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Resumen Torque y arrastre son parametros criticos eropaion direccional, especialmente en
pozos horizontales y de alcance extendido. Lagdoiunes generadas por el fenébmeno de torque
y arrastre en dichos pozos son encontradas usu@nuemante las fases de perforaciéon y
completacion. Los trabajos de completacion sonuidok en el disefio base del pozo como
consecuencia de que han existido numerosos castanele el pozo ha sido satisfactoriamente
perforado pero no ha podido ser completado debifidlas en el disefio o limitaciones en el
taladro.

Para calcular las fuerzas aplicadas sobre la wlbEicompletacién se requiere el uso de un
modelo matematico que permita predecir las cargasfwerzos que pueden ser aplicados de
forma segura sobre la tuberia de completacién tiiran instalacién. Experiencia previa ha
mostrado que el uso de estos modelos en todaadas fle perforacion y completacion del pozo
es una ventaja.

El modelo mas usado para estimaciones de torqueagtiee estd basado en el propuesto por
Johansick et al. (1983), debido a su simplicidatisponibilidad general. Experiencia de campo
indica que en algunos casos estos modelos analgemeran resultados inexactos.

Por esta razén, se desarrollé un estudio numérasadn en el modelo de Johansick. Dicho
estudio permiti6 desarrollar un modelo 3D en elewfinitos (MEF) para la estimacion del
torque y arrastre que, debido a su versatilidai@xitfilidad, puede ser usado como base iniciar
estudios numéricos en diferentes areas como Igpaandeo, vibraciones, analisis de esfuerzos,
disefio del ensamble de fondo de pozo, etc.

A partir del modelo propuesto en combinacion cgumads modelos de célculos de trayectorias
de pozo se desarrollo un programa computaciona [zaestimacion del torque y el arrastre
generado durante la fase de completacion del fibzeste trabajo se muestran las bases teéricas
gue soportan el modelo y su validaciéon a travésuwaplicacion en algunos casos de campo,
obteniendo un buen ajuste con datos reales.
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1 INTRODUCCION

La creciente demanda de hidrocarburos a nivel nalifth llevado a la industria
petrolera al desarrollo e implantacion de avaneesalogicos en los diferentes eslabones
gue la integran, asi como a la adaptacion e innd@vate las metodologias y herramientas
existentes, con el objetivo de incrementar su remlito, productividad y, al mismo
tiempo, obtener productos petroliferos de calidad satisfagan su demanda de manera
sustentable, eficiente, confiable y oportuna.

Dentro de los eslabones que integran la indusétialera se encuentran la exploracion
y produccion de petréleo y gas natural, siendaate fde construccién y produccion de
pozos una parte esencial de este campo. Estaiésme domo finalidad comunicar el
petréleo y/o gas que se encuentran en el subsoaldos equipos de superficie para su
procesamiento y comercializacion. Desafortunadaeesit proceso de construccion y
produccion de un pozo no es una tarea sencilla.

La tecnologia en perforacion ha avanzado rapidamemtlos ultimos 10 afios. Tal y
como se muestra en la Figura 1, la barrera dedd¥@ pies de alcance ha sido superada
varias veces Yy diferentes operadoras estan actitanpdanificando pozos entre 36.000 y
49.000 pies (Ghiselin, 2009).

Desde que secciones de hoyos horizontales estdgosperforadas en longitudes que
exceden los 20.000 pies de alcance, la ubicacidétagiderramientas de perforacion y
tuberias de completacion a las profundidades tandi&s podria no ser posible bajo un
plan de perforacién propuesto.

Durante los primeros afios de construccién de pbadzgontales, el peso en el gancho
usualmente era suficiente para empujar la tuberiaodnpletacion hasta la profundidad
total planificada. Con el inicio de la perforaci@®e longitudes extremas adquiere
importancia el modelado anticipado del plan de detapién del pozo con la finalidad de
determinar 1) si la tuberia de completacion puegorsar las deformaciones (tension,
compresion y torque) de instalacion, y 2) si sedisuficiente peso sobre el gancho para
poder posicionar la tuberia de completacion adéupdidad total planificada.

Cuando se consideran desarrollos costa afueraugedn a ODS-Petrodata Consulting
& Research Ittp://www.ods-petrodata.com en los ultimos 3 afios los costos de
perforacion han superado ocasionalmente la badera.000.000 US$ diarios (unidad
semisumergible). Debido al aumento de los costtiss yriesgos en estos escenarios, la
capacidad de evaluar con precision los diversageabs a los cuales va a estar sometida
la tuberia de completacion durante su instalacasa@ ser una tarea fundamental para el
éxito del pozo.

Para calcular las fuerzas aplicadas sobre la tulericompletacion se requiere el uso
de un amplio rango de parametros del pozo y heerstas computacionales especializadas
que permitan la prediccion de cargas y esfuerzas muede soportar la tuberia de
completacién de forma segura durante su instala@bémrl proceso de modelado indica
que la tuberia de completacién no soporta los exgfgede instalacion sin 1) fallar por
cargas de tension, 2) pandear por cargas de cagmpres3) fallar por torque rotacional,
se debe disefar otro plan de perforacion o empteatipo de recursos.
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Fuente: (Ghiselin, 2009)

Figura 1: Dimensiones de los pozos de alcance éixteren los Gltimos afios

2 ANTECEDENTES

El andlisis de las fuerzas presentes durante ekpoode perforacion e instalacion de
tuberias de completacion de pozos es una tareascipdible durante el disefio de la
perforacion de un pozo de alcance extendido, yighmse ha venido realizando durante
los ultimos 30 afios haciendo uso de diferentes losdenaliticos presentados en la
literatura. El método mas comunmente usado pamatgsi de tareas es el modelo de
torque y arrastre desarrollado originalmente pow$am y Lane (Johancsik, 1983) y
planteado en ecuaciones diferenciales por Shegp8Y). Debido a la simplicidad y a la
disponibilidad general de este modelo, ha sidoasatensivamente para la planificacion
y durante las operaciones en el campo.

En términos mas basicos, un modelo de sarta deéberdear la trayectoria de un tubo
elastico confinado dentro de un hoyo. El tubo eldgpuede establecer contacto con el
hoyo en numerosos lugares en forma de un punt@uiaato o contacto continuo, y el
punto de contacto debe ser determinado por el goode calculo. Ademas, las no-
linealidades geométricas asociadas con la trayactt®l hoyo usualmente violan las
consideraciones basicas usadas en el desarrolltasde@cuaciones propuestas en la
bibliografia especializada, por lo cual se debesr uslaciones elasticas mas generales
(e.g. Love (1944) y Nordgrem (1974)). Una de lasnidaciones mas conocidas es la
desarrollada por Walker y Friedman (1977). Una ipablon que a menudo se pasa por
alto, es el trabajo de Ho (1986). Ho siguié es&bdjo con una simplificacion para
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modelos de tuberia flexible (Ho, 1988). Ho tambi&® un sistema de coordenadas
curvilineas basadas en las ecuaciones de Serrettfrara una curva en el espacio.

El modelo de torque y arrastre resuelve el problemaontacto con el hoyo pero
suponiendo que la trayectoria de la sarta es lmague la trayectoria del pozo. Ademas
el contacto se supone continuo. Esta trayectotéaasrtamente dentro de una tolerancia
de centimetros de la trayectoria de la sarta acixsafortunadamente, el modelo de
calculo de trayectoria mas comunmente usado (mirgor@atura) implica que los
momentos flectores no son continuos en las estaside medicion. La solucion a este
problema es suponer que la sarta es una viga @simple fuerza, y la misma se asume
tangente a la trayectoria del pozo. Debido a queldez a la flexion es despreciada, el
modelo de torque y arrastre es usualmente denominacho cable, cadena o tuberia
flexible. Note que esta consideracion no es neizesase usa un modelo para determinar
la trayectoria del pozo suficientemente lisa.

3 TORQUE Y ARRASTRE — FORMULACION TEORICA

En un pozo vertical, el calculo del torque y amasto es significativo debido a que la
tuberia se ubica tedricamente en el centro del Boyacontacto con las paredes, y no se
generan fuerzas ademas de las de tension/comprasitantuberia. Sin embargo, en un
pozo desviado, se producen fuerzas adicionaleslaleticontacto de la tuberia con las
paredes del hoyo. Dichas fuerzas generalmente ractiala direccibn opuesta al
movimiento de la tuberia. Estas fuerzas adicional@dién son acumulativas, y, mientras
mayor sea la longitud del pozo, se pueden geneeards mayores. Estas fuerzas sobre la
tuberia en un pozo desviado se muestran en lag=yur

3.1 Torque

El torque es una carga rotacional generada poredifes fuentes dentro del hoyo:
torque friccional, torque mecanico y torque en &cha.. El torque friccional es una carga
generada debido a las fuerzas de contacto ensarta de perforacién o revestidor y el
revestidor de la seccion anterior o el hoyo abierto

El torque mecanico es generado por la interacciénlad sarta de perforacion
(drillstring) y el ensamble de fondo de poBHA — Bottom Hole Assemblgon los ripios
de la formacion (derrumbes del hoyo o hinchamigntimsmaciones inestables o pega
diferencial ifferential sticking.

El torque en la mecha es un resultado directo detémaccion entre la mecha y las
formaciones que estan siendo perforadas..

3.2 Arrastre

El arrastre es una fuerza axial generada de foimtasal torque (i.e. mayores fuerzas
de contacto, mayor torque), y basicamente tomagalridel torque cuando la rotacion de
la sarta se detiene y la tuberia se mueve Unicaneendireccion axial. Al igual que con el
torque, hay una componente friccional, asi como agmaponente mecénica. El arrastre
siempre va a operar en la direccién opuesta emddla@ tuberia esta siendo movida.
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Figura 2: Fuerzas sobre la tuberia en un pozo algsvi

3.3 Modelos analiticos para el calculo del torque y aastre

1089

Modelos de torque y arrastre consideran la trayectiel pozo, la configuracion de
sarta de perforacion, patas de perro, factoresia=dn y profundidad de los revestidotes
para predecir las fuerzas de arrastre y el torquarepozo. EI modelado del torque y
arrastre es usado para varios propositos, inclwend

» Evaluacion y optimizacién de trayectoria para minanel torque y arrastre.

« Ajuste de la trayectoria para minimizar efectosales, como lo pueden llegar a
ser las excesivas fuerzas normales.
» Estimar las fuerzas normales generadas para $ieadéis como datos de entrada
para programas de calculo de desgaste en revestidot
« Identificar las limitaciones o dificultades paraaizar ciertas profundidades,

tanto para la perforacion como para la bajada slecheestidotes.

e Comparar las cargas estimadas a través del modeldacresistencia de los
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componentes de la sarta de perforacion (axialomabo lateral)
» Determinar los requerimientos de torque y por dadeapacidad del taladro de
perforacion.

Modelo simplificado de Johancsik (1983)

El modelo de torque y arrastre mas comunmente ussidobasado en un modelo de
tuberia flexible (soft-string) desarrollado por dobsik et al. (1983). La sarta de
perforacion es modelada como una tuberia o caplgzade transmitir cargas axiales pero
no momentos flexionantes. La friccion es el produde las fuerzas normales y los
coeficientes de friccion. La fuerza normal en caddo de céalculo tiene dos componentes:
1) el peso de la tuberia sumergida en el lodo d®naeion, y 2) la fuerza de reaccion
lateral resultante de la tension de la sarta &srale secciones curvas del hoyo. En la
Figura 3 se muestra un elemento simplificado desdea con las fuerzas axiales y
normales actuando sobre el.

T+ AT

Fuente: (Economides et al., 1998)

Figura 3. Elemento de sarta para el modelo de ¢éoyqarrastre con tuberia flexible (soft string)

Las ecuaciones de esas fuerzas son:

=P ramers, )2 + 1o+ wses, )] @
AT =W cosd,, * fF, (2)

AM = fF R 3)

F. = fF, (4)

DondeFy es la fuerza normal netd,es la tension axial en la parte baja del elemento
mas cercano a la mech4/, es el peso de la sarta cuando esta sumergida ledoeble
perforacionFr es la fuerza de friccion producida por el deslizsmo que actia sobre el
elemento,R es el radio caracteristico del elemerfbes la torsién en la parte baja del

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1085-1108 (2012) 1091

elemento mas cercano a la mechags el angulo de inclinaciéon en la parte baja del
elemento yb,,4 es el promedio de la inclinacion sobre el elemegtes el angulo de

azimut en la parte baja del elemerftes el coeficiente de friccion, A(T, M, ¢, 0) es el

cambio de esos valores a través de la longitudldeiento.
En la Ecuacion 4, el productéF,, puede ser positivo o negativo, dependiendo de si |

sarta estad avanzando dentro del hoyo o esta sublewib fuera del hoyo.

Modelo generalizado de torque y arrastre (Aadno@08)

El siguiente modelo puede ser usado para calcllargue y arrastre en secciones
curvas cuando la sarta de perforacion esta siemidas o bajada dentro del hoyo. En la
Figura 4 se muestran algunos tipos de geometriaspgaeden ser analizadas por este
método. En el primer y segundo cuadrante se mudstrsarta de perforacion en
operaciones de subida y bajada respectivamenteneseccion concava hacia abajo
(tumbando angulo), el tercer y cuarto cuadrantestnaicla sarta de perforacion en
operaciones de subida y bajada respectivamentenegeccion céncava hacia arriba
(construyendo angulo).

Para las ecuaciones usadas en este modelo defilursigsiientes:

 F,=Fuerza al final de la seccién curva (en serttigi@rio)

* F,=Fuerza al principio de la seccién curva (enidertiorario)

« a; = Angulo formado desde la horizontal (&ehasta la parte final de la seccion
curva (en sentido horario)

« a, = Angulo formado desde la horizontal (8)ehasta la parte inicial de la seccién
curva (en sentido horario)

e W = coeficiente de friccidon entre la tuberia y e¢yto

e w=peso de la tuberia por unidad de longitud, yerdo la flotacién

El arrastre en secciones curvas esta dado por:

F,=f(a,)+(F - f(al))ek”‘”f"l) (5)
Donde,
wR
f(a) = 1- p?)sera — 2k cosa 6
(@)= a-w) kucosa} (6)
Siendo.k = 1,sila tuberiahacecontactccon elladointerior delhoyo
’ -1,sila tuberiahacecontactacon elladoexteriordelhoyo

Si F +wRseia >0 la fuerza normal esta incrementando (aumento denksion) y la
sarta se vera obligada a establecer contacto ctadelconvexo (interno) del hoyo, si
F + wRseia <0 la fuerza normal esta decreciendo (disminuciotadension) y la sarta
se vera obligada a establecer contacto con eldadcavo (externo) del hoyo.

Cuando la sarta esta estatica el torque esta diefur:

T =ru|(F, - wRsem, )(a, — a,) - 2wR(cosa, — cosa, )] (7)
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Figura 4. Simetria cuando se construye o se tumdpalé (aumento o disminucién de inclinacién) en
operaciones de subida y bajada de tuberias (elda@s complementario al angulo usado
convencionalmente para medir la inclinacion deadeettical)

El torque en una seccion curva cuando se esta subientbajado y rotando
simultaneamente esta dado por:

1 a,—a;
T= I',U|:(Fl - f(a’l))m(ekﬂ( ) _l) + fLin (0’2) - fLin (al):| (8)
Donde,
fuo(@) =1 (costr+ ysera) ©)
Para secciones rectas las ecuaciones se reducen a:
F, = F, + WAs(t usero + cosa) (20)
T =ru(wAssela) ()

4 DESARROLLO TEORICO — FORMULACION NUMERICA
4.1 Introduccién
Se define el problema en su forma mas generaly, sgunto inicial donde comienza

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXI, pags. 1085-1108 (2012) 1093

la perforacion o el hoyo g; el punto final, objetivo de la perforacion. En principara
lograr ese objetivo de la perforacion o la correcta congetase dispone de un ensamble
recto, compuesto por una sucesion de tubos y aditamgoeopueden ser de seccion
variable. Apartando los cambios de direccion inducidosajeettoria ideal seria una linea
recta; sin embargo, la litologia del terreno y la dinamicapdeteso de perforacion
inducen una distorsion a esta trayectoria.

En sintesis, el problema consiste en analizar una vigataua la forma de la
trayectoria del pozo y sobre la cual actian adicionalmentepropio peso y las
solicitaciones de fuerza, torque y momento generados.

En este trabajo se establece como punto de partidafigu@cion deformada para la
determinacion de las cargas a las que va a estar sotaetideeria en fondo de pozo. La
sarta en estas condiciones es sometida a la accion edtesuapeso, e inicialmente esta
configuracion deformada esta libre de esfuerzos y deftiones, y los puntos de contacto
seran considerados en nodos definidos.

4.2 Modelo tedrico

El revestidor sera modelado como una viga espacial. farinés del método de los
elementos finitos (MEF), el sistema de revestimiento secdafizado como un conjunto
de elementos de vigas con dos nodos. A cada nodaseden las variables discretas que
constituyen las incégnitas de nuestro problema.

Sistema de referencia general
Se define el siguiente sistema de ejes cartesianos fijosctes) cual se refiere toda la

geometria del problema, ver Figura 5.

X

_ ¥
A

Sisterna de

referencia n

general oistema
glabal por ¥
nodo b

Zy

Figura 5. Sistema de referencia general y globahpdo.

El origen se ubica en la superficie de la tierra, puotadd se inicia la perforacion y
donde comienza el pozo. Adicionalmente cumple con dasesites condiciones:

* El ejezapunta hacia el centro de la tierra.

* El ejex se dirige en la direccion sur-norte.

» El ejey se asocia a la direccion oeste-este.

Modelado de la trayectoria
Como se menciond anteriormente, para el célculo de lactaya de un pozo se
utiizan un conjunto de datos, cada uno de los cualesistenen mediciones de
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inclinacién, azimut y profundidad. Para efectos de la coostin del modelo geométrico
es necesario representar la trayectoria del pozo ederantas cartesianas Y, 2). Esta
tarea se lleva a cabo a través del uso de cualquierasdendétodos geométricos
presentados (método tangencial, el método del angafoqutio, el método de la minima
curvatura, el método tangencial balanceado, el método diel da curvatura, el método
del mercurio). En este trabajo, los calculos de trayectariaealizaran aplicando el
método de minima curvatura debido a su precision yé&bado tangencial en aquellas
secciones de pozos en las cuales el método de miniwearno sea aplicable.

Una vez definida una suficiente cantidad de puntpg, @ a través del pozo, se debe
proceder a representar dicha trayectoria como umzaccontinua y derivable en el
dominio considerado. Dicha curva se construye por sexsiartraveés del calculo de un
“spline” cubico (polinomio de Lagrange). Es importantenoienar que estas ecuaciones
fueron desarrolladas para el caso plano y el probkst@adefinido en el espacio, es por
ello que el célculo de la trayectoria continua se debe defmiforma paramétrica,
utilizando a una longitud de arco inicid})(como parametro comun, definiéndose éste
como la suma acumulativa de las distancias entre nodosctives. El calculo del
“spline” se realiza tres veces, una por cada direccgsyltando de esto las funciones
definidas a trozox(l,), y(I,) y z(l,), y a partir de estas funciones definimos nuestra

curva parametrizada de la formdl,) =(x(,), y(.). z(,))=x(,) +y(,)]+z(,)k,
donder representa nuestra trayectoria.
El objetivo del “spline” clubico es obtener una fatende interpolacion que suavice la

primera derivada y haya continuidad en la seguedaatia, ambas dentro del intervalo y
en sus bordes. En la Figura 6 se muestra el proétto descrito.

Calculo Calculo
trayectoria trayectotia

discreta continua
= Método = Interpolacidn
Wlinima cibica
curvatura (polindmio de
= Metodo Lagrange)
Tangencial

Figura 6. Procedimiento usado para el calculo aeleto geométrico - Trayectoria

Sistema de ejes locales y globales

Cada componente del sistema de revestimiento sgeticm en un conjunto de
elementos finitos, cada elemento ocupa una longitudrco dentro de la curva spline que
define la trayectoria. El sistema de ejes globdéeslementos finitos consiste en una terna
definida en cada nodo de la mall#: Sera el vector tangente que sigue el sentidaade |
perforacion, 1’ serd el vector normal que apunta al centro daifaatura y b” el vector
binormal. Este sistema varia a lo largo de la t&y&@, y se le denomina comiunmente
como sistema de coordenadas -curvilineas ortogondles ejes globales seran
denominados indistintamente segun los vectoreanwst(, n, b).

El sistema local esta constituido por el égque une al punto inicial y final de cada
elemento y dos ejes ortogonalegy, ver Figura 7.
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Sistema
local por
elermento

Figura 7. Sistema de referencia local por elemgmgiobal por nodo

Modelo en elemento finito

Como se ha venido mencionando el sistema de rduessi va a ser modelado a través
de un conjunto de elementos de vigas espacialegedecto, tomando en cuenta que se
analizaran pozos con tazas de construccion de @ngayores a 19° por cada 100 pies, lo
que equivaldria a radios de curvatura por encinGepi€s.

El elemento general de viga a usar esta compuest® podos y seis grados de libertad
por nodo: tres desplazamientos traslacionales endleeccionesé, (y 7, y tres
componentes rotacionales con respecto a los ejesion@ados. Por lo tanto, para un
elemento con dos nodos se suman doce grados dadipeomo se muestra en la Figura 8.
Es importante destacar que las direccioXiegy Z coinciden con las direccionés{y n,
respectivamente.

Z=3

Figura 8. Elemento viga espacial con doce graddibelead.
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CIl ul
d, vy
d, W, componentedesplazangintonodol
d4 eXl
CI5 HYl
d - dG — 921 12
", u, (12)
d8 V2
d, W, componentedesplazangintonodo2
do| |6xe
dll 0Y2
d,] (6,
La matriz de rigidez elementél es de la forma:
A9 0 0 o o _“AE 0 0 0 0
2a 2a
3EI32 o o o 3E|; 0 —3I53IZ 0 0 0 3EIZZ
2a 2a 2a 2a
3El, - 3El, -3El, - 3El,
> 0 —= 0 0 0 = 0 —= 0
2a 2a 2a 2a
Gl 0 o0 0 o 8 0
2a 2a
2EI 3El El
Y 0 0 0 Y 0
a 2a a
2€l, —SEZIZ 0 0 0 El,
K, = a AE 2a a
= o0 0 0 0
2a
2a 2a
: -3El, 3El,
Sim — 0 5 0
2a 63 2a
> 0 0
= (13)
2El, 0
a
2El,
L a |

Dondel, y I, representan el segundo momento de area (o mordentwercia) de la
seccion transversal de la viga con respecto ajdéasre/ Z, respectivamente, y la longitud
del elementd, = 2a.

Ecuaciones en sistema de coordenadas globales
Definida la discretizacion del problema, a pargt dalculo del “spline” se determinan
la primera y segunda derivada de la funcion trayecten cada nodo, dichos valores
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sirven como base para direccionar los ejes glolpalesodo: vector tangenciat’; vector
normal "y vector binormal b”.

Se asume que los nodos locales 1 y 2 del elementesponden a los nodos globales
y |, respectivamente. El desplazamiento en un nodal lbebe tener tres componentes
traslacionales en las direccion€sY y Z, y tres componentes rotacionales con respecto a
los ejesX, Y y Z. Estos estan numerados secuencialmenteped,, correspondientes a
las deformaciones fisicas como se define en lac&mug12). El desplazamiento en un
nodo global debe también tener tres componentgladianales en las direccionga y b,
y tres componentes rotacionales con respecto ajést, n y b de ese nodo. Estos se
enumeran secuencialmente de la folas, Dgi-s, . . . , YDg. La transformaciéon de
coordenadas toma la relacion entre el vector despigntod, basado en el sistema de
coordenadas local y el vector desplazamiéhipara el mismo elemento pero basado en
el sistema de coordenadas global.

d, =TD, (14)

DondeT es la matriz de transformacion para un elemenga, \dalculada a partir de las
direcciones del sistemg (, b), y dada por:

T3i 0O O O
T= 0 T 0_ 0 (15)
0O 0 T/ O
0O 0 O T3j
En la cual
|X mX nX
T3 = Iy m,n, (16)
I, m n

Dondel,, m¢y ne (K = X, y, 2 son los cosenos directores definidos por:
|, =cosk,t), m, =cos(x,n), n, =cos(xb)
|, =cos(y,t), m, =cos(y,n), n, =cos(y,b) (17)
|, =cos(z,t), m,=cos(z,n), n,=cos(zb)

Usando la matriz de transformacidnlas matrices para un elemento viga espacial en el
sistema de coordenadas globales pueden ser ol#@l@da forma:

K,=TTkT (18)

F=T"f (19)

e e

Donde fe es el vector fuerza del elemento en coaidkes locales, determinado de la
forma:

f,=[ NTf,dv+[ NT £dS (20)
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En terminologia de un elemento finito orientadoaegdmente, considerandolo recto,
la direccion de la fuerza originada por el pespraueda definida por el angulo que
forma el eje¢ de la viga con el ejez del sistema de coordenadas generales.
Adicionalmente, debido a que el pozo siempre vardener lodo de perforacién en su
interior, para el calculo del peso de la tuberiadesbe tomar en cuenta el factor de
flotacion () dado por:

f, :1—% (21)

Donde p, es la densidad del fluido de perforaciopy es la densidad del material del

revestidor.

Una vez determinadas las matrices elementales @aemmadas globales se procede a
ensamblar la matriz de rigidez gloliély el vector de carga glob&. La solucion al
problema (vector de desplazamientos globalse calcula resolviendo el sistema de
ecuaciones matricial definido por:

KD=F (22)

Condiciones de borde
Las condiciones de borde consideradas son laesigst
1. Se restringen los 6 grados de libertad del prinegilordel modelo simulando el
acople de la tuberia con la cabria de perforaciéonédiciéon de empotramiento.
2. En algunos nodos subsiguientes, definidos por elanss (ubicacion de
centralizadores), se le impondran restricciones désplazamiento en las
direcciones normal y binormal (restriccibn de maeimto sobre el plano
perpendicular a la trayectoria).

Célculo del torque y el arrastre — procedimienterativo
Debido a que existe una relacion de dependencie &ad fuerzas de contacto y las
fuerzas de friccidn generadas, se hace necesdiir de procedimiento iterativo, el cual
se muestra a continuacion:
1. Se define el tipo de operacion.
a. Bajando.
b. Subiendo.
c. Bajandoy rotando.
d. Subiendo y rotando.
2. Si se esta bajando y rotando o subiendo y rotaeddefinen las velocidades
axiales (de subida o bajada) y de giro (rpm).
3. Se definen los coeficientes de friccidftanto para el contacto tubo-tubo como
para el contacto tubo-roca.
Se define el error porcentual maxin8éKrror).
Si la corrida es bajando el estudio se inicia cdo dos elementos que se ubican
a partir del inicio del pozo y si la corrida es iemolo el estudio se inicia con
todos los elementos ensamblados. A esta etapalsedenina Fase 1.
6. Se construye el sistema mostrado en la ecuacidn ¢@fsiderandose solo los
pesos equivalentes de dichos elementos (peso sderg

ok
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7. Se resuelve el sistema de ecuaciones matricialese yobtiene el vector
desplazamient® del modelo.

Se determinan las reacciones.

Se determinan las fuerzas de contaEt) en cada nodo apoyado, a partir de las
reacciones en direccion normal y binormal, y sewal su magnitud usando

Pitagoras.
F.=FZ+FS (23)

10.A partir de las magnitudes de las fuerzas de ctmtzalculadas se determinan
las magnitudes de las fuerzas de friccion asociad@&ada nodo apoyado.

F. = fF. (24)

©

11.La direccion de la fuerza friccional resultante amume opuesta al vector
velocidad resultant®y; por lo tanto, las componentes de este vectonsema
proporcion a las resultantes del vector velocidad.

12.Se calcula el vector momento generado por el vdatorza friccional a través
de un producto vectorial, tomando en cuenta conaadode palanca el radio
externo del tubo.

Me =FrXRe (25)

13.Se construye el vector de cargas generadas poiofrid-;)

14.Este vector de cargas por friccidn se suma al velgaarga global (sélo peso)
del modelo.

15.Se repiten los pasos 7 y 8.

16.Se determinan las fuerzas de contaEt.{) y su magnitud.

17.Se repiten los pasos 10, 11y 12.

18.Se construye el vector de cargas generadas poiofrig;.,)

19.Se comparan los valores de las fuerzas calculada$ punto 13 Kg) con las
determinadas en el punto 18(,).

20.Se repiten los pasos del 14 al 19 hasta que sel@ump

Me =FrXRe (26)

21.Si se satisface la desigualdad se almacenan loisadss de la Ultima iteracion y
se da inicio a la siguiente Fase. Si estamos bajaadiiade otro elemento y se
repiten los pasos el 6 en adelante hasta comptedas las Fases y si se esta
subiendo se quita un elemento de la parte findh deberia de completacion y
se repiten los pasos del 6 en adelante hasta damfddas las Fases.

Es importante mencionar qué,,...= N 1

ases Elementos

5 CASO DE ESTUDIO — RESULTADOS Y ANALISIS

La evaluacién y validacion de la metodologia dewaldesarrollada se realizo a través
de su aplicacion en diferentes casos de camposdeubdes mencionaremos dos de ellos,
especificamente en el andlisis post-operaciondbdgyozos tipo J del campo Santa Rosa,
distrito Anaco — estado Anzoategui, Venezuela,udl presentd problemas de pega de
tuberia o atascamientos. En dicho pozo se tomaggistros de carga en el gancho
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mientras se estaba realizando el proceso de cabocdel revestidor en el hoyo (bajada de
tuberia).

El valor de carga en el gancho medido en el talat#ne a ser representado en el
modelo numérico desarrollado por la reaccién eacdibn tangencial del primer nodo, o
nodo ubicado en el inicio del pozo. Los valorescdega en el gancho medidos en
operacion seran comparados con aquellos estimadosvés del modelo y se podra
verificar si estos ultimos representan o no unaayediccion a los valores reales.

5.1 Pozo 1

El primer caso a estudiar es un pozo tipo J con sgw@ion tangente a 46° de
inclinacién y que alcanza una profundidad vertiaal10460 pies. En dicho pozo no se
presentaron problemas durante la operacion de daalrevestidor de 7 pulgadas de
diametro externo y 35 Ib/pie de peso. La operacérrealizd utilizando una sarta de
perforacion de 5 pulgadas de didmetro externoy [b#pie de peso.

El revestidor anterior tiene un diametro interndB¢&35 pulgadas y fue colocado hasta
una profundidad medida de 9395 pies (profundidalh daepata).

En la Figura 9 se muestra una representacion waylectoria del pozo en una vista en
tres dimensiones, una vista de planta, y una poi§een un plano azimutal a 67°.

Vista de planta Proyeccidn en 3D
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i i [ 1 ] 1 | |
| | | I | l | 1
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] [ | ] ] | I |
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Figura 9. Diferentes vistas de la trayectoria aelgpl.

En la Figura 10 se muestran las mediciones de @rgd gancho tomadas durante la
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operacién de bajada de revestidor. Dicha operas@mealizé utilizando un lodo de 9
Ib/gal de densidad.

El material del revestidor es acero con un médel@ldsticidad de 29,3x4@si y un
peso especifico de 490 Ib/pie

El peso del bloque viajero fue de 45000 Ib.

250

T
|
|
|
|
|
200 ————b-- o e
|
|
|
|
|
150 + - - - -

1004 - i
il

|
|
|
|
|
|
s
|
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|
I

Cargaen el gancho (Klbs)
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t
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Profundidad medida - MD (pies)

Figura 10. Mediciones de carga en el gancho dutardperacion de bajada de tuberia — Pozo 1.

5.2 Estimacion de los factores de friccion

Para este pozo, se presenta el caso de una opedeibajada ddiner o tuberia
colgada de produccion, Dicha operacion se reatiiaaindo una sarta de perforacion.

Para la primera discretizacion se tomaron elemeteat0 pies de longitud paralieler
y 30 pies de longitud para la sarta de perfora¢ignelemento por cada tubo roscado),
297 elementos representando la sarta de perforaci®2 elementos la tuberia de
produccion, para un total de 349 elementos en eflelno Luego se realiz6 otra
discretizacién tomando elementos de 20 pies datlahdl05 elementos representando la
tuberia de produccion y elementos de 30 pies dgtlah 297 elementos representando la
tuberia de produccion, para un total de 402 elemseznt el modelo.

Las corridas C1, C3 y C4 se realizaron colocandoy@p en todos los nodos, a
diferencia de las corridas C5 y C7 que se real@écando un apoyo cada 2 nodos,
entiéndase por apoyo a la restriccion de movimidrdasversal a la direccion de la
trayectoria.

Luego de analizar los resultados se pudo notardagiestimaciones mostradas en las
curvas Cl1, C5 y C7 son las que presentan mejoteapen respecto a los resultados
obtenidos en campo, razén por la cual podemosiimdele para el modelo numérico
desarrollado y en la zona estudiada los valoresodéciente de friccion en la interfase
tubo — roca (para los tubulares utilizados en teldés) es dey, , = 0.2 para la interfase

tubo — tubo se tiene el valer, , = 01
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Figura 11. Estimaciones de carga en el gancholaaudiferentes corridas — Pozo 1.

Una vez estimados los factores de friccion del aarBpnta Rosa podemos utilizar
dichos valores para los estudios de torque y agerdstpozos vecinos.

5.3 Pozo 2

El segundo pozo en estudio es tipo J y finaliza woa seccidon tangente a 42° a los
9620 pies. Dicho pozo present6 eventos de pegabeeia durante la bajada del revestidor
de 9 5/8 pulgadas de diametro externo y 53 Ibféepeso a aproximadamente 9000 pies
de profundidad medida. El revestidor anterior tieneliametro interno de 12,4 pulgadas y
fue colocado hasta una profundidad de 5676 pieduipdidad medida de la zapata).

En la Figura 12 se muestra una representacion td@ykactoria del pozo en una vista en
tres dimensiones, una vista de planta, y una poi§een un plano azimutal a 59°.

En la Figura 13 se muestran las mediciones de @arga gancho minima y maxima
tomadas durante la operacion de bajada de revestidm la que se puede notar la
ocurrencia del evento de pega de tuberia a los pi@80de profundidad aproximadamente.
Dicha operacion se realizo utilizando un lodo dé 1/gal de densidad.

El material del revestidor es acero con un médel@ldsticidad de 29,3xi@si y un
peso especifico de 490 Ib/pie

El peso del bloque viajero fue de 62000 Ib.
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Figura 13. Mediciones de carga en el gancho dutariperacion de bajada de tuberia.
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5.4 Resultados y andlisis

Utilizando los factores de friccion estimados, dararimera discretizacion se tomaron
elementos de 40 pies de longitud, lo que equivale @lemento por cada tubo roscado
(247 elementos por todo el modelo) y se colocapmy@s o restricciones de movimiento
transversal a la direccion del pozo cada dos n@mata 80 pies).

Para verificar que la discretizacion haya sidodarecta, se procedio a realizar una
corrida adicional utilizando los valores de coeintes de roce estimados, un error
méaximo admitido de 5% y una longitud de element®depies, lo que equivale a dos
elementos por tubo roscado (495 elementos pordbdwdelo), manteniendo los apoyos
cada dos nodos (cada 40 pies). En la Figura 14eseman los resultados obtenidos en
esta corrida en comparacion con los obtenidos eartéda 19 y las mediciones reales.
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Figura 14. Resultados de las simulaciones bajoatifes discretizaciones — Pozo 2.

En la figura anterior se puede notar que los radalt de la simulacion utilizando 247
elementos se superpone a los resultados obtenidda simulacion utilizando 495
elementos, lo que lleva a concluir que ambas digamones generan resultados
confiables, o dicho de otra forma que se esta emota asintética de la curva de
convergencia de malla usualmente utilizada razdrigpoual los resultados siguen siendo
muy similares aun al aumentar al doble el nimerelelmentos utilizados.

En la Figura 15 se muestran las graficas de pesb gancho bajando tuberia@W,
peso en el gancho subiendo tubeAB\\), peso en el gancho sin torque y arrasR®B)

y la fuerza de arrastre acumulada a través derlalation utilizando los datos estimados
(247 elementos). Dichos resultados concuerdanaoedtimaciones teoricas en la cuales
se menciona que la fuerza en el gancho sera mayoperaciones de subida de tuberia y
sera menor en operaciones de bajada de tuberiar gupuesto la fuerza de arrastre
acumulada tiene un comportamiento creciente endorde la profundidad medida en el
pozo.
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Figura 15. Cargas en el gancho estimadas paracipesa de bajada y subida de tuberia, peso propio y
fuerza de arrastre acumulada (247 elementos) —20zo

Entre los parametros a estimar en un estudio dpi¢oy arrastre se tiene la fuerza
lateral o fuerza de contacto entre el revestidéasyparedes del hoyo o del revestidor
anterior, ya que se recomienda mantener la fuateeal en las juntas por debajo de 2000
Ibs cuando se usa lodo base agua y por debajoQfell3§ al usar un lodo base aceite, con
la finalidad de reducir el desgaste en las juneagileria y en los revestidores, y prevenir
el agrietamiento por calor (fisuras que se formarekacero por fatiga térmicaheat
checking. Con la finalidad de comparar el desarrollo déukrza lateral bajando tuberia
con la curva de severidad de la pata de perrojcyoadimente, evaluar la influencia que
tiene sobre dicha fuerza el espaciamiento entrérateadores, en la Figura 16 se
muestran las estimaciones de fuerza lateral pamolgidas bajando tuberia utilizando 247
elementos y colocando apoyos cada 2 elementogpyoaada 80 pies), y utilizando 495
pies y colocando apoyos cada 2 elementos (un apae 40 pies) contrastandolas con la
severidad de la pata de perfaof Leg Severidycalculado a través de la ecuacion que se
muestra a continuacion.

DLS = [All\ag ) cos‘l{(senllxseng)[(sene\xsen,g) + (COSAXCOSA, )] + (cosl,xcosl )} (27)

En la Figura 16 se puede notar que a medida querdana severidad de la pata de
perro, las estimaciones de fuerza lateral tamb&nen incremento, esto se debe a que
desvios acentuados y severos en el pozo puedamientar las fuerzas de contacto entre
la tuberia y las paredes del hoyo o del revestdberior. También se nota que a medida
que aumenta el nimero de apoyos la fuerza latereh@a uno de ellos disminuye, esto se
debe a que el peso de las tuberias se distribugg&smpuntos.
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Dog Leg Severity

Dog Leg Severity

- —e—Fuerza lateral bajando - 495 elementos, apoyo ¢/40 pies |- - - - - - — -

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

Fuerza lateral (KIbs)

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

Figura 16. Estimaciones de fuerza lateral bajanslevgridad de la pata de perro — Pozo 2.

6 CONCLUSIONES

Los principales aportes que se obtuvieron de estasfigacion sobre el modelado
numérico del fendmeno de torque y arrastre porétbdo del elemento finito se resumen
a continuacion:

En funcién de los resultados obtenidos para el doge puede concluir que el
mejor ajuste entre los valores de carga en el gagstimados numéricamente y
los medidos en campo se obtuvo a partir de valdeesoeficientes de roce
tubo-tubo de 0,1 y tubo-roca de 0,2, definiendeunr porcentual maximo en
el proceso iterativo de 10%. Debido a la diferemi@acomportamiento relativo
de los datos a diferentes profundidades, paraleliloadel error se debieron
establecer zonas o rangos de estudio. Para larpriznea, hasta 7000 pies de
profundidad medida, el error medio absoluto (EM#&alculado al comparar
ambas curvas (valores estimados vs. valores medidfagura 17) fue de 3,96
Klb, con una desviacion estandar de 3,92 Klb, le mgpresenta un buen ajuste
entre ambos grupos de datos, tomando en cuentdichues valores de carga
llegan a estar por encima de 160 Klb. En la seguwuta, de 7000 pies de
profundidad medida hasta el final del pozo, el emadio absoluto (EMA
calculado al comparar ambas curvas fue de 20,07 ¢dh una desviacion
estandar de 10,09 Klb, evidenciandose en esta m@yar dispersion entre
ambos grupos de datos. En dicha corrida se utilind discretizacion
equivalente a un elemento por cada tubo roscadbd@nentos). Para realizar
dichos calculos se tomaron en cuenta sélo aqupllosos que presentaban
valores en ambos grupos correspondientes a la mofandidad, dichos
valores se muestran en siguiente figura.
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Figura 17. Comparacion carga en el gancho estimegigsedida — Pozo 3.

- A partir de los resultados obtenidos para el poze uede concluir que al
utilizar los valores de coeficientes de roce eslimsatubo-tubo de 0,1 y tubo-
roca de 0,2), definiendo un error porcentual maxanel proceso iterativo de
3% se obtiene un buen ajuste con los datos relestror medio absoluto
(EMA) calculado al comparar ambas curvas (Figurafa8 de 8,70 Klb, con
una desviacion estandar de 7,57 Klb, lo que reptasen buen ajuste entre
ambos grupos de datos, considerando que dichosesale carga llegan a estar
por encima de 400 Klb. En dicha corrida se utiliuna discretizacion
equivalente a un elemento por cada tubo roscadobddnentos). Para realizar
dichos calculos se tomaron en cuenta sélo aqupllosos que presentaban
valores en ambos grupos correspondientes a la npispfizndidad.

600 T T T T
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T
|

400 7

300 ~

200 ~
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Figura 18. Comparacion carga en el gancho estimezigsedida — Pozo 2.
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- En forma general se puede concluir que la dispeesidre los valores de carga
en el gancho estimados y los medidos en campa@ssEnienta en la medida que
tenemos altos valores de severidad de la patarde (g Leg Severity), entre
otras posibles causas.

- Por otro lado, las estimaciones de fuerza latemhriglo, presentaron un
comportamiento acorde a lo esperado, a mayor sikde la pata de perro
mayor sera la fuerza de contacto entre el tubc ypéaedes del hoyo, esto se
debe a la resistencia a la flexion ejercida pauleria.

- Adicionalmente, a partir de las estimaciones deztuéateral se puede concluir
gue la misma se puede ver disminuida con el sirhptdho de aumentar los
puntos de contacto entre el tubo y las paredebalal, uso de mayor numero
de centralizadores. Esto se debe a que el pesorgdmedel conjunto de
tuberias o revestidores se ve distribuido en uromagymero de puntos.
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