pozo se desarrolldé un
programa computacional para la estimacién del torque y el arrastre generado
durante la fase de completacién del pozo, obteniendo un buen ajuste con
datos reales. Como aporte a la presente investigacién, este trabajo se
muestra las bases tedricas que soportan el modelo y su validacion a través

de su aplicacion en algunos casos de campo.

Sol, A. ( 2002). “Desarrollo de un simulador para estimar torque y
arrastre sobre tuberias de revestimiento en pozos petroleros”. Debido a
que, en la construccion de un pozo petrolero, la tuberia de revestimiento
puede atascarse, se desarroll6 un modelo computacional para estimar las
cargas encontradas durante su bajada, reciprocacion o rotacion. Este
modelo, a diferencia de otros, toma en cuenta la rigidez de la tuberia y la

presencia de centralizadores; modelando asi la tuberia de manera mas real.

El principio del modelo es que tanto el torque como el arrastre, son
debidos principalmente a la friccion entre el hoyo y la tuberia. Se supone que

el contacto ocurre en los centralizadores. El método se basa en modelar la



sarta como un conjunto de vigas continuas usando la teoria de vigas
continuas de Timoshenko. Primero se describe el modelado de la sarta, y
luego se desarrollan las ecuaciones analiticas para la determinacion de
cargas. Las ecuaciones se deducen tanto para bajada como para subida de
la tuberia, asi como para secciones céncavas y convexas de un hoyo.
También se discuten los efectos de la flotacion en el peso efectivo de la sarta
y el perfil de tensiones de la misma. Ademas, se realizan modificaciones al

modelo en funcién de este estudio.

Concluydé, que el método desarrollado predice las cargas usando la
teoria de vigas continuas y supone un perfil de tramos circulares. Considera
la rigidez de la tuberia y la presencia de centralizadores, por lo que modela
de manera realista las condiciones de la sarta. La investigacion muestra un
modelo matematico utilizando elementos finitos el cual sera explicado en la

presente investigacion.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Friccion

De acuerdo a Lambe y Whitman, (1997) la friccion es como una fuerza
gue actua sobre un cuerpo e impide el deslizamiento de este con respecto a
otro 0 en la superficie que esté en contacto. La Figura 2.1 muestra, la
magnitud de la fuerza de rozamiento entre dos cuerpos en contacto es

proporcional a la fuerza normal entre ellos:
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N: fuerza normal a la superficie
F: fuerza aplicada

Fr. fuerza de friccion

Peso: mg (masa x gravedad)
W: Peso

Figura 2.1 Friccién entre un cuerpo y la superficie
Fuente: Lambe y Whitman, (1997)

Existen dos tipos de friccidn: la fuerza de friccion estatica (fs) y la fuerza

de Friccion dinamica (fx).

2.2.2 Definicién de torque y arrastre

2.2.2.1 Torque: el torque es aplicar una fuerza de rotacién, para poder
hacer girar a la sarta de perforacion y a las herramientas que la componen;
es afectado por diferentes fuerzas dentro del pozo (Cardona, et al., 2012):

e Torque friccional: es generado debido a las fuerzas de contacto entre
la sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento o el agujero del
pozo descubierto.

e Torque mecéanico: generado por la interaccion entre el agujero
descubierto, la sarta de perforacion (dril string) y el ensamble de fondo
(BHA-Bottom Hole Asembbly), debido a la posible reduccion de agujero,
derrumbe del agujero, pegadura por diferencial o acumulacién de
recortes causada por una mala limpieza del agujero.

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

formaciones que estan siendo perforadas.
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2.2.2.2 Arrastre: es una fuerza axial generada de forma similar al
toque, 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, existe la componente friccional y mecanica. El arrastre siempre
sera una fuerza opuesta a la direccion en la cual la tuberia esta siendo
movida (Cardona, et al., 2012). La figura 2.2 de la pagina 11 muestra el
diagrama de torque y arrastre. Para las operaciones de campo, los puntos de
interés mas importantes a medir son los siguientes:

e Peso durante rotacion en el fondo: es el peso de la sarta que se mide
mientras la barrena esté girando en el fondo, pero no recargada en él y
ademas no existe arrastre.

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

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

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

mismo tiempo se encuentra en el fondo del pozo.

=

Figura 2.2 Diagrama de torque y arrastre
Fuente: Cardona, et al., (2012)
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2.2.3 Perforacion direccional

La perforacion direccional es la desviacion intencional de un pozo.
Aunque generalmente los pozos se perforan para que sean verticales,
algunas veces es necesario 0 ventajoso perforar un pozo a un angulo fuera
de la vertical. Desarrollos tecnoldgicos recientes han hecho esto un
componente importante en la perforacion moderna, permitiendo que se
exploten reservorios antiguamente inaccesibles a través de ciertas distancias

verticales y horizontal del taladro (Datalog, 2002)

Esta desviacion se logra a través de uso de cufias, configuraciones de
arreglos de fondo de pozo (BHA), instrumentos para medir el trayecto del
pozo a la superficie, motores de fondo, y componentes BHA y mechas de
perforacion especiales, incluidos los sistemas rotativos direccionales, y las
barreras de perforacion. El perforador de pozos también explota los
parametros de perforacion, tales como el peso sobre la mecha y la velocidad

rotativa, para desviar la mecha de lejos del eje del pozo existente.

En algunos casos, tales como en la perforacion de formaciones de
inclinacion pronunciada o cuando existe una desviacion impredecible en las
operaciones de perforacion convencionales, puede emplearse técnicas de
perforacion direccional para asegurar que el pozo se perfore verticalmente.
Si bien este objetivo puede lograrse con muchas técnicas, el concepto en
general es simple: direcciona la mecha de perforacion en la direccion en la

gue se quiere perforar (PyG Consultores, 2018).
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2.2.4 Tipos de trayectorias durante la perforacion direccional

2.2.4.1 Tipo I: el pozo se planea de modo que la desviacion inicial se
obtenga a poca profundidad. El angulo de inclinacién se mantiene constante
hasta llegar al objetivo. Esta configuracion usa principalmente para pozos de
profundidad moderada, en regiones en las que la produccion esta en un solo
intervalo y en las que no se requieren sartas intermedias de revestimiento.
Se usa también para perforar pozos mas profundos en los que se requiere

mucho desplazamiento lateral (PyG Consultores, 2018).

2.2.4.2 Tipo Il es el pozo de configuracion en “S”. La desviacién se
inicia también cerca de la superficie. La inclinacion se mantiene, lo mismo en
el Tipo |, hasta que se logra casi todo el desplazamiento Iateral.
Seguidamente se reduce el angulo de desviacién hasta volver el pozo a la
vertical para llevar al objetivo. Esta configuracion, que puede traer consigo
algunos problemas, se usa principalmente para perforar pozos con intervalos
productores multiples, o en los que hay limitaciones impuestas por el tamafio

y la localizacién del objetivo.

2.2.4.3 Tipo lll: la desviacion se comienza bien debajo de la superficie y
el angulo promedio de inclinacion se mantiene hasta llegar al objetivo. Esta
configuracion es especialmente apropiada para situaciones tales como las
perforaciones de fallas o de domos salinos, o en cualquier situacién en las

gue se requiere reperforar o reubicar la seccion inferior del pozo.

2.2.4.4 Tipo horizontal, multilateral y de alcance extendido: la
productividad de los pozos horizontales llega a ser mayor que la de uno
vertical. Comunican una mayor area de la formacion productora, atraviesan

fracturas naturales, reducen las caidas de presion y retrasan los avances de
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los contactos agua-petréleo o gas-petréleo. En la figura 2.3., se puede
observar un esquematico de los cuatro tipos de perforaciones direccionales

mencionados anteriormente.

Tipo Tipo Il Tipo Horizontal

VAR LARRLY Y ARTARYAY
TUBERIA DE
ADEME
| e superricaL
1 4 4
ZAPATADE LA \k\\ : , |
TURERIA DE X -~ Tuberia de '. _
J ADENE N Ademe
*‘ Intermedia
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
- TOTAL DESVIADA TOTAL gt it ot
ANGULO DE ANGULODE | pesviana ANGULODE ™. | TOTAL DESVIADA ANGULO DE
DESVIACION DESVIACION DESVIACION DESVIACION

Figura 2.3 Esquemaético de los tipos de perforacion direccional.
Fuente: PyG Consultores, (2018).

2.2.5 Pozos horizontales

Muchos técnicos 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 grados en el yacimiento de produccion (Figura 2.1),
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 (Giannesini, et al., 1997)
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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 inyeccién un pozo horizontal de larga seccion horizontal provee una
gran &rea de contacto y por lo tanto aumenta la inyectividad del pozo, que es

lo que mas 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 perforacion horizontal;
otra consideracion importante para la productividad es el esquema de
completacion, que dependera de las necesidades de completacién local y de

la experiencia que se tenga en el area.

2.2.6 Ventajas y desventajas de los pozos horizontales

De acuerdo a lo expresado por Giannesini, et al., (1997), se tiene:

2.2.6.1 Ventajas

e Permite incrementar la productividad del yacimiento y mejorar el
recobro final del mismo, principalmente en areas de crudo mediano,
pesado y extrapesado.

¢ Aumento del area de drenaje del pozo o del area expuesta al flujo.

¢ Incremento en la eficiencia de barrido del pozo. Un espesor minimo de
15 pies garantiza una buena eficiencia de barrido y un buen factor de
recuperacion.

¢ Retarda la conificacion de agua y/o gas debido a que es posible obtener
mas produccion con una menor caida de presion esto debido a que a

diferencia de los pozos verticales la mayor caida de presién ocurre en
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las cercanias del pozo; mientras que, en pozos horizontales, esta caida
de presion es pequefia y aproximadamente uniforme a lo largo del

yacimiento.

2.2.6.2 Desventajas de los pozos horizontales

e Barreras de la permeabilidad vertical restringen la eficiencia de barrido
en esa direccion.

e Elevados costos de perforacion, ya que se requiere mayor tiempo de
equipo que en pozos verticales.

e Las opciones de terminacion son limitadas en situaciones en la que se
desee controlar problemas originados por elevados cortes de agua y/o
relaciones gas — petroleo.

¢ Dificultad para la toma de ndcleos.

e La corrida de registro para corregir el rumbo de la perforacion presenta
dificultad. Unicamente una parte de la longitud total permite producir o

inyectar.

2.2.7 Clasificacion de los pozos horizontales

Existen cuatro tipos de pozos horizontales béasicos segun Datalog,
(2002). Cada uno de estos pozos posee una técnica que va en funcién
directa con la tasa de incremento del angulo y por supuesto en el

desplazamiento horizontal.

2.2.7.1 Pozos de radio ultra — corto: es un nuevo método empleado
en los ultimos afos, este utiliza fluidos a alta presién para perforar un agujero

semi horizontal. Si la técnica de radio corto se lleva a cabo en agujeros
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entubados, el pozo debe ser seccionado y si se lleva a cabo en agujeros
descubiertos se realiza una preparacion de la formacion. Las caracteristicas
de este tipo de pozo y de los demas descritos en este punto se muestran en
la Figura 2.4. de la pagina 18

2.2.7.2 Pozos de radio corto: estos consiguen la trayectoria horizontal
en una distancia mucho menor y generalmente se usan cuando el operador
tiene limitaciones en cuanto al area dentro de la cual debe limitarse. Un valor
tipico puede ser un radio de menos de 60 pies (18 m), producido por una
taza de levantamiento de 1°- 4° por pie. Se utilizan juntas con unién movil
para lograr este tipo de levantamiento, sin embargo, entre mas severo sea el

levantamiento, mas corta sera la seccion horizontal.

2.2.7.3 Pozos de radio medio: con ratas de levantamiento de 8°-
20°/100 pies, es decir con radios entre 100 a 200 m, deben ser llevados a
cabo con motores de fondo pues tienen la limitacién de que la sarta no puede

ser rotada con seguridad a través de la seccion de levantamiento.

2.2.7.4 Pozos de radio largo: se hacen cuando se requiere una
seccién horizontal larga, y el operador tiene la distancia suficiente (entre el
objetivo y la cabeza del pozo) para poder levantar comodamente el angulo.
Se utilizan sartas direccionables y alternativamente con rotacion desde
superficie para poder hacer correcciones de curso y mejorar la rata de
penetracion. Estos pozos de radio largo pueden tener ratas de levantamiento
tan pequefias como 1°/100 pies, y hoy por hoy, se pueden tener alcances de

varios kilbmetros.
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Radio largo Radio medio Radiocorto  Radio ultra-corto
R= 1000 pies R=300 pies R=30 pies R=menor a 20 pies
L = 7000 pies o mas L =3000 pies L = 1500 pies L =200 pies
Angulo: Angulo: Angulo: Angulo:

(3°-8°)/ 100 pies (8%-20°) 100pies (1,5°-3%) pies (90°) pies

Figura 2.4 Tipos de pozos horizontales
Fuente: Pemex-IPM , (2002).

2.2.8 Pega de tuberiay sus causas

Weatherford, (2012), define la pega como un evento en la operacion en
el cual no se puede rotar la tuberia, ni moverla en ninguna direccion y existen
diferentes causas por lo que la sarta de perforacién puede pegarse; entre las

mas comunes en las operaciones de perforacion estan:

+ Pegaduras en arenas en tuberia de revestimiento: es causada por
una falla en la tuberia de revestimiento o a través de una empacadura,
permitiendo que el espacio anular se llene con arena y atrapando la
tuberia. La tuberia de perforacion puede ser atrapada al perforar
cuerpos de arena que se atraviesan con mucha rapidez y sin tener la

limpieza y circulacion adecuadas.
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» Pegaduras por atascamiento diferencial: es un problema comun en
la perforacion de pozos, en la cual la Sarta de Perforacion se pega a las
paredes del hoyo, por efectos de diferencia entre la presion hidrostatica
y la presion de formacion, impidiendo mover la tuberia.

* Pegaduras con fluidos de perforacion

* Pegaduras por fallas mecanicas: ocurren durante la introduccion de
una empacadura, cuando esta se asienta a una profundidad no
deseada, por tuberia de revestimiento colapsada. De igual manera
puede ocurrir al recuperar la empacadura si esta esta atrapada por
sedimentos aportados por la formacién. Y sucede al estar bajando

completaciones dobles.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Angulo de inclinacién: es el angulo fuera de la vertical, conocido también
como deflexion o desviacién (Molero, 2006, p.45)
Desplazamiento horizontal: es la distancia horizontal desde la superficie
hasta la profundidad final (Pemex-IPM, 2002, p.5)

Elementos finitos: método numérico general para la aproximacion de
solucion es de ecuaciones diferenciales parciales complejas, la cual se utiliza

en diversos problemas de ingenieria (Cambou, 2012).

Ensamblaje de fondo: es la seccion de la sarta de perforacion que agrupa
las herramientas entre la mecha y la tuberia de perforacién. Proporciona el
peso requerido sobre la mecha para maximizar la tasa de penetracion y
producir hoyos en calibre (PDVSA, 2002, p.33).
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Modelado numérico: es una técnica basada en el calculo numérico,
empleada en muchos campos de la ingenieria desde los afios 60 para validar
o refutar modelos conceptuales propuestos a partir de observaciones o

derivados de teorias anteriores (Cambou, 2012)

Pata de perro (Dog leg): Es una seccion del agujero que cambia de
direccion mas rapido de lo previsto o deseado, generalmente con efectos

secundarios dafinos. (Schlumberger, 2019)

Punto de desviacion (KOP): es el punto de la trayectoria en el cual el pozo

se desvia de la vertical (Pemex-IPM, 2002, p.5).

Radio de curvatura: es la distancia medida sobre las lineas perpendiculares
a cada tangente de la curva desde el centro o punto de convergencia de

todas estas lineas (Pemex-IPM. , 2002, p.5).

Tasa de construccion de angulo: es la razén de cambio de inclinacién por
unidad de longitud medida generalmente en grados por cada 100 pies de
longitud (Pemex-IPM, 2002, p.6).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para dar alcance a los objetivos planteados, la investigacion pretendio
realizar un analisis del problema de torque y arrastre basado en los criterios
utilizados para dar solucién a dicho inconveniente como lo son, el empleo de

modelos matemaéticos y la aplicacion de tecnologias para tal fin.

Asi, de acuerdo a lo descrito la investigacion fue enmarcada dentro de

la investigacion descriptiva, la cual, segun Fontaine, (2012) sefiala:

Busca establecer mediante un analisis detallado de la realidad
estudiada las caracteristicas, frecuencias, @ composicion
funcionamiento del objeto estudiado, sin realizar ningun tipo de
modificacibn de la realidad inicial. EI producto de esta
investigacién es una descripcion detallada y fundamentada de las
evidencias encontradas (p.126-127).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La informacion necesaria para realizar la investigacion fue extraida en
su totalidad de trabajos previos tales como articulos cientificos, tesis y libros
especializados en el tema de torque y arrastre, por lo que la investigacion se
consider6 como Documental. En tal sentido, es importante conocer que, “Se
identificaran con esta clasificacion los estudios que refieren la recoleccion de
datos mediante el manejo de documentos de diversa indole” (Fontaine, 2012.
P, 130)

21
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3.3 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.3.1 Descripcién de los principios tedricos de torque y arrastre en
pozos direccionales y horizontales.

De acuerdo al disefio de la investigacion planteado, la misma fue de
tipo documental. En tal sentido, en esta primera fase se proyect6 describir el
modelo tedrico que rige el tema basado en los siguientes aspectos:

e Principios béasicos de torque y arrastre presente en la sarta de
Perforacion.

e COmo medir el torque y arrastre.

e Parametros que afectan el torque y arrastre.

e Factores a considerar para la reduccion de torque y arrastre en la
perforacion.

e Métodos de reduccion de torque y arrastre.

e Importancia de la reduccion del torque y arrastre en la perforacion
direccional y horizontal.

e Factor de friccion

3.3.2 Explicacion de los modelos para la solucién del problema de
torque y arrastre durante la perforacion de pozos direccionales y

horizontales.

Existen dos modelos basicos para predecir el torque y arrastre, los
cuales son, el modelo de sarta suave y el modelo de sarta rigida. Basado en
ellos se han establecidos otros modelos como el analitico en 3D (Garibay,

2015), el cual fue explicado basado en su principio de disefio.
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3.3.3 Estudio de las nuevas tecnologias que minimizan los

problemas de torque y arrastre.

Los problemas de torque y arrastre son minimizados y/o solucionados
de varias formas, pero partiendo siempre desde la planeacion del pozo, por
lo que no solo es importante el modelo mateméatico empleado sino aspectos
como el fluido de perforacion con su aditivo anti pega de tuberia y las
herramientas empleadas en la sarta de perforacion tales como:
centralizadores, apoyos, herramientas LOTORQ, LODRAG y LoTAD, asi
como el empleo de simuladores, entre otras. En tal sentido, el uso de nuevas
tecnologias para disminuir los problemas de torque y arrastre fueron
estudiadas técnica, ventajas y desventajas, a partir de la revision de articulos
cientificos, textos especializados y paginas web de empresas de servicio

entre otras.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Analisis documental

Sobre el analisis documental Arias, (2016) expresa, “consiste en
describir de forma exhaustiva los elementos de un documento” (p.43). De
esta manera se realizd una revision profunda de documentos referente al
tema de torque y arrastre de manera de analizarlo con el fin de dar
cumplimiento a los objetivos planteados. Los instrumentos que se emplearon

en la técnica fueron computadoras personales, libretas de nota.
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3.4.2 Analisis de contenido

En el analisis de contenido, “se definiran las técnicas logicas (induccion,
deduccion, andlisis, sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales),
que fueron empleados para descifrar lo que revelan los datos que fueron
recogidos” (Arias, 2016). Ello permitié estructurar la informacioén de acuerdo a
la orientacion que deseaban las investigadoras, partiendo de la finalidad de
la misma. Los instrumentos a emplear fueron Microsoft Word, Excel, Power

Point, es decir, programas informaticos.

3.5 RECURSOS

3.5.1 Humanos

La investigacién cont6 con el apoyo del tutor académico, asi como de
personal experto en el tema que labora en la industria petrolera y en

Departamento de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente.

3.5.2 Materiales

Para el éxito de la investigacibn se emplearon equipos como
computadoras, Tablet, internet, ademas se emple6 papel y libros y se

revisaron articulos cientificos y tesis en el tema en estudio.

3.5.3 Economicos
Los gastos ocasionados por la investigacién fueron costeados por las

investigadoras.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPIOS TEORICOS DE TORQUE Y
ARRASTRE EN POZOS DIRECCIONALES Y HORIZONTALES

Enmarcados dentro de la metodologia propuesta y segun al Manual de
Weatherford, (2012) se tiene:

4.1.1 Principios basicos de torque y arrastre presente en la sarta

de perforacién.

Las fuerzas que actlan en la sarta de perforacion al estar dentro del
agujero dependen del tipo de superficie en la que se encuentre y la funcién
gue esté realizando la misma. Los principios basicos se pueden analizar
matematicamente. Considérese una seccion de tuberia en el agujero, en el

tramo tangencial de un pozo sin movimiento y sin aplicar ninguna fuerza.

4.1.1.1 Superficie horizontal: considérese una seccién de tuberia en el
agujero, en el tramo tangencial de un pozo sin movimiento y sin aplicar

ninguna fuerza, como se muestra en la figura 4.1.

W

Donde:

W: Peso
I | . N: Fuerza normal a la superficie

Figura 4.1 Fuerzas presentes en un cuerpo estatico.
Fuente: Weatherford, (2012)
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Por equilibrio estético
>F=0, W=N (4.1)

Al existir desplazamiento de la tuberia dentro del agujero como se
ilustra en la figura 4.2, existira una velocidad de desplazamiento, la cual sera

constante hasta llegar al tope de la siguiente seccién que se va perforar.

%
l pM: Fuerza normal de friccion opuesta al
] movimiento.
F N: Fuerza normal a la superficie.
AT W: Peso.
F: Fuerza aplicada.

Figura 4.2 Fuerzas presentes en un cuerpo en movimiento.
Fuente: Weatherford, (2012)

SFy=0, W=N (4.2)
2Fx=0, F-uN=0 (4.3)

4.1.1.2 Superficie inclinada: considérese una seccion de tuberia
dentro del hoyo (Figura 4.3). En ausencia de friccion, las fuerzas actuando
sobre la tuberia son el peso W, la tensién axial T y la fuerza de reaccion,
denominada Normal N. se puede hacer un balance de fuerzas, asumiendo

gue la tuberia esta rotando dentro del agujero.

f_';\__\ T: Tension N: Fuerza normal a la superficie
i Taar w I: Angulo AT: Diferencial de tension
NS W: Peso

Figura 4.3 Fuerzas presentes de un cuerpo en una superficie inclinada
Fuente: Weatherford, (2012)
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A lo largo del eje del agujero se tiene:

2Fh=0 — AT=W. cos (I) (4.4)

Perpendicularmente al eje se tiene:
2Fv=0 — N=W. sen (I) (4.5)

Considerando ahora el efecto de friccion en una seccién sin curvatura

como se ve en la Figura 4.4.

7+AT
< T+&T NET
> AN
X ;‘x/
N\

. W

W T 9
Bajando tuberia Subiendo tuberia

Figura 4.4 Diagrama de fuerzas en una superficie inclinada
Fuente: Weatherford, (2012)

Ff= uN — Ff= p.W. sen (I) (4.6)
Donde y es el coeficiente de friccion. Aqui, 0 > u > 1.
Usualmente este valor del coeficiente de friccion oscila segun:
0,15>pu>0,45

Bajando tuberia
AT=W. cos (I) — Ff 4.7)
Entonces:
AT=W. cos (I) — p.W. sen (I) (4.8)
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Subiendo tuberia
AT=W. cos () + Ff (4.9)
Entonces
AT=W. cos (I) + p.W. sen (I) (4.10)

4.1.2 Factores a considerar para la reduccion de torque y arrastre

en la perforacion

4.1.2.1 Tension o compresién: tension mecanica es el valor de la
distribucion de fuerzas por unidad de area en el entorno de un punto dentro
de un cuerpo o material continuo. Un caso particular es el de tension uniaxial,
que se define en una situacion en que se aplica fuerza F uniformemente
distribuida sobre un area A. en este caso, la tensibn mecanica uniaxial se

representa por un escalar designado como o (sigma) y dado por:

o= (4.11)

Donde: o= Esfuerzo normal o tensidn uniaxial
F= fuerza axial

A= area

Compresion es una presion que tiende a causar en algunos casos una
reducciéon de volumen, siempre manteniendo una masa constante. Cuando
se somete un material a una fuerza de flexion, cizallamiento o torsion actian

simultdneamente tensiones de traccidon y compresion.
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En la perforacion de un pozo, cuando existe mayor tension en la sarta
de perforacion, es porque existe un problema como pata de perro (dog leg)

es decir, a mayor tensiobn mayor pata de perro.

4.1.2.2 Carga o Peso: el peso es la medida de la fuerza que ejerce la
gravedad sobre la masa de un cuerpo. Normalmente, se considera respecto
de la fuerza de gravedad terrestre. El peso depende de la posicién relativa de
los cuerpos y de su masa. En el caso de tuberia dentro del agujero, su
posicion vertical, horizontal o inclinada dependiendo del disefio del pozo. El
peso puede afectar a la sarta porque permite que la tuberia sufra el contacto
con la pared inferior del hoyo logrando que esta sufra desgaste, de la misma
manera sino se maneja bien el peso dentro del hoyo se pudiera sufrir de un

posible pandeo de tuberia.

4.1.2.3 Fatiga: es el dafio estructural progresivo localizado permanente,
que se produce cuando un material se somete a repetidos ciclos de tension.
Dafios por fatiga se acumulan en puntos de alta tension y en ultima instancia
forman la grieta de fatiga. Las fuentes mas comunes de la fatiga por tension

son:

v/ La rotacion de la tuberia, mientras exista una parte de la tuberia
doblada o pandeada.

v Presion

v" Vibraciones

La falla por fatiga debido al efecto de rotacion de la tuberia es un
problema que merece ser analizado, mas aun cuando las condiciones de
operacion pueden aproximarse a valores criticos de: severidad en el agujero,

velocidad de rotacién y esfuerzo axial en la tuberia. Estos esfuerzos ocurren
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cuando existen espacios anulares estrechos, desgaste excesivo y la sarta se

encuentra sometida a tension.

El criterio utilizado para determinar estos valores criticos fue el sugerido
por Lubinski, (1950), el cual consiste en una ecuacion empirica que sugiere
que la maxima carga lateral que la junta del tubo puede resistir antes de
dafiarse es de 2000 Ib. Por lo tanto, la siguiente ecuacion, permite determinar

la maxima severidad permisible bajo esta condicién a lo largo del pozo.

__ 1800.F
T LT

C (4.12)

Donde:

C = Maxima severidad permisible (°/100 pies).

F = Carga Lateral sobre la junta del tubo (Ib).

L= La mitad de la longitud de un tubo de perforacién (ft).

T = Carga de Tension al tubo (Ib).

4.1.2.4 Pandeo: el pandeo es un fendmeno de inestabilidad eléstica
que puede darse en elementos comprimidos alargados y rigidos, y que se
manifiesta por la aparicion de desplazamientos importantes, transversales a
la direccion principal de compresion. Se traduce en la aparicion de una
flexion adicional en la tuberia cuando se halla sometida a la accién de

esfuerzos axiales de cierta importancia.

Eventualmente, a partir de cierto valor de la carga axial de compresion,
denominada carga critica de pandeo, puede producirse una situacién de
inestabilidad elastica y entonces facilmente la deformacion aumentara
produciendo tensiones adicionales que superaran la tension de rotura,

provocando la ruptura del material.
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v Pandeo sinusoidal: la Figura 4.5 muestra la forma y manera gradual
como ocurre el pandeo, mientras la tuberia de perforacion es puesta en
compresion provocando una reduccion de peso hacia la broca,

tendiendo esta a vibrar axialmente.

R 4 e /
— = .
~ T

Figura 4.5 Pandeo Sinusoidal de una tuberia bajo presion

v Pandeo helicoidal: la figura 4.6 demuestra el pandeo helicoidal, ocurre
cuando la tuberia se adhiere a las paredes del hoyo. Se podria evitar al
rotar la tuberia. Si existe este tipo de pandeo lo recomendable es evitar
rotar la tuberia: de este modo se reduce el riesgo que sufra dafios por
fatiga.

Figura 4.6 Pandeo Helicoidal de una tuberia bajo presion

4.1.2.5 Vibracion: las vibraciones son inevitables en una perforacion.
Sin embargo, su grado de severidad y su efecto sobre el proceso de
perforacion dependen del disefio de la parte inferior de la sarta y, en gran

medida, de los parametros de perforacion.

En el pozo abajo se pueden sentir tres tipos de vibraciones:
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v Axial: movimiento a lo largo del eje de la columna de perforacion.
v’ Lateral: perpendicular a la columna de perforacion.
v Torsional: es una vibracion angular alrededor del eje de la columna de

perforacion.

4.1.3 Parametros que afectan el torque y arrastre.

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

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

son explicados a continuacién (Tviedal, 2011)

4.1.3.1 Limpieza del agujero

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

v’ Propiedades de la formacién, cada litologia tiene diferentes propiedades
gue afectan al torque y el arrastre como lo es el tamafio de grano; para
visualizar mejor lo anteriormente mencionado, imaginemos a un tubo de

metal que es arrastrado sobre una lija.
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v’ Fuerzas de viscosidad hidrodinamica.

v’ Tener dos tipos de fluidos de perforacion con distintas densidades en el
pozo o la tuberia.

v/ Una mala limpieza del pozo: la acumulacién de recortes representa
obstruccion mecanica en el pozo, esto se reduce con un buen disefio de
la hidraulica y un fluido de perforacion apropiado.

v’ Inestabilidad en el agujero: hinchazén de las lutitas, agujero estrecho,
desprendimientos del agujero.

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

sarta de perforacion y el pozo.

4.1.3.2 Trayectoria del pozo:

v’ La rigidez del ensamble de fondo y de la tuberia siempre interacttan
con la formacién, lo cual resulta en tener un aumento en el torque y
arrastre, especialmente cuando el ensamble de fondo se encuentra en
una seccion con alta severidad de pata de perro.

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

v’ Patas de perro.

v" Inclinacion.

v Relacion entre el tamafio del agujero y de la sarta.

v Asientos de llave (Key Seat): son agujeros que se producen en las
paredes del pozo, se deben a las fuerzas laterales que hay entre el
pozo y la sarta de perforacién; cuando la tension es alta el contacto de

la tuberia con el agujero hace que las paredes del pozo se derrumben,
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produciendo asientos de llave, el problema ocurre cuando Ilas
conexiones de la herramienta entran en esos espacios, provocando un
aumento en el arrastre y en ocasiones la sarta se atora, un ejemplo de

asiento de llave se muestra en la Figura 4.7 (Sheppard, 1987).

Figura 4.7 Asiento de llave
Fuente: Tveitdal, (2011).

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

una trayectoria tortuosa (rojo) y a otra sin irregularidades (negro).
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Figura 4.8 Tortuosidad
Fuente: Tveitdal, (2011)

4.1.4 Cémo reducir el torque y arrastre

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

equipo o de la sarta de perforacion (Tveitdal 2011).

4.1.4.1 Seleccion de la barrena: la seleccion de la barrena esta
normalmente basado en el ritmo de penetracion y durabilidad de acuerdo a
las caracteristicas de la formacion, pero también es importante considerar la
longitud de la pata de la barrena, ya que afecta significativamente el torque y
el arrastre, debido a que una pata corta crea un caliper muy irregular y por lo
tanto se crean micro tortuosidades, en cambio una pata larga crea un agujero

mas suave (Gaynor et al., 2001).
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4.1.4.2 Trayectoria del pozo: la reduccidén de la tortuosidad también
reduce significativamente las fuerzas de torque y arrastre durante la
perforacién, para ello es recomendable usar un sistema de rotacion dirigible
(RSS). También reducir las severidades de la pata de perro cuando se
levanta 0 se tumba angulo, disminuird las fuerzas de torque y arrastre
especialmente en la superficie del pozo, donde tales fuerzas son mas altas
(Tveitdal 2011).

4.1.4.3 Fluido de perforacion: la manera, mas sencilla de reducir el
torque y el arrastre es usar un fluido de perforacién base aceite (OBM) o

agregar lubricantes al fluido base agua (WBM).

4.1.4.4 Reduccion de la friccion mecanica con herramientas: se ha
demostrado en el golfo de México que usar herramientas y otras técnicas
para reducir la friccion mecanica, ha funcionado de manera efectiva (Maehs,
Renne, Logan, & Diaz, 2010). Existen varios tipos de estas herramientas
como lo son patines mecanicos o cojinetes con baleros, estos se colocan en
la tuberia de perforacion, en secciones donde se aprecian mayores fuerzas
laterales, convirtiendo a la superficie de contacto en una superficie efectiva.
Estas herramientas han sido usadas en circunstancias donde al momento de
ir perforando las fuerzas de torque y arrastre aumentan de manera
inesperada, impidiendo completar la trayectoria deseada. El uso de estos
reductores de friccibn mecanica ha aminorado el torque y arrastre lo
suficiente como para continuar perforando y conseguir el objetivo (Nazari &
Hareland, 2010).

4.1.4.5 Sistema de rotacion dirigible (RSS): un pozo perforado con
motor de fondo generalmente es mas tortuoso que uno perforado con

sistema de rotacion dirigible (RSS), esto se debe al principio que tiene cada
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herramienta para direccionar. La perforacion direccional con un motor
direccional se logra en dos modos: rotacion y deslizamiento. En el modo de
rotacion, toda la sarta de perforacion rota, como ocurre en la perforacion
rotativa convencional y tiende a perforar hacia adelante. Para iniciar un
cambio en la direccion del pozo, la rotacion de la sarta de perforacion es
detenida en una posicion tal, que la seccién curva del motor de fondo se

encuentre ubicada en la direccion de la nueva trayectoria deseada.

Este modo, denominado modo por deslizamiento, se refiere al hecho de
que la porcion de la sarta de perforacidbn que no realiza un movimiento
rotativo, se desliza por detras del conjunto direccional. Si bien esta
tecnologia ha funcionado en forma extraordinaria, se requiere una extrema
precision para orientar correctamente la seccion curva del motor. Debido a la
elasticidad torsional, la sarta de perforacibn se comporta casi como un
resorte en espiral y se retuerce hasta tal punto que resulta dificil orientarlo.
Las variaciones litolégicas y otros pardmetros también influyen en la

posibilidad de lograr la trayectoria de perforacion planeada.

Quizas el mayor problema que se presenta en la perforacién por
deslizamiento convencional sea la tendencia a sufrir aprisionamientos, por
parte de la sarta que no gira. Durante la perforacion por deslizamiento, la
falta de rotacion disminuye la capacidad del fluido de perforacion de remover
los recortes, de manera que se puede formar un colchén de recortes sobre el
lado inferior del pozo ya que la limpieza del hoyo se ve afectada, entre otros
factores, por la velocidad de rotacién, la tortuosidad del hueco y el disefio de

los conjuntos de fondo.

Con la perforacion en el modo de deslizamiento la potencia disponible

para hacer mover la barrena disminuye, lo cual, sumado a la friccibn de
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deslizamiento, reduce la tasa de penetracion (ROP, por sus siglas en inglés).
Finalmente, debido al camino tortuoso en proyectos de perforacion de gran
alcance, las fuerzas de friccion durante el deslizamiento se acumulan hasta
tal punto que el peso axial resulta insuficiente para hacer frente al arrastre de
la tuberia de perforacion contra el hoyo, haciendo imposible continuar la

perforacion.

Si se cambia del modo de deslizamiento al modo de rotacién durante la
perforacion con herramientas direccionales, es probable que se obtenga una
trayectoria mas tortuosa en direccion al objetivo. El uso de un sistema
rotativo direccional (RSS) elimina el modo de deslizamiento mientras se
perfora direccionalmente y produce un hoyo méas suave debido a que permite
la rotacion continua, ademas las herramientas RSS proporcionan una
respuesta casi inmediata a los comandos provenientes de la superficie
cuando el perforador necesita cambiar la trayectoria del pozo, lo cual reduce
considerablemente la tortuosidad en el pozo (Maehs et al., 2010)

4.1.5 Cémo medir el torque y arrastre

4.1.5.1 Medicién de arrastre: si se quiere conocer el arrastre en el
campo se utiliza un sensor para medir cargas, como se muestra en la figura
4.9 de la siguiente pagina, la cual es una herramienta que va montada en la
linea muerta del gancho de perforacion (sistema de levantamiento de
cargas). Un cable delgado va desde el malacate y se ramifica entre las
poleas del bloque corona y del bloque viajero. El gancho que se conecta al
bloque viajero, es usado para suspender la carga de perforacién. Uno de los
extremos de las lineas se enrolla en el malacate, siendo conocida como la
“linea rapida”, el otro extremo de la linea se denomina “linea muerta”, la cual

va sujeta a un carrete que enrolla al cable de acero cuando el gancho de
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perforacion es bajado, pero primero pasa por una polea llamada tambor que

sirve para cambiar la direccion de la linea muerta.

Figura 4.9 Sensor de carga
Fuente: Samuel, (2010)

4.1.5.2 Medicion de torque: es dificil medir el torque con la mesa
rotaria por ello el torque es comiunmente medido con el top drive, este equipo
mide la presién necesaria para rotar la sarta. De acuerdo al fabricante,
existen tablas que estan calibradas para convertir PSI en torque, bien sea, en
N-m o Lbf-ft.

4.1.6 Importancia de la reduccién del torque y arrastre en la

perforacién direccional y horizontal.

En la perforacion direccional existe la necesidad de obtener un
rendimiento efectivo en costos. Con el desarrollo de la perforacion direccional
crecio la demanda por herramientas de perforacién que permita la reduccién
de los esfuerzos de torsion y arrastre asociados con pozos de alcance

extendido.
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Las operaciones con los reductores de torque y arrastre desempefian
un rol vital en el proceso de la perforacién direccional, reducen el tiempo y

los costos de la unidad de perforacion a través de:

e Aumentar el control y eficiencia de perforacion direccional.

e Reducir el torque y arrastre hasta el 70% (dependiendo de las
caracteristicas del pozo) para mantener el peso de la sarta de
perforacion.

e Prevenir dafio o fallas del equipo de fondo y superficie.

¢ Reducir el desgaste en las secciones entubadas del pozo.

e Mejorar el proceso general de perforacion.

e Orientar con precision las herramientas de perforacion y completacion.

4.1.7 Factor de friccién

Durante la perforacién las principales fuerzas que actian en la tuberia
de perforacién son el peso flotado, la tensién axial, fuerza de friccién y la
fuerza normal que es perpendicular a la superficie de contacto con el pozo.
Para conocer la fuerza de friccion primero es necesario calcular la fuerza
normal y multiplicarla por un factor de friccibn, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Ff= uxFN (4.13)

Doénde:
Ff=Fuerza de friccion.
p=Factor de friccion.

FN=Fuerza normal.
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El factor de friccion no es simplemente un coeficiente, de hecho, es la
suma de varios coeficientes de friccidbn y ademas es un parametro ambiguo
debido a que contiene un numero de consideraciones con cierta

incertidumbre:

e Lubricidad del fluido.

¢ Rigidez de la tuberia.

e Acumulacion de recortes.

e Asientos llave.

e Pegadura por diferencial

e Severidad de la pata de perro.

e FEfecto de la hidraulica.

Usualmente la tortuosidad provoca problemas para el calculo de torque
y arrastre, para tomar en cuenta estas irregularidades el factor de friccion
debe ser calibrado. Debido a que no existe un estandar para definir la
relacion entre la tortuosidad del pozo y el factor de friccidn, las estimaciones
de arrastre deben ser sobreestimadas o subestimadas, comparandolo con

las mediciones de pozos anteriormente perforados (Samuel, 2010).

Otros factores como la acumulacién de recortes, la temperatura del
pozo, las particulas suspendidas en el fluido de perforacion, tienen como
resultado afectar el peso del fluido de perforacion a lo largo del pozo. La
variacion del peso del lodo debe ser considerada para corregir el factor de
friccion en cada intervalo en particular y obtener resultados mas certeros,
generalmente los cambios de peso del lodo no son considerados, debido a

gue se asume un buen disefio de la hidraulica; en la siguiente pagina se
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tiene la Tabla 4.1 que contiene los tipos de fluidos con sus respectivos

rangos de factores de friccion.

Tabla 4.1 Rango de factores friccionales, dependiendo del fluido con el
gue se requiera perforar.

Factor de friccion

Tipo de fluido
Agujero descubierto Agujero entubado
Base aceite 0,16-0,20 0,17-0,25
Base agua 0,25-0,35 0,25-0,4
Salmuera 0,3-0,4 0,3-0,4
Base polimérico 0,15-0,22 0,2-0,3
Base sintético 0,12-0,18 0,15-0,25
Espumoso 0,3-0,4 0,35-0,55
Aireado 0,35-0,55 0,4-0,6

Fuente: Samuel, (2010).

En la mayoria de los softwares para el calculo de torque y arrastre, el
usuario solo puede utilizar un solo factor de friccion para agujero descubierto
y otro para agujero entubado. EI minimo cambio en el factor de friccién de un
pozo de alcance extendido (ERW), puede tener un gran efecto en los
calculos de torque y arrastre, por ello es necesario que en la etapa de
planeacién se utilice la experiencia de pozos anteriormente perforados para
ajustar la friccion. Para eliminar la incertidumbre del valor a seleccionar del
rango de factor de friccion de la Tabla 4.1, en la industria petrolera los
valores mas usados son de 0,20 para agujero entubado y 0,25 para agujero

descubierto (Aadnoy, Fazaelizadeh, & Hareland, 2010).
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4.2 EXPLICACION DE LOS MODELOS PARA LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DE TORQUE Y ARRASTRE DURANTE LA PERFORACION
DE POZOS DIRECCIONALES Y HORIZONTALES

Existen dos modelos basicos para predecir el torque y arrastre, los
cuales son, el modelo de sarta suave y el modelo de sarta rigida. La certeza
al aplicar cada modelo depende en gran parte de la tortuosidad del pozo, la
cual se divide en macro o micro y tiene un efecto en la superficie de contacto
entre la sarta y el agujero. La macro tortuosidad se caracteriza por tener
irregularidades en una longitud mayor a 10 metros, mientras que la micro
tortuosidad tiene una longitud menor a 10 metros (Menand, Sellami, Tijani, &
Stab, 2006). Los dos tipos de irregularidades tienen un efecto en el
pardmetro friccional del pozo, el cual es un valor dificil de predecir durante la

fase de planeacion.

4.2.1 Modelo sarta suave

La mayoria de los modelos usados por la industria, estan basados en el
modelo de sarta suave, en ocasiones llamado modelo de “cable” o “cadena”
(Fig.4.10). Este modelo asume que la sarta toma la forma que tiene la
trayectoria del pozo y siempre existe el contacto entre el pozo y la tuberia.
Debido a la friccidbn generada por la rotacion, la tuberia tiende a recargarse
en un lado del pozo (lado derecho, izquierdo, arriba), en estos casos las
fuerzas de contacto entre el pozo y la sarta seran menores si se compara
cuando se tiene a la sarta recargada en la parte baja del pozo; de acuerdo a
esto, otra importante suposicién gque hace el modelo de sarta suave es no
considerar la posicion de la tuberia, lo que introduce errores a la hora de
calcular el torque y el arrastre, algunos autores compensan este error

ajustando el valor del factor de friccion (Mitchell & Samuel, 2007).



44

Fuerzade friccién

Rotacion T
Formacion
=

. Fuerzade contacto
Fuerzagrayitacional

Figura 4.10 Sarta rotando en posicién de equilibrio
Fuente: Menand et al., (2006).

En general, la posicién de la sarta de perforacion es relativa, ya que tal
vez la superficie de contacto podria estar en la parte alta, del lado derecho o
izquierdo del pozo, dependiendo de la seccion del pozo y la operacion de

perforacion que se esté realizando (Fig.4.11).
El modelo de sarta suave, no puede predecir la posicion de donde

estara recargada la sarta, por lo tanto y en algunos casos tal falta de

predicciébn provocara errores en los resultados del célculo de torque y

@ ®

arrastre.

Lado bajo Lado alto
Gravedad
Lado izquierdo Lado derecho

Figura 4.11 Posicion de la sarta en relacion con el pozo
Fuente: Menand et al., (2006).



45

4.2.2 Modelo de sartarigida

El modelo de sarta rigida, como lo dice su hombre toma en cuenta la
rigidez de la sarta de perforacion en el agujero y también el tamafio del
espacio anular. Aunque exista una variedad de modelos desarrollados de
sarta rigida, ninguno de ellos tiene una formulacién estandar de torque y

arrastre como el modelo de sarta suave.

Menand et al., (2006) introdujeron un modelo de sarta rigida basado en
experimentos de visualizacion en 3D de la deformacién de la sarta de
perforacion dentro del pozo, el cual muestra resultados mas exactos si se
compara con el modelo de sarta suave. Tal modelo contiene un algoritmo de
contacto, el cual calcula todos los puntos que estan en contacto entre el pozo
y la sarta. Aplicando el nuevo modelo de tuberia rigida de (Menand et al.,
2006), la sarta se comporta de manera mas natural en cuanto a las fuerzas
de contacto laterales y momentos de flexion dentro del pozo, por lo tanto, es
mas precisa la prediccién de torque y arrastre de acuerdo a las posiciones

mostradas.

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

sarta suave.
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4.2.3 Modelo matematico 3D para el célculo de torque y arrastre

Aadnoy & Andersen, (2001), desarrollaron una solucion analitica para
calcular el torque y arrastre en las diferentes geometrias que pudiera tener
un pozo. El modelo se aplica en cada seccién del pozo, como lo es en
secciones verticales, construccion de las curvas, cuando se tumba angulo y

secciones rectas con cualquier angulo de inclinacion.

El modelo de Aadnoy & Andersen, (2001), es capaz de calcular el
torque y el arrastre para los diferentes trabajos que se estén elaborando con
la sarta de perforacion, ya sea cuando se encuentra rotando, cuando se
extrae o se introduce e incluso la combinacion del movimiento axial y

rotacional.

Ellos consideraron a la sarta como una sarta suave, en otras palabras la
tuberia es capaz de adaptarse a la forma que tenga la trayectoria, ademas es
llamado modelo de sarta suave debido a que no considera la rigidez de la
sarta, asumiendo que la tuberia se comporta como un cable pesado o
cadena que corre a lo largo de la trayectoria del pozo, lo que implica que la
tension axial y el torque estén directamente relacionados con la tuberia y las

fuerzas de contacto con las paredes del pozo (Ismayilov, 2012).

Una de las ventajas de este modelo es que incluye el efecto Capstan, el
cual dice que al pasar un cable por una superficie curva (como se muestran
en las figuras 4.12 y 4.13), es necesario considerar la tensién del cable. La
fuerza de tensién esta relacionada con la reaccion (fuerza normal) que existe
entre el cable y la pared de la superficie curva, si se ignora la rigidez del
cable, tal reaccion es proporcional a la tensién y por lo tanto a la fuerza de

friccion. Entonces, retomando el ejemplo de la polea, cuando un objeto es
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levantado la fuerza tension en el cable aumenta al igual que la fuerza
ejercida para levantar el peso y cuando el objeto es bajado, la fuerza de
tension disminuye al igual que la fuerza necesaria para bajar el objeto, como

se muestra en las siguientes imagenes.

Cuerda
tan
a
T:w Tm >

Figura 4.12 Efecto Capstan al levantar la carga. El cable rojo representa
un aumento en la tension al levantar la carga

Cuerda
tan
a
cxgd Togetse

Figura 4.13 Efecto Capstan al bajar la carga. El cable azul representa
una disminucion en la tension al bajar la carga

El efecto Capstan confirma una disminucién en las fuerzas de arrastre
al bajar la tuberia de perforaciéon y un aumento en el arrastre al levantarla. El
torque y el arrastre del pozo pueden ser modelados por dos ecuaciones, una

para secciones rectas y otra para secciones curvas.
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4.2.3.1 Modelado de secciones rectas

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

y el pozo, por lo tanto la fuerza de tension no afecta a la fuerza de friccion.

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

tuberia que se desliza en un plano inclinado (seccion recta):

L)

Figura 4.14 Fuerzas de friccidon en un tubo deslizadndose atreves de un

plano inclinado
Fuente: Aadnoy et al. (2010)

La figura anterior muestra que la fuerza necesaria para levantar la
tuberia es:
F2=F1+ (FxFf) (4.14)

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

bajar la tuberia.
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Dénde: w=peso unitario [Nm], F1=Fuerza provocada por la seccién de

tuberia anterior [N].

Ff= y-F.N= Fuerza de friccion [N]. (4.15)
F=BwAL cosa =Peso de la seccién anterior [N]. (4.16)
FN= BwAL sena=Fuerza normal [N]. (4.17)

Sustituyendo las equivalencias de cada fuerza en la ecuacién 4.14,

tenemos la siguiente ecuacion (Johancsik, Friesen, & Dawson, 1984)

F2=F1+ (BwWAL cosa +u BWAL sena) (4,18)

Factorizando BwWAL de la ecuacién anterior

F2=F1+ BwAL(cosatusena) (4.19)

El primer término F1 de la ecuacién 4.18 se refiere al peso del elemento
de la seccién que anteriormente fue calculada y el segundo término a la
fuerza de friccidbn necesaria para mover el elemento de tuberia seleccionado.
Si la inclinacién de a fuese igual a cero grados, quiere decir que en esa
seccion la tuberia esta en posicién vertical y por lo tanto la friccién se anula.
Si a tiene un valor de 90 grados, significa que en tal secciéon de la tuberia se
encuentra horizontal, por lo tanto, el arrastre de la sarta ser4 menor, ya que
el peso de la tuberia se encuentra totalmente recargado en la parte baja del
pozo (Aadnoy et al. 2010).

Aadnoy y sus colegas infirieron las siguientes ecuaciones:
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v' Componente axial de peso es:
w(a)=wALcosa (4.20)

v Altura vertical es:
Az=ALcosa (4.21)

Sustituyendo la ecuacion 4.21 en la ecuacion 4.20:
w(a)=wAz (4.21)

La ecuacion anterior dice que la carga estatica axial de la tuberia, es
igual al peso unitario multiplicado por la altura vertical proyectada. Si un pozo
vertical tiene una profundidad “D”, y un pozo desviado tuviera la misma
profundidad vertical proyectada, el peso estatico de la sarta de perforacion

seria el mismo para ambos casos, como se muestra en la siguiente figura.

Az

Figura 4.15 Geometria de una tuberia dentro de una seccién inclinada
Fuente: Aadnoy et al. (2010).

Una vez que se tiene la descripcion de la sarta de perforacion, el survey

y se especifica el coeficiente de friccion, los célculos de arrastre comienzan
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desde la parte mas baja de la sarta de perforacion y se procede a calcular

seccion por seccion hacia arriba.

Si la sarta es dividida en n elementos, Fi-1 es la fuerza en la parte baja
de cada elemento y Fi es la fuerza en la parte alta del elemento. A veces el
pozo es llenado con fluidos de perforacion de diferentes densidades, lo cual
resulta en tener diferentes factores de flotabilidad i en las secciones del
pozo. Si el pozo es llenado con un solo fluido de perforacion, el factor de
flotabilidad Bi ser4 el mismo en todas las secciones del pozo. También
existen casos en que la sarta de perforacion tiene componentes con
diferentes pesos unitarios wi, como lo son la tuberia de perforacion, tuberia
de perforacion pesada y el ensamble de fondo (Fazaelizadeh, Hareland, &
Aadnoy, 2010).

Usando el coeficiente de friccion u, existen dos enfoques para calcular
el torque y arrastre. El primero asume un solo coeficiente de friccion para
todo el pozo incluyendo la tuberia de revestimiento y las secciones para el
agujero descubierto, tratando de obtener una igualdad entre la correlacion de
los resultados obtenidos en el campo y los resultados del modelo. La
segunda asume diferentes coeficientes de friccién, uno para la tuberia de
revestimiento (pozo entubado) y otro para pozo descubierto. Los coeficientes
de friccidén pi pueden ser iguales o diferentes en todo el pozo, esto depende

del enfoque que se seleccione.

Si la sarta de perforacién es dividida en n-1 elementos, la ecuacion
general para calcular el arrastre en una seccion recta, puede ser escrita de la

siguiente manera segun (Fazaelizadeh, Hareland, & Aadnoy, 2010):
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Fn=2{BwAL(cosatusena)}ini=2 (4.22)

Cuando el coeficiente de friccibn es igual a cero, la ecuacion 4.22

puede usarse calcular el peso estatico de la sarta en una seccion recta.

El mismo principio aplica para la friccion de rotacion cuando se aplica
un torque. El torque es el coeficiente de friccion multiplicado por el momento
normal y el radio de la herramienta. La siguiente ecuacion postulada por
Johancsik en 1986, se utiliza para calcular el torqgue en una seccion recta. En
este caso las fuerzas axiales no afectan al torque y este se considera

independiente de la direccion de rotacion.

T=u x BwALsena xr (4.23)

Cuando la inclinacién del angulo a es igual a cero el valor del torque
presentado es casi cero, debido a que la fuerza normal es insignificante
cuando la tuberia esta completamente vertical, por el contrario, si hay un
angulo a de 90 grados, se tendra un alto torque debido a que las fuerzas
normales en una seccion horizontal son maximas. En el afio 2013
Mohammad Fazaelizadeh, generaliza la ecuacion de torque a lo largo de la
tuberia de perforaciébn en una seccidén recta, cuando es dividida en n-1

elementos.

Tn=Z {u x BwALrsena}ini=2 (4.24)

Es necesario mencionar que la sarta de perforacion se compone de
diferentes herramientas y cada una con sus respectivos radios ri. Si la
barrena esta en contacto con la roca, el torque de la barrena sera afadido

torque total calculado.
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4.2.3.2 Modelado de secciones curvas

Para las secciones curvas del pozo, la fuerza de contacto entre la sarta
y el pozo depende de la carga axial de la tuberia, debido a que en este
proceso domina la tension de la sarta. Se asume que la tuberia no tiene

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

F2=F1etu|02-01|+BwAL{(sinaz—-sina1)oz—a1} (4.25)

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

que en el arrastre y solo la direccion de la friccion es tangencial.

El torque de la tuberia cuando solamente esta girando y no intervienen
fuerzas de arrastre, se define con la siguiente ecuacion, propuesta por

Aadnoy:

T=prN=prF|6| (4.26)

El angulo de la pata de perro 8 depende de la inclinacién y el azimut.
Debido a que la tuberia esta en contacto con la parte alta o la parte baja del

pozo, su superficie de contacto esta dada por el plano de la pata de perro.

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

y torgues se van sumando empezando desde el fondo del pozo.

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

muestra a continuacion (Fazaelizadeh, 2013):
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Fn=%{Fi—1xexpi|Bi|+BiwiALix[(sinai—-sinai—1)ai—ai—1]}ni=2 (4.27)

El torque para el nimero del elemento n que se tenga sera:

Tn=ZyiriFi-1|6i|ni=2 (4.28)

4.2.3.3 Combinacién de movimiento axial y rotacional

Las ecuaciones presentadas en las secciones 4.2.3.1 y 4.2.3.2, el
arrastre y el torque se calculan por separado, pero cuando se presenta la
combinacion de ambas fuerzas, es necesario modificar las ecuaciones.
Aadnoy y Andersen (2001), presentaron ecuaciones para descomponer a la
friccion en dos direcciones a la vez (combinacién del movimiento axial y
rotacional). Se sabe que el efecto de este movimiento combinado, facilita la
introduccién de la tuberia al pozo. Un alto movimiento rotacional reduce
considerablemente las fuerzas de arrastre, por ejemplo, cuando se requieren
de grandes fuerzas para levantar o bajar a la tuberia, debido a que el pozo
es estrecho, la solucién a la reduccion de estas fuerzas es hacer rotar a la
tuberia de perforacién, en el campo esta gran diferencia es observada

gracias a la medicion del peso realizada por el gancho de perforacion.

Las siguientes ecuaciones son usadas para calcular el torque y arrastre

durante la combinacién de estas dos fuerzas:

F2=F1+Fi(e|0|-1)sing+ALBw{sina2—sinaia2—a1} (4.29)

T=purF1|6|cosy (4.30)
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Para el célculo de arrastre en secciones rectas y curvas durante el
movimiento combinado, las ecuaciones generales se muestran a

continuacion (Fazaelizadeh, 2013):

Secciones rectas.
Fn=Fi—1+%{BwALcosa}ini=2+>{uBwALsena}ini=2 (4.31)
Tn=2{u . BwALrsenacosy}ini=2 (4.32)

Secciones curvas.
Fn=%{Fi—1.(expi|Bi|-1)sinyi+BiwiALi.[(sinai-sinai—1)ai—ai—1]}ni=2  (4.33)
Tn=ZpiriFi—1|6ijni=2.cosyi (4.34)

4.2.3.4 ;Como aplicar el modelo 3D?

A continuacién, se muestra cémo aplicar el modelo tridimensional, en
un caso real, el cual fue resuelto por Aadnoy, Fazaelizadeh, & Hareland, “3-
Dimensional Analytica Model for Wellbore Friction”, (2010). La figura 4.16
muestra un pozo tridimensional, el cual tiene cambios en inclinacion y a la
vez en azimut. El analisis sera similar al del caso A, con la excepcion de que

este pozo esté limitado por un plano en 3D.

La profundidad desarrollada es de 2104 m. Las especificaciones del
ensamble de fondo (BHA) tiene un peso unitario de 2,13 kN/m y una longitud
de 161 m, los otros 1943 metros se componen de tuberia de perforacion de 5
pulgadas, con un peso de 19,5 Ib/pies (0,285 kN/m). El pozo es perforado
con un fluido que tiene una gravedad especifica (SG) de 1,3 y el coeficiente
de friccion es aproximadamente 0,2. El pozo se compone de tres secciones

curvas y tres rectas, como se muestra en la siguiente figura 4.16.
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g

Figura 4.16 Pozo tridimensional
Fuente: Aadnoy, (2010)

La solucion del andlisis del caso, se muestra en la Figura 4.17; los
resultados se calcularon con un programa comercial para facilitar el analisis

de torque y arrastre, de este y otros casos que mas adelante se presentaran.

Torque x100 [Lb-fl}, Angulo [l Peso al gancho [}

° 20 a0 o0 Ll

—w— Mo sxtitico |4
—*— Pew vantanco i
Few deproe it
Peso levartindo con rotscén 1)
500 T .. — Pr3o Sapando con reeacen ]
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Figura 4.17 Fuerzas de torque y arrastre
Fuente: Aadnoy, (2010)
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En la grafica 4.17 se aprecia una reduccion en el arrastre al levantar la
tuberia, esto se debi6 a que al aumentar la velocidad de rotacion y disminuir
la velocidad de levantamiento o bajada, el angulo del vector de friccion (y)
tiende a reducirse a 0°, provocando que las fuerzas de arrastre se aproximen
a tener un peso estatico. En otras palabras, la alta rotacion elimina a la

friccion axial.

En la Figura 4.18 de la siguiente pagina, el torque durante el
levantamiento y bajada de la tuberia es comparado con el torque estatico. El
torque durante el levantamiento disminuye ligeramente y durante bajada

disminuye de manera notoria.

Torque x100 [Lb-f), Anguio [’]

0 40 60 80
0 . .
44— Torque x100 [Lbft]
=@ Torque levantando x100 [Lbft]
500 ~#— Torque bajando x100 [Lbft]

E‘ ---------- Inclinacion del pozo [*] (Aadnoy etal. 2010)
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Figura 4.18 Fuerzas de torque en distintas operaciones

Fuente: Aadnoy, (2010)
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43 ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS QUE MINIMIZAN LOS
PROBLEMAS DE TORQUE Y ARRASTRE

En esta seccidon de la investigacibn no se contemplaran el uso de
lubricantes como elementos reductores de torque y arrastres, solo sistemas

mecanicos y el empleo de la simulacion.

4.3.1 Sistema LoTORQ

El sistema de reduccion de friccion (torque y arrastre) LOTORQ es
completamente mecanico y funciona de manera independiente de los fluidos
de perforacion y completacion, como se muestra en la figura 4. 19 en la
siguiente pagina. Este sistema unico que utiliza rodillos bidireccionales, ha
sido comprobado en los pozos mas dificiles en el mundo. Los rodillos
bidireccionales reducen el torque y el arrastre, estdn en contacto con la
tuberia interna, y pueden lograr factores de friccion excepcionalmente bajos,

con coeficientes rotativos en cemento tan bajos como 0,04.

Los rodillos con un perfil mas alto para hacer contacto con la pared
externa del agujero, han reducido los factores de friccion axial en el 60% de
manera rutinaria. La mayoria de las herramientas LoTORQ han sido
utilizadas en pozos de alcance extendido para reciprocar y rotar tuberias de
revestimiento. El sistema de reduccién de friccion mecanica LoTORQ ahora
hace posible la rotacion de tuberia que alguna vez se limitd por torsion,
proporcionando la capa protectora de cemento optima. El LoTORQ alcanza

su maximo desempefio cuando:
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e Se corren revestidores, liners, liners ranurados, en pozos horizontales
de alcance extendido (ERW).

e Liners largos (mas de 800 pies) y que son rotados durante la

cementacion.

4.3.2 Beneficios

e Mejora la cementacion permitiendo al cemento colocarse de forma

uniforme.

e Efectividad probada en pozos de largo alcance.

Figura 4.19 Sistema LoTORQ
Fuente: Weatherford, (2012)

4.3.3 Sistema LoODRAG

El sistema LoDRAG es un centralizador y ademas un sistema completo
de reduccién de friccibn mecanica, que funciona de manera independiente de
la resistencia o lubricidad de la pelicula de lodo de perforacion/completacion,
como se muestra en la figura 4.20. El 4rea de contacto reducida de los
rodillos con las paredes de la tuberia de revestimiento o del agujero, funciona
de manera excepcional bajo condiciones de sub presion cuando el riesgo de

atascamiento diferencial sea alto.
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Las herramientas LoODRAG han sido utilizadas principalmente para
correr mallas de control de arena en yacimientos de areniscas no
consolidada. Utilizar herramientas LoODRAG en estos yacimientos puede
reducir el arrastre axial hasta el 60%. Las herramientas LoODRAG pueden
reducir la friccidbn axial en hoyos entubados en porcentajes similares. Las

Herramientas LODRAG logran un desempefio 6ptimo cuando:

e Se usa tuberia de revestimiento y mallas en pozos horizontales y de
alcance extendido.
e Se requiere una reduccion en el arrastre axial para un agujero entubado

y/o abierto.

Figura 4.20 Sistema LODRAG
Fuente: Weatherford, (2012)

4.3.4 Beneficios
e Efectividad comprobada permite tecnologia de pozos extrema.
4.3.5 Sistema LoTAD
El sistema LoTAD, es mas que una herramienta de perforacién para

reducir torsion y arrastre. Es un sistema completo para reducir friccion

mecanica que funciona independientemente del lodo de perforacion/
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completacion, como se muestra en la figura 4.21. Los andlisis han mostrado
que el area de contacto reducida de rodillos con la pared del agujero
funciona de manera excepcional en condiciones sub presurizadas donde el

riesgo de atascamiento diferencial sea alto.

Las herramientas LOTAD han sido utilizadas en pozos de alcance
extendido para reducir el torque, arrastre, desgaste de la tuberia de
revestimiento, desgaste de Tool Joints y atascamiento diferencial, al mismo
tiempo que se mejoran el control direccional, las tasas de penetracién (ROP)

y la limpieza del agujero.

Figura 4.21 Sistema LoTAD
Fuente: Weatherford, (2012)

La herramienta LOTAD alcanza su mejor desempefo en las siguientes

condiciones:

v La reduccioén del torque y arrastre son un problema.

v' Donde las condiciones de HSE y/o de costos prohiban la utilizacion de
lodos a base de aceite.

v Formaciones sub presurizadas que puedan causar pega diferencial.

v El desgaste de la tuberia de revestimiento o del Tool joint son un
problema.

v Donde la perforacion en deslizamiento (Slide Drilling) requiera un

desempefio 6ptimo.
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4.3.5.1 Beneficios

e Operacion en hoyo abierto y revestido.

¢ Instalacion y mantenimiento simple.

La herramienta LOTAD es la mas empleada actualmente, como se

muestra en la figura 4.22, por ello se realizo una explicacion mas profunda.

4.3.5.2 Componentes de las herramientas

La descripcion de la herramienta de LOTAD se ilustra en la Figura 4.22,
gue consiste de:
e Una unién substituta de tuberia de perforacion.
e Camisa de polimeros.
e Camisa de acero.

¢ Rodillos y ejes.

CAMISA DE POLIMERDS

AP ] W NNEXION

RODILLO Y EJE

Figura 4.22 Herramienta LOoTAD
Fuente: Weatherford, (2012)

4.3.5.3 Aplicacion de LoTAD en la sarta de perforacion

Reduccion del torque: el torque generado por la sarta de perforacion

dentro del hoyo esta dado por la siguiente ecuacion:

A
T= FN.r.um (4.35)
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Donde:

Fy: fuerza normal

r: radio de giro

M: Coeficiente de friccidon

|A|: Velocidad angular = diametro. m .RPM/60

|V|: Velocidad resultante = VT2 + A2
T: Velocidad de viaje.

En condiciones estaticas, considerando un DP de 5” donde r = (6 5/8

pulgadas) /2 (ToolJoint).

T = Fy.3,3125.0,3 (4.36)

El torque sera igual a 0,99375 veces la fuerza normal.

Cuando el LoTAD, mostrado en la figura 4.23, es incluido en la sarta de
perforacion dentro del agujero con un didmetro externo (OD) mayor, es la
primera superficie de contacto entre la pared y el ToolJoint del DP. La sarta
de perforacién (Drill String) rotara a través del mandril del LoTAD durante la
perforacion rotaria. La Unica friccion torsional en la sarta sera generada entre

la camisa de polimero y el cuerpo del LoTAD.

l
T

| i

WeII bore L U T/

r effecti ve

Figura 4.23 Ensamblaje de la herramienta LoTad
Fuente: Weatherford, (2012)

Como resultado r, el OD del ToolJoint en la formula de calculo del
torque es reemplazado por el radio efectivo de giro r efectivo, el cual
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corresponde al diametro externo del cuerpo del DP. Asimismo, el factor de
friccion fue reemplazado con el factor de friccién entre la camisa de polimero
y el cuerpo del LOTAD el cual tiene un factor de friccion més bajo (0,09). El
torque generado por la sarta de perforacion incluida los LoTAD dentro del

hoyo esta dado por la siguiente ecuacion:

T= FN.r.,ué (4.37)

Considerando condiciones estaticas

T=Fy.1r.U (4.38)

Debido a que estamos utilizando el LoTAD el radio sera el radio efectivo
del cuerpo del DP de 5 pulgadas. Sabiendo que el coeficiente de friccién sera
entre la camisa de polimero y el mandril es y = 0,09. Asi, El torque seré igual
a 0,225 veces la fuerza normal. Por lo tanto, el torque usando LOTAD es

reducido al menos 3,68 veces con respecto al torque original.

Reduccidn de arrastre: el arrastre es producido por el contacto entre

la superficie de contacto de la sarta de perforacion y el agujero.

SUPERFICIE DE CONTACTO —
(LUGAR DONDE SE PRODUCE EL AGUJERD
ARRASTRE)

Figura 4.24 Tool Joint en contacto con una de las paredes del agujero

en una seccion inclinada
Fuente: Weatherford, (2012)
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Este contacto es el de las conexiones de la tuberia (Tool Joint mostrada
en la figura anterior) durante sus viajes dentro y fuera del pozo, se produce

por asentamiento de tuberia en el lado inferior.

La reduccion del arrastre aplicando LOTAD, se inicia con la ubicacion de
la herramienta. La figura 4.25, muestra la superficie de contacto entre la sarta
de perforacién y las paredes del pozo que es reducida utilizando LoTAD, el
rodillo de la herramienta sera el contacto del Tooljoint de la junta, entonces la
superficie de contacto se reduce, de la superficie del Tooljoint a la superficie
del rodillo. El sistema de LoTAD con rodillo permite minimizar el area de
contacto, permitiendo reducir la tendencia a presentar pega de la sarta a las
paredes del pozo por presién diferencial.

- AGUJERD

/
Superficie de contacto entre los rodillos de la
herramients y las paredes del agujero.

Figura 4.25 Aplicacion de LOoTAD a la sarta de perforacion en una

seccion inclinada
Fuente: Weatherford, (2012).

4.3.6 Simulacién de torque y arrastre

Existen diversos programas para simular el proceso de torque y
arrastre. No obstante, uno de los mas empleados a nivel mundial es el
software de Analisis de Torque y Arrastre, WELLPLAN, el cual es instalado
sobre el Modelo de Datos de Ingenieria (Engineer’'s Data Model, EDM) de
Landmark Graphics Inc. La plataforma es una serie programas de ingenieria

de pozos y analisis de datos completamente integrados de aplicaciones que
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proporcionan datos de entrada (one—time), y también proporciona apoyo para
las aplicaciones de perforacion y completacion en un modelo de datos

compartidos.

El WELLPLAN permite al usuario identificar los potenciales problemas
durante la planeacion, suministro y ubicacion de las herramientas de
standoff, la optimizacion de flotacion del revestidor y otras herramientas para
investigar y modificacion el disefio del ensamblaje para ser mejorado, si es
necesario. Ademas, los ingenieros pueden determinar si el taladro
seleccionado tiene las especificaciones mecanicas adecuadas para manejar

los requerimientos de disefio de pozo.

Los pardmetros necesarios para una Simulacion y modelaje en

WELLPLAN son:

e (Se esta perforando?.

e ¢Bajando tuberia de revestimiento?.

e Profundidades de interés.

e Perfil del Pozo.

e Didmetros de Hoyos.

e Sarta de Perforacion.

e Parametros de Operacion.

e Fuerzas de Contacto.

e Tension efectiva.

e Torque.

e Fatiga de Tuberia.

e Peso Medido.

e Localizacion de Herramientas dentro de la Sarta.

e Propiedades de los Fluidos.
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No obstante, en el pais Sol, (2012), se desarrolld6 un modelo
computacional para determinar el torque y arrastre, en él se planteé estimar
las cargas encontradas durante la bajada, reciprocacion o rotacién de la
tuberia. Este modelo, a diferencia de otros, toma en cuenta la rigidez de la
tuberia y la presencia de centralizadores; modelando asi la tuberia de
manera mas real. El principio del modelo es que tanto el torque como el
arrastre, son debidos principalmente a la friccion entre el hoyo y la tuberia.
Se supone que el contacto ocurre en los centralizadores. EI método se basa
en modelar la sarta como un conjunto de vigas continuas usando la teoria de

vigas continuas de Timoshenko.

Para su ejecucion, primero se describe el modelado de la sarta, y luego
se desarrollan las ecuaciones analiticas para la determinacion de cargas. Las
ecuaciones se deducen tanto para bajada como para subida de la tuberia,
asi como para secciones concavas y convexas de un hoyo. También se
discuten los efectos de la flotacion en el peso efectivo de la sarta y el perfil
de tensiones de la misma. Las siguientes figuras son ejemplos del programa
de Sol, (2012).

Apices 3.0 - AlexanderTyA 7 PruebaTyA / Superficial 7 Plan 1 (3,780 pie] - [Torque y Amrastie]

Datos Generales Planificacidn Centralzacion Torquey Artastre  Evaluacion  Utlidades Segunidad Ayuda  Sali

| a
rltmmlonn] [N @ F A OB G Es8 D0 E
ZN?IPDVSAOCMW Al Daos |  Tal |  MaGen |  Giafics |  MatMomento
(=[] Apices 3.0
=-(] AlexandeiTyh Profunddad | Inclinacion | Dieccién |D Intemo |D Externo | Peso |D Hoyo [Friccién | Centiaiza Standolf
5-( PraebaTyd 000 000 0 6% 762 W7 98 02 0 10386328
EHE) Superficia 75 000 0 67 762 37 987 02 010986328
£3 Plan1 1512 000 0 67 762 M7 981 02 0 10986328
268 000 0 6% 762 BT 98B 02 0 10386328
024 000 0 67 762 37 987 02 0 10386328
w80 000 0 67 762 W7 987 02 0 10386328

Figura 4.26 Introduccion de los datos
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Figura 4.27 Trayectoria del Hoyo MFB-San Tomé. A) Interpolacion del

Programa. B) Interpolacion en MathCad
Fuente: Sol, (2002)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Principios béasicos de torque y arrastre estan sujetos a las leyes fisicas
de los cuerpos en equilibrio estéatico y dindmico.

e Las fuerzas actuantes sobre la tuberia son: tensién, compresion, fatiga
y el peso de la tuberia, las cuales ocasionan pandeo y vibraciones.

e Durante la perforacion horizontal y direccional se hace importante
vencer el torque y el arrastre con el fin de evitar la pega de tuberia.

¢ Los nuevos modelos en 3D y diferencias finitas (no contemplado en el
presente estudio) se basan en los modelos de sarta suave y sarta
rigida.

e El modelo tridimensional tiene el potencial para determinar factores
friccionales a partir de resultados de torque y arrastre obtenidos en el
campo.

e Para reducir el torque y arrastre se emplean agentes lubricantes,
elementos mecanicos y simulaciones.

e La eficiencia de los elementos mecanicos estudiados esta sujetos a la

tortuosidad del hoyo.

5.2 RECOMENDACIONES

e Ampliar los estudios de modelos matematicos de torque y arrastre.
e Realizar estudios de elementos mecanicos con otros materiales
poliméricos.

¢ Indagar sobre los problemas de torque y arrastre en Venezuela.
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