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Introduccion

La perforacion direccional provee de nuevas herramientas al ingeniero petrolero, con estas
herramientas la capacidad de explorar y explotar los diferentes yacimientos se multiplica.

Los beneficios de dominar las técnicas para construir pozos direccionales son muchos tanto
economicos como ambientales. Es posible disminuir los costos de forma radical al perforar pozos
desde tierra en lugar de utilizar una barcaza o plataforma para explotar un yacimiento que se
encuentra bajo el mar, o explotar varios yacimientos desde una sola plataforma

Mas importante aun son los beneficios ambientales que es posible obtener con el uso de la
perforacion direccional, éstos son tan amplios que es posible escribir bastante al respecto. Solo
por poner un ejemplo, la necesidad de construir multiples lineas de transporte hacia la bateria de
recoleccion puede ser eliminada, va que al ser posible perforar la totalidad de los pozos desde una
sola localizacion se puede concentrar toda la produccion en una sola linea o tener la bateria de
separacion en ese mismo sitio o muy cerca, con lo que se puede disminuir sustancialmente el
impacto ambiental causado por la puesta en marcha de instalaciones de produccion de aceite o
gas.

Ademas de la perforacion direccional aplicada a la extraccion petréleo, un tema poco
mencionado es la generacion de energia limpia mediante la perforacion de pozos geotérmicos,
que no son nuevos en México, pero no han sido desarrollados de forma adecuada. Al utilizar
pozos direccionales para el desarrollo de campos geotérmicos es factible sacar gran provecho de
ese potencial tan grande que se encuentra encerrado en los yacimientos de vapor que existen en
Mexico.

Esta tesis pretende proveer de conocimientos basicos para comprender el proceso que incluye la
planeacion y diseno de un pozo direccional: y surge de la inquietud de aprender sobre esas
nuevas tecnoldgicas que de ser aplicadas de la mejor manera podra beneficiar a quien la aplique.



I — Planeacion de la perforacion direccional

I[.1 Tipos de pozos

. Qué es un pozo?

Para la industria petrolera es uno de sus elementos claves, sin este seria imposible extraer las
imnmensas cantidades de hidrocarburos que se consumen dia con dia en el mundo.

Para el ingeniero petrolero, es un instrumento de comprobacion de todos los estudios previos al
desarrollo de campo: geofisicos, geologicos, etc. El pozo es la unica forma de corroborar que
realmente existe petréleo en el lugar indicado por los estudios geocientificos y de ingenieria.

Un pozo es una edificacion por medio de la cual se logra comunicar el yacimiento con la
superficie, y asi poder extraer los fluidos contenidos en la roca (agua, gas, aceite o vapor de agua).

Es posible definir de forma sencilla un pozo como una edificacion de perfil circular, formado
principalmente de acero y concreto, excavada en la roca con el fin de alcanzar un objetivo
prefijado o para realizar estudios en la corteza terrestre.

Al principio los pozos eran casi verticales debido al tipo de tecnologia y fines de los mismos; con
el tiempo las necesidades de produccion, las exigencias economicas y el desarrollo técnico,
obligaron a cambiar la vertical por trayectorias dirigidas hacia cualquier direccion.

I[.1.1 Clasificacion de los Pozos
Cuando se habla de los tipos de pozos, es posible hacer referencia a muchas cosas. Las
clasificaciones pueden ser variadas, y es posible clasificar a los pozos dependiendo de alguna
caracteristica de interés. Por ejemplo:

e Tipo de equipo requerido para perforarlo

El fluido que se extrae: agua, gas, aceite, vapor, etc.
Tipo de terminacion: agujero descubierto, ademado o con TR, con cedazo, etc.
Por la profundidad: somero o profundo.
Por el diametro de la tuberia de revestimiento.
El sistema artificial de produccion que este operando.
Si es un pozo productor o inyector.
Por la ubicacion; terrestre, lacustre, marino, etc.
El estado mecanico al termino de la perforacion
Tomado en cuenta su geometria o trayectoria.

La geometria o tipo de trayectoria es lo que aborda e interesa para este trabajo de tesis.



I.1.2 Pozos Clasificados por su Geometria

L1.2.1

Pozos verticales

Un pozo vertical es aquel cuya frayectoria se mantiene desde el inicio hasta el término de la
perforacion casi en un angulo recto o de 90° respecto al plano horizontal que contiene al equipo
de perforacion y a la linea del Norte geografico.

Se distingue de otros tipos de pozos debido a:
e No requiere ensambles especiales para construirse.

Es el primer tipo de pozo que se perforo.

Es el mas simple.

Su inclinacion es de 0° respecto a la vertical.

No tiene direccion o azimut ya que el pozo es paralelo o casi a la direccion de la gravedad.

Un pozo vertical tiene en su trayectoria un sin numero de singularidades, debido a multiples
factores (roca perforada, cambios litologicos, condiciones de perforacion, por mencionar algunos).
Ningiin pozo “vertical” traza una linea paralela a la direccion de la gravedad. pero por lo general
se le llama vertical a cualquier pozo que trata de llegar al yacimiento usando una trayectoria con
una inclinacion 0° respecto a la vertical, con un margen de algunos grados, aunque en términos
geomeétricos no lo sea.

Aplicaciones de un pozo vertical
Las aplicaciones que tiene son variadas e importantes:

1.

D 1o

Pozos de mnvestigacion, para conocer la columna estratigrafica de una zona.
Pozos de inyeccion, como medio de introducir gas 6 agua al yacimiento.
Pozo exploratorio, con fines de explorar o descubrir un campo.

Pozos de explotacion de mantos acuiferos

Pozos para extraer vapor en zonas con actividad geotérmica.

- I

pozo listo para producir

posibles capas
productoras

yvacimiento productor

Fig. 1.1 Pozos verticales



[.1.2.2 Pozos direccionales’
Tomando como referencia lo que dice el Applied Drilling Engineering': ... perforacion
direccional es el proceso de dirigir la trayectoria del pozo hacia un objetivo determinado...”.
Ya que el tema central de esta tesis es la perforacion direccional en necesario tomar mas
referencias sobre lo que significa:
“Pozos direccionales estan definidos como aquellos pozos que siguen un recorrido preescrito e
intersecta un objetivo especifico... ™%

3

En la red (Internet) es posible encontrar muchas fuentes de consulta, entre ellas se puede ubicar
una que es muy adecuada, la cual comenta: “la perforacion direccional es la desviacion
intencional de la trayectoria del pozo de la que tomaria naturalmente. La cual se lleva a cabo con
el uso de herramientas especiales, ensambles de fondo (BHA. Botrom Hole Assembly) e
instrumentos para medir la trayectoria del pozo en las 3 dimensiones espaciales...”.

Al condensar las definiciones se obtiene esta que es mas precisa:

Un pozo direccional es aquel que sigue una trayectoria definida desde un punto en superficie
(origen) a otro punto en el subsuelo llamado objetivo, el cual por lo regular no puede ser unido
al origen mediante una linea vertical; la travectoria del pozo dibuja una curva en el espacio la
cual puede o no estar contenida en un plano. Para logra intersectar el objetivo el pozo
direccional se construyve con diversos ensambles de fondo, los cuales se vuelven mas
complicados dependiendo de la trayectoria.

Diversos factores obligaron la construccion de pozos desviados en su momento, los cuales se
convirtieron posteriormente en pozos direccionales.

Un posible factor que tal vez origino los pozos direccionales, fue la pérdida del agujero: es decir,
alguna herramienta pérdida en el fondo del pozo, la cual no pudo ser recuperada obligoé a buscar
la forma de seguir perforando usando el mismo pozo: por lo que se coloco un tapon de cemento,
el cual sirvio como punto de apoyo para lograr desviar el pozo (sidetrack) y asi continuar hasta el
objetivo.

visia de planta

Fig. 1.2 Aplicacion de la perforacion direccional

Referencias al final de capitulo.



La pérdida del agujero no es el uinico factor que pudo originarlo. También se puede enlistar:
1. La perforacion de pozos de alivio para aquellos que han perdido el control en superficie.
2. La exploracion de nuevas zonas productoras, usando pozos abandonados.
3. Obstrucciones naturales como montanas o topografia muy severa, la cual dificulte la
puesta en marcha del equipo superficial y la perforacion de un pozo vertical®, Fig. 1.2.
4. Desarrollo de un campo desde una plataforma, como muestra la Fig. 1.2.

Un punto central y que motivo el avance de la tecnologia direccional fue, la disminucion de
costos.

Para ejemplificar la importancia de la perforacion direccional se muestra el siguiente ejemplo:

Se realizaron estudios geologicos en una reserva ecologica protegida. Bajo la reserva se
enconfraron dos lentes de arena, con una alta posibilidad de encontrar hidrocarburos
economicamente explotables, ver Fig. 1.3.

Zons protegids

Fig. 13 Yacimiento bajo una reserva ecologica protegida

Pero debido a que se encuentran bajo la zona protegida es imposible perforar dentro de ella, por
lo que es necesario colocar la torre de perforacion fuera de la reserva. La legislacion vigente
permite la explotacion de los yacimientos siempre v cuando no se dane la fauna o flora de la
reserva, como lo muestra la Fig. I.4. Al utilizar un pozo direccional es posible la exploracion y
explotacion de ambos yacimientos sin necesidad de talar arboles y devastar una amplia zona de la
reserva para tener un lugar donde colocar la torre de perforacion.

posible trayectoria

/ el pozo '\

Fig. 14 Posible travectoria del pozo de exploracion



Si1 se hace una comparacion de todas las caracteristicas de los diferentes tipos de pozos, resultara
que todos son un caso particular del direccional; incluyendo al pozo vertical.

Aplicaciones de un pozo direccional
A continuacion se enumeran algunas de las aplicaciones:
1. Desarrollo a bajo costo de yacimientos bajo cuerpos de agua
2. Perforacion de muchos pozos desde una localizacion o plataforma
3. Llegar a un yacimiento que desde un pozo vertical seria imposible, en lugares
peligrosos, bajo ciudades o areas protegidas, por poner un ejemplo.
4. Como pozo de alivio, en caso de tener un pozo imposible de controlar desde superficie.

“5" modificado

Fig. 15 Tipos de pozos direccionales

[.1.2.3 Pozos desviados
Un pozo desviado en un principio era vertical, y en algin momento de la perforacion se cambio
el curso del pozo, esto debido a diversos factores (algiin problema operativo o cambio del plan de
trabajo) sacandolo del vertical.
Una diferencia marcada entre un pozo desviado y uno direccional. es el tipo de herramienta usada
para guiarlos.

tapon de cemento

herramienta desviacion arriba
imposible de de la herramienta
recuperar

Fig. 1.6 Desviacion causada por pescado



Aplicaciones de un pozo desviado
Son variadas aunque muy basicas, entre ellas es posible mencionar:
1. Recuperacion de un pozo perdido a causa de herramienta atrapada en el fondo.
2. Exploracion de multiples intervalos usando un pozo abandonado.
3. Cuando el objetivo se encuentra a una distancia horizontal muy pequena.

1.1.2.4 Pozos horizontales
Perforacion horizontal es”: “un subtipo del término general perforacion direccional, se usa cuando
la desviacion de la trayectoria respecto a la vertical excede los 80°. Es de notar que algunos pozos
son llamados asi una vez que han alcanzado los 90° de inclinacion”.

Mitchell® afirma que: “los pozos horizontales son pozos direccionales perforados con un angulo
de inclinacion cercano a los 90 grados.”

De lo anterior se resume lo siguiente:

Un pozo horizontal es un caso particular de un pozo direccional, ya que se utiliza las mismas

técnicas de perforacion. Como su nombre lo dice, un pozo horizontal es aquel cuya trayvectoria

se aproxima a la horizontal o cuyo angulo respecto a la direccion de la gravedad es mayor a los

85°

Las principales razones de la existencia de un pozo horizontal son:
1. Intersectar varias fracturas en un yacimiento.’
2. Cuando el espesor del yacimiento es muy pequerio.
3. Mejora la inyeccion de agua, gas. vapor, quimicos y polimeros a la formacion.®
4. Incrementa el area de drene del pozo.

Existen varios tipos de pozos horizontales, que se designan mediante la forma que tiene el ultimo
tramo del pozo.

Tipos:

Radio largo

Radio medio

Radio corto

Combinacion o doble angulo

el e

horizontales

radio corto
radio largo

radio medio

Doble angulo

Fig. 1.7 Pozos horizontales



Aplicaciones de un pozo horizontal
Existen varias aplicaciones, que son parte de lo que hace tan atractivo perforar pozos horizontales.
1. Pozos de alcance extendido
2. Yacimientos con capas o estratos productores muy delgados
3. Zonas con alto grado de fracturas verticales

1.1.2.5 Pozos multilaterales
Dentro de los casos particulares de la perforacion direccional, también estan los pozos
multilaterales.
Un pozo multilateral es una serie de pozos ramificados, cuyo origen se encuentra en un pozo
central o principal, se puede hacer la analogia con las raices de un arbol.

“Pozo Multilateral, se refiere a un pozo que tiene mas de una rama radial desde el agujero

- : 2 9
principal...”.

“Pozos multilaterales suponen perforar 2 o mas piernas horizontales desde un pozo vertical
sencillo para maximizar el area flujo del estrato...”*’.

Se debe entender que un pozo multilateral es una serie de pozos perforados abriendo una ventana
en el ramal principal de este, ya que puede tener tantas ramas como la tecnologia lo permita.

El procedimiento es el mismo que para pozos sencillo, se traza la rama central y después se abren
ventanas y se sigue una nueva ruta para cada pozo.

multilaterales

ramas desviadas
cde la vertical

ramas laterales opuestas

Fig. 18 Algunas de las formas que puede adoptar un pozo multilateral

Una de las principales razones para perforar o construir pozos multilaterales es por motivos
economicos, es decir se hace rentable la explotacion de pequenios yacimientos, usando un pozo
que atraviese multiples zonas productoras, las cuales serian imposibles de explotar mediante un
solo pozo exclusivo. Asi mismo se aumenta el radio de drene del pozo con pequefias ramas
horizontales. lo que hace factible la produccion de todo un yacimiento mediante un solo pozo.

-7-



Aplicaciones de un pozo multilateral
Los pozos multilaterales son una tecnologia que esta en auge y por ello es importante que sea
estudiada y revisada en Meéxico, va que las aplicaciones son extensas. Por mencionar algunas:
1. Explotacion de varios yacimientos a bajo costo

2. En yacimientos donde la permeabilidad es pequena
3. En zonas productoras depresionadas.
4. Explotacion de un yacimiento entero desde un solo pozo

Es de notar que hay muchas formas de clasificar los pozos, pero para propositos de esta tesis,
interesa la geometria del pozo, en otras palabras la trayectoria que se ocupa para conectar el
punto de interés con la superficie.

. 11,12
I.2 Datos necesarios para perforar.

En esta seccion se abordara la planeacion, es decir la informacion necesaria para hacer el esbozo
de lo que posteriormente sera el disefio del pozo. La planeacion de un pozo direccional abarca la
recopilacion de informacion (la topografia del lugar, la ubicacion del objetivo, el costo de
perforar, limitaciones técnicas, entre otras), y el plano preliminar de lo que sera el pozo, es decir
plantear que tipo de pozo sera, direccional (tipo J. tipo S, S-modificado. doble angulo) o vertical;
incluyendo los multiples objetivos posibles a lo largo de la trayectoria del pozo.

Se debe entender que para realizar una buena planeacion es vital tener antes varios datos a la
mano, por ello se debe recopilar la informacion pertinente para poder hacer el mejor “boceto™ del
pozo: boceto porque solo es la estructura que seguira el pozo, atun falta una parte sustancial que
es el diseno del pozo, el cual puede modificar el plan original.

La informacion que se recopilara sera toda aquella que se crea pertinente para hacer un muy buen
trazo de lo que en un futuro constituira el plan de perforacion.

Informacion a recopilar:
1) Datos de produccion y yacimientos

Es curioso que la parte mas tangible de la explotacion del petrolero se realice al final. Ya que
ahora el trabajo se planear, disefiar y construir un pozo es el tultimo eslabon de la
administracion de yacimientos.

Esto se refiere a que antes de disenar una trayectoria, saber que equipo se usara para perforar,
y todo lo que involucra la construccion de un pozo, los ingenieros encargados del area de
produccion y yacimientos, ya habran analizado los posibles escenarios y tomado la mejor
decision. Es decir se proveera al ingeniero de perforacion de un objetivo (que se encuentra en
el yacimiento de interés), un diametro minimo de tuberia para producir un cierto gasto optimo,
asi como el angulo de entrada al yacimiento (el cual favorecera el flujo y maximizara el area
de drene del pozo). y las coordenadas del objetivo a perforar.



2)

3)

4

5)

6)

Localizacion de objetivo
Es de suma importancia tener bien ubicado el objetivo, cuales sean las coordenadas que se
utilicen, ya que en base a esto se podra establecer la localizacion para perforar.

Topografia y caracteristicas del terreno donde se localizara el equipo de perforacion

Muchas veces la topografia de la zona es la causa por la cual se perfora de manera direccional;
ya que puede ser un lugar inestable o inhospito. donde tal vez haya elevaciones que impidan
tener un terreno plano. o quizas sea una zona de proteccion ambiental la cual se debe proteger,
una zona pantanosa, una laguna o el mar mismo, en un plano mas aventurado la zona
productora puede estar por debajo de un lugar densamente poblado.

Tipo de roca a perforar (columna estratigrafica de la zona).

Tener cortes estratigraficos e informacion geologica de la zona de explotacion es importante.
En algunas ocasiones se prefiere hacer un pozo direccional para salvar obstaculos los cuales
quiza sea mas costoso atravesarlos que rodearlos. Podemos mencionar domos salinos,
intrusiones igneas, lutitas altamente reactivas, etc.

Esta informacion podria modificar la trayectoria del pozo de tal forma que se atraviese de una
zona productora, la cual seria costoso explotarla individualmente

Limitaciones técnicas, economicas, ambientales, etc.

Las limitaciones técnicas, brindaran informacion de lo que es factible o no de realizar. Es de
notar que cada dia se rompe alguna limitacion de este tipo: en un momento perforar lutitas era
un problema grave, ahora no es tan problematico.

La limitante economica es la mas importante ya que esta dara la base para discernir entre usar
un metodo u ofro; por ejemplo el hecho de usar una barcaza, una localizacion en tierra o una
plataforma. Asi como hacer multiples perforaciones desde una zona o usar varios sitios.
Mientas mas rentable sea mas grande sera el proyecto.

En épocas pasadas era poco o nada importante cuidar el ambiente, ahora es vital. Tanto que
las multas por no considerar el impacto ambiental que tendria algun proyecto de construccion
son enormes. La industria petrolera no es la excepcion, por ello un area de alto crecimiento,
impulsado por la conservacion ambiental es la perforacion direccional. Ya que se pueden
perforar los pozos necesarios para desarrollar varios campos completos desde un minimo de
espacio, lo cual tiene sus ventajas y desventajas

Ubicacion y trayectoria de pozos vecinos.

Con el surgimiento de pozos multilaterales, de alcance extendido. o la perforacion de varios
pozos desde una misma plataforma se debe ser muy cuidadoso para evitar una colision con
algun pozo cercano, lo cual sera desastroso en muchos niveles, por ello se debe tomar en
cuenta pozos cercanos.

Una vez que se ha reunido toda la informacion pertinente, es necesario estudiarla con
detenimiento. La eleccion del tipo de pozo pudiera pensarse como una situacion de azar, pero si
es pensada correctamente serd producto del mas puro ejercicio de ingenieria.



I.3 Tipos de trayectoria.
Un pozo direccional, se mueve en las 3 dimensiones del espacio, tiene un desplazamiento hacia
abajo como en todos los pozos, pero también tiene una direccion en el plano horizontal que
contiene al Norte, Sur, Este y Oeste de los mapas.

La direccion o el angulo que forma el vector direccion del pozo en cada punto perforado
se llama azimut. Este angulo puede mantenerse constante pero es dificil hacerlo, debido a lo
azaroso que resulta la tarea de perforar. El azimut se mide en grados usando el Norte como
referencia y midiéndose en el sentido de las manecillas de reloj.

Otra componente que es necesario conocer, es el angulo que forma el pozo respecto a la
gravedad en algiin punto de la perforacion, este angulo, no constante, nos denota la inclinacion
del pozo.

El desplazamiento horizontal, es la distancia horizontal que hay entre el punto de inicio
de la perforacion y la proyeccion vertical en superficie de un punto cualquiera de la trayectoria.

La profundidad vertical real, nos indica que tan profundo respecto a un punto de
referencia esta el punto de interés, es importante notar que nunca es igual a la profundidad
medida, para céalculos relacionados con la presion hidrostatica es importante conocerla.

Profundidad medida. denota la longitud de la trayectoria, también se le Ilama
profundidad desarrollada.

Estos datos se representan en la Fig. 1.9, donde:
e 0O es el angulo de inclinacion del pozo
e ({esladireccion de la trayectoria o azimut
e AZ, es la profundidad vertical real en el punto
e AX es el desplazamiento horizontal a un punto dado.

desplazamiento
_ J horizontal

"\

direccion

¢,\/del pozo

AZ  profundidad vertical real

~/

Norte

Fig. 1.9 Datos importantes de un pozo direccional
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Para fines de este trabajo solo se presentan las trayectorias mas usadas en la industria. Las cuales
se muestran en la Fig. 1.10.

modificado

Doble angulo

Fig. 1.10 Tipos de trayectorias mas usadas

Las trayectorias usadas para alcanzar un objetivo determinado pueden ser divididas en simples
tramos de recta y secciones circulares, las cuales ayudan a cambiar la inclinacion o azimut de
forma suave; juntar estos componentes brinda una forma simple de intersectar el objetivo.

Para intersectar un cierto objetivo, pueden existir un conjunto de soluciones que se denominan
“familia de soluciones”, las cuales cumplen con las condiciones generales para resolver un
problema. en este caso para unir el yacimiento con superficie.

-11 -



I.3.1 Trayectoria tipo J
La trayectoria tipo J, quiza sea una de las mas sencillas de construir, también llamada de construir
y sostener, es decir se comienza a construir la curva, y una vez que se tiene la inclinacion deseada
se sostiene esta hasta alcanzar el objetivo, con el angulo maximo construido, ver Fig. I.11.

Fig. 111 Trayectoria tipo J

En la Fig. I.11 se puede ver que la trayectoria tipo J tiene una curva y a su vez dos rectas
tangentes a la misma. El punto 1 es llamado kickoff point (KOP), o inicio de la desviacion, este
punto esta sujeto a multiples esquemas (tuberia conductora, acuiferos, etc.). El inicio de la
desviacion significa que se deja la vertical para construir la curva que ayudara a trasladar la
trayectoria del pozo al objetivo, esta curva se construye para suavizar el desplazamiento lateral
que se necesita.

El punto 2, de coordenadas (X,. Z,), es el término de la construccion del angulo 6 o inicio de la
tangente. Para encontrar el radio de curvatura R, se pueden usar las siguientes ecuaciones:

(X, - X,)=AX,, = R[1 —cos(8)] (ec.1)
(z,-2,)=AZ,, = Rsen(#) (ec12)

Estas ecuaciones representan desplazamiento horizontal en X, vy el aumento de la profundidad
vertical en Z, causado por la construccion del arco 1-2, cuyo radio es R y recorre el angulo 6.

De ahi en adelante se mantiene constante la inclinacion hasta llegar al punto 3, que en la Fig. .11
denota el objetivo. Las ecuaciones que describen la recta tangente con la que se intersectara el
objetivo son las siguientes:
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(z,-2,)=AZ, =L, cos(6) (ec..3)
(X, —X,)=AX,, = L, sen(8) (ec.l.4)

En las ecuaciones 1.3 y 1.4, el término Ls, representa la longitud del segmento de recta que une el
punto 2 y el punto 3, cuyo angulo respecto a la vertical es 6.

Para poder encontrar L3> v R, que se consideran incognitas, es necesario conocer por lo menos:
e 7, profundidad vertical del objetivo
e X3, desplazamiento horizontal del objetivo
e 7. inicio de la desviacion son conocidos
¢ 0. angulo de entrada al objetivo. 8 [radianes]

De la figura .11, se sabe que:
X, =AX,, +AX,, (ec.1.5)

Al usar la ec. I.1 y 1.4 se obtiene:
X, = R[1-cos(8)]+ L,,sen(8) (ec.1.6)

Dado que no se conoce el valor de Li,, se usa la ec. [.3 y se despeja, sustituyendo en la ec. .6:
AZ 32 _ (Z 3 Z 2)
cos(d)  cos(8)

L;z =

X, = R[l —cos(8)]+ %(5)2) sen(6)

X; = R[1 —cos(8)]+ (Z3 -Z, )tan(8) (ec.I.7)

Al usar la ec. 1.2 para obtener el valor de Z,, substituyéndolo y arreglando de forma conveniente
en la ecuacion .7 se obtiene:

X, =R(—cos(8))+[Z, - Z, — Rsen(#)]tan(0) _ (ec.I.8)

De la ecuacion 1.8 es posible despejar el radio R, y obtener la ecuacion para conocer su valor y
asi obtener el valor de Lz» usando las ecuaciones correctas.

X, - (Zg - Zl)tan(g) (ec.1.9)

k= 1—cos(6)- [sen(é’) tan(ﬁ)]

Otra propiedad que se necesita conocer de la trayectoria es su longitud o mas conocida como
profundidad medida que sera igual a lo siguiente:

(1011gitud segmen‘[o] (1011gimd) ( longitud ]
D,y = + +

vertical arco2-1/ | segmento3-2
Al sustituir la longitud de cada componente se encuentra la ecuacion que se debe usar para

encontrar la profundidad medida de la trayectoria tipo J:

D, =Z +RO+L, (ec.1.10)



I.3.2 Trayectoria tipo S
La trayectoria tipo “S”, también conocida como construir-sostener y disminuir, se caracteriza por
entrar al objetivo de forma vertical. después de tener un cierto desplazamiento horizontal.

Fig. 112 Trayectoria tipo S

La Fig. 1.12 muestra la forma que tiene la trayectoria tipo S. la cual esta formada por 3 rectas que
son tangentes a 2 secciones circulares, el primer arco 2-1 se utiliza para crear el angulo que
permite a la trayectoria desplazarse lateralmente, después se mantiene el angulo creado usando la
recta tangente 3-2, después de eso mediante el arco 4-3 se disminuye la inclinacion hasta llegar a
la vertical, lo que deriva en la recta vertical 5-4 con la que se llega al objetivo.

En cuanto a las ecuaciones que se necesitan para describir la trayectoria tipo S, son semejantes a
las usadas para la trayectoria tipo J, para el punto 2 y 3.
Punto 2:

(Xz _Xl):Ale :Rl[l—cos(ﬂ)]
(Zz -Z ) =AZ, = Rlsen(g)

Punto 3:
(23 -7, ) =AZ;, =L, COS(G)
(X, - X,)=AX,, = L,,sen(6)

Para encontrar las coordenadas el punto 4, se utilizaran las siguientes ecuaciones:

(X, —X,)=AX,, =R,[1—cos(8)] (ec.I.11)
(z,-Z,)=AZ,, =R sen(8) (ec1.12)

Donde 6 Ia inclinacion maxima que tendra la trayectoria y R, es el radio del arco 4-3.
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Finalmente el punto 5 se encuentra usando las ecuaciones siguientes:

(X;-X,)=AX, =0 (ec.13)

5

L. —7Z,)=AZ., =1L, (ecI.14
5 4 54 54

Donde Ls, representa la longitud del segmento vertical final.

La profundidad medida de esta trayectoria la encontramos con la siguiente ecuacion:
Dy,.=Z +RO+L,+R,EO+L,, (ec.I.15)

Para poder encontrar Li,. R; v R; que se consideran incognitas, es necesario conocer lo siguiente:
e 7. profundidad vertical del objetivo
e X, desplazamiento horizontal del objetivo
e 7. inicio de la desviacion son conocidos
¢ 0. angulo de entrada al objetivo. 8 [radianes]
® L., longitud del segmento vertical final.

Al tener estos datos, se puede conocer el valor de las incognitas mediante ensayo y error, es decir,
suponiendo el valor de alguna de las incognitas, por ejemplo dando un valor a Ry, y arreglando
las ecuaciones mostradas de forma conveniente para encontrar dicha solucion. Con esto es
posible generar una familia de soluciones que cumplan con lo que se necesita. Como se ve en la
figura 1.13 se muestra 2 trayectorias solucion, las cuales cumplen con los requisitos para
intersectar el objetivo dadas las condiciones dadas.

), =olucion |

| zolucion 2

¥ ]

|
] ibsete

Fig. 113 Familia de trayectorias solucion

Puede haber muchas soluciones para un mismo problema, por lo que se elaboro un algoritmo para
encontrar dichas soluciones, el cual se mostrara posteriormente.



I.3.3 Trayectoria tipo S modificada
También conocida como construir-sostener-disminuir y sostener, variacion de la trayectoria tipo
S, la diferencia consiste en la ultima parte de la trayectoria cuando se trata de volver a la vertical,
se disminuye la inclinacion hasta un angulo mayor a cero, pero menor al angulo maximo del pozo;
con el cual se intersecta el objetivo. La trayectoria tipo “S” modificada, se muestra en la Fig. 1.14.

=A% AXs t—=aX ot AXss—+

Fig. 114 Trayectoria tipo “S™ modificada

De forma semejante a la trayectoria tipo S y tipo J, las ecuaciones usadas para calcular los puntos
2 vy 3, son validas para la trayectoria tipo S modificada.
Para conocer las coordenadas del punto 4, se utilizaran las siguientes ecuaciones:

(Z4 -Z, )= AZ,,=R, [Sen(ﬁl)— 6‘8??(91 -6, )] (ec.1.16)
(X4 - Xs ) = AX43 = Rz [003(91 - 92 ) - C'OS(Hl )] (ec-f- 1 7)
Donde:

B:. es el angulo maximo de la trayectoria.

B,. es el angulo de entrada al objetivo.
R», es el radio del arco 4-3.

Las ecuaciones para obtener el punto 5 seran:

(z.-27,)=AZ., =L, cos(6,) (ec..18)

(X.-X,)=AX_, =L_sen(8,) (ec.I.19)

Siendo Ls4 la longitud la recta que llega al objetivo.

Si es necesario conocer la longitud de la trayectoria se ocupara la siguiente ecuacion:

Dygsyy =Z, +R\6, + Ly, +R3(91 - 93)+L54 (ec.1.20)
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1.3.4 Trayectoria de doble angulo
Esta trayectoria es muy usada para pozos con desplazamiento horizontal largo, como lo muestra
la Fig. I.15 esta formada por 2 curvas y 3 rectas tangentes a las curvas. Es usada también para
pozos horizontales o para aquellos que requieren tener un angulo de interseccion alto.

-

Z,
<4

I I
‘|{\ X21'—AX32 i t\xlg Il &xﬁl I

Fig. 115 Travectoria de doble angulo

De igual forma que la trayectoria tipo J. S v S modificada, las ecuaciones usadas para encontrar
los puntos 2 v 3 son las mismas.

Para el punto 4 se utilizaran las siguientes ecuaciones, que son muy parecidas a las usadas para el
mismo punto en la trayectoria S modificada:

(Z4 -Z, )= AZ,, =R, [*s*e;v/z(tfﬁ’2 — 91)— Sen(tﬁ'1 )] (ec..21)
(X, - X,)=AX,, =R [cos(6,)—cos(8, — 6,)] (ec.22)

La recta que intersecta el objetivo se calcula de la misma forma que para la trayectoria tipo S
modificada:

(Zs _24): AZ, =L, 008(92)
(X5 _X4): AX, =L54sen(9 )

o
£

Y para obtener la profundidad medida se utilizara la ecuacion 1.23:

Dyipy=2Z,+R6 +L,, +R3(93 _91)+L54 (ec.1.23)
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Las ecuaciones ufilizadas son validas para trayectorias planas, es decir bidimensionales, sin
desplazamiento en un tercer eje coordenado, el tratamiento de trayectorias en 3 dimensiones se
abordara mas adelante.

Es importante ver que se debe dar un trato diferente a las trayectorias “doble angulo” y “S
modificada”, ya que se pueden considerar mas complejas para la obtencion de las soluciones.
Para este fin se creo un algoritmo el cual, se presenta en esta tesis, asi como un programa
computacional para obtener la familia solucion.

I.4 Criterios y eleccion del tipo de pozo. 13,14

I.4.1 Criterios
Una vez que tenemos datos suficientes podemos elegir la trayectoria adecuada.
Los factores que mas interesan y afectan esta decision son:

1. Ubicacion de objetivo.

Es el lugar en donde tendra que terminar el pozo, y por donde atravesara al yacimiento. El
objetivo es un lugar geométrico en la roca de interés ya sea para producir o inyectar. Este
lugar geomeétrico puede esta delimitado por un circulo. un cuadrado. una esfera. Un cubo, etc.
Esta ubicacion nos dara la profundidad vertical real, el desplazamiento horizontal y el angulo
de entrada.

2. Ubicacion (en superficie) del equipo de perforacion.

La localizacion del pozo esta influenciada por multiples factores como:
e Bateria de separacion mas proxima.

Poblados vecinos.

Cuerpos de agua cerca o sobre el yacimiento.

Topografia de terreno.

Trayectoria mas economica.

Limitaciones ambientales.

Localizacion disponible.

3. Geologia local

La litologia que se atravesara es muy importante en la decision de la trayectoria. Siempre se
preferira una litologia que presente pocos problemas al perforar. Un ejemplo de ello seria, si
se puede trazar una trayectoria que pase por calizas en lugar de lutitas hinchables, se preferira
la primera ya que reduce los problemas por pega diferencial. aunque las calizas pueden tener
gran porosidad secundaria. Aqui es donde interviene el ingeniero de perforacion para decidir
cual es la mas conveniente tanto técnica como economicamente.

4. Criterios economicos

En la mayoria de las ocasiones los mas importantes. Siempre se preferira la trayectoria de
mas bajo costo. Es importante notar que se perfora en la mayoria de los caso por razones
econdmicas, v un hecho fundamental del surgimiento de la perforacion direccional son los
criterios economicos. Se deben respetar los criterios respecto al dinero. pero siempre
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salvaguardando la seguridad y el ambiente. EI costo de perforar un metro mas o un metro
menos, 20 metros o 200 metros, todo esto se evaluara para hacer la mejor planeacion.

5. Exigencias de produccion

En la actualidad es dificil que se comience un programa de perforacion sin saber que es lo que
se busca. Antes se perforaba a ciegas y con menos precauciones que en la actualidad. Ahora
se tienen datos de litologia local, presion de formacion, etc.; es decir se perfora buscando una
ganancia economica, por ello antes de que se perfore el pozo ya se tiene un pronodstico de
cuanto producira este pozo al estar terminado.

Los ingenieros de produccion y de yacimientos, aportaran datos respecto a la ubicacion,
longitud de la penetracion y el angulo de entrada al yacimiento, para asegurarse la produccion
Optima.

6. Uso del pozo

No todos los pozos direccionales se perforan para producir gas o aceite.

En geotermia se ocupa la perforacion direccional para llegar a lugares donde seria dificil
establecer un campamento justo arriba de la zona de interés.

Quiza se necesite un pozo completamente vertical para después abrir ventanas y explotar todo
un yacimiento o varios intervalos usando un pozo multilateral.

El caso de los pozos de inyeccion para la aplicacion de alguin método de recuperacion
mejorada, por ejemplo, quiza se requiera un pozo horizontal en la parte mas baja del
yacimiento para poder desplazar la mayor cantidad de aceite. O perforar un pozo para la
inyeccion de gas desde un lugar cercano a la planta criogénica local.

Y que decir de la aplicacion temprana de un sistema artificial de produccion, usar bombeo
electrocentrifugo. por ejemplo. requerira de un analisis detenido de la mejor trayectoria para
que la sarta de produccion no tenga problemas para bajar hasta el lugar de asentamiento.

7. Uso futuro del pozo

Un buen ingeniero de perforacion pensara en el uso inmediato del pozo, pero un excelente
ingeniero también le dedicara tiempo a los posibles usos futuros de esa construccion. Los
pozos no son objetos de un solo uso, en realidad pueden estar sujetos a reciclaje, esto debido a
la enorme inversion que se hace para construirlo. usandolo para explorar zonas cercanas. Sin
ir tan lejos, hay que pensar s6lo en los cambios que tendra el yacimiento, la posibilidad de
que la fluctuacion del precio del barril haga costeable un sistema artificial de produccion o un
metodo de recuperacion mejorada para que este yacimiento produzca mas y de mejor manera,
esto debe redituar en una mejor planeacion y disenio como se vera en el siguiente tema.

8. Analisis anticolision.

Es comun perforar varios pozos desde una misma localizacion o plataforma, por ello se hace
necesario verificar que las ftrayectorias de los pozos no coincidan en algun punto de su
recorrido. Este analisis se vera después.

9. Limitaciones técnicas

Punto muy importante, ya que se puede planear algo impresionante en el papel. pero que en la
realidad es imposible de lograr. Las limitaciones que hay respecto a que tan lejos es posible
llegar o que tan profundo o rapido se puede perforar lo dara la tecnologia y el capital
disponible. Por eso es indispensable que el ingeniero de perforacion este familiarizado con los
costos de perforar, existen muchas formas de calcular pero eso excede los limites de este
trabajo.
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I.4.2 Eleccion

La eleccion de la trayectoria se ve influida por la experiencia de la persona a cargo. pero en este
punto se pueden dar algunos ejemplos sencillos de como elegir.

Por ejemplo:

1.

LS

Si se desea atravesar el yacimiento con un angulo pequeno y teniendo en cuenta que el
desplazamiento horizontal tambieén lo es, podemos preferir una trayectoria tipo J. Esto,
como se vera posteriormente, minimizara el arrastre y torque producido al perforar.

Si el angulo de penetracion es grande o casi de 90 grados y el desplazamiento horizontal
es grande, se puede usar una trayectoria de doble angulo dependiendo de las
caracteristicas del terreno.

Pero si lo deseado es atravesar el objetivo verticalmente independientemente si el
desplazamiento horizontal es pequeno o grande. se usara una trayectoria tipo “S”.

En otra combinacion, supongamos que es un objetivo cuya desplazamiento horizontal es
amplio, y se desea atravesar el objetivo con un angulo pequenio o no interesa mucho, nos
podemos decidir por una trayectoria tipo “S” modificada.

Lo anterior no son reglas de decision, solo son ejemplos de lo que se puede hacer, y estan
influenciados por todo lo que se expuso anteriormente. Y en base a lo que se busca o se necesite
tener en el pozo, se escogera una trayectoria u otra.

I.S Trayectoria en un plano

Ya se presento como construir una trayectoria en el plano XZ. o Y = 0: lo que presupone que el
eje X es paralelo al Norte geogréfico, o mejor dicho que el azimut o direccion de la trayectoria es
de 0 grados. Los casos en los que esto ocurre son muy pocos. En esta seccion se vera una
trayectoria bidimensional (en un plano), cuya direccion es diferente de cero, o en otras palabras
forma un angulo mayor a cero respecto al Norte de referencia.

Es necesario hacer las siguientes consideraciones, ver Fig. 1.16:
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El eje “X” contiene al Norte geografico.

El eje “Y” contendra al Este.

El eje “Z” marcara la profundidad vertical.

El origen de nuestro sistema coordenado lo ubicaremos en la mesa rotaria.



Norte
= X

Este
Y Profundidad
Vertical

Z

Y

Fig. 1.16 Ubicacion de los ejes coordenados respecto al Norte

Usualmente las trayectorias se presentan como indica la Fig. 1.17. pero calcular los puntos
criticos o de interés es mas dificil debido a que hay que usar 3 coordenadas, y sigue siendo
complicado a pesar de que la trayectoria tenga una direccion constante, es decir que la trayectoria

se encuentre contenida en el plano B. El plano B forma un angulo ¢ respecto al Norte, este angulo
es el azimut o direccion de la trayectoria.

Norte .
X

plano que contiene
la trayectoria

Objetivo

Fig. 117 Trayectoria con azimut constante

Lo mas sencillo es calcular los puntos en 2 dimensiones, Fig. 1.18, con la trayectoria contenida
enteramente en el plano A cuyo azimut es cero. Por eso se puede calcular los puntos de interés
usando solo la profundidad vertical y el desplazamiento horizontal, y después hacer el traslado de
coordenadas.
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Norte .
A X

plane que contiene
-~ 1a trayectoria

esve

Objetivo

-

z
Y

Fig. 118 Trayectoria en el plano XZ

El traslado de coordenadas es muy simple. Lo tnico que hay que hacer es convertir el
desplazamiento horizontal en 2 puntos coordenados en el plano XY. Algo parecido a la
transformacion de coordenadas polares a cartesianas.

]
Plano A X x11 Norte

¢ Il X

Plano B

Este |y

Fig. 1.19 Traslacion de coordenadas

En el plano A de la Fig. 1.19 esta contenida la trayectoria planeada para alcanzar el yacimiento.
X, es el desplazamiento horizontal de un punto cualquiera contenido en la trayectoria. El plano B
es el plano que contendra la trayectoria una vez hecha la traslacion, ¢ es la direccion que debe
tener la trayectoria o el azimut, también es el angulo que forman el plano A y el plano B.

X, , es el desplazamiento horizontal en el plano B, como es una traslacion X; = X;".

De la Fig. 1.19 podemos desarrollar las siguientes ecuaciones:

X'=X, cos(d) (ec.1.24)
Y'= X sen(g) (ec.1.25)
7'=Z (ec.].26)
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Donde X’ v Y’ son la traslacion de coordenadas. y la profundidad vertical es la misma debido a
que solo se traslada el desplazamiento horizontal hacia el plano B.
También se pueden poner las ecuaciones .24, .25 y 1.26 como sigue:

N =X, cos(qﬂ] (ec.1.27)
E = Xlsen((b) (ec.1.28)
D=7 (ec.1.29)

N simboliza la distancia en direccion al Norte, E es la distancia en direccion al Este, D es la
profundidad vertical, a partir del origen, situado en la mesa rotaria.

Con esta sencilla traslacion de los puntos importantes (inicio de la desviacion, inicio del angulo
constante, inicio de la disminucion del angulo, etc.), podemos obtener las coordenadas para una
trayectoria contenida en un plano cuyo azimut es ¢. Hay que tener presente que el radio de
curvatura y la inclinacion 6, permaneceran constantes, solo se moveran sus coordenadas.

En la Fig. 1.20 podemos ver el resultado de la traslacion del plano A al plano B.

_I
B,

Norte

a4

fsre x\

Objetivo

Fig. 1.20 Traslacion de coordenadas visto en tercera dimension

1

-2
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1



. . . 15,16, 17,18, 19
[.6 Trayectoria en 3 dimensiones.

La construccion de pozos cuyas frayectorias tienen direccion constante son muy; pero mas
usuales son los pozos cuya trayectoria tiene multiples variaciones de azimut. Para planear un
pozo con estas caracteristicas se realiza un analisis un poco diferente al visto para trayectorias
contenidas en un plano.

[.6.1 Objetivos multiples
Algunas veces es necesario atravesar multiples objetivos usando la misma trayectoria, estos
objetivos pueden estar en un plano, o pueden estar contenidos en una superficie. Por ejemplo en
la Fig. 1.21, la superficie B contiene la trayectoria, la cual intersecta 3 objetivos diferentes,
usualmente son puntos o areas dentro de una zona productora o diferentes zonas productoras.
Dependiendo de la distancia entre objetivos, se hara cada vez mas complicado cambiar de angulo
o de direccion, si la trayectoria es demasiado tortuosa, es decir que el cambio de direccion o

inclinacion es demasiado grande para desplazamientos pequenos.

Las razones para perforar de esta forma son varias:
e Reduce costos, ya que se requieren menos pozos
e Reduce posibilidad de colision al perforar pozos muy cercanos
e Aumenta la produccion de un pozo
e Permite la produccion de zonas productoras marginales

Norte -
-~ X

iesre

superficie qus contiene
lamayectaria

R

fb‘lllvo 1
Objetive 2

Fig. 1.21 Multiples objetivos atravesados por una trayectoria

Como se puede ver en la Fig. 1.21, para penetrar los diferentes objetivos es necesario hacer
cambios de azimut. Y esta trayectoria podria describirse mediante la interseccion de varias
superficies, planos, cilindros, parabolas; esto no es practico ya que hay formas mas sencillas de
lograr obtener los puntos criticos de la trayectoria como la contenida en la superficie B.

1.6.2 Trayectoria no contenida en un plano
Es comun el caso en el que la trayectoria no esta contenida en un plano. y debido a los multiples
objetivos, obstaculos indeseables, pozos vecinos, etc.. nuestra trayectoria no tendra un azimut
constante, lo que nos complicara el célculo de los puntos importantes, y los puntos intermedios
entre estos, de una forma diferente a la expuesta para una trayectoria contenida en un plano.
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Fig. 122 Trayectoria en 3 dimensiones

Para encontrar las coordenadas de los puntos de importancia se ocupara el método que se ha
generalizado de las ecuaciones de radio de curvatura. Para ejemplificar y demostrar este metodo

se usara la Fig. 1.23. Al analizar la trayectoria por segmentos, los cuales separados ayudaran a
formar cualquier trayectoria en el espacio.

X

vista de
planta

Fig. 123 Vistas de un pozo direccional



1. Caso A, segmento 1-2.

6, #6,y ¢1 = ¢2
Este caso se refiere a un cambio de inclinacion, incremento o decremento. Que se refiere a
una curva contenida en un plano vertical, resultado de la interseccion de un cilindro

horizontal con un plano vertical cuyo azimut, tomando el eje X como Norte, es ¢;.
Las ecuaciones a usar para el segmento en cuestion son:

-z =L, - ,cl){(““”“g2 —sen) )} (ec.1.30)

(92 B 91)
x,—x, =(L, - Ll){(cos % (_9‘:0532))"05 ﬂ (ec.I31)
2 Y
.1',2 - J"l = (L3 - Ll {(COS 91 (_90(18992))88” ¢2 :| (?CI32)
2 1

2. Caso B, segmento 2-3
6,=6,y ¢3 = ¢2

Se refiere a una linea recta en el espacio, resultado de la interseccion de 2 planos. Esta linea

tiene una inclinacion y azimut constante, como cuando se sostiene la inclinacion o direccion.
Las ecuaciones a usar son:

-z, =(L, - L,)cos, (ec.1.33)
X, —x, = (L, — L, )(sen8,)cos ¢, (ec.1.34)
V3=V, = (L3 -L, )sen A (ec.1.33)

3. Caso C, segmento 3-4

93 = 84 y ¢3 # ¢4
El segmento 3-4, nos indica un cambio de direccion o azimut con inclinacion constante.

Como la curva resultante de cortar un cilindro vertical con un plano con inclinado, con angulo
0.

ez = (L~ L. {(senéﬂ - 891?6’3)} (ec.136)

((34 - ¢3 )
vo-x,=(L,~L, ){ (cose, (;):(isi))m% } (ec.I37)
Y= V3= (L4 —L, { (COS o (;:3(15;4))59”4,'5’4 :| (ec.1.38)

4. Caso D, segmento 4-5

94i95yv¢4¢¢5

Es un cambio simultaneo de direccion e inclinacion. Que es el resultado de la interseccion de
un plano inclinado con un cilindro también inclinado.
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n
I

4 (L5 I { (sen 0. —sen6, )} (ec.1.39)
(95 - 94 )

o _ (cos 6, —cos 0. )(sen(zb — sen ¢4
x. —x, = (L, g){ 6.-0.)0.—0.) _ (ec.1.40)

o=y (L 7 {(0059 —cos 6. )(cosgzﬁ —0054;94
) (6 - 6,)¢. - 9.)

} (ec.1.41)

Si se desea encontrar la curvatura de una “curva” en 3 dimensiones se debe usar las siguientes
ecuaciones:

{Q} al]sen( *+9)+(92_61]L (ec.1.42)
'5" AL 2 AL

Si la curva esta en un plano vertical, donde A¢ = 0:

a= (M) (ec.].43)
AL

Pero si esta en un plano horizontal. 6;= 6, = 90 grados.

a= ( %A_f J _ (ec.I44)

Conociendo los valores de azimut e inclinacion entre 2 puntos es posible conocer cual es la
tendencia usando estas sencillas reglas:
e Una diferencia positiva entre angulos de inclinacion (A6 > 0.0), indica que se esta
construyendo o incrementando el angulo.
e Una diferencia negativa (A6 < 0.0), indica un decremento de angulo.
¢ Diferencia positiva entre azimut (Ad > 0.0), denota vuelta a la derecha.
e Diferencia negativa entre azimut (A¢ < 0.0), denota vuelta a la izquierda.

.- . . 20,21
1.7 Prevencion de colisiones. ~

A medida que se planean y perforan mas pozos desde una localizacion o una plataforma, la
planeacion del siguiente pozo se vuelve mas compleja, ya que es necesario tomar en cuenta las
trayectorias de los pozos vecinos para evitar una colision.

El riesgo de una colision aumenta a medida que se desarrolla un campo o se aprovecha una
localizacion antigua para evitar el dano ecoldgico o para concentrar la produccion de un campo
en una bateria especifica.

Los problemas causados por una colision incluyen:
Perdida de produccion.

Perdida del pozo.

Posible descontrol de ambos pozos.

Alto costo para reparar dafos.

Danos ecologicos.

Perdida de vidas humanas.
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Lo que hace evidente la necesidad de hacer una adecuada planeacion.

parforacion

pozo productar

Fig. 1.24 Colision como resultado de mala planeacion

El procedimiento para evitar colisiones es simple, pero si se hace de manera adecuada se obtienen
grandes resultados y se evitaran problemas futuros.

1. Estudiar el espacio entre el punto donde se perfora y el objetivo.
Es decir, obtener la trayectoria real de los pozos vecinos, para saber con que espacio se cuenta.

vista vertical vista de planta
playa

23 v locacion
mar

nuevo
objetivo

Fig. 1.25 Vista vertical v de planta, del desarrollo de un vacimiento

En la Fig. 1.25 se aprecia el desarrollo de un yacimiento usando pozos direccionales desde una
localizacion tierra adentro, también se muestra el nuevo objetivo que debe ser interceptado.
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2. Planear la trayectoria del nuevo pozo.
Con los datos que se tienen, como angulo de entrada. coordenadas del objetivo, coordenadas del
lugar de perforacion, etc.; trazar las posibles trayectorias para el pozo.

vista vertical vista de planta
trayectoria playa
/propm'to
123
£33 <7 Icacion
1 nuevo
mar objetivo
1.
nuevo
objetivo

Fig. 126 Nueva trayectoria a perforar.

La Fig. 1.26 muestra la trayectoria planeada para el nuevo pozo de desarrollo. Debe notarse que
mientras mas sencilla sea la trayectoria del pozo mas eficiente serad su perforacion.

3. Verificar la distancia entre las trayectorias preliminares y las de pozos vecinos.
Es imperante que exista una distancia minima entre los pozos existentes y el nuevo, para poder
evitar una posible interseccion entre pozos.
Esta distancia minima o “distancia critica”, sera funcion de diversos factores, por ejemplo:
e Tipo de pozos adyacentes
e Exactitud de las herramientas de medicion de la posicion
e La confianza que se tenga en las técnicas de perforacion usadas.

El método mas usado para fijar la distancia critica, es basarse en la incertidumbre de posicion
causada por la mmexactitud de los instrumentos de medicion. La distancia critica debe ser mayor a
la suma de los valores de incertidumbre del nuevo pozo y del nuevo pozo existente, para el punto
de interés analizado. Se revisan las trayectorias preliminares hasta encontrar la que cumpla el
requisito.

vista vertical vista de planta
trayectoria playa
/MODUC!N
123
$ 33 v cacidn
NUEVO
mar objetivo

nuevo

objetive

Fig. 127 Diagrama que muestra el pozo mas proximo a la nueva trayectoria
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Solo es necesario verificar que la distancia critica se cumpla, en puntos de proximidad relativa.
Como se muestra en la Fig. 1.28, la distancia minima entre los pozos, debe ser mayor a la
distancia critica para que la nueva trayectoria sea aceptada. Para este caso la distancia minima se
mide entre la recta que forma la interseccion de los planos A y B, con el eje Z.

nueva trayectoria

2 "

/E .
|
distancia
minima \“""'\I I
H
o

2

Fig. 1.28 Esquema 3D que comprueba el no cruce de las trayectorias

4. Optimizacion de la nueva trayectoria.
Una vez que se cuenta con la trayectoria que evita al maximo una posible colision, se analiza la
trayectoria, para conocer de qué manera puede estar limitada la construccion de ese pozo, es decir,
el cruce de zonas no deseadas, excesivo torque o arrastre, etc. Si al hacer la verificacion pasa los
criterios, se tendra la nueva trayectoria a perforar.

1

78]
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II - Diseiio de un pozo direccional

Posterior a la etapa de planeacion, donde se recaba la informacion necesaria para seleccionar la
localizacion de perforacion, el objetivo a penetrar, la trayectoria que se perforara, etc.. se
continua con el diseno del pozo, la cual lo hace tangible y evalua su viabilidad de construccion.

I1.1 Etapas de diseno

Después que se ha seleccionado la trayectoria se debe seguir, una serie de pasos para tener el
programa final de perforacion del nuevo pozo.

Hasta este punto ya se ha reunido la mayor cantidad de informacion, por ejemplo:
e Gradiente de fractura y de presion de poro esperada.

Sitio de la perforacion en superficie.

Historia de problemas de pozos vecinos.

Requerimientos y regulaciones ambientales.

Trayectoria o trayectorias posibles.

Informacion geologica (cortes, registros, etc.).

Al contar con esa informacion, el siguiente paso es entrar a la parte mecanica y tangible del pozo,
es decir estructurar y disefiar el pozo.

Dentro del diseno del pozo encontramos las siguientes etapas:
1. Profundidad. diametro y caracteristicas de las tuberias de revestimiento.
Seleccion de fluidos de perforacion (control del pozo y acarreo de recortes).
Programa de cementacion.
Diseno de sarta de perforacion o BHA (Bottom Hole Assembly, por sus siglas en ingles).
Programa de registros con cable o mientras se perfora.
Equipo de control de brotes.
Seleccion del equipo de perforacion.
Costos.

o= ) 2

© =N o
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I1.1.1 Disenio de la tuberia de revestimiento
La colocacion de tuberias de revestimiento tiene como objetivo facilitar el seguir con la
perforacion a cierta profundidad. Ya que la presion de poro y la presion de fractura de la roca
cambia a medida que la profundidad vertical cambia. En la figura II.1 se observa una grafica de
presion vs profundidad vertical tipica para encontrar las profundidades de asentamiento de TR.

dentidad squivalents del lods [gricm)
1 S L 150 LT 20

1
N t 4
P afents de
i peesion de
x4
|
el 1
| P aBierme
de previen giadierds
de pore macimo $e
| centrol de
pele
no 4 t
=) a4 ™

Fig. I1.1 Grafica de presion de poro v fractura tipica para asentamiento de TR

La figura II.1 muestra como se calcula de forma usual la colocacion de cada TR, a medida que se
profundiza en la corteza terrestre la presion de poro cambia por ello se debe modificar la
densidad del lodo de perforacion, pero la presion generada por el lodo a cierta profundidad
vertical no debe ser mayor a la presion de fractura, ya que causaria una gran cantidad de
problemas; para evitar eso se coloca la tuberia de perforacion en este punto para evitar fracturar
la roca. De la Fig. 1.1 se obtienen 3 profundidades de asentamiento mas la tuberia conductora
que se coloca segun la reglamentacion vigente.

Para encontrar los diametros de cada tuberia, es necesario saber cual es el diametro minimo o
deseado de la ultima sarta de revestimiento, con este dato se encuentra el diametro de cada
tuberia hacia atras, es decir de la mas pequena a la mas grande. La Fig. II.2 muestra el estado
mecanico de un pozo usando la Fig. II.1 para encontrar las profundidades de asentamiento.

4l 10 15 T Al

Fig. I1.2 Estado mecanico de un pozo direccional
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I1.1.2 Diseno de hidraulica de perforacion
En el diseno de la hidraulica de perforacion incluye:

Fluido de perforacion. Usando la grafica de presion de poro y de fractura, se elabora el
programa de densidad del fluido de perforacion. Por seguridad la presion generada por la
columna de fluido debe ser mayor que la presion de poro a cierta profundidad vertical, pero
menor que la presion de fractura.

Este programa también debe incluir las caracteristicas especiales del fluido. viscosidad, punto de
cedencia, capacidad de acarreo, formacion de enjarre, etc.

Acarreo de recortes. Un problema recurrente es la baja capacidad de acarreo que
proporciona el fluido de perforacion al ser mal disenado. Por ello es necesario revisar que el
fluido cumpla ciertas caracteristicas para evitar problemas por mala limpieza del agujero.

Cementacion. La cementacion es de vital importancia para que la vida de un pozo sea mayor.
Existen problemas causados por la inclinacion del pozo. es importante analizarlos, saber tratar y
resolver.

Control de brotes. A medida que se vuelven mas complejas las trayectorias tambieén se
vuelve mas dificil controlar un pozo usando metodos convencionales, por ello es imprescindible
conocer metodos dinamicos para el control de brotes.

I1.1.3 Diseno del equipo y sarta de perforacion
El diseno y seleccion del equipo que se utilizara para construir el pozo, es de vital importancia, es
necesario que el equipo resista las condiciones de perforacion, carga, tension, presion, etc., a su
vez que sea capaz de soportar condiciones climaticas adversas: y ademas de esto poder funcionar
de forma eficiente durante largos periodos de trabajo.

I1.1.4 Costos
La etapa final del diseno y planeacion de un pozo. En la mayoria de los casos la perforacion de
un pozo es debida a fines econémicos, a menos que sea con motivos cientificos o de estudio. Si la
mversion que representa la construccion del pozo es mayor que la ganancia causada por la
perforacion y produccion del fluido que se busca, el proyecto se desecha. Esto lleva al ingeniero
de perforacion a plantear programas de perforacion que cuesten cada vez menos. o que se
realicen en menos tiempo, usando equipos mas sofisticados y mas eficientes.
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I1.2 Esfuerzos en tuberia. *
Mientras se construye un pozo vertical la tuberia, ya sea de produccion, de revestimiento o de
perforacion, experimenta tension, compresion y otro tipo de fuerzas. Pero cuando se construye un
pozo direccional se experimentan otros esfuerzos debido a la desviacion de la vertical que se
tiene en estos pozos. Estos fenomenos son:

e TFlexion
e Arrastre
e Torque

., 3

I1.2.1 Esfuerzo por flexion
Este esfuerzo se debe a que en las partes angulares del pozo, donde hay curva, la tuberia esta
sujeta a compresion y tension al mismo tiempo, como se ve en la figura I1.3.

Fig. I3 La curvatura del agujero causa el esfuerzo por flexion

Este esfuerzo puede causar que la tuberia falle en la parte que esta tensionada, debido a esto es
muy importante saber si el radio de curvatura usado es el correcto.

En la Fig. I1.4 se muestra un tramo de tuberia cuya longitud es L. debido a la forma de la
trayectoria de cualquier pozo direccional ese tramo de tuberia ha sufrido una deformacion
elastica, ya que se obliga a la tuberia recta a formar un arco. Esto da por resultado que la pared
mas cercana al centro del radio de curvatura este sujeta a compresion y la mas lejana a tension.

Entonces se tiene un esfuerzo por flexion debido a la tortuosidad de la trayectoria que se calcula
como sigue:

o,=¢ (ec.Il.1)

Donde o es el esfuerzo resultado de la flexion a causa de la curvatura del pozo. o¢[1b/in’]

¢ es la elongacion relativa del tramo de tuberia con longitud L. e[ft/ft]
E es el modulo de elasticidad del acero, E [Ib/in’]
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Para obtener la elongacion relativa causada por la trayectoria, se usa la siguiente ecuacion:

£= % (ec.l.2)

Sabemos que la longitud de un arco de radio r limitado por un angulo A8 es:
L=rA68 (ec.Il.3)

Para encontrar la longitud que tendra el lado sujeto a tension modificaremos el radio el cual sera

R=r+ % (ec.Il 4)

Usando la ec. I1.3 y II.4 obtendremos
L+AL=RA6 (ec.I1.5)

Fig. IL4 Calculo del radio minimo para evitar fallo por tortuosidad

Al despejar AL de la ec. IL.5 y usando ec. I1.3 y I1.4:

AL = [?’ + %}w} —[ra6] (ec.II.6)
Reduc_iendo términos:
AL = ;dmAB} (ecL.7)

Con la ec. I1.3, y despejando A6, para obtener el angulo en funcion de la longitud del tubo y el
radio de curvatura:

AB = £ (ecIl.B)
o

De la ec. I1.8 en la I1.7 se obtiene:

AL = ldm[é} =d_, L (ec.11.9)
2 r = 2r

Usando la ec. [1.9 y I1.2 en II.1 queda como:
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o, ZEE:%E (ec.11.10)
’ L 2r

Asi se obtiene el esfuerzo producido en una tuberia por el radio de curvaturar.
Pero para facilitar el célculo se debe transformar la ec. I1.10 en unidades de campo.
Al usar y reacomodar la ec. I[.8 de forma conveniente, para tener la curvatura en [ grados/100ft]

1:( i ]( . Ja:a{ i ) grados (ec.II.11)
r 180 A 100 18000 )| 100 f7

Se sabe que el modulo elastico del acero E es:
E =29.977 x 10° [1b/in’]

T T 6
c,=|——— Flad_ =|— > (29.977x10°) |ad .
7 {2(12)(18000) }a o {2(12)(18000)( )}a

A 6
o, =|———(29977x10 d._. =218ad
f [2(12)(18000)( )}a ext ad

Simplificando y arreglando queda®:

o, =218ad,, (ec.11.12)

Este esfuerzo oy, debera ser agregado al esfuerzo por tension causado por la tuberia que cuelga
debajo del punto de interées.
Y la ecuacion para comprobar que la tuberia resiste el esfuerzo por tension queda:

o, =0,+0; (ec.I].13)
Donde:
or, es el esfuerzo total producido en la tuberia

;. es el esfuerzo por tension causado por la tuberia que cuelga debajo del punto de interes.
os. es el esfuerzo por la flexion, provocado por la curvatura del pozo.

Como se muestra el diagrama de cuerpo libre de la Fig. I1.3. la seccion de tuberia idealizada, que
esta sometida a una flexion a causa de la curvatura del pozo sufre 2 tipos de esfuerzos de tension.

T AT
O.I = = 2 2
A xld: -a

St ext it

) (ec.I1.14)

Para que la tuberia no falle debido a la tension, el esfuerzo total por tension debe ser menor al
esfuerzo de cedencia.

0,<0

cedencia

(ec.I1.15)
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Fig. IL5 Diagrama de cuerpo libre de una seccion de fuberia sometida a flexion

Usando la ec. I1.12, I1.13, I1.14 y II.15 obtenemos:
o > (o + crf)

cedencia

4T
O ioncia > - ~+218ad . ec.I].16
e (fr(ai;w ~d;,) | Ji( :

Para la ec. I1.16 cada término significa:

Geedencia. €l esfuerzo de cedencia nominal de la tuberia. Geegencia [16/in°]
T, la tension ejercida a los extremos del punto de interés. T [Ib]

a, relacion de construccion del angulo. a [grados/1001t]

dext. diametro externo de la tuberia. dey [in]

diye. diametro interno de la tuberia. dy; [1n]

Al usar la ec. I1.16 podemos obtener la relacion de construccion maxima permisible para el tipo
de tuberia, es decir la curvatura maxima que puede tener un pozo usando la tuberia dado Gcegencia-

S )
2184 ) <\ gld? —d?,)

ext

a< (ecI.17)

I1.2.2 Arrastre. > "?®
Durante el recorrido de la tuberia dentro del pozo (movimiento hacia arriba o hacia abajo), se
puede notar en el medidor de peso del perforador un incremento o decremento del peso flotado de
la herramienta. Esta disminucion o aumento se deben a la fuerza de friccion que actia por el roce
enfre la tuberia y la pared del pozo. A este fendmeno se le llama arrastre y es muy importante
conocerlo y poder medirlo ya que aumenta notablemente la tension que se ejerce en la tuberia, y
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esta podria fallar si el arrastre es demasiado, o el peso sobre la barrena no seria el requerido para
perforar, a causa del arrastre.

El arrastre no es otra cosa que friccion, por tanto siempre actuara en direccion contraria al
movimiento de la sarta. De lo anterior se puede decir que el arrastre se manifestara de la siguiente
manera:

e (Como perdida de peso al bajar o meter tuberia.
¢ Ganancia de peso al sacar o subir tuberia.

Como se muestra en la Fig. 1.6, las fuerzas que actian en un tramo de tuberia que esta siendo
deslizado por la seccion curva de un pozo.

B+ A, o+ A

Fig. IL6 Fuerzas que actian en un elemento de tuberia

F.. es el vector reaccion al peso y ambas fuerzas de tension.
W. es el peso del tramo de tuberia.

F: v Fi+AF; son las fuerzas de tension aplicadas al tramo de tuberia.
0y 6 +A8, es la inclinacion en cada extremo de tuberia.
O v ¢ +Ad, es la direccion en cada extremo de tuberia.

Para calcular el aumento o disminucion aparente causado por el arrastre se usara el diagrama de
la Fig. I1.7. la cual muestra un tramo de tuberia viajando hacia el fondo del pozo. en un pozo con

una cierta inclinacion y azimut. Tomamos este elemento de tuberia de longitud AL y peso W.
Se haran las siguientes consideraciones:

AL — 0, es decir que el tamano del elemento de tuberia tiende a cero.
6=6tA6

6, =6,+2A6
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¢ ::Q% tA¢
¢, =0 £2A¢

Dada la pequenez de nuestro elemento de tuberia se deduce que:
A6 — 0

Ad—0

Por tanto en el elemento de tuberia AL no hay un cambio en direccion ni inclinacion por ello 6 y

¢ con constantes en todo el elemento de tuberia.

pared del
pozo

slemento /7
de tuberia

Fig. IL7 Diagrama de cuerpo libre de un elemento infinitesimal de tuberia

Del diagrama de cuerpo libre se obtiene las siguientes ecuaciones generales de movimiento:

YFx =ma (ec.1I.18)
YFz=0 (ec.II.19)

De la ec. I1.18 se deduce la suma de fuerzas al usar el diagrama de cuerpo libre de la Fig. I1.7:

-

P+Wcos49—(P—AP)—Fr=Ea
g

Wcos@+ AP —F, =Ea (ec.I1.20)

g

De la ec. I1.19 se tiene:
Wsen@ — N =0
Wsen@ =N (ec.1l.21)
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Donde:

P es la tension debida a la tuberia conectada bajo del elemento de tuberia. P [Ib, Kg].

P - AP, tension sobre el elemento de tuberia.

AP, diferencia de peso de la sarta provocada por el arrastre en la tuberia. AP [1b, Kg].

W. peso del elemento de tuberia, W [1b, Kg].

N, fuerza normal debida al peso del elemento de tuberia, N [Ib, Kg].

F.. fuerza de friccion causada por la rugosidad de la roca, la tuberia y el peso sobre la superficie
enfre ambas. F; [Ib, Kg].

AL, tamano del elemento infinitesimal de tuberia, el cual tiene a cero, AL [ft, m].

8, angulo de inclinacion instantaneo del elemento de tuberia, 6 [rad].

a, es la aceleracion que tiene el elemento de tuberia, a [ft/s®, m/s’].

v, la velocidad del elemento infinitesimal de tuberia, v [ft/s, m/s].

La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza de reaccion al peso, y perpendicular a la
superficie de movimiento.

F =uN (ec.l1.22)

El factor de proporcionalidad .. es el coeficiente de friccion entre la tuberia y la roca mientras la
tuberia se desliza sobre la roca.
Usando las ec. I1.21 y I1.22 se tiene:

F =uWsené (ec.Il.23)
Delaec. I1.23 y II. 20, despejando el aumento de peso debido al arrastre:

..J'

Wecos@+ AP — u Wsenf = "
g

a

AP = Ea —Wcos@+ u Wsenb
g

a

AP = W(— + i, senf —cos@
g

Para el caso en el que el movimiento es hacia arriba o sacando tuberia se hace un analisis

semejante dando como resultado la siguiente ecuacion:

a
AP =W| —+ u_senf +cosé
g
Y asi es posible generalizar la ecuacion para arrastre, subiendo o bajando, de la siguiente manera:

a
AP =W| —+ u senf tcos b (ec.1l.24)
g
Signo positivo cuando se saca tuberia, y signo negativo cuando se mete.

El peso del elemento infinitesimal de tuberia usando su longitud esta dado por:
W=w.AL (ec.Il.25a)

Siendo wg el peso flotado por unidad de longitud, de la tuberia, que se obtiene de la siguiente
forma:

o, = w[l - p*’—) (ec.I1.25b)

. es el peso por unidad de longitud de la tuberia. ® [kg/m].
Al sustituir la ec. I1.25a en I1.24 queda:
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AP = a)FAL( 94 M, senf * cos QJ (ec.I1.26)
g

Dado que AL tiende a cero, se puede sustituir por diferenciales.

dP = a;FdL[ﬁ + J1_senf + cos BJ (ec.I1.27)

Lo

Para obtener el valor de disminucion de peso. es aplicado el operador integral a ambos lados de la
ec I1.27:

IdP = I a)FdL(g + U sen6 i‘COS@J

a

[aP=| o, (— + 11,5en6 * cos 9}& (ec.I1.28)
g

Para encontrar el valor de P, son definidos los limites de integracion:

Lo

P L a
I dP = J. (OF{ + M, senf cosQ]dL
0 0 o

P= wF(“ + 1 sen £ cos Q]L (ec.I1.29)
g

Esta ecuacion dara el aumento en peso, pero solo para un tramo recto. Si se desea obtener para un
tramo curvo, ver Fig. I1.8, se debera usar otras ecuaciones.

_ r
g
\
\ A6
\\
P-AP e
pared del
pozo
elemento /V
de tuberia -
N ~ |
P
F'_ |

Fig. I1.8 Elemento de tuberia en curva del pozo
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La longitud de un arco de circunferencia esta dado por:

AL =rA6 (ec.11.30)

Dado que AL tiende a cero, también A6 tendera a cero, 1 es el radio de curvatura.
Sustituyendo la ec. I1.30 en I1.26 obtendremos:

AP = (oFrAH( a + 1, sen@ * cos QJ (ec.11.31)
g

Realizando un procedimiento semejante al hecho para obtener la ec. I1.26 tenemos:

dP = (ojrm?é’(E + p,sen@ * cos 9} (ec.11.32)
g
. _
J.dP = J.a)F}”dQ[— + p,sen@ * cos QJ
g
P & a
J. dP = a)FrJ (— + u,sen@ £ cos 9}9’6’
0 & g

P= 4,?)Fr[E — [, cos@ tsen GJJQ2 o (ecIl.33)
g o

La ec. I1.33 permite calcular el aumento en peso causado por la tuberia que se encuentra en un
tramo curvo de la trayectoria del pozo. Para calcular el aumento total de peso se hace el analisis
para cada tramo recto o curvo de la trayectoria y se suma obteniendo asi el aumento o
disminucion total de peso debido a la trayectoria.

Estas ecuaciones son aplicables para encontrar la pérdida de peso al infroducir o sacar tuberia,
solo es necesario hacer el analisis para la situacion de interes.

Al reacomodar la ec. I1.27 y hacer x = L se tiene:

dP
= a + u,sen@tcosf
dL g
dP
— = a4 M. sen@*cosb (ecIl.34a)
dx g
Es decir el gradiente de peso en la componente X.
VP =@, [E + p,sen@ * cos 9} (ec.II1.34b)
g
Lo mismo resultaria de la ec. I1.32 al reacomodar:
Lap =0 E+,ua.sem';"icosf'ﬁ' (ec.Il.33)
rdé g

VP = a{{E + p_sen@ = cos 6']
g

Que es el gradiente de peso de la sarta debido a la trayectoria.
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I1.2.3 Torque
Como se vio el arrastre esta asociado a la friccion de la tuberia contra la pared del agujero. El
torque esta asociado al arrastre ya que mantienen un origen comun. Mientras mas tortuosa sea la
trayectoria mayor sera la pérdida de energia causada por torque y arrastre.

El torque se observara en superficie como una necesidad de mayor fuerza para hacer girar la
sarta. En la Fig. I1.9 podemos ver el elemento de tuberia de la Fig. I1.7 en un corte, se puede
observar de frente las fuerzas que actian mientas la tuberia gira. La fuerza de friccion para el
caso del torque puede ser la misma o diferente a la que actua en el arrastre.

wlement o
W 9% Wuberia

pared del
pozo

A

Fig. IL9 Elemento de tuberia sujeta a torque

Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. I1.9. donde se observa un elemento infinitesimal de
tuberia, se obtiene las siguientes ecuaciones generales de movimiento.

YFy=0 (ec.I1.36)
YFz=0 (ecIl.37)
XM o F =1,,x (ec.11.38)

Considerando la ec. II.18, se sabe que el elemento de tuberia se mueve sobre el eje X, pero no
sobre el eje Y o Z. dado el movimiento de rotacion contenido por el plano xy. se tiene que la
tuberia realiza un movimiento tipo “tornillo”, es decir tiene traslacion y rotacion sobre el eje OO’
que atraviesa la tuberia, por el centro.

Usando el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la Fig. I1.9, para encontrar las fuerzas que actuan
en la ec. I1.36 se obtiene:

Wsen@ — N =0
N =Wsen@
Dado que:
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F_urN
F = u,Wsen@ (ec.11.39)
Donde pir. es el coeficiente de friccion entre la tuberia y la pared de pozo, para el torque.

Al usar la ec. I1.38 al particularizar se tendra:
At—rF =1,,a

AT - (% JF =1, (ec.I1.40)

Donde:

At, torque necesario para hacer girar la tuberia, At [1bs~ft, KgsFm].

I, radio externo de la tuberia. r.[ft, m].

d.. diametro externo de la tuberia. d.[ft, m].

r.F; 0 0.5d.F,. es el momento producido por la friccion respecto al eje OO’, r.F; [1b-ft, Kg-m].
Ioo-. es el momento de inercia de la tuberia. Ioo: [lbm-ﬁz, Kgm-mz].

0, es la aceleracion angular producida por At, o [1/57].

Se sabe que el momento de inercia de un tubo con radio exterior r. e interior 1; que gira sobre el
eje OO’ es:

1 s
Ioo = 5 m(’l; _V;'h)
W
m=
g
I,y = %g (@2 -a?) (ec.I1.41)

Con las ec. IT1.41, I1.39 y I1.25 en I1.40 se obtiene:

Ar—(@]ersenﬁ = lE(de2 —df)a

2 8 g

Ar—(%][yTCzJFALsen o] = %[“’Fﬁﬂ(dj —d* (ec.11.42)
Por ultimo se despeja At y reacomoda la ec. 11.42.

At = a)FALB (@2 —a? ]g + % 11, send(d. )} (ec.I1.43)

Aplicando un criterio semejante al hecho para el arrastre debido al elemento infinitesimal de
tuberia.

dr = a%,aab{l (de2 - df)a ;! wsen6(d, )}
8 g 2

j dr = ja){é (dj - d{;)a + ; w-sen6(d. )}dL  (ecII.44)
g
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Al resolver la ec. I1.44 se encuentra el torque necesario para hacer girar un tramo de tuberia de
longitud L:

r= a){é (@2-a?)%+ ; 11, send(d, )}L (ec.I1.45)
g

Esta ecuacion solo funciona para un tramo de tuberia a inclinacion y azimut constante, una linea
recta en el espacio.

Para encontrar el torque producido en el elemento infinitesimal en una curva dentro de la
trayectoria usaremos un analisis igual al hecho para el arrastre, dada la ec. II. 30 en la ec. I1.43

At = a)FrAé?[l (d; - df]g + 1 w-senf(d, )}
8 g 2

AB — 0
dr = a)FrdQ[l (@2-a?)%+ ! w-sen(d, )}
8 g 2
[dz=a.r F (@2 —a?)%+L 4 seno(a, )}de (ec.I1.46)
8 g 2
f=%a)Fz‘(d:‘ —d; )g (6’)—%;{7 cos@(d.,) (ec.Il.46a)
g

Este incremento se sabe que es causado por mala limpieza del espacio anular, especialmente en
trayectorias muy inclinadas, a causa de pega diferencial. los llamados ojos de llave (los cuales
son causados por radios de curvatura muy pequenos), etc.

I1.3 Control de la desviacion
El control de la desviacion es un area de investigacion muy importante, en la cual se ha invertido
mucho tiempo ya que controlar la direccion en la que perfora la barrena es muy dificil. Calcular
las fuerzas que rompen la roca y como la rompen es muy dificil. Se han creado diversos métodos
para el calculo. nuevas herramientas direccionales. todo resultado de la busqueda de formas mas
sencillas y rapidas de perforar eficientemente.

El ingeniero de perforacion debe conocer a fondo las herramientas, metodos y causas que
provocan la desviacion, de tal modo que se use como ventaja y asi poder llegar al objetivo
deseado de la mejor forma posible.

I1.3.1 Causas de la desviacion. > 1> 121514
La desviacion puede ser definida como la separacion de la trayectoria perforada de la trayectoria
planeada. Las causas que provocan la desviacion son varias, pero entre las mas importantes estan
las siguientes:

Anisotropia de la roca.
Las diferencias en las propiedades de la roca de un punto a otro, causan que la roca falle de
diferentes formas. La estratificacion, fracturas., cambios de composicion quimica y otras
propiedades alteran la forma en que la roca responde a los esfuerzos provocados por la barrena y
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el ensamble de fondo. Esto provoca que la perforacion sea azarosa, ya que los planos de falla no
seran iguales en toda la formacion, esto provoca que el pozo se desvié del trayecto trazado.

Cambio litologico.

El cambio litologico provoca que cambie el peso que se aplica sobre la barrena, lo que causa un
cambio en el angulo de penetracion de la roca. La figura I1.10 muestra la desviacion causada
cuando la perforacion atraviesa la roca B, utilizando las mismas condiciones de perforacion
usadas para perforar la roca A. al cambiar de litologia, cambian las condiciones de equilibrio, por
lo que el angulo de penetracion cambia. Esto se debe a que puede ser una roca mas dura o suave.
Por lo que el peso sobre la barrena se distribuye de forma diferente en el fondo del pozo.
alterando la inclinacion del pozo.

prayectoria
planeada

Fig. I1.10 Desviacion causada por cambio litologico

Comportamiento de la sarta de perforacion.
El comportamiento de la sarta de perforacion juega un rol muy importante en el control de la
direccion del pozo. Usando el ensamble adecuado es posible controlar al maximo la trayectoria
evitando desviaciones no deseadas. En la figura II1.11 se observa como al combinar de forma
conveniente estabilizadores y drillcollars se puede controlar la trayectoria, permitiendo tener un
angulo constante, disminuirlo o aumentarlo, segun lo que se necesite.

. | I
Fig. 1111 Influencia del comportamiento de la sarta en la desviacion del pozo
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Momento del drill collar.
Al variar el peso sobre la barrena, las fuerzas que actiian sobre la sarta de perforacion cambian de
forma proporcional al peso que se ejerce sobre la barrena. Es decir a mayor peso sobre la barrena
el momento en el drill collar aumenta, y al disminuir el peso en la barrena el momento disminuye.
Este cambio proporcional incita una nueva direccion de perforacion, la figura I1.12 muestra como
el aumento en el peso de la barrena A causa el aumento de la inclinacion del pozo A. y la
disminucion del peso en barrena B propicia la conservacion del angulo del pozo B.

Fig. IL.12 Cambio de momento del drill collar

El momento del drill collar es también funcion de la rigidez del material con que esta hecho, asi
un drill collar mas rigido necesitara mas peso en la barrena para lograr que la trayectoria se
desvie.
I1.3.2 Momento del drill collar

El drill collar o lastra barrenas es la herramienta que brinda el peso necesario para poder atravesar
la roca. Es basicamente un tubo de pared muy gruesa, por ello se considera un elemento rigido,
pero a las condiciones de trabajo el drill collar tiene a curvarse. lo cual es aprovechado para
desviar el pozo: aunque también es una desventaja ya que al aumentar el peso sobre la barrena
para asi incrementar la velocidad de perforacion, también aumenta el angulo de penetracion.

Cuando se somete una tuberia a un momento flexionante, la tuberia sufre deformacion elastica,
formando una curva de radio constante, este radio es inversamente proporcional al tamano del
momento flexionante que provoca la deformacion. La figura I1.13 muestra como el peso sobre la

barrena causa que el drill collar a pesar de su rigidez forme una curva de radio R.
)

Fuerza de
reaccion

Fig. I1.13 Causas del momento flexionante en el drillcollar
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La ecuacion que relaciona el radio de curvatura con el momento flexionante de la tuberia es:

1 = M (ec I A7)
R EI
Donde:

R, es el radio de curvatura del pozo y del drill collar.

M. es el momento flexionante causado por el peso sobre la barrena
E. es el modulo de elasticidad, Escero = 2.1 X 10° [kg/cmz].

I, es el momento areal de inercia

EL es la rigidez del drill collar.

Es necesario llegar a una ecuacion simplificada a partir de la ec. I1.47, y para ello se usaran las
siguientes ecuaciones:

o, = M _ Mie (ec 11 48)
I 27
Donde:

oz el esfuerzo causado por el peso sobre la barrena aplicado al drill collar.

¢, es la distancia de la pared exterior al eje, en este caso el radio exterior de la herramienta.
de, diametro exterior del drill collar.

di, diametro interior del drill collar.

Delaec. [1.47 y I1.48 se obtiene:

R= M (ec.11.49)
20,

o, = U (ec.11.50)

%(«;fe2 —di*)

La grafica de la figura II1.14 muestra como al variar el peso sobre la barrena cambia el radio de

curvatura que forma el drill collar. En la figura se muestran los datos de la herramienta.
7000

Fome = 21 % 10 [kg an’)
g = 8.00{in)
“ -z Wi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

WOB [1000 Kg]
Fig. I1.14 Grafica de peso sobre la barrena vs radio de curvatura del drillcollar
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Otra variable importante a manejar es la rigidez de la tuberia, en este caso el modulo de
elasticidad lineal, al incrementarlo, la respuesta a inducir un angulo disminuye, es decir es
mversamente proporcional al radio de curvatura. La grafica II.15 muestra la variacion en la
construccion de angulo, al cambiar el modulo de elasticidad. Para la grafica se mantuvo constante
el diametro exterior e interior del drillcollar.

Curvatura [*10m]

0.7
06
05
04
03

0.2 7 o i Ex =213 10 (kg an')

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ft" m‘lﬁgl

Fig. I1.15 Grafica de Curvatura vs peso sobre la barrena, para rigidez variable.

Una forma de variar el modulo de elasticidad, es usar aleaciones pesadas de acero, o utilizar
metales pesados, como el uranio depletado. el cual tiene la desventaja de ser muy costoso. Al usar
un material mas rigido se tiene la ventaja de poder utilizar mayor peso sobre la barrena
obteniendo una flexion menor de la herramienta. Algo semejante se obtiene cuando se aumenta la
relacion entre el diametro externo y el interno de la tuberia, o al agregar un estabilizador o varios
cerca de la barrena, se hace mas rigido el ensamble de fondo.

Un meétodo muy usado para mantener un pozo con inclinacion constante es usar poco peso sobre
la barrena (esto provoca que la velocidad de perforacion sea reducida). o volver tan rigido como
sea necesario el ensamble de fondo, tratando que la desviacion sea minima.

I1.3.3 Esfuerzos en la barrena. *°
El mecanismo por el cual se perfora un pozo es complicado. Para poder hacer un correcto disefio
de perforacion es util saber como actiia el peso sobre la barrena (WOB) para que la trayectoria
sea lo mas parecido a lo planeado. o bien para hacer una mejor planeacion de la trayectoria.

En la Fig. I11.16 se muestra un diagrama de las fuerzas que actuan sobre la barrena. Como se
puede apreciar en la figura, el peso sobre la barrena, tiene la misma direccion que el eje Z
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convenientemente ubicado en el eje de la trayectoria. y la componente en el eje X la cual es
causante de que la resultante de fuerza R. tenga una direccion distinta al peso sobre la barrena.

Drill Collar
- = FZ

X -‘.'f
F\
R

Barrena \

Fig. I1.16 Fuerzas sobre barrena

Sobre el eje X, ver Fig. I1.17, pueden actuar 2 fuerzas. la fuerza angular F, y la fuerza pendular
F;. Dependiendo del tamano de cada una de estas sera la direccion de la resultante. Hay 3 casos
posibles:

e Si1F,>F,. setendera a incrementar el angulo de la trayectoria.

e Si1F, <F,. al pasar esto se reducira el angulo.

e Si1F,=F,. el angulo se conservara.

La fuerza pendular es causada por la gravedad y la fuerza angular es causada por el peso de la
herramienta sobre la barrena.

Para calcular los valores de las fuerzas pendular y angular se usara el diagrama mostrado en la

Fig. I1.6.

Foo_ W,esen (9)
r 2

Donde Wpc es el peso de drill collar flotado en el lodo usado hasta el punto de tangencia L. de lo
anterior podemos saber que:

(ec.II.51)

Wy =@, LB, (ec.11.52)
Usando la ec. I1.23 y I1.22 obtenemos:
F, =- ajDCLBC.sen(ﬁ) (ec.I1.53)
2
B = (1 _P ] (ec.11.54)
Pa
Donde:

®pc. es el peso del drill collar por unidad de longitud. Wpc [1b/1t].
L. longitud del fondo del pozo al punto de tangencia de la herramienta. L [ft].
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B.. constante de frotacion entre el lodo y el acero. B, [1].
0, angulo de inclinacion del pozo.

p1. densidad del lodo usado. p; [gr/cm’]

p.. densidad del acero. p, [gr/cm’]

W 1]
¥ L
WOB y.'

Fig. IL17 Fuerza angular y pendular

11.3.4 Disefio de BHA. '®17:18:19

El diseno del ensamble de fondo (BHA). es muy complejo, actualmente se ocupan herramientas
de computo muy complejas para realizar el modelado de éste, ya que requiere un analisis
detallado del comportamiento de la sarta.

Para entender que tan complejo puede ser, es necesario conocer los componentes del BHA.

Barrena

Porta barrena

Motor de fondo

Bent sub

Bent Housing o codo desviador
Drill collar o lastra barrenas

Junta flexible

Martillo o Jar

Drill collar no magnético
Herramienta MWD, LWD y survey
Estabilizadores

Tuberia de perforacion pesada o heavy weight drill pipe
Tuberia de perforacion

En la figura I1.18 se muestra un ejemplo de ensamble de fondo. Se puede ver que el arreglo
obedece a distintos factores, por ejemplo se incluye una seccion de drill collar no magnético
siempre que se fiene herramienta MWD, ya que el material con el que esta hecho los lastra
barrenas comunes provoca interferencia en los equipos de medicion.
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Conjunto NIWD
) Drill Collar

No Magnético

Pared del pozo ‘g‘@‘?';é

Motor de fondo
EstabiliZador

Fig. I1.18 Ejemplo de un BHA tipico

La configuracion y ubicacion de cada pieza dependera de un complejo analisis del
comportamiento en conjunto de las herramientas al perforar.

Existen diversos métodos para el analisis del comportamiento del BHA. Pero estos metodos son
complejos y usan las propiedades mecanicas de la herramienta en conjunto con una idealizacion
del comportamiento de la roca.

Al principio se ocupaba una sarta lisa, llamada asi por que el ensamble de fondo era compuesto
solo por la barrena, porta barrena y drillcollars. Usando la variacion del peso en la barrena como
forma de controlar o mantener la trayectoria, aumentando el peso sobre la barrena para aumentar
el angulo de inclinacion, disminuyéndolo para mantener la inclinacion, etc. Pero esto ocasionaba
cambios de angulo excesivo e impredecible; como también baja velocidad de penetracion al
disminuir el peso sobre la barrena para mantener constante el angulo.

Después se encontro que podia mejorarse el comportamiento del BHA anadiendo estabilizadores
a cierta distancia de la barrena. De esta forma al colocarse estabilizadores de cierta forma se
puede aumentar el angulo del pozo. al hacerlo de otra forma se mantiene constante o se
disminuye la inclinacion.

En la figura II.15 se observa ejemplos de BHA usados. El tipo A, se usa para incrementar la
inclinacion. El tipo B debido a la rigidez originada por la colocacion de los estabilizadores se
utiliza para mantener la inclinacion constante. Y el tipo C se ocupa para disminuir la inclinacion
del pozo.

Fig. I1.19 Tipos de BHA
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El encontrar la ubicacion exacta que permita obtener la trayectoria deseada se podria considerar
un arte, ya que es muy dificil. Por ello se ha comenzado a sustituir los ensambles de multiples
estabilizadores por sartas navegables.

I1.3.5 Sarta navegable
Las sartas navegables son un conjunto especial de BHA, diseniado por diversas companias.
Existen 2 tipos de sartas navegables: sarta navegable deslizable y sarta navegable rotatoria.

La sarta navegable deslizable, esta compuesta principalmente por un motor de fondo y una junta
desviadora o Bent sub. La junta desviadora le proporciona una cierta inclinacion a la barrena, y
asi dirige el peso sobre la barrena de forma conveniente para dirigir la trayectoria donde se
necesita. Dado que la inclinacion de la junta desviadora es constante y solo se puede variar por
intervalos, la sarta no se rota, se desliza. Resultando en un arrastre excesivo. Este fue el primer
metodo usado para poder navegar la sarta desde superficie, ya que la junta desviadora, puede ser
ajustada usando la telemetria MWD o mediante cable. En la figura I1.20 se muestra un ejemplo
de sarta navegable.
Estabilizador Drill Collar
No Magnético

Conjunto NIWD

Q junta
NMDC navegadora

::__ Barrena
—
——
—
Pared del pozo —— :
Aotor de fondo
navegable —
' Estabilizador

Fig. 1120 Sarta navegable

El perforar deslizando, causa que la trayectoria del pozo no sea suave, es decir que tenga la forma
de una senoidal; esto es debido a que el peso sobre la barrena no se aplica eficientemente al
perforar debido al arrastre generado por la tuberia.

La sarta navegable rotaria, esta confiene un sistema muy avanzado de navegacion, el cual
permite rotar la sarta mientras se dirige o corrige la trayectoria.

I1.3.6 Problemas causados por la desviacion. 20,21

La construccion de un pozo direccional, acarrea muchos problemas, en este caso el tratar de
llevar la trayectoria del pozo a un sitio en especifico es muy dificil, ya que las mediciones de
ubicacion no son exactas y la perforacion es arte un no exacto.

Como ya se menciono, las caracteristicas de la roca hacen que se deba corregir de forma
constante la trayectoria que sigue el pozo, de lo contrario esto podria llevar a desviaciones
indeseadas o que el pozo salga de forma irremediable del curso trazado.
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Esencialmente en la industria se ocupan 2 sistemas para la perforacion direccional.

Un meétodo consiste en rotar solo la barrena ocupando para ello un motor de fondo con una junta
desviadora que permite al no rotar la sarta darle un cierto angulo al pozo, ver figura I1.21. Pero
los inconvenientes que provoca son muchos. ya que para llevar el pozo al lugar deseado se deben
deslizar muchos metros para lograr tener la inclinacion o azimut que se necesita.

Todo esto provoca que en toda la trayectoria haya muchas curvas indeseadas, aumentando el
arrastre de la sarta, sobre todo cuando se necesita controlar la trayectoria y se detiene la rotacion
de toda la sarta de perforacion.

El método de control de la trayectoria deslizando, tiene la ventaja de que es muy barato por ello
se sigue utilizando, y si es usando de forma adecuada se tienen buenos resultados.

o s

———
\E\ \
—<L15

Fig. 1121 Control de la trayectoria deslizando con motor de fondo v junta desviadora

El otro método usado, consiste en usar una especie de estabilizador, el cual tiene la caracteristica
de poder controlar y apuntar la fuerza resultante en la barrena, al lugar indicado y de esta forma
perforar de una forma “suave” disminuyendo asi los cambios bruscos de inclinacion o azimut.
Una ventaja es que no es necesario parar la rotacion de la sarta, con lo que la limpieza del agujero
no se ve afectada. Pero se debe tomar en cuenta que el sistema de navegacion rotatorio es muy
caro, siendo hasta 20 veces mas caro que el deslizable.

Fig. I1.22 Trayectoria perforada usando un sistema RSS

- 56 -



Referencias

! Wisniowski & Ziaja. “Methods of determining admissible bending radius for HDD drill string™.

? Hansford & Lubinski. “Cumulative fatigue damage of drill pipe in dog-legs™. SPE 1258

3 Fitzgerald, Robert. “Mecénica de materiales™. Alfaomega. 1996

f Bourgoyne. “Applied Drilling Engineering”. SPE print. 1986

* Johancsik. Friesen & Dawson. “Torque and drag in directional wells — Prediction and measurement™. SPE 11380
‘f Sheppard., Wick & Burgess. “Designing well paths to reduce drag and torque™. SPE 15463

" Mitchell & Samuel. “How good is the torque-drag model?”. SPE 105068

¥ Johancsik. Friesen & Dawson. “Torque and drag in directional wells — Prediction and measurement™. SPE 11380
? Outmans. H. D. “The effect of Some Drilling Variables on the instantaneous rate penetration™. SPE 1340

10 Karlsson & Krueger. “Performance drilling optimization™. SPE 13474

1 Cheatham & Ho. “A theoretical model for directional Drilling tendency of a drill bit in anisotropic rock™. SPE
10642

2 Guillen & Lesso. “The use of weight on bit. torque and temperature to enhance drilling efficiency”. SPE 12165
= Bradley, Murphey. McLamore & Dickson. “Advantage of heavy metal collars in directional drilling and deviation
control”. SPE 5545

lf Gaynor. T.M. “Downhole control of deviation with steerable straight-hole turbodrills™. SPE 14769

B Millheim & Apostal. “The effect bottomhole assembly dynamics on the trajectory bit”. SPE 9222

lf Millheim. Jordan & Ritter. “Bottom-hole assembly analysis using the finite-element method”. SPE 6057

! Brett & Dunbar. “A method of modeling the directional behavior of bottomhole assemblies including those with
bent subs and downhole motors”. SPE 14767

¥ Williamson & Lubinski. “Predicting bottomhole assembly performance”. SPE 14764

' Economides, Watters & Dunn-Norman. “Petroleum well construction™. Wiley. 1998

“ Lim, Ming & Quan, Chang. “The design considerations of a multilateral well”. SPE 48845

21 Maidla. Haci & Jones. “Field proof of the new sliding technology for directional drilling”. SPE 92558

-57 -



I1I - Hidraulica de perforacion direccional

La hidraulica, o el analisis del comportamiento de los fluidos durante la perforacion y
construccion de un pozo direccional es muy importante debido a que se manejan multiples
fluidos como: lodos de perforacion, fluidos de terminacion, cementos, fluidos de estimulacion, el
aceite que produce el mismo yacimiento, etc. En esta seccion se abarcara las partes mas basicas
de la hidraulica aplicada a la perforacion direccional.

I11.1 Fluidos. 2

Los fluidos ocupados para la perforacion y terminacion de un pozo direccional son muy variados.
Sus usos van desde permitir la perforacion, aislar zonas problematicas, controlar o prevenir la
enfrada de fluidos de formacion al pozo, la limpieza y acarreo de los recortes.

Son tan mmportantes que se han hecho gran cantidad de estudios para poder disefiar fluidos
mejores y mas adecuados al proposito requerido.

Entre los fluidos usados tenemos:
e Lodos de perforacion.
Fluidos viscosos o espaciadores.
Fluidos lavadores.
Lechada de cemento.
Fluidos de terminacion.
Fluidos de pesca.

Hay formas mas simples de aglutinar los fluidos ademas de su uso, el cual es en base a su
comportamiento al aplicarles un esfuerzo cortante al fluido. En general tenemos 2 tipos
newtonianos y no newtonianos.

III.1.1 Newtonianos
Estos son los que se comportan como lo describe la ecuacion de esfuerzo cortante para un fluido
escrita por Newton.

T = ,ug (ec.IIl.1)

Donde
T es el esfuerzo cortante producido al moverse el fluido, 1 [Pa].
1 es la viscosidad del fluido, p[Pa%s].
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or

v . .
. es la velocidad de corte provocada por el estrés cortante.

dv

or

[1/5]

II1.1.2 Plastico de Bingham

Un fluido que se comporta como lo expresa el modelo plastico de Bingham no fluye hasta que se
le aplica un esfuerzo cortante minimo Ty, llamado punto de cedencia. Después que este es
excedido, cambios en el esfuerzo cortante t son proporcionales al ritmo de corte, la constante de
proporcionalidad para este caso se llama viscosidad plastica, Mp. la ecuacion que representa el

comportamiento de este tipo de fluido es:

dv

T=7T, + U,

o~

(ec.IlIl .2)

II1.1.3 Ley de Potencias

La ecuacion que representa el modelo de la ley de potencias es:

7=K[av}
o) —

De forma semejante al modelo plastico de Bingham se requiere de 2 parametros para ser descrito.
El modelo de ley de potencias puede ser usado para representar un fluido pseudoplastico (n<1.0),
un fluido newtoniano (n = 1.0), o un fluido dilatante (n>1.0), pero esta ecuacion solo es valida

para flujo laminar.

El parametro K es llamado indice de consistencia del fluido, cuyas unidades son K [Pa-s"], y el

(ec.Ill.3)

parametro n es llamado indice de comportamiento de fluido.

El comportamiento de los 3 fluidos usualmente usados en el ambito petrolero se muestra en la

Fig. IIL1.
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Fig. II1.1 Grafica de los tipos de fluidos



II1.2 Flujo en el pozo

Esencialmente durante la perforacion existen 2 clases de flujo. el ascendente y descendente. Para
simplificar los calculos para flujo de la superficie al fondo del pozo se considerara de tipo
monofasico, ya que es el caso que impera en la mayoria de las aplicaciones y en aquellas donde
se usa mezcla de liquidos y gases también es posible simplificarlo a flujo en una sola fase. En
cambio el flujo de retorno a traves del espacio anular no es tan homogéneo debido a que al
ascender el fluido hacia la superficie el lodo de perforacion transporta los recortes generados por
la perforacion.

II1.2.1 Flujo descendente

Es importante el estudio del flujo de fluidos a traveés de la tuberia de perforacion desde la
superficie hasta el fondo del pozo. ya que es de suma importancia tener conocimiento de la
presion real de circulacion en el pozo, y asi poder prevenir y dar solucion a los problemas que se
presenten. Por ejemplo en caso de un brote, poder controlar el pozo mediante el método
dinamico, es decir usando las pérdidas de presion por friccion y no fracturar la formacion en caso
de tener mal calculada la columna hidrostatica equivalente, que se forma debido al peso del
fluido y las pérdidas de presion debidas al flujo. En el caso de pozos de alcance extendido se
controla el pozo usando precisamente las perdidas de presion.

Para el analisis y obtencion de la ecuacion que nos permita calcular la presion dinamica al flujo,
se delimitara e idealizara el problema.
Se tiene una tuberia de seccion circular cuya area transversal se considera constante a lo largo de
toda la tuberia y por ella circula un gasto constante de fluido.

X

area de flujo

: &
S

Fig. II1.2 Tuberia de perforacion con flujo descendente
Con las siguientes ecuaciones se puede describir el flujo en tuberias:
1) Ecuacion de continuidad
S +Vepl’=0 (ec.Ill.4)
4

tuberia de perforacion

2) Ecuacion de Navier-Stokes o ecuacion de momentos del fluido

p(aE;/+V-VV):VJ+f (ec.III.5)
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Para usar estas ecuaciones se debe hacer varias suposiciones de tal forma que sean utiles para
representar el flujo en tuberia.

El flujo en tuberia se considerara incompresible. lo que significa que la densidad es constante a lo
largo del tiempo y respecto a la direccion, y aplicando esto en la ec. II1.4 se obtiene:

p = const

Vel =0 (ec.IT1.6)

Tambieén se supone flujo viscoso, al aplicar esta suposicion en la ec. IIL.5, después de una
pequena deduccion (ver anexo C), se obtiene la ec de Navier-Stokes para fluidos viscosos:

p( aai +V VV] = —Vp+ 4V + pg (ec.III.7)

Donde V es el campo vectorial velocidad asociado al cambio de posicion del fluido y el tiempo.

V=iVx(x,v.z.t)+ jVv(x, v z.t)+ kVz(x, y. z.1) (ec.11l .B)

Para este problema la velocidad es constante respecto al tiempo y se simplifica dado que el
movimiento es solo en direccion del eje Z. quedando el campo vectorial velocidad asi:

V=kVz(x,v,z) (ec.II1.9)

Al tomar en cuenta la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles, ec. II1.6:

Jdlx + Jly n vz =0 (ecdIl.10a)
ax av aZ

-

Vx=Ty=0

Considerando en cuenta que las componentes en X y Y de la velocidad son cero la ecuacion de
continuidad queda:

V'V=%=O (ecII1.10b)
oz
Vz=Vz(x,y) (ec.ll.11a)

En funcion de la ec. II1.11a se sabe que la velocidad del fluido esta en funcion de X y Y, o si lo se
traslada a coordenadas cilindricas, solo en funciéon del radio de la tuberia, y para facilitar el
calculo se usaran coordenadas cilindricas.

Vz =Vz(r) (ec.IT1.11h)

Es posible calcular la velocidad media o promedio del fluido en funcion del gasto Q y el area
transversal de flujo A:

Vz, =~ = Q (ec.IIl.11c)

prom 4
Al considerar flujo laminar para un fluido Newtoniano, la velocidad del fluido puede describirse
como un paraboloide de revolucion, cuyo maximo se encuentra en el centro de la tuberia, es decir
donde el estrés cortante es minimo, y el valor minimo de la velocidad se encuentra en la pared de
la tuberia que es donde el esfuerzo cortante es maximo.

Es decir:
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Parar =0; V, = Vpa v =0
Yr=R:V,=0V 1= Ty

La ecuacion que describe la velocidad en la tuberia es:

V.= Vm(l - ;g J (ec.III.12)

Donde:
R, es el radio de la tuberia.
1, es la distancia respecto al centro de la tuberia.

perfil de perfil de velocidades
alaaldhdos ot aibd perfil del esfuerzo cortante Vz=Vz(r)

transversal / /
g W R
(' T

Fig. II1.3 Perfil de velocidades en flujo laminar
El valor de Vax es posible deducirlo usando la ecuacion:

O=V.4 (ec.I1.13q)

dO=V_dA (ecII1.13b)
Para facilitar la solucion de la ec. III.13a se transformara a coordenadas cilindricas, con la ec.

III.13b.
r.8

La ec. III.13a ayuda a transformar un area que esta en el plano XY a un area en coordenadas
polares. Donde:

i)
\1‘39.

‘J( iRy ] =7 (ec.II1.14b)
r.6

dd,_ = d4 , (ec.Ill 14a)

Es el jacobiano de transformacion de coordenadas cartesianas a polares. Cuyo valor es:

Al sustituir las ec. II1.12, ec. III.14a y ec. III.14b en la ec. II1.13b
r.0

Después agrega el operador integral a ambos lados de la ecuacion:

[do=[V.rd,= Vm(l

dQ =V.dA4,, =V.d4,,

2
p
T p2

R erAr B




de:VLﬂ(Rz—r—)rd»q = Ve ” (R? =2 Jrdr

R
Voo E 27:VR~,3 22V (R* R* 27zVR4()
—max R —r pd@dr =——2= | \R°r —r’ Jdr = ——2=| — — = max —
R*-[;[( b R’ l( p R’ (2 4 R* 4
o=-"" m;*Rh (ec.II15a)
Usando la ec. II1.12 y III.15a se tiene:

VR’

e =2 2 Vo

Aa:sbé.?-"': jﬂA 2
V pom = %Vmax (ec.III.15b)

Con la ec. III.15b es posible obtener el perfil correcto de velocidades.

La ecuacion de Navier-Stokes, ver ec. IIL.5, es en realidad un sistema de ecuaciones que en
coordenadas cilindras es:

p( aaV; +V eV, — i ng) __ gf; +0g, +ﬂ(V3VF - }V - ;2 %V; )7(ec.m.16a)

P(aVQ +VeVP, + : vy, } __ Lo +pg, +ﬂ(V3V9 a2 aVr] (ec.II1.16D)
ot roo r a6 Y B

p( BaV; H 'VVZJ B ‘g_i +pg. +UVV. ___ (ecdII.16c)

Estas representan las ecuaciones de momento en 1, 8 y z respectivamente. De estas ecuaciones las

[II.16a y III.16b pueden ser despreciadas debido a que las componentes de velocidad enr y 6 son
cero, para coordenadas cilindricas el campo vectorial velocidad es:

V=el +el,+el (ec.III.17)
En coordenadas cilindricas la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible es:
10 10V, JVz
Vel =——(rV. +-——2+-"=0
ror 7,) r dz oz
dado
V,=V, =
1%
—Ver=2"=0
0z
Haciendo uso de la ecuacion de continuidad y de la ec. ITL. 16¢ se obtiene:
V. )
3 L==Vp+pg +uvVT, (ec.Ill.18)
z
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Despejado el gradiente de presion:

Vp =—pV. aaV;' +pg_+ uVr. (ec.II1.19)
Z

Vp = (Vp )aceferacfon + (Vp )gravedad + (Vp )ﬁfcciérr

(Vp )aceferacz'on = _p K a—:
Z

(VD) e = PE-
(Vp )ﬁfccion = ﬂVZI/:

Cada término representa una parte del comportamiento del fluido mientas se mueve.

a) Aceleracion
El término de aceleracion es despreciable debido a que el flujo es incompresible. lo que significa
que la velocidad se mantiene constante.

b) Gravedad

El gradiente de presion debida a la gravedad es lo que comunmente se llama presion estatica la
cual es posible calcular usando la siguiente formula, usando la figura:

volumen infinitesimal d
fluido

Fig. II1.4 Volumen de control moviéndose a lo largo de la trayectoria

(Vp )g?‘m-'edaa' = pgz
g. =gcosé
(VD) reed = PE COS O (ec.IIT 20)

¢) Friccion
Es producido por la viscosidad del fluido y es el de mayor interés cuando se trata de calcular las

perdidas por friccion causadas por el flujo en la tuberia, y se analizara para flujo laminar y flujo
turbulento.



I11.2.1.1 Flujo laminar
Una vez simplificada la ecuacion de Navier-Stokes es posible deducir ecuaciones que describan
el comportamiento de la presion debido a la friccion.

El comportamiento laminar es sencillo de deducir y a partir del termino de presion de la ecuacion
I11.19 lo haremos.

(Vp )ﬁ‘:’ccior; = ﬂVEVZ 7( eCI]]Zl)
Y usando coordenadas cilindricas.
Vp =uvV°rw.

) 10( 9 1 9° 9’
VTV =u ——| r—
HVT L‘ar(?arV:)Jrrz 892VZ+(9:2 V}

Dado que V; solo es funcion del radio la ec. II1.21 se transforma en:

Vp=uVV.=u li(;iV} (ec.111.22)
o or 7|

El procedimiento para obtener la caida de presion debida a la friccion es como sigue:

) '19( 9
Vo=uVV. =u-—"|r-V
p=uVY. ”_rar(’ 5 ]

VpJ‘ ror = ﬂja(l’ g V]

Después de acomodar de forma conveniente, se integra en ambos lados obteniendo
2

r d
\% = —V.
P 2 " or

VpJ‘ ; or = ,LLIBVZ

Al ordenar de nuevo la ecuacion e integrar por segunda vez, se obtiene la siguiente ecuacion:

"
£

B}
Vol =
Py =
vp = (ec 111 23)

.

Esta ecuacion calcula la caida de presion debida a la friccion, pero dado que es mas conveniente
usar la velocidad promedio para calcular este gradiente se despeja la velocidad:

V.= R Vpr? (ec.II].24)
4u

De la ec. II1.24 en la III.13, con un procedimiento similar al hecho para obtener la ec. III.15a:

dO =V.dA

| ) X,y
dO: _V o L)T e
N (4;1 P } {r.ﬂ]

1 )
dO =|—Vpr- |rdA4
= (4# p" ]} ré

Al integrar en ambos lados:

dA
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271 ) 2T 2z 1t
do = —Vpr- rd@dr ==——Vp|rdr=="-Vp—
Jao=[ [ v e =32 vy rar = T2y,
—=0="vp (ec.II125)
Su
Al despejar el gradiente de presion de la ec. II1.25 se obtiene:
8
Vp = "i
.
dado
0= = Vp=H a2
o
S
vp = (ec.IT1.26)
Para hacer la ec. II1.26 mas conveniente se sustituye el radio por el diametro, d = 2r.
r:ld
2
Vp = 32;? (ec.II1.27)

La cual describe la caida de presion debida a la friccion ocasionada por la viscosidad, para un
fluido Newtoniano.

Asi la ecuacion de gradiente de presion puede ser completada usando las ecuaciones II1.19,
I11.20 y II1.27:

3
D= % - 2;‘2VZ + pgcos (ec.I1 28)

La cual es aplicable para un tramo de tuberia inclinado cuyo eje principal es Z.

Dado que el término gravedad es mas comodo calcularlo usando la profundidad vertical real, por
ello se usara el término de friccion multiplicado por la profundidad medida mas la presion
estatica en el punto de interés, lo que da por resultado la presion dinamica de flujo, v se podra
obtener la densidad equivalente de circulacion.

Si el fluido que se emplea es No newtoniano el término de friccion cambia por completo, este ha
sido deducido por varios autores”.

1. Modelo plastico de Bingham.
La deduccion puede ser obtenida mediante un procedimiento similar al de un fluido newtoniano
y queda:

Vp = uvev.

RV, 167,
Vp=""rple 0 ec.II1.29
P Ty — )

2. Modelo de ley de potencias.
Para la ley de potencias la deduccion se complica, pero es semejante. El gradiente de perdida de
presion por friccion es:
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Vp=uv,

Vp = #(3 + l]  (ec.II.30)
d n

Los 3 modelos (ec. II1.27, I11.29, II1.30), relacionan las propiedades reologicas de los fluidos para

calcular el gradiente de presion. Se considera régimen laminar cuando el numero de Reynolds es
menor a 2100.

I11.2.1.1 Flujo turbulento
Si se tiene un numero de Reynolds mayor o igual 2100 se considera flujo turbulento, para este
tipo de flujo las ecuaciones deducidas antes ofrecen malos resultados y no predicen de forma
correcta el fenomeno. Por lo que se necesita otra ecuacion.

Partiendo de la ecuacion de Navier-Stokes, ec. II1.22, usando solo el término de friccion:
(Vp)ﬁ'fcc:'on = ﬂvzrfz

Con la ec. II1.22 y reacomodando

19( 9
Vp=uVv, = 7,
P 'ML ar(} or H

Dado :
or
) 10 .\ 19

7\ - == -

HYYs rar[lﬂ ar) rar(}f)

10

Vp= ‘T

P rar(? )

Reacomodando e integrando queda:

Vpror =9(rz)
Vp[ ror = Ja(f‘r)

2

-
Vp-—=r7
P

—vp=27 (ec.IT.31)

"

En los trabajos realizados por Darcy y Weisbach sobre la friccion en el flujo en tuberias, de
manera experimental encontraron:

2
s (ec 111 32)

T:fDH’T

Donde fpw es el factor de friccion encontrado por Darcy y Weisbach®.
Al sustituir la ec. I11.32 en la I11.33 y reordenar y sustituir el radio por el diametro se obtiene:
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2 V>
Vp = ;(fmr pT]

p 2
Vp = fon P
4r

pv.
Vo = , ec.I1].33
P fDII 2d I { )

El factor de friccion encontrado por Darcy y Weisbach es 4 veces mas grande que el encontrado
por Fanning’ y dado que este es més practico de usar. sustituyendo esto en la ec. IIL.33:

fDJ-T’ =4f

pr.

Vp=4rF =

p=4f Y
—Vp= f% (ec.II1.34)

Con la cual es posible aproximar la caida de presion a lo largo de la tuberia, cuado se encuentra
en flujo turbulento.

Para mayor precision en los resultados obtenidos es muy importante tomar en cuenta la caida de
presion resultado del paso del fluido por las toberas de la barrena.

II1.2.2 Flujo ascendente
El flujo desde el fondo del pozo a superficie es de tipo bifasico debido al levantamiento de los
recortes producidos por la perforacion. Pero para simplificar el calculo v solucion de problemas
de flujo en el espacio anular, es posible suponer flujo monofasico usando una densidad promedio
entre los recortes de roca y el fluido de perforacion.

Si se supone una eficiencia de transporte de recortes del 100%. es decir que el total de los
recortes producidos por la perforacion son levantados y acarreados a superficie, y se sabe que el
volumen producido de recortes por unidad de tiempo se obtiene por la siguiente ecuacion’:

q. =4, “;D (1-¢) (ec.II 35)
!

Donde:

Qs es el gasto o volumen de recortes producidos por la barrena. q, [m*/s].
Ay, es el area que perfora la barrena. A, [m~].

0. es la porosidad de la roca que se perfora.

(:;—D , es el ritmo de perforacion o penetracion. (:;—D [m/s].
t t

El flujo fraccional de recortes hacia superficie, ff; es:

o=t (ecI36)
QT qr + q}?.‘.

qr. es el gasto total que llega a superficie via espacio anular. qr[m?/s].
Qm. gasto de lodo de perforacion. qum[m’/s].
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Y la densidad promedio de en el espacio anular, p, sera:

p.=p. 0 +p, 0= 1) (ec.II1.37)

Con la densidad promedio en el espacio anular se calculara el nimero de Reynolds para la
mezcla, y asi saber si el flujo es turbulento o laminar.

Fig. IIL.5 Flujo en espacio anular

Para calcular las perdidas de presion en el espacio anular es posible ocupar las mismas
ecuaciones que para el flujo descendente (ec. II1.27, II1.29 y II1.30). Pero hay que ajustar el
diametro efectivo de flujo. es decir idealizamos el flujo como si se realizara en una tuberia y no
entre 2 tuberias, para esto se usa un diametro equivalente de flujo.

Se sabe que el radio hidraulico es razon entre el area transversal de circulacion y el perimetro
mojado.

area _fransversal x(rz - rf) B 7r(re -7 )(re + f;.)

e

R, = = —
" perimetro _mojado 27:(;‘6 + i;.) 2747(:1, + ’”;)

= Ry = ()= (d,~d)

El diametro equivalente, d.q, s 1gual a 4 veces el radio hidraulico.

d,=4R, =d,~d, (ecII.37)

Existen varios criterios para encontrar el diametro equivalente de circulacion para el flujo entre 2
tuberias, pero solo se mostraran los mas sencillos por practicidad.
El primer criterio indica que diametro equivalente es:
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d = ld*—d?—"e (ec.I1.38)

El segundo criterio es:
o

d, = lg(d ~d.) (ec.II1.39)
\‘I

Para usar cualquiera de los criterios solo es necesario sustituir el diametro de la tuberia por el
diametro equivalente. La ecuacion para flujo turbulento usando la ec. II1.39 se transformaria en:

ZpV‘ 20V.° 2pV.°
V = s = —
r=rf =f 7 f B
“ ‘.':(d ~-d,)
J\.f.'6ppf/—
II1.40
f(d d )7(86 )

Las ecuaciones para flujo laminar para cada tipo de fluidos son:
a) newtonianos

_32uv. 32uv.  32ub.
dz o d 2 | 2
(Pe-a)
\Il
AUV
Vp=—""°_ eclll 41
p (a’e_a’:')A ( )

b) Plasticos de Bingham
2wy, 16t, 32wV, 161, 32u,V, l67,
Vp: d‘l —+—ﬂ]’: ]2_+3d.’: l_ 2+ ||2 "
a4 al o e |
) ! [ﬂ—(d —d. )] 3‘\|\|||:’(('Ie _d )

.“I 3

48u V. 128 7.
AV, | 1287, (ec.II1.42)
d —d ) lE (@,—d,)—

Vp:(

¢) Ley de potencias

2?1+2 KV n 1 2?:+2, KV n H 2n+2 KV n n
VPZTZ[3+1) Z#(HLJ = ) 1(3+l)
d. n d 1 n I[ }}H n

eg

2KV 2Y
Vp = |44 (ec.II 43)
p (d —d;- )n+l [ HJ _—

=3
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De esta forma usando las ecuaciones deducidas para flujo a través de una tuberia pueden ser
usadas para predecir la caida de presion cuando el fluido circula por el espacio anular.

El diametro equivalente también debe ser usado para calcular el nimero de Reynolds cuando se
analiza el flujo en el espacio anular.
— pVZdeq _ |II2 pV; (de _dz')

IV grE

u 3 ou
N = 2P (d. ~d.) (ec.I11.44)
V3 MU

II1.2.3 Viscosidad aparente de flujo
Cuando el fluido que es bombeado hacia el pozo es de tipo Newtoniano la viscosidad es
esencialmente constante durante todo el trayecto. Pero para fluidos no newtonianos la viscosidad
es variable, pero es posible calcular esta viscosidad para asi calcular el numero de Reynolds
correspondiente al caso.

1) Modelo plastico de Bingham
Para obtener la ecuacion que nos de la viscosidad aparente de un fluido plastico se iguala la

ecuacion de flujo laminar para un fluido newtoniano y la ecuacion para fluido plastico es decir las
ec. I11.29 y II1.27.

R2uy,  32uV, N 167,

-

d’ d- 3d

d
= +7, — ec.Il1.45
H, = H,+T, 61" o« )

La ec. II1.45 nos da la viscosidad aparente para un fluido plastico de Bingham, que se mueve por
una tuberia de diametro d y velocidad V.
El proceso par flujo en el espacio anular es semejante, usando las ec. II[.41 y I11.42:

a8puy. ARV, 128 7,

5 >+ :
(de - di )L (de - dz' )H \"I 3 (de - d;‘ )

=+, M (ec.II1.46)

2) Modelo de Ley de Potencia
De forma semejante usando las ec. II1.27 y IIL.30. para flujo en tuberia:

3 ~n+2 r/n n
21V, _2 flf" [3+1J
d- d

1 n
U = —f(3+lJ (ec.II1.A7)
n
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Para flujo en el espacio anular, usando ec. II1.41 y I11.43:

A8u V. 2" KVS ( 2}”

(de —di )2 (de —di- )51+1

ﬂ B 2;1+2 KI/Z??—I [ +2Jn
©oa8(d, -d)”

n

(ec.II1.48)

n

Con estas ecuaciones, II1.45 y II1.47 es posible calcular la viscosidad aparente para el fluido que
circula por una tuberia de diametro d y velocidad V., y usando las ecuaciones I11.46 y II1.48 para
el flujo en espacio anular.

II1.3 Acarreo de recortes
Una de las funciones mas importantes del fluido de perforacion, es el transporte de recortes desde
el fondo del pozo, donde son generados, hasta la superficie. Ya que la perforacion produce estos
solidos es muy importante analizar este fenomeno.

Esencialmente se trata de flujo bifasico o multifasico ascendente, ya que las particulas de roca
fluyen hacia la superficie junto con el fluido de perforacion. Para fines practicos no es importante
s1 los recortes viajan en solucion, en baches, etc.; solo es necesario que estos lleguen lo mas
pronto posible a superficie para ser separados del lodo de perforacion que los transporta.

II1.3.1 Analisis del fenomeno
Cuando se analiza el fransporte de recortes en pozos ligeramente desviados se observa un
comportamiento igual al encontrado en un pozo vertical, pero al analizar este fenomeno en un
pozo direccional, esta cambia de forma notoria, y las reglas tedrico-practicas usadas para
trayectorias son poco o nada utiles en pozos horizontales, por ejemplo ver Fig. IIL.5.

Los problemas asociados a mal acarreo de recortes son muchos y muy variados y es posible
enumerar los siguientes:
1) Aumento de la densidad equivalente de circulacion de manera indeseada.
2) Pega diferencial causada por elevada densidad.
3) Aumento excesivo en el arrastre, lo que causa perdida de peso en la barrena y aumento del
peso total a cargar cuando se saca tuberia.
4) Aumento del torque necesario para perforar.
5) Baja la velocidad de perforacion causado por el alza de presion en el fondo del pozo.
6) Problemas de mala cementacion debido a la formacion de “camas™ de recortes en la parte
mas baja del agujero.

Entre otras, por lo que se debe poner especial énfasis al analisis y solucion del problema. Ya que
puede costar mucho dinero el no tener el método de acarreo adecuado.

1
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Fig. IIL.5 Pozo horizontal con problemas de acarreo de recortes

Para saber la causa de este cambio en el comportamiento se debe hacer un analisis del fenémeno,
el transporte de recortes en un pozo direccional. A fin de explicar el fenomeno se puede usar la
Fig. I1I1.6. la ilustracion muestra el flujo por el espacio anular, se observa la tuberia de perforacion
y los recortes subiendo junto con el lodo de perforacion. El pozo tiene una inclinacion de 6
grados, la cual sera constante para incrementos pequenos de Z. es decir AZ tiende a cero.

Cada particula de recorte esta sometida a varias fuerzas las cuales al sumar se hacen cero. lo que
indica esto es que la particula se encuentra en condiciones de equilibrio a velocidad constante, la
cual es la velocidad terminal en caida libre.
Las fuerzas que actian en cada particula de recorte son’-*°- 1°:
[. La fuerza de gravedad, ejercida por la atraccion de la tierra hacia su centro.
II. La fuerza de flotacion, descrita por la ley de Arquimedes, debida al lodo de perforacion.
III. La fuerza de arrastre, que es la resistencia que opone el fluido a ser atravesado.
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Fig. II1.6 Acarreo de recortes en tuberia inclinada

Para enconfrar la ecuacion que describa el movimiento de los recortes en el espacio anular se

supondra recortes de forma esférica de diametro d,, densidad p,. el flujo es incompresible.
estacionario e 1sotérmico. El diagrama de cuerpo libre de una particula esférica que es arrastrada

por un fluido viscoso se muestra en la Fig. III. 7.

direccion
del flujo

X F
. mg

Fig. III. 7 Diagrama de cuerpo libre de un recorte que es arrastrado por el lodo de perforacion

, >
El volumen de una esferaes: V, =

6

El peso de la particula o la fuerza de gravedad esta dado por:

3

ad
F, :mg:vpppg:Tpppg (ec.IIl 49)



La fuerza de flotacion ejercida por el fluido hacia la particula:
3

md
FF = vppmg = 6p pmg (QCI}ISO)

Y la fuerza de arrastre producida por una particula que cae en un fluido:

FD - % CmeVszAC = % Cdep V2 7(‘20}}}51)

m =5

Donde:

Pp. es la densidad de la particula en cuestion. p, [ke/m’].
Pm. densidad del lodo de perforacion. p,, [keg/m’].

Vp, €s el volumen de la particula. v, [m/s].

Cp. es el coeficiente adimensional de arrastre'’. Cp [1].
En este caso Cp es:

TR
N Ni. 1+ qv."NRJa

V., es la velocidad de sedimentacion o velocidad de caida libre experimentada por la particula.
Ac, es el area caracteristica, en este caso el area de un circulo.

+0.4 (ec.IIT.52)

Del diagrama de cuerpo libre, Fig. II1.7, es posible observar que el peso del recorte tiende a llevar
a la particula a la pared baja del pozo. mientras que la fuerza de arrastre y flotacion realizan el

acto contrario. Al aplicar la ecuacion general de movimientos o segunda ley de Newton:
YFx=0

YFz=0
YFx = (F, + F; )sen(@)— mgsen(8) =0 (ec.Ill.53a)
YFz =(F, + F;)cos(8)—mg cos(6) =0 (ec.II1.53D)

Tomando cualquiera de las ecuaciones (II1.53a o II1.53b), y sustituir en ellas las ec. II1.49, II1.50
y IIL.51 queda:

md,, T oo, T,
6‘ pmg+§CDd;pmV5H - 6 ppg =0
d 2

gﬂp (pm - p_p )+ i CmeVSH = 0 (QC.}IISZI-)
2

Al despejar la velocidad de sedimentacion:

VZ _ 4 gdp(pp _pm)

’ 3 CD)om
od (p. —
=7V, = li &, 0, = ) (ec.II1.55)
ﬂll',l 3 CD)om

La velocidad de sedimentacion describe con que rapidez una particula en equilibrio de precipita
en direccion del centro de la tierra.

Para determinar la velocidad de la particula que se mueve por el espacio anular arrastrada por el
fluido de perforacion a velocidad constante y sometida a la fuerza gravitacional de la tierra
simplemente se suma la velocidad del fluido en el espacio anular y la velocidad de
sedimentacion:

-76 -



V,=V,+V, (ec.1I1.56)

De forma vectorial la velocidad de sedimentacion es:

V. = —ill.|sen(0) - kV,| cos(8) (ec.III.57)

La cual es la velocidad a la que cae una particula sumergida en un fluido sin influencia de otra

fuerza.
Usando las ec. I11.57 y II1.56:

Vp = —i|I/'s|sen(6’)+qua‘ —|V. cos(ﬁ’)) (ec.II1.58)
Finalmente esta ecuacion representa la velocidad segiin cambia el angulo, la cual es aplicable en

un intervalo entre 0° y 90°.
Para un pozo vertical la velocidad de transporte de la particula esta dada por:

V,=k(V,-V,) __ (eclll59)

La eficiencia de transporte, para un pozo vertical, puede ser facilmente calculada mediante la
siguiente ecuacion'*:

ec. .
a

&r

II1.3.2 Factores que afectan el acarreo de recortes.

II1.3.2.1 Velocidad del fluido en el espacio anular.
A medida que la velocidad del fluido en el espacio anular V, cambia, la velocidad de la particula
V, cambia de forma proporcional. Es decir si V, aumenta. la velocidad de la particula V,
aumentara en la direccion de V,, y viceversa. Esto es mas visible en un pozo vertical. Pero en un
pozo direccional es diferente debido a la componente radial de la velocidad de la particula.
Como se puede ver en la Fig. IIL.8, conforme la velocidad del fluido en el espacio anular aumenta
a velocidad de sedimentacion constante, la eficiencia de transporte aumenta.

0 2 4 6 8 10 12 Va

Fig. II1.8 Eficiencia de transporte vs. Velocidad del fluido en el espacio anular

-77 -



II1.3.2.2 Inclinacion de pozo
La inclinacion del pozo es inversamente proporcional a la eficiencia de transporte, es decir, al
aumentar la inclinacion del pozo manteniendo constante las propiedades del fluido y la velocidad
del fluido, la eficiencia disminuye.

I11.3.2.3 Propiedades del lodo de perforacion
Al hacer variar las propiedades del fluido es posible mejorar o disminuir la capacidad de
transporte del fluido. Si se aumenta la densidad del fluido, la fuerza de flotacion aumenta por
tanto la velocidad de sedimentacion disminuye. De manera semejante al variar la viscosidad es
posible cambiar la eficiencia de transporte.

V‘ﬂl
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Fig. II1.9 Grafica densidad del fluido vs Velocidad de sedimentacion
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Fig. II1.10 Grafica viscosidad del fluido vs Velocidad de sedimentacion
Como es posible ver en las Fig. II1.9 y III.10, la velocidad de sedimentacion de la particula varia
en forma mas notoria al cambiar la densidad del fluido que transporta los recortes.
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II1.3.2.4 Velocidad de perforacion
La velocidad de perforacion indica la cantidad de roca que entra al pozo. Esta cifra da un
parametro para conocer que tan rapido debe limpiar y elevar el fluido los recortes a la superficie.
Por lo regular se generan mas recortes de los que se elevan pero esta diferencia debe mantenerse
baja ya que existen muchos problemas asociados a la baja eficiencia de transporte.

II1.3.2.5 Excentricidad de la tuberia de perforacion
La excentricidad se refiere a la ubicacion de la tuberia de perforacion respecto al eje del espacio
anular. Al moverse la tuberia de perforacion hacia la pared del pozo. el area de flujo disminuye
en esa seccion, provocando que pase menos fluido y por tanto un aumento de la velocidad de
flujo. Lo que provoca un transporte irregular en el espacio anular y esto causa que se acumulen
recortes en la parte baja del pozo. La Fig. III1.11 muestra los 3 tipos de excentricidad que pueden
ser encontrados en un pozo.

Fig. II1.11 Muestra los estados de excentricidad aplicables a una tuberia de perforacion en el espacio anular

II1.3.2.6 Caracteristicas de los recortes.
El tipo de recorte, su densidad, el diametro del recorte, su esfericidad y otras de sus
caracteristicas provocan alteraciones en la capacidad de transporte del fluido. Como se puede
observar en la Fig. II1.12 al mantener constante las propiedades del fluido y variar el diametro de
la particula d,. a una densidad de particula constante p,. se observa que mientras aumenta d,, la
velocidad de sedimentacion aumenta.
V',

P= 35 griem3

s
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» ///// )

v
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Fig. II1.12 Grafica diametro medio de particula vs. Velocidad de sedimentacion
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II1.3.2.7 Rotacion de la tuberia de perforacion
La rotacion de la tuberia modifica la velocidad del fluido obligandolo a moverse en espiral. y por
ello tambien los recortes se mueven de esa forma. Los recortes al ser sometidos a un movimiento
en espiral, son removidos del fondo y empujados a la parte mas alta de la tuberia, donde la
velocidad del fluido es mayor. Cuando se acerca a la parte superior del espacio anular, domina la
velocidad de sedimentacion y vuelve al fondo, describiendo un movimiento de tipo espiral, como
se ve en la Fig. ITI.13.

Fig. II1.13 Movimiento espiral de los recortes cuando rota la tuberia de perforacion

II1.3.2.8 Régimen de flujo en el espacio anular. B
El régimen de flujo modifica los parametros para mejorar el acarreo de recortes. Cuando se tiene
régimen laminar, las propiedades reologicas del fluido juegan un papel importante en el acarreo.
Mientras que en flujo turbulento el transporte es poco afectado por las propiedades del fluido. Se
distinguen 3 regiones a las cuales es mas efectivo cierto régimen de flujo.
e Region 1, en esta region la inclinacion del pozo esta entre 0° y 45°, en la cual el
flujo laminar es el mas eficiente para el transporte de recortes.
e Region 2, la inclinacion esta entre 45° y 55° en la cual el flujo laminar y
turbulento tienen efectos similares.
e Region 3. con inclinacion entre 55° y 90°, donde el flujo turbulento ofrece los
mejores resultados para el acarreo de recortes.

II1.4 Cementacion
Parte fundamental del pozo es la tuberia de revestimiento, la cual es adherida a la roca usando
cemento. En un pozo vertical la cementacion se torna rutinaria, pero en un pozo con algin grado

de inclinacion importante, se presentan varios problemas. los cuales pueden provocar una mala
cementacion.

Los problemas causados por la inclinacion de un pozo son varios, pero entre los mas
problematicos e importantes se tiene:
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I11.4.1 Tuberia de revestimiento mal centrada
El problema generado por la gravedad y el angulo del pozo. provocando que el eje de la tuberia
de revestimiento (TR), se ubique fuera del eje del pozo, cayendo hacia la pared baja en la
mayoria de los casos. Esto puede causar que no se cemente de forma adecuada provocando zonas
debiles a esfuerzos o la entrada de fluido. En la Fig. II1.14, se puede ver como la inclinacion del
pozo, hace mas pequena el area de flujo, en la parte baja del pozo. Lo que provoca es que haya
menos cemento sujeto a esfuerzos.

Fig. IIT.14 Mala cementacion causada por la excentricidad de la tuberia de revestimiento

La solucion mas simple es colocar centradores cada cierta longitud, Fig. III.15, para que el eje de
la TR este en linea con el del pozo. De tal forma que el area de flujo del cemento sea uniforme a
lo largo del pozo. permitiendo un espesor uniforme de cemento en la periferia del pozo. Esto trae
por consecuencia esfuerzos iguales lo que permitira que no falle la tuberia.

Fig. IIT.15 Centradores en TR
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14,15

111.4.2 Mala limpieza del agujero

Como ya se discutido antes, la limpieza en un pozo con inclinacion pronunciada se vuelve
compleja, por ello es vital caracterizar de manera adecuada el lodo de perforacion para que
acarree lo mejor posible los recortes.
Cuando el fluido no cumple el proposito de llevar todos los recortes a la superficie, se forma una
capa de recortes en la parte baja del espacio anular, la cual es dificil de remover. Esto tiene
grandes consecuencias en el momento que se desea cementar la siguiente TR, por que entre la
roca y el cemento quedara una capa de sedimentos, Fig. II1.16. que formaran un canal por donde
se podran filtrar fluidos, la distribucion desigual del cemento generara cargas desiguales, y otros
problemas indeseables.

centrador

TR

cemento

pared
del pozo

recortes no
acarreados

Fig. II1.16 Cementacion con problemas de limpieza en el agujero

Para evitar el problema es necesario llevar un adecuado manejo del lodo, tal que sea la mejor
opcion para acarrear los recortes y permitir una limpieza mejorada del pozo.

111.4.3 Liberacion de agua del cemento
Causada por la segregacion gravitacional, el exceso de agua en la lechada de cemento sube, y
forma una interfase entre el cemento y el agua, dejando la parte superior de la pared del pozo sin
cemento, Fig. II1.17. Esto sin lugar a dudas provocara problemas.

Fig. II1.17 Canalizacion de agua debido a la inclinacion del pozo.
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Para disminuir el problema de liberacion de agua se debe verificar el exceso de agua en la
mezcla. También es posible ajustar el punto de cedencia de la lechada a fin de que libere el
minimo de agua posible. lo cual varia de una condicion a ofra.

II1.4.4  Sedimentacion de solidos
Al tener menor espacio vertical para caer, esto debido a que la tuberia esta inclinada y no
horizontal, los solidos suspendidos en la lechada se acumulan en la parte baja del pozo.
provocando la perdida de algunas caracteristicas del cemento. Los solidos que se sedimentan
también forman canales de manera semejante a cuando existe una mala limpieza en el pozo.
Para solucionar el problema es necesario analizar el tamaifio de la particula, asi como el punto de
cedencia, de tal forma que la velocidad de sedimentacion sea minima.
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IV - Medicion mientras se perfora

Ninguna tecnologia dentro de la industria del petroleo ha sufrido un crecimiento tan rapido como
la medicion mientras se perfora o MWD (Measure While Drilling). Todo esto no seria posible sin
los avances en circuitos eléctricos, baterias, materiales y otros componentes que han permitido
crear equipo que mida parametros en el fondo del pozo vy después sean transmitidos a superficie,
resultando en una mejora de la perforacion. *

Estas herramientas de medicion surgieron primordialmente para pozos direccionales, donde se
deseaba disminuir el tiempo no productivo de equipo al esperar que se corriera registro de
posicion con cable. Llamados Single Shot, este registro solo podia medir la posicion en un solo
punto y después si era necesario tomar mas lecturas debia exftraerse la herramienta cambiar y
volver a correr, es decir varios viajes de registro para tomar varias posiciones. Debido al bajo
costo que representa obtener muchas mediciones en vez de una, el MWD gano gran popularidad.

Después se incluyeron los registros geofisicos, los registros mientras se perfora o LWD (Logging
While Drilling), los cuales no tenian la calidad que ostentan los clasicos registros con cable, pero
con el paso del tiempo han mejorado v en muchas ocasiones solo se ocupa el sistema LWD para
obtener registros. debido a la geometria del pozo.

El sistema MWD en principio no contaba con transmision a superficie, en vez de eso los datos
eran almacenados en una memoria de estado solido incluida en la herramienta. Poco despues
surgieron los métodos de transmision en tiempo real a superficie.

Dentro de los equipos MWD, se incluyen los equipos LWD y de survey o geoposicion, pero se
hace la distincion entre cada uno de ellos ya que cada uno realiza una funcion distinta.



IV.1 Herramienta MWD

Actualmente son muchos los parametros medidos mientras se perfora. El termino MWD es
usando de manera comun para referirse a las lecturas tomadas en el fondo del pozo con un
mstrumento electromagnético dentro de un drill collar no magnético en el ensamble de fondo
(BHA). La capacidad para enviar los datos adquiridos hacia la superficie en tiempo real
usualmente se incluye en la definicion de MWD. Los meétodos telemétricos de envio de datos
tienen mayor dificultad para transportar la gran cantidad de informacion generada, por ello dentro
de la definicion de MWD, también debe incluirse las herramientas que almacenan los datos en
una memoria fisica y es después recuperada para leerse en superficie.

IV.1.1 Componentes del sistema MWD
Todos los sistemas MWD por lo menos tienen 3 componentes, sistema de poder, sistema
telemeétrico y sistema de medicion’.

e Sistema de poder.
El sistema de poder es el que provee de energia eléctrica a los componentes de medicion y
transmision de datos. En los sistemas actuales primordialmente se ocupan 2 tipos, bateria y
turbina. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Pero al ser usados en combinacion se permite
un gran rango de uso.

Las baterias proveen de energia a los instrumentos cuando es imposible mantener el flujo en el
pozo. Por ejemplo mientras se saca o mete tuberia. El tipo de bateria usada debe mantener un
voltaje constante durante toda su vida util. También es vital que resista altas temperaturas.

La otra fuente ocupada, la turbina, la cual se usa cuando esta disponible la circulacion de fluido a
traveés de la sarta de perforacion. El funcionamiento es simple, el fluido pasa por la turbina
haciendo girar el rotor que esta conectado a un generador, transformando la energia hidraulica del
fluido en mecanica y después en energia eléctrica. Las turbinas pueden ser usadas en un amplio
rango de flujo y deben ser capaces de soportar las condiciones de perforacion.

¢ Sistema telemétrico.
La funcion principal es la transmision de datos a la superficie. Existen varios meétodos de
transmision, los cuales son usados dependiendo de la necesidad existente.

= Telemetria electromagnética.
Una antena emisora de ondas electromagnéticas, enterrada cerca del equipo de perforacion,
transmite una corriente eléctrica hacia la formacion cercana al pozo, ver Fig. IV.1, esto crea una
onda electromagnética, la cual se propaga a través de la formacion. Los datos son transmitidos
por modulacion de la corriente eléctrica transmitida y son descodificados en la superficie. Una de
las grandes ventajas de este sistema es que el fluido de perforacion puede ser compresible o no
compresible. La tasa de transmision oscila de 1 — 3 bits/seg.
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Fig. IV.1 Telemetria de electromagnética

= Telemetria actistica
Este sistema aprovecha el medio elastico de la tuberia para enviar los datos. El problema
principal es la atenuacion de la sefial por perdidas al recorrer la tuberia.

= Telemetria eléctrica
Los datos son transmitidos por un circuito especial maquinado en la tuberia. El sistema es costoso
y poco eficaz ya que la tuberia que lleva el circuito debe ser manejada con especial cuidado y
toda la tuberia debe contener este circuito. Encuentra su principal aplicacion en pozos que deben
perforar con aire o espuma.

= Telemetria de pulsos en lodo.
Existen 3 tipos. Pulso negativo, pulso positivo y onda continua.

1. Pulso negativo, la herramienta causa un pulso negativo de presion, es decir una
baja de presion respecto a la promedio en el lodo. No es el preferido ya que la
baja de presion puede afectar la efectividad del lodo para limpiar el pozo.

2. Pulso positivo, crea una restriccion momentanea en el flujo. causando un

aumento de presion en el lodo

Onda continua. crea una frecuencia que es transmitida por el lodo.

LS
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Fig. IV.2 Telemetria de pulsos en lodo

. . 4 . . . . .
El sistema de telemetria MWD™ sigue los siguientes pasos para hacer llegar la informacion desde
la herramienta a la superficie:

2

¥ ]

Compresion, se disminuye sustancialmente el tamatio de datos que es necesario enviar, ya
que el ancho de banda, cantidad de datos que es posible enviar por segundo, es muy
limitada.

Codificacion, los datos a enviar son codificados en un sistema binario para ser facilmente
interpretados y transportados.

Modulacion, los datos son unidos a una senal transportadora, semejante a una frecuencia de
radio que transporta voz.

Transmision, la transmision se realiza por pulsos en el lodo, donde se incluye la senal
transportadora.

Cancelacion del ruido, mientras la senal es transportada por el medio elastico. el lodo,
adquiere una serie de rastros indeseables, ruido electronico o fisico, el cual debe ser
eliminado para poder acceder a la informacion transportada.

Ecualizacion del canal. una vez que se ha quitado el ruido de transmision, se procede a
corregir la senal recibida.

Demodulacion, al tener la onda corregida y libre de ruido, se procede a separar los datos de
la onda transportadora.

Decodificacion, los datos son convertidos a un sistema normal para su interpretacion.
Descompresion. para poder hacer uso de la informacion esta se amplia a su tamano original
despues de haber sido decodificada.

Sistema de medicion.

La parte de mayor interés para un ingeniero de perforacion, el sistema de medicion se encarga de
recabar la informacion que se requiera, su funcionamiento es complejo. ya que puede medir
parametros fisicos de forma directa o indirecta. Usando transductores para convertir un estimulo
fisico a un impulso eléctrico que después es transformado en codigo binario. Es muy interesante
conocer como funcionan, pero para fines practicos solo es necesario conocer que es posible
medir.

Parametros que la herramienta MWD puede medir:
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Peso en la barrena.

Longitud medida.

Inclinacion y azimut.
Esfuerzos axiales en la tuberia.
Torque y arrastre en tuberia.
Gasto de lodo.

Registros geofisicos (LWD).
Calibracioén del agujero®.

En realidad son muchos los parametros que pueden ser medidos por esta herramienta, y el uso de
cada uno esta en virtud de la disponibilidad y la necesidad de aplicacion.

Es comun denotar como MWD soélo a los equipos que miden parametros inherentes a la
perforacion. Los que miden posicion, inclinacion y azimut se les llama survey o de geoposicion
(geosteering). Los registros geofisicos durante la perforacion se aglutinan en el termino LWD.

IV.2 Herramienta LWD. ’

LWD es el término genérico para aquellos dispositivos que miden las propiedades de la roca.
Antes solo los registros con cable median dichas propiedades. Pero los adelantos tecnologicos
han permitido presidir muchas veces de los registros con cable.

La forma en la cual opera el LWD es muy similar en componentes al MWD, la diferencia esta en
lo que mide.

El primer registro LWD comercial fue hecho en 1980°.

La funcion principal del sistema LWD, es caracterizar la roca mientras se avanza a traves de ella.
La ventaja de esto, es obtener registros antes que la roca sea invadida por el fluido de perforacion.
También esta involucrada la toma de decisiones en tiempo real, es decir, la correccion de la
trayectoria basandose en la informacion obtenida por los registros. Se puede saber que se llego a
la zona objetivo sin tener que esperar a correr registros con cable, lo cual minimiza el tiempo de
exposicion de la roca, y evitando los diversos problemas causados por la sobre exposicion de la
roca el fluido de perforacion.

Es conocido que muchas veces la informacion geologica disponible es a través de correlaciones o
sismica, esta informacion no es tan exacta como se quisiera, siempre existe un nivel de
incertidumbre respecto a la ubicacion de las zonas de interés. Las herramientas LWD ayudan a
actualizar esta informacion complementandola con los datos obtenidos a medida que avanza la
perforacion.

Los principales registros que estan disponibles son’:
1. Resistividad
2. Rayos gamma
3. Densidad neutron
4. Sonico
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En la Fig. IV.3, se muestra un ejemplo de como el LWD ayuda a predecir la mejor trayectoria del
pozo al tener datos de la roca que esta proxima, y con ello es posible “navegar” en el yacimiento
y obtener la mejor trayectoria para la produccion. !

Drill Collar
Monel barrena A

LWD
(resistividad)

Fig. IV 3 Sistema de registros mientras se perfora (LWD)

IV.3 Survey y Geonavegacion
La trayectoria de un pozo direccional puede ser descrita en términos de su inclinacion,
profundidad medida y azimut. La herramienta llamada survey o de geoposicion, proporciona la
inclinacion y azimut del pozo en cierto punto de la trayectoria. Las mediciones se realizan por
estaciones, debido a eso al final se obtiene una discretizacion de la trayectoria. Con estos puntos
y algin método numerico de los muchos existentes se traza la trayectoria real del pozo.

trayectoria planeada trayectoria perforada
N

N
: PR il N P e <3

Fig. IV.4 Muestra la trayectoria real que tiene el pozo perforado
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Antes del MWD, se corria el registro de posicion o survey con cable, lo que provocaba tiempo no
productivo del equipo para obtener la posicion en un soélo punto. Con la aparicion de esta
herramienta, no es necesario hacer viajes para conocer la posicion de la barrena, ya que es posible
medirla en cualquier momento sin sacar tuberia.

Para el adecuado funcionamiento de la herramienta de posicion es necesario que esta se encuentre
lo mas cerca posible de la barrena, de esta forma de obtendra la posicion de manera mas precisa.

La evolucion de este dispositivo a sido interesante, en un principio se media la posicion de la
barrena cada cierto intervalo para asegurarse que el pozo era dirigido correctamente y en caso de
que la frayectoria se hubiese desviado de forma indeseada se corregia la trayectoria usando
alguna herramienta desviadora o reconfigurando el ensamble de fondo del pozo o BHA, para lo
cual era necesario sacar la sarta del pozo consumiendo valioso tiempo. Despues se adapto el
equipo para guiar la trayectoria del pozo usando un motor de fondo y un bentsub, la telemetria en
este caso es usada para guiar la herramienta y perforar el pozo de la forma que se desea, con esto
es posible dirigir la trayectoria en intervalos pequenos, en este método no se rota la sarta, solo se
usa el torque generado por el motor de fondo al pasar el lodo por el, aunque este método de
navegacion deslizando tiene el inconveniente que genera demasiado arrastre, también genera
agujeros irregulares, debido a que al deslizar no se aplica correctamente el peso sobre la barrena.

El método mas reciente utilizado, trata de perforar rotando la sarta completa, usando la telemetria
para guiar la trayectoria desde superficie. con un estabilizador con aletas moviles, las cuales se
mueven de tal manera que es posible manipular la resultante de fuerza en la barrena y dirigirla
hacia el sitio que sea necesario.

barrena

Fig. IV.5 Correccion de trayectoria deslizando la sarta

La tecnologia mas reciente ha logrado cambiar la forma en que se perfora, con un BHA sencillo,
solo herramientas de medicion y rotando todo el tiempo. El sistema de perforacion rotatoria
navegable o rotary steereable system, RSS, permite tener trayectorias mas suaves, y llevar la
trayectoria del pozo lo mas cerca de donde se necesita.

IV.3.1 Métodos de calculo de la trayectoria
Los métodos de calculo de la trayectoria nos proveen una forma de obtener el avance de la
perforacion mediante datos que nos proveen los registros de direccion o survey. Para hacer esto
se discretiza la trayectoria en intervalos llamados estaciones. En cada estacion se toma nota de 3
parametros:
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e Profundidad medida
e Inclinacion del pozo
e Azimut o direccion

estacion 1

@,

estacion 2

l|l 3

estacion 3
estacion 4

3 "1' 4

H&
Fig. IV.6 Discretizacion de la travectoria mediante estaciones de medicion

La separacion de cada estacion es en base a un incremento AL, regularmente es de 10 m o 30 ft,
es decir cada vez que se aumente esta cantidad se toma el registro de posicion.

Al obtener la profundidad medida, la inclinacion y direccion del pozo. es posible usando alguno
de los métodos disponibles calcular la posicion en desplazamiento hacia el Norte, Este y hacia
abajo.

Existen varios métodos de calculo, desde muy complicados que exigen programas
computacionales complejos, hasta muy simples que pueden usarse con una calculadora cientifica
sencilla. Los que aqui se mencionan son los mas usados en la industria®*.

IV.3.1.1 Método tangencial
Quiza el mas sencillo de todos. nadie sabe quien comenzd a usar este metodo pero gand
popularidad ya que es tan simple que puede ser usado en campo para calcular la posicion.
Ademas de ser sencillo también es el que arroja mas errores, ya que considera que la trayectoria
es una serie de rectas tangentes unidas entre si. Este método solo considera la inclinacion y
azimut de la estacion de la parte baja del intervalo medido. La figura IV.7 muestra un segmento
seguin la suposicion del meétodo tangencial.
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}
I'i
: desplazamiento
horizental
AZ
|
_\ — e e trayectoria del
. r___y
\ /-estacion 2

Fig. IV.7 Método tangencial

Para calcular los valores de AN, AE y AZ, se utilizan las ec. IV.1. IV.2 y IV.3.

AN = ALsen(8, )cos(g,) (ec.IV.1)
AE = ALsen(8, )sen(,) (ec.IV.2)
AZ = ALcos(6,) (ec.IV.3)

Para encontrar las coordenadas totales Norte, Este y la profundidad vertical, Fig. IV.8, se usan las
siguientes ecuaciones:

N, =) AN, (ec.IV 4)
i=1
E, =) AE, (ec.IV.5)
i=1
z, =Y Az, (ecIV.6)
i=1
{ \N:' : ANN:, : —\'N.‘J ; _\,M: :
4 El
Ay, 8, v
o E2
Ao 8, jLn
o E3
oL
.\ZJ:- | B, " - "
AZs| — E5

Fig. IV.8 Vista de varias estaciones v su idealizacion con el método tangencial

IV.3.1.2 Método de balance tangencial
Este método usa los angulos de inclinacion y direccion de la parte superior e inferior de la
seccion medida para hacer un balance entre ambos puntos de medicion. Teoricamente este
meétodo combina funciones trigonomeétricas que proveen angulos de inclinacion y direccion
promedio. Esta técnica genera una curva mas suave la cual es mas cercana a la trayectoria real del
pozo entre estaciones de medicion. Por ello entre mas grande sea la distancia enfre estaciones
mayor sera la posibilidad de error.
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Las ecuaciones que se dedujeron para este método son las siguientes:

AN = AL[sen( | )cos(@, )+ sen(8,)cos(g, )] (ec.IV.7)
AE = })AL[SQ??(  )sen(@, )+ sen(, )sen(g, )] (ec.IV.B)
AZ = ; AL[cos(8, )+ cos(8, )] (ec.IV.9)

IV.3.1.3 Método de angulo promedio
El método de angulo promedio usa los angulos medidos al principio y final del intervalo que se
analiza, asumiendo el promedio de la inclinacion y del azimut. Con esto se calcula los
coordenadas de forma tangencial usando la inclinacion y azimut promedio. Es muy simple y facil
de programar. El método es muy usado en el campo ya que el perforador direccional no necesita
de tablas o equipo sofisticado, solo de una calculadora manual.

Las siguientes ecuaciones son las usadas para calcular la trayectoria segiin el método de angulo
promedio:

AN = A.Lser{‘9 ; ) (‘91 ;‘9 ) (ec.IV 10)

AE = ALser{g ] [‘91 tf ] (ec.IV 11)
2 2 T/

AZ :ALco{ 4 ;92) (ec.IV 12)

IV.3.1.4 Método de radio de curvatura
Este meétodo usa los angulos de inclinacion y direccion obtenidos en la parte superior e inferior
del intervalo medido, para generar una curva en el espacio, la cual representa la trayectoria del
pozo. Esta curva puede ser descrita como un arco esférico que pasa por los puntos extremos del
intervalo medido. Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes:

_(cos(8,)—cos(8,))(sen(p,) — sen(g, ))‘ ec

AN=AL (6.~ 6.)0. ~9.) [
B (cos(8,) cos(8, ))(005(192 )- COS(Q ))H ec

AE =AL (92 _91)(‘% _¢1) Hi( JV.14)
B (Sen 0, —seno, )H cc

AZ = AL (92_91) Hi( IV 15)

Este método es uno de los mas exactos para determinar la posicion de la trayectoria del pozo.
Este asume que la trayectoria es una curva suave la cual puede ser descrita como el segmento de
una esfera o un circulo. Pero suponer esto lo hace susceptible a errores a medida que la distancia

entre estaciones aumenta. En la figura IV.9 se muestra un segmento entre estaciones y su
idealizacion.
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AN ]

| desplazamiento
AZ horizontal

i <<,
- _—t———Ad trayectoria del
\ \ pozo
——/

/estacion 2
6‘2

Fig. IV.9 Idealizacion de radio de curvatura

IV.3.1.5 Método de minima curvatura
El método de minima curvatura, como el de radio de curvatura, toma los vectores espaciales
definidos por la inclinacion y la direccion medidos, v los vuelve una trayectoria suave mediante
el uso de la curvatura. Este método produce un arco circular semejante al método de radio de
curvatura. Sin embargo ésta no es la suposicion que hace el método. pero si un resultado de

minimizar la curvatura total de la seccion analizada. Este es uno de los mas exactos ocupados en
la industria.

AN = %AL[.S’Q??(QL )cos( l)+ sen(8, )cos({zﬂ'2 )IRF (ecIV.16)
AE = %AL[sen(Hl )sen(@, )+ sen(8, )ser:r(c;ﬁ'2 )IRF (ecIV.17)
AZ = %AL[COS(QI)+ {:05(6'2 )IRF (ec.IV.18)
RF=(£]’[311(£) (ecIV.19)
p 2
cos(B) = cos(8, — 8, )—(sen(8, )sen(p, )1 —cos(@, —@,)) (ec.IV .20)
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, Lo 13,14
IV.3.2 Geonavegacion.

La Geonavegacion o geosteering, es el uso de la informacion obtenida durante la perforacion para
tomar decisiones en tiempo real sobre la condiciones de perforacion de pozo.
La geonavegacion es usada en:
a) Pozos altamente desviados donde la zona productora es un intervalo muy delgado.
b) En pozos horizontales donde es necesario mantener una distancia minima fija al contacto
agua-aceite o gas —aceite.
¢) Al perforar cerca de una falla que es necesario a atravesar o no es conveniente cruzar.
d) Perforando fracturas naturales con una orientacion fija.
e) Cuando se perfora pozos horizontales en intervalos productores delgados y es importante
mantener fija la profundidad vertical

En la Fig. IV.10 se puede ver como la implementacion del sistema LWD ayuda a la

geonavegacion, v de esta manera es posible atravesar una capa productora muy delgada. La
geonavegacion hecha mano de multiples herramientas, las cuales suelen ser muy complejas.

LWD

estabilizador de
aletas ajustable

Fig. IV.10 Geonavegacion usando registros mientras se perfora
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V - Programa para la optimizacion de la trayectoria

Desde la aparicion de las computadoras el hombre ha construido programas para resolver
distintos problemas matematicos, que sin su ayuda seria dificiles de resolver, debido a la enorme
cantidad de calculos que se requieren en ocasiones.

La finalidad de construir un modelo computacional, es la de facilitar la planeacion y eleccion de
. . . 1 .
trayectoria, de un pozo direccional. En el programa’ se incluye:

Modelo para el calculo de la trayectoria del pozo.
Estado mecanico de pozo.

Modelado para torque y arrastre.

Perfil de eficiencia de transporte de recortes.

[ S I S

El programa esta elaborado en Visual Basic 6.0. La eleccion de este lenguaje de programacion es
debido a la facilidad de empleo, que no se necesita mucha precision en cuanto a resultados y
sobre todo al sencillo ambiente grafico que maneja.

El programa ofrece resultados preliminares utiles para elegir la trayectoria a perforar, pero estos
no son definitivos, ya que los modelos que se ocupan son de lo mas sencillos.
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V.1 Algoritmo para el calculo de la trayectoria. %3
Como se mostro en el capitulo I, es necesario encontrar los puntos criticos, asi como radios de
curvatura para poder construir la trayectoria que seguira el pozo. La dificultad para obtener los
valores dependera de la complejidad de la trayectoria, siendo la tipo J la mas sencilla y las mas
complejas la de doble angulo v S modificada.

V.1.1 Tipo J
El método mas sencillo de los 3 que conforman esta parte. Los datos necesarios son:
La profundidad de inicio de la desviacion, Z; (KOP).
Radio minimo de curvatura, Rus.
Angulo de interseccion del objetivo, 6.
Profundidad vertical del objetivo, Zr.
Desplazamiento horizontal del objetivo, Xt

L N S R O

Teniendo esos datos, se aplica la siguiente ecuacion:
_ (Xr - (Zr -Z, ))tan(é)
= (ecV.1)
[1- 008(6') - Ser'r(ﬁ)tan(f?)]
Se obtiene el radio de curvatura de la trayectoria, con este dato es posible encontrar las
coordenadas del punto critico 2. es decir Z, y X;, usando las siguientes ecuaciones:
Z, =Z, + Rsen(8) (ecV.2)

X, =R(1-cos(9)) (ecV.3)
Las coordenadas del punto critico 3, Zt v X, con estos datos se calcula la longitud Ls;:
Z.—Z,
o = ( r ‘) (ecV.4)
) cos(8)
En la Fig. V.1 se observan los datos requeridos para calcular los puntos criticos de la trayectoria.
T T =5 1] 1000 U000 J000 400
21
l - 3 1
A\ o&/
100 R
2N@o7¢
ZT
-2§50
0
o 1]
apn - . .!?-rnlﬁl',-;l
r xT %

Fig. V.1 Trayectoria J, con puntos criticos y datos importantes

Debido a la simpleza de la trayectoria tipo J, solo existe una solucion dadas condiciones
constantes. Si se cambia algiin dato la solucion cambiara.
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V.1.2 Tipo S
El algoritmo para calcular los puntos criticos de la trayectoria tipo S, usa la traslacion de la recta
L, lo que genera una familia de rectas, que serviran para encontrar las incognitas del problema.
Los datos que se necesitan son:
La profundidad de inicio de la desviacion, Z;.
Radio minimo de curvatura, R,,;,.
Angulo maximo de inclinacion, 6.
Profundidad vertical del objetivo, referenciado, Zr.
Desplazamiento horizontal del objetivo, Xr.
Longitud del tramo vertical de entrada, Ls,.

G

1 & o tuad -adbedd Aldid Ao

AZoy

= Y

AZ=1 R‘

opion
Az,—:
O

pish

AZ 4 R.

=1 (T5T)

AZsa

5

- = T = N 2 2 = - o 'T[t;-i?uxl I T _——
——Y, AXsz f—AaXes—
Fig. V.2 Trayectoria S, con puntos criticos v datos importantes

Para generar la familia de curvas usamos Rp,. para encontrar la ecuacion de la primera recta,
cuya ecuacion general es:

X.
7 =7 — : V.S
s
Donde:
X elo.x,]
.}.’

Zf € [Zl-"ZT _L54]

El caso extremo es cuando R; es igual a cero. Pero este caso no interesa. Para ello se debe
calcular X500 V Zomin-

Z,..=Z +R_ sen(6) (ec.V.6)

X, =R (l - 005(9))7(90.1/.7)
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Asi encontramos la interseccion minima de la recta L32 con el eje Z.

Zmn.in = ZZm.in _|: le.in :|7(QCV8)

tan(6)

Después es necesario calcular Zsmax V Xsmax:

Z, . =Z.—L,—R__sen(8) (ecV.9)

X, =X,-R_(1-cos(9) (ecV.10)

Z =L . - R (ecV.11)
) tan(6)

De esta forma se obtienen los puntos de interseccion de las rectas cota, que generaran la familia
de curvas solucion para el problema, ver Fig. V.3.

Para encontrar los radios de curvatura R1 y R2 pertenecientes a cada familia se aplican las
siguientes ecuaciones:

. (2Z,-z )ran(e) )
R = [ta11(t9)sen( +cos(@ 1] —(ecV12)
o (z,-L,-Z, )‘ran(t?) X, (el 13)

2 [‘ran 0)sen(0)+ cos(@ 1]
Donde Z E [Z}’? min ? nmax]=
L =7 +i*4AU  (ecV.14)

HI nmin

el procedimiento es sencillo, hace un ciclo iterativo usando

1*AU, sera el aumento que servira para trasladar la recta solucion hasta Z;max.

il 1000 2000 _anon 4000

(ZZmin - x2mir|

sko
Fi
X \

)
Z a3 \
z

2P \

-3p00

-qp0on

abjetivo
Fig. V.3 Rectas cota, para la familia de curvas solucion

Sustituyendo cada vez, la ec. V.14 en las ec. V.12 y V.13, para obtener los radios de curvatura y
despues encontrar el valor de Ls,. Como resultado de este proceso iterativo, se obtiene la familia
de curvas solucion, como lo muestra la Fig. V 4.
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-3p00 B

-4p00

abjetirva

Fig. V.4 Familia de curvas solucion, travectoria S

V.1.3 Tipo S modificado y doble angulo
La trayectoria S modificado y de doble angulo son mas complejas, a diferencia de la Tipo J y S
que son formadas por 3 y 4 segmentos, respectivamente, estas son formadas por 5 segmentos de
curvas y rectas. En la Fig. V.5, se puede apreciar la division que se ha hecho para una trayectoria

de doble angulo, esta division es para facilitar el calculo de estos valores.
" - 1800 i} <00 =

|'AX£I| AXyp—1 AXyy | AXsy |

Fig. V.5 Diagrama que muestra las secciones en que se divide la travectoria



Los datos que se necesitan son:

1. La profundidad de inicio de la desviacion, Z;.
Radio minimo de curvatura, Rus.
Angulo 1, 6;.
Angulo de interseccion 2, 6;.
Profundidad vertical del objetivo, referenciado, Zr.
Desplazamiento horizontal del objetivo, Xr.

[o RNV N VS I S ]

De la Fig. V.5 es posible afirmar lo siguiente:

Z\+AZ,) +AZ, + A2+ AZ, =27, (ecV.15a)
AZ, +AZy, + AZ,; + AZ;, :(ZT _21) (ecV.15b)
AX,) +AX,, +AX,, +AX,, =X,  (ecV.16)
Donde:
AZ, =Rsen(0,)  (ecV.17a)
AZ, =L, 008(91) (ec.V.17b)

sen(8,)— sen(6, ] (ecV.17c)
AZS4 = L54 cos(6,)  (ecV.17d)
AX, =R/(1-cos(8))  (ecV.18a)
AX,, =L,sen(6,)  (ecV.18h)
AX ,, = R,|cos(8,)—cos(8,) (ec.V.18¢)
AX,, =L,sen(0,)  (ecV.18d)

Al hacer las adecuadas modificaciones y despejes al grupo de ec. V.17 y V.18 se obtiene:

AX, =AZ, 1-cos(f) | _ aAZ, (ecV.19a)
- - sen(é’l)
AX,, = AZ,, sen(@) | _ bAZ., (ec.V.195)
- - _003(91) -
AX43 — AZ . 008(92 ) - COS(QI ) — CAZ_B (eC.I/T. l 9C)
Sé’?’?(92 )— sen(é’l )
AX., = AZ, sen(6,) | _ dAZ., (ecV.19d)
003(92)

De esta forma obtenemos el valor de X conociendo Z, y viceversa.
Usando la ec. V.15b, se sabe que cada incremento de Z, es una fraccion del Zr-Z;, de esto es
posible obtener las siguientes ecuaciones:
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h

AZ, = (2,-2) (ec.V.20a)
I max

AZ,=—"(2,-2) (ec.V.20b)
I max

AZ,=—(z,-2) (ecV 20¢)
I max

AZ,, =- K (z,-2,) (ecV.20d)
Imax

Donde:

h, 1. j, k son niimeros enteros entre 1 e imax.
1max es la precision que se le quiere dar a los resultados, en este caso imax = 1000.

La condicion que se debe cumplir para que el sistema de ec. V.20 funcione es:
h+i+ j+k =imax (ecV.21)
Al realizar un proceso iterativo, variando h, 1, j v k. obtendremos los valores de delta Z.

Con cada iteracion se verificara la condicion de igualdad de la ec. V.15b. de ser cierta esta
condicion, se procede a calcular las deltas X, del grupo de ec. V.19, posteriormente se verificara
la condicion de 1gualdad de la ec. V.16, si se cumple se tendra una solucion.

Al cumplirse las ec. V.15b y V.16, es posible encontrar R;, R,, Ls», v Ls4, para ello se utilizaran
las siguientes ecuaciones:

AZ
R = 21 V.21
: sen(t’i’l ) (ec %)
AZ
L,=—/" V21b
2 005(6"l ] e )
R, = AZs; (ecV 21c)
) Hsen(tﬁ'2 )—sen(ﬁl)‘
AZ.
L, = >4 V21ld
” 005(6"2 ] — (e )

Después de calculado esto. es necesario hacer cumplir una condicion mas, la cual indica que
ambos radios de curvatura sean mayores al radio minimo permitido, es decir:

R >R__ (ecV.22a)
R,>R_. (ec.V.22b)

S1 después del analisis, las solucion cumple todas las condiciones se almacena y se calcula otra
solucion, el programa solo calcula las primeras 20 soluciones.
El procedimiento descrito antes aplica para las trayectorias de doble angulo y S modificado.
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La Fig. V.6 se aprecia la pestana donde se insertan los datos y se puede ver la trayectoria de
interés o comparar varias soluciones.

|_D % trayectoria s
trayectoria | AL I torque y arrasire T acarreo de recortes
~tipos de trayectorias |~ Soluciones
. :z; [ sohucion 1
< 00 400
 Tipo S modecado I solucion 2
% DeDobieAsguo I solicion 3
Datos
Tmla 5o [~ solucion 4
J= o ™ soicion’s
TR I~ scucion®
M 10 Fm
fanguied 11 70 o o
Fm_—sw [~ sohuciond
fazimuth(] rr-m“
fedoiimi= sohucion 11
.m:
'Jtﬂ'[ﬂ'll‘
'.“Iﬂ'[mI:
m)=
oblmsoi.l:ionu-[ 18
- coordenadas del Cursar
w0
T

Fig. V.6 Pestafia para el célculo de la trayectoria

V.2 Algoritmo para calculo de torque y arrastre
Usando las ecuaciones deducidas en el capitulo II, se calcula el arrastre y torque total generado
debido a la trayectoria. La forma de presentar los resultados es de manera grafica.

V.2.1 Arrastre
La grafica generada sera peso en el bloque contra profundidad medida. Y representa el aumento o
disminucion

HL = (ofv{g +cosé +,uasen9}[ (ecV .23)
g _
Al considerar que la tuberia sube o baja con velocidad constante y al discretizar la longitud la ec.

V.23, que da:
AHL = @, (u,sen6 + cos 6)AL (ecV .24)

Que es la ecuacion que se ocupara para calcular el aumento de peso debido a la trayectoria.
Donde:
HL, es el peso en el Bloque o Hook Load en ingles. HL[kg].
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L. la longitud de la tuberia. L[m]

or. es el peso flotado de la tuberia. o [kg/m].

Ua. es el coeficiente de friccion entre la tuberia v el espacio anular. pa[1].
6, angulo de inclinacion del espacio anular. 6[rad].

Ya que se considera que toda la tuberia es lisa, se puede discretizar la tuberia de cualquier
tamaiio, en este caso, se divide la longitud total del segmento entre la constante conr.

Realmente el valor de cont, no es importante ya que los resultados varian menos del 1%, pero si
cont es menor a 100, la grafica resultante no es suave, por ello se recomienda valores de cont
mayores o iguales a 1000.

Se discretiza para 2 geometrias, recta y curva. Para una recta la discretizacion quedaria:

ar=L (ecV .25)

cont
AHL. = w.(cos @+ u_sen@)AL (ecV.26)
HL =Y AHL, (ecV.27)

=1

L. puede ser Ls,. Lss 0 Z;. Al terminar la iteracion se guarda el AHL en THL, va que se necesita
calcular el incremento en peso al agregar una tuberia de longitud AL.

Para una curva queda:

aL= RO (ecV.28)
cont
.6 .
AO=i :i=0...cont (ecV.29)
cont
AHL, = w,(cos(A8)+ u sen(AB))AL (ecV.30)
HL =) AHL

i=1
Lo cual es cierto para A6, muy pequenos, cont debe ser igual o mayor a 1000.

La figura V.7 muestra como se ve la grafica que arroja el programa, cuando se calcula el arrastre
metiendo tuberia, originada por la trayectoria solucion 7, Fig. V.6
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Fig. V.7 Curva de arrastre vs profundidad medida, metiendo herramienta

V.2.1 Torque

De forma semejante al modelo para arrastre, es posible implementar las ecuaciones deducidas en
el capitulo II para torque.

AT =, %(dj —d? )9’% 1t send(d, )]AL (ecV31)
g

Si se considera que la tuberia tiene una velocidad angular constante, el término o de aceleracion
angular se elimina, simplificandose la ecuacion a:

AT =w, % u,sené(d, )}AL (ecV.32)

Donde:

At, es el aumento en torque causado por el elemento de tuberia. At [kg-m].
AL, la longitud del elemento de tuberia. AL[m].

®r, es el peso flotado de la tuberia. o [kg/m].

Wr, es el coeficiente de friccion entre la tuberia y el espacio anular.

8, angulo de inclinacion del espacio anular. 8[rad].

d.. es el diametro externo de la tuberia analizada. d. [m].
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De nueva cuenta hay que dividir la tuberia en segmentos, quedando como sigue para un tramo
recto de inclinacion 6:

AL = L
cont
At, = mFB i sené(d, )]AL (ecV.33)
cont
=) A, (ecV.34)
i=1

Y para los tramos curvos, el aumento en torque se calcula de la siguiente manera:

AL = RE
cont
A8 =i :i=0...cont
cont
AT, = mFB uysen(A6)d, )]AL (ecV.35)

cont

=) At
i=1

La grafica que devuelve el programa para la solucion 7, se muestra en la Fig. V.8, y es originada
por la trayectoria que se muestra en la Fig. V.6.

FLAA

i

i

100 4

Fig. V.8 Grafica torque vs profundidad medida, obtenida con el programa computacional
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V.3 Algoritmo para perfil de eficiencia de transporte
La hidraulica de perforacion es importante, y tener parametros de disefio brinda una ayuda
enorme al ingeniero de perforacion. Por eso se incluye un algoritmo para predecir el
comportamiento del fluido en uno de los problemas mas visibles de la perforacion direccional. el
acarreo de recortes.

Este algoritmo usa la ec. V.36 para calcular la velocidad de sedimentacion de una particula:
|

y = [4&de (pr = Pr) (ec.V 36)
|3 Cppr

Donde:

Pp. es la densidad de la particula en cuestion. p, [er/cm’].

Pm. densidad del lodo de perforacién. pg [gr/cm’].

Vs, es la velocidad de sedimentacion de la particula. Vs [m/s].

Cp. es el coeficiente adimensional de arrastre. Cp [1].
g. es la aceleracion de la gravedad. g =9.81 [m/s7].

La cual es constante para cada punto de la trayectoria del pozo. Se idealiza la forma de los
recortes, suponiendo que todos son esferas de diametro dp. El coeficiente de arrastré Cp, se
calcula con la ecuacion V.37:

24 6
Cp,=— + , +0.4 (ecV.37)
A[Ng. 14/ Ng,

El niimero de Reynolds para la particula se calcula usando la ecuacion V.38:

N, =1000,000 2724 (ecV 38)
u

Donde:

p. es la densidad del fluido de perforacion. p [gr/cm’]

Vz. velocidad del espacio anular. Vz[m/s].

d.. en este caso corresponde al diametro de la particula. d. [m].
. viscosidad del fluido de perforacion. p[cP].

Una vez calculada la velocidad de sedimentacion, es necesario calcular la velocidad de la
particula que es:

v, =V_+V. (ecV.38)
La cual tiene 2 componentes una en X y otra en z, la ec. V.38 de forma vectorial es:
vV, = —iVssen(9)+ k[Va -V, cos(8)] (ecV.39)

Para obtener una gréafica es necesario dividir la trayectoria en tramos, y calcular la eficiencia de
transporte en cada punto.
Para un tramo recto de inclinacion 8. la eficiencia de transporte E+ se calcula asi:
L
=1
cont
Voy = V.sen(6)

V, =V, -V, cos(8)

g

Pz
I/p; = "\JIII PX2 + szz (QCV40)



vV

Para un tramo curvo de radio R, que barre un angulo 6, se calcula de la siguiente forma:

£ = V—P‘ (ecV A1)
AL = RO
cont
A8 =i :i=0...cont
cont

K =V.sen(AB)

V, =V, -V.cos(AB)

rz

V_p{ =4 VPXZ + lr/}'z2
V

e = 7‘“

El programa genera la grafica mostrada en la Fig. V.9:

15

nes
_I.!i
Ilﬂl
000

Fig. V.9 Gréfica de eficiencia de transporte vs profundidad medida
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S1 se alteran los valores de viscosidad, densidad del fluido, gasto, diametro externo de la tuberia
de perforacion, diametro del espacio anular, diametro de la particula o la densidad de la roca: la
grafica de eficiencia de transporte dard un parametro para la eleccion de las propiedades del

fluido.

Es importante aclarar que el modelo no contempla los efectos de rotacion de la tuberia y la

excentricidad de la misma.
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V.4 Ejemplos

V.4.1 Yacimiento bajo reserva ecologica.
Se desea producir 2 pequenos yacimientos, que estan justo debajo de una zona ecologica
protegida, segun la reglamentacion vigente es posible perforar desde el punto que indica la Fig.
V.10, donde se muestra la seccion geologica a perforar. Dado la sensibilidad de la zona solo es
permitido como maximo la perforacion de un pozo. Disenar la trayectoria que mejor se ajuste al
esquema de produccion que se necesita, es decir que se atraviese ambos yacimientos con TR de 7
pulgadas. Se supone que ambos yacimientos son compatibles.

200m 1Km Km 4Km

. zona protegids ———|

Ome

209m 1

1Em+

2Km

3Km 4

4Km

Fig. V.10 Seccion geologica

De la grafica se obtiene los siguientes datos:
e Desplazamiento horizontal total Xt =4000.0 m
e Profundidad vertical total Zt = 4200.0 m
e Profundidad del inicio de la desviacion o KOP, Z,=700.0 m

Para penetrar la mayor parte del yacimiento superior es necesario entrar con un angulo de 65.4°
el cual sera 8;. Ya que es necesario atravesar el yacimiento inferior, se ocupara una trayectoria
tipo S-modificado, con un segundo angulo 6,=33.5°, y de este modo penetrar ambos yacimientos
con un solo pozo.
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Al infroducir estos datos al programa. arroja la siguiente serie de resultados:

resultados

trayectoria tipo s modificada

por José Humberto Correa Tello

4000

4200

700

65.4

335

500

9

solucion  =---rle--=-  =--es 12--=  ----- L32--- -==-L54--- ------ DM----
1 538.9141 6083.138  933.2625  537.2437 6172.492
2 677.4921  2272.605  2026.273 1473223  6238.11
3 750.6304  4633.373 1353.651  717.7239  6207.853
4 889.2083  822.84 2446.661 1653.703 273.47

5 962.3467  3183.607 1774.04 898.2042  6243.213
6 1035.485 5544374 1101.418 142.7054 6212955
7 1174.063 1733.841 2194428 1078.685 6278.573
8 1247.201 4094.608 1521.806 323.1856 6248.315
9 1670.634  1195.077  2362.583 684.1462 6319.036

Al graficar y comparar con la seccion geolodgica, las soluciones que intersectan de manera mas
conveniente son las 7 y 8, que se muestran en la figura V.11.

solucion 7| solucion 8

" . A | NEE———. W -
-(!I_' Bty -alf-':_ e iy

Fig. V.11 Trayectorias preliminares

Una vez que se han seleccionado las trayectorias candidato, se hace la comparacion de ambas
usando los modelos de torque y arrastre.

Para arrastre la grafica que arroja el programa usando como datos:

ot = 140 [kg/m], peso por unidad de longitud de la tuberia.

SGlodo=1.5

Diametro externo de la tuberia = 0.01 [m]

MU= 0.3, coeficiente de friccion.



El perfil de arrastre subiendo tuberia para cada solucion se muestra en le figura V.12, en esta se
puede ver que ambos perfiles son muy similares, por tanto cualquiera de las 2 es buena opcion.

repal g
T solucion 7 // o solu¢ion 8 //
3 P // g f / // N
- / ¥ - 7 ¥
Bt //g’/,// ! 7 ,/’/
0000 / Do /
—f e e e / [ e s
MCtm] |
Fig. V.12 Perfil de arrastre subiendo tuberia, para trayectorias preliminares.
Lo mismo sucede cuando se calcula el arrastre bajando tuberia, ver Fig. V.13.
wpral g
~om / /‘ﬂ— ar eoom / /‘* SRt
e soludion 7 / - /
/ solugion 8 /
o / 3 /
e / ///"" e / / I/‘dl
T : w-r / T gy
o] M

Fig. V.13 Graficas de arrastre bajando tuberia vs profundidad medida

Cuando se analiza el torque que se necesitara para poder girar la tuberia con una velocidad
angular constante, y los mismos datos que para el arrastre se obtienen las graficas de la Fig. V.14,

las cuales también son casi idénticas.
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Fig. 14 Graficas de torque vs profundidad medida, generadas por el programa

b ]

R 3

En el caso del arrastre subiendo o bajando tuberia, los valores que se arrojan para la trayectoria
solucion 7 son ligeramente menores que para la solucion 8. Con base en esto se elegira la
trayectoria 7.

La grafica de gradiente de poro y gradiente de fractura contra profundidad vertical indica donde

se han se asentar las TRs, ver Fig. V.15.
densidad equivalente del lodo [gricm3]

1w od 125 150 175 20
i ¥ . — s -
1§00
1607 == l
2400 \
gradiente de
presion de
fractura
S ——— \/
-3400
gradiente
de presion
de pore
densidad
del lodo \
TVD 4§50
g e 1A )
4§00

Fig. 15 Gréfica de gradientes de poro y fractura para encontrar los puntos de asentamiento de TR.
De la Fig. V.15 y usando tablas de tuberia y barrena queda el siguiente programa de TRs:
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TR | tipo profundidad de inicio | profundidad de Diametro diametro TR
[m] asentamiento [m] barrena [in] [in]
1 | conductora 0.00 500.00 - 30
2 | superficial 0.00 1607.00 24 20
3 | intermedia 0.00 2623.00 17 1/2 13 3/8
4 | liner de perforacion 2420.00 4200.00 12 1/4 9 5/8
5 | Tuberia de produccion 0.00 4200.00 - 7

Los datos de la tabla son introducidos al programa que genera el estado mecanico que se muestra

en la figura V.16.

Jian 00 £
|
|
i
|
é r — m— m— * - m—
.;6; |
|
intermedia 13 38 in
1 |
| AN
s 0] | 4
liner de perforacion 9 518 In
" ‘
& = E== = ,.Iﬁ'-.-_‘_n-" — y tﬂ
<@ » 7

Fig. V.16 Estado mecanico final del pozo, ejemplo 1

De todo lo anterior la nueva trayectoria a perforar queda. Como lo muestra la Fig. V.17.

3Km+

AKm
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V.4.1 Yacimiento costa afuera.
Se planea hacer el desarrollo de un yacimiento que esta bajo el lecho marino, pero su explotacion
es demasiado costosa si se realiza mediante una plataforma. Por lo que es necesario realizar la
perforacion de los pozos productores desde una locacion cercana a la playa, la locacion vy la
estructura geologica se muestran en la figura V.18.

s o

UL A + =) .
200m SKm 2 Km corte AA

Fig. V.18 Estructura geologica del yacimiento bajo el lecho marino

Es deseable atravesar cierta porcion del yacimiento mediante un pozo horizontal, ya que se
planea en un futuro extender el drene mediante pozos multilaterales. Es factible la utilizacion de
un pozo de doble angulo.

De la grafica se obtienen los siguientes datos:
¢ Desplazamiento horizontal total Xt =4200.0 m
e Profundidad vertical total Zt = 3400.0 m
e Profundidad del inicio de la desviacion o KOP, Z; =500.0 m

Se ocupara el programa computacional para obtener las posibles soluciones al problema,
alimentandolo con los datos ya mencionados y los angulos: 6;=45.0° y 6,=85.0°.
Es importante que la trayectoria no atraviese el casquete de gas.

Los resultados que arroja en programa son los siguientes:
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resultados

trayectoria doble angulo

por Joseé Humberto Correa Tello

4200

3400

500

45

85

500

6

solucidn  =--rle----  -e-es P L32--- ----L54--- ---e- DM-

1 615.1833  4333.625 1697.904  133.0932  5839.599
2 7341187 1374321  2649.386  1264.385  5949.802
3 1349302  2327.317 1652.79 1197.839 6035.14
4 1611.78 3661.511  889.964 831.8323 6043.899
5 1730.716  702.2077 1841.446  1963.124 6154.104
6 2608.377 20989.398  82.02434 1530.571 6248.201

Las posibles trayectorias son la 3, 4 y 6, va que son las mas suaves, y se muestran en la figura
V.19:

Fig. V.19 Travectorias posibles

Debido a que las graficas de torque y arrastre son practicamente iguales se ocupara las graficas de

eficiencia de transporte como medio para decidir la trayectoria a perforar.

Para analizar la eficiencia de transporte se tomaran las siguientes condiciones de flujo:
e Tipo de fluido: newtoniano

Viscosidad, py, = 10 [cP]

Densidad del fluido. p,,= 1.5 [gr/cm’]

Gasto, q = 0.06[m’/s]

Diametro exterior tuberia de perforacion, dugrp = 0.15[m]

Diametro del espacio anular, dgs = 0.254[m]

Diametro de la particula, dpat = 0.001[m]

Densidad de la roca perforada, proca = 4.0 [gr/cm’]

Los resultados se muestran en la figura V.20, en ellas se puede apreciar la eficiencia de transporte
de recortes a medida que se avanza en la perforacion. Se puede apreciar que se mantiene mejores
condiciones de limpieza para la solucion 4 comparado con la 3 y 6. Ya que se mantiene por
encima del 67% de eficiencia mucho después de alcanzar los 5000m perforados.
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Fig. V.20 Gréficas de eficiencia de transporte

Dados esos datos y que al cambiar condiciones de flujo. es posible incrementar y mejorar la
eficiencia de transporte, la eleccion para el nuevo pozo sera la trayectoria 4.

La trayectoria solucion 4. reune las caracteristicas necesarias para un pozo de esta magnitud, ya
que es 200 m mas corto que el descrito para la solucion 6. La figura V.21 muestra las capas que
atravesaria la trayectoria.

om4

200m4

E o

1Km

ZKm

poon) | \\._

66151

solucion 4

Fig. V.21 Trayectoria que describe la solucion 6

- 119 -



V.4.3 Pozo acueducto®.
Se ha planeado la creacion de una nueva ciudad, la cual es cercana a una 110, que es la unica
fuente de agua. cercana a este sitio. La construccion de un acueducto que suba por la pared del
acantilado se ha descartado debido a los multiples problemas que provocara. Una empresa de
perforacion sugirio realizar un pozo que atraviese la roca hasta la parte del 110 que es mas
profunda y de esta forma poder subir el agua hasta la nueva ciudad.

0 Km'T ' 0.6 Km 1Km

e o B

E——

A4
1Km Y

Fig. V.22 Seccion geologica que debera cruzar el pozo acueducto

El pozo que se perfore debe reunir los siguientes requisitos:
1. Longitud total del pozo minima.
Tortuosidad minima. debido al ensamble de produccion que se utilizara.
El diametro minimo de la tuberia de produccion serd de 7 pulgadas.
El angulo maximo del pozo debe ser de 65°.
Desplazamiento horizontal total Xt = 1080.0 m.
Profundidad vertical total Zt = 950.0 m.
Profundidad del inicio de la desviacion o KOP, Z;=200.0 m.

N R LN

Dadas las caracteristicas del terreno, se elegira una trayectoria tipo J, al correr el programa, este
arroja el siguiente archivo:
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resultados
trayectoria tipo j
por José Humberto Correa Tello

1080
950
200
65
70
300

1

solucion  —-rl-----  --ee- o L32--- L34  -omee- DM-
1 386.7497 0 9452621 0 1584.015

Un problema importante para esta trayectoria podria ser la limpieza del agujero, todo debido al
tipo de fluido que se debe usar, va que la zona es muy sensible. Por ello se utilizara un fluido
base agua. Las caracteristicas del lodo de perforacion con las que se genero el perfil de limpieza
que se muestra en la Fig. V.23 son:

¢ Lodo Polimérico inhibido, base agua

¢ Tipo de fluido Plastico de Bingham

e Densidad p = 1.06 [gr/cm’]

e Viscosidad plastica i, = 20 [cP]

¢ Punto cedente 1y-15 [cP]

e Gasto q=0.07 [m’/s]

[n] o0 200 300 400 500 600 700 2S00 900 7000 7700720073200 140017500 1600 1 7007200
rAD [

Fig. V.23 Perfil de eficiencia de limpieza para la trayectoria

Al usar un fluido de tipo polimérico se asegura el no contaminar la zona cercana al pozo.
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El torque y arrastre para este pozo no presentan mucho problema ya que son muy elevados, esto
se muestra en la Fig. V.24.
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Fig. V.24 Perfiles de torque v arrastre para el pozo acueducto
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La solucion para este proyecto se muestra en la Fig. V.25, tiene una longitud total de 1584 m. y
puede ser perforado con un equipo convencional pequerio.

1
0Kml O.SIKI'I'I 1"‘“‘

DKnl

0.1Km ==

1Km'

Fig. V.25 Trayectoria solucion para este ejemplo
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V.4.4 Pozo Geotérmico. ’

La creciente demanda de energias limpias ha obligado al estado a buscar una forma de generar
electricidad para una ciudad que se edificara pronto. Cuando se realizaban los estudios de
subsuelo para encontrar una fuente de agua potable cercana, se obtuvieron datos de un yacimiento
de vapor lo suficiente grande como para ser explotado y construir una planta generadora de
electricidad. Por ello se desea perforar un pozo que cruce las fracturas, ver Fig. V.26, por las
cuales se obtendra el vapor que es generado por el subsuelo del lugar. Es de suma importancia
que por lo menos 2 fracturas sean atravesadas de forma perpendicular.

1 1 |
| |
°er 1 Km 2 Km
0 Km - __A
0.1 Km== /— —K
—
5 ) ]
- _— -

0.5 Km == /

=

1 Km == .
.w e
Intrusion
magmatica
2Km ——

Fig. V.26 Seccion geologica de la zona geotérmica

El pozo que se perfore debe reunir los siguientes requisitos:

Longitud total del pozo, minima.

Tortuosidad minima, debido al ensamble de produccion que se utilizara.
El angulo méximo del pozo debe ser de 70°.

Desplazamiento horizontal total Xt = 1500.0 m.

Profundidad vertical total Zt = 1800.0 m.

Profundidad del inicio de la desviacion o KOP, Z;=300.0 m.

El radio de curvatura minimo permitido sera de 500 m.

NN WD -

Al mntroducir todos estos datos al programa creado para esta tesis se obtiene el siguiente archivo
de resultados, de donde se ha escogido la solucion 2, ya que reune los requisitos minimos.
También se debe mencionar que se escogio una trayectoria de doble angulo. para hacer mas
suave la trayectoria.

-123 -



Resultados
trayectoria doble angulo
por Joseé Humberto Correa Tello

1500

1400

300

40

70

500

5

solucion  --rl-----  ----- 12---
1 518.5231 555.7331
2 564.7281 1548.643
3 614.3557 1215.203
4 663.9833 881.7632
5 713.611 548.3234

348.9352
34.46273
71.79737
109.132
146.4666

--=-L54---
977.7176
733.2882
845.8544

058.4206
1070.987

ammme-DM-
2279.631
2272.872
2282.831
2292.79
2302.749

La trayectoria que se perforara tendra los siguientes datos:

e Radio 1: 564.7281 m
e Radio 2: 1548.643 m

¢ Longitud tangente 1: 71.79 m
e Longitud tangente 2: 733.2882 m
¢ Y la profundidad medida total sera de 2272.87 m, que es la menor entre las soluciones

obtenidas.

En la Fig. V.27 se muestra la trayectoria superpuesta a la seccion geologica usada para planearla.

1
0'Km

0Km_}

0.1 Kimege

[
1
2Km

0.5 Km 1~

2Km -

Fig. V.27 Trayectoria que permitira dotar de energia limpia a la nueva ciudad
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V.4.5 Pozo desde barco perforador.

Estudios geologicos resientes dictaminan que en golfo de México se encuentra un yacimiento
economicamente explotable. El yacimiento, ver Fig. V.27, se localiza a unos 40 Km de la costa,
en este sitio el lecho marino se encuentra a 2500 m bajo el nivel del mar. Para el primer pozo. de
exploracion, se utilizara un barco perforador con capacidad suficiente para perforar hasta 7000 m.
Debido a lo lejano que se encuentra la zona de perforacion se ha pensado realizar la explotacion
del yacimiento utilizando un pozo multilateral, por lo que se recomienda que el pozo entre al
yacimiento con un angulo de 20°, y que se perfore dentro del yacimiento por lo menos 800m,
para poder tomar ntcleos de la roca productora.

L I i i
é 5 Km T2 Km T3Km
P L < — A
oceano
——
1 EKm
- Km-_
akm |
akml|
-
-
2 ncelte o
SKITT- p ) ¥ ¢
< S L

. Tug &
2 Lt

Fig. V.27 Secc16n que muestra el yacimiento de interés

La trayectoria que se elija debe reunir los siguientes requisitos:
1. Longitud total del pozo. minima.

2. Tortuosidad minima, debido al ensamble de produccion que se utilizara.
3. El angulo de entrada debe ser de 20°.

4. Desplazamiento horizontal total Xt = 1700.0 m.

5. Profundidad vertical total Zt = 5500.0 m.

6. Profundidad del inicio de la desviacion o KOP, Z; =2900.0 m.

7. Elradio de curvatura minimo permitido sera de 300 m.

Dadas las condiciones que se tiene para perforar, se utilizara una trayectoria tipo S modificado,
con un angulo maximo de 65°. ya que al correr el programa es el angulo minino con el cual es
posible obtener soluciones que lleguen al punto de interés. EI siguiente cuadro muestra el archivo
de resultados que arroja el programa.

- 125 -



resultados
trayectoria tipo s modificada
por Joseé Humberto Correa Tello

1700

5500

2900

65

20

300

7

solucion  =-rle-=-s emees 12-m=  —---- L32--- -=--L54--- ------ DM-

1 304.0911 1552.755  258.3887 1424934 6147.832
2 433.1864 4699732  664.428 1768.025  6193.002
3 625.3948 1787.741 55.369 1065.242  6134.186
4 863.5039  737.2128  412.1915 1305.959 6176.769
5 1184.808 972.1994  209.1718 946.2668 6163.122
6 1506.112 1207.186  6.152112  586.5748 6149.476
7 2174.538  423.8974 110.738 365.2258  6175.825

Al analizar los resultados. se optara por la solucion 4, ya que esta permite que la ultima tangente
o recta Ls4, sea muy larga, la entrada al yacimiento segiin las especificaciones. También se debe
de notar que los radios de curvatura, de la solucion elegida, son lo suficiente grandes para tener
una tortuosidad minima.

"1 Km "2 Km ' 3Km

2w

oceano

1 Km]

2 Km)|

3Km |

4Km

s Km.

Fig. V.28 Diagrama de la trayectoria solucion 4

- 126 -



Referencias

! Lutz & Kendle. “Interactive computer graphics system improves planning of directionally drilled wells in the East
Wilmington field”. SPE 14769

“ Shokir. Emera. Eid & Waly. “Optimal 3-D directional & horizontal wells planning using genetic algorithm™. SPE
79164

* Shokir, Emera, Eid & Wally. “A New Optimization Model for 3D Well Design”. Institut francais du pétrole. Vol.
59 (2004), No. 3. 2004

f Lattimore. “Tapping grand canyon waters”. Drilling. the wellsite publication. Abril 1986

* Arellano, Barragan, Gonzalez. “Geotermia en Mexico”. UNAM. 1993

- 127 -



Conclusiones

A lo largo de este trabajo se mostrd que para planear y disefiar un pozo direccional es necesario
aprender muchos conceptos nuevos, muchos de ellos son muy complejos y otros requieren de
experiencia para ser aplicados de manera adecuada.

La perforacion direccional abre un nuevo camino en el desarrollo de campos que no eran
economicamente explotables con tecnologias convencionales, y debe ser tomada en cuenta de la
forma mas amplia posible, no solo para la extraccion de petréleo, sino también para extraer vapor
de agua de la corteza terrestre para poder producir electricidad.

Es importante estudiar con profundidad cada unos de los fenomenos que pueden alterar la
eficacia con la que se perfora, (limpieza del agujero, calidad de la cementacion, el torque y
arrastre causado por la trayectoria del pozo, analisis anticolision, optimizacion de la trayectoria,
etc.), y de esta forma hacer que este proceso sea mas sencillo y preciso.

Como sugerencia antes de ocupar algun programa computacional para disefiar un pozo
direccional, el ingeniero petrolero encargado debe tratar de entender el proceso usando
herramientas basicas para que de esa forma sea capaz de ver errores en los disenos que deba
evaluar, o para que este capacitado para realizar el mejor disenio para un nuevo pozo. ya que esta
no es tarea facil.

Para finalizar, es necesario entender que la perforacion direccional debe ser parte de un todo,
llamado administracion integral de yacimientos, la cual al combinar las disciplinas usadas para
explotar los hidrocarburos proporcionara al ingeniero petrolero la capacidad de optimizar y
mejorar la produccion de petroleo. minimizando costos y previniendo posibles problemas futuros.



ANEXO A

A.1 Trayectoria tipo J

Ecuaciones usadas para calcular la trayectoria tipo J.

Z,

—

AZ

AZ

Fig. A 1 Trayectoria tipo J

Para poder calcular los puntos criticos de la trayectoria y encontrar las incognitas, en este caso
son R que es el radio de curvatura del segmento 1-2 y L, que es la longitud del segmento 3-2.
Dado que se tiene como datos:

e Profundidad de inicio de la desviacion, Z;

e Desplazamiento horizontal total, X;

e Profundidad vertical total, Z3

e angulo de interseccion del objetivo o punto 3, 6.



Ya que el punto critico 1 y el 3 son datos solo queda encontrar el punto critico 2.

Para el punto critico 2. el aumento de desplazamiento lateral se encuentran usando la figura A.1,
con el triangulo AO2 y el segmento 1-O:

(X, -X,)=R—Rcos(9)

AX,, = R[1—-cos(8)] (ec.4.1)

Usando el triangulo AO2 se encuentra el aumento de profundidad
(z,-2,)=AZ, = Rsen (0) (ec.4.2)

Con estas ecuaciones se encuentra el valor del Radio de curvatura que inicia la desviacion.

La siguiente incognita es la longitud Ls,, la cual se puede encontrar con las siguientes ecuaciones
deducidas usando el triangulo 2B3.

(z,-2,)=AZ, =L, cos(6) (ec.4.3)

(X, —X,)=AX,, = L, sen(6) (ec.4.4)

Para obtener la profundidad medida total de la trayectoria se suma el tramo vertical, la longitud
del arco de radio R y la longitud de la recta de inclinacion 6.

D, =Z,+RO+L, (ec.4.5)

Al combinar las ecuaciones es posible encontrar el valor de las incognitas.
Para encontrar el radio es necesario formular nuevas ecuaciones, por ejemplo poner el
desplazamiento horizontal total en funcion de las otras variables:

X, =AX, +AX,;,
X, = R[1—cos(8)]+ L, sen(8) (ec.A.6)

Dado que de la ecuacion A.6 no es conocido Li,, despeja de las ecuaciones A.3 para obtener la
siguiente relacion:

L. = AZsz _(23_22)
o cos(8) - cos(8)

Al sustituir la expresion anterior en la ec. A.6 se obtiene.
X, =R[1-cos(8)]+(Z, - Z,)tan(8) (ec.A.7)

Dado que de la ec. A.2 se puede obtener Z,, se reacomoda los términos quedando:

X;=R [1-cos(8)]+ [Z3 —Z,—Rsen (0)]tan(0)  (ec.4.8)

Al despejar y reacomodar se encuentra R, y con esto las demas variables desconocidas.
R— X, 008(9)— (Z3 -Z, )Sen(ﬂ) (cc.4.9)
005(9)—1




A.2 Trayectoria tipo S
De forma semejante a la trayectoria tipo J, se consideran datos:
e Profundidad de inicio de la desviacion, Z;
Desplazamiento horizontal total, X
Profundidad vertical total, Zs
Angulo de inclinacion de la recta L1, 6.
La longitud de la recta Ls4, con la cual se llega al objetivo

La trayectoria tipo S se muestra en la figura A.2.

Fig. A2 Trayectoria tipo S

El angulo con el cual se atraviesa el punto 4 es de cero grados.
Para encontrar las coordenadas del punto 2 se usan las siguientes ecuaciones:

(X, -X,)=AX,, =R, [1—cos(6)]
(Zz —-Z ) =AZ), = Rlserf(g)
De esta forma se calcula el desplazamiento horizontal y la profundidad vertical causada por la

curva de inicio de la desviacion.
Para encontrar la localizacion del punto critico 3 se usa las siguientes ecuaciones:



(z,-2,)=AZ, =L, cos(8)
(X3 - X, ) =AX,, = Lszsen(f?)

De forma semejante para encontrar las coordenadas del punto 4 se ocupan las ecuaciones:
(X, - X,)=AX,, =R,[1-cos(8)] (ec.4.10)
(z,-2,)=AZ,, = R,sen(H) (ec.4.11)

Y finalmente las ecuaciones para encontrar las coordenadas del punto 5 u objetivo son:
(X, -X,)=AX_, =0 (ec.4.12)
(z.-Z,)=AZ, =L, (ec.4.13)

3

La profundidad medida total para la trayectoria tipo S sera:
D, =Z +RO+L,+RO+L., (ec.A.14)



A.3 Trayectoria tipo S modificada

Para la trayectoria tipo S modificada, que se muestra en la figura A.3, se consideran datos:

Profundidad de inicio de la desviacion. Z4
Desplazamiento horizontal total, X
Profundidad vertical total, Zs

Angulo de inclinacion maximo, 0.
Angulo de interseccion con el objetivo, 6.

Esta trayectoria es mas compleja ya que son 4 las incognitas, R;. R, L3, v Ls4, con las cuales sera
posible definir los puntos criticos.

| AX5, I AXsz E AXa3 } AX“—'-

Fig. A3 Trayectoria tipo S modificada

Para encontrar las coordenadas el punto 2. de forma idéntica a la trayectoria tipo J y S, se ocupan
las siguientes ecuaciones:

(Xz _XI)ZAXZL :Rl[l_cos(gl)]
(Zz _Zl): AZ,, :Rlsen(gl)

Las coordenadas del punto 3 se obtienen como ya se habia mostrado:

(Zs _Zz)z AZ, =L, 005(91)
(X3 _Xz):Ast =L3239”(91)



Después de haber construido un angulo. se tiene que disminuir este para asi poder intersectar el
objetivo con uno menor al maximo, las ecuaciones con las que se obtendran las coordenadas del
punto 4 seran:

(z,-Z,)=AZ, =R, [Sen(é?l)— sen(6, -6, )] (ec.4.15)
(X4 - X, )= AX,, =R, [cos(t'ﬁ'1 - 92)— (:05((91 )] (ec.A4.16)

Después de obtener el punto 4, es posible obtener la ultima incégnita que es la longitud del tramo
Ls4. al usar las siguientes ecuaciones:

(z.-27,)=AZ, =L, cos(6,) (ec.4.17)

-7,
(Xs - X, ) =AX,, = L54sen(92 )7(90-‘4-18)

Una vez que las incognitas son conocidas, se puede calcular la profundidad medida total para la
solucion al problema:

Dygoy =Z, + R0, + Ly, +R, (91 - 92)+L54 (ec.4.19)



A.4 Trayectoria de Doble angulo

Las ecuaciones usadas para calcular los puntos criticos de esta trayectoria son practicamente
1guales, con algunas variaciones las cuales dependen solo del valor de los dngulos.

Para realizar el célculo de la trayectoria solucion se consideran datos:

Profundidad de inicio de la desviacion. Z4
Desplazamiento horizontal total, X
Profundidad vertical total, Zs

Angulo de inclinacion maximo, 0.
Angulo de interseccion con el objetivo, 6.

I
P Xef— AKX A%

Fig. A 4 Trayectoria tipo Doble angulo

Asi para encontrar el punto 2:

(Xz _XI)ZAXZL =R, 1_005(91)]
(Zz _Zl): AZ,, :Rlsen(gl)

Para el punto 3 se utilizaran las ecuaciones:
(Zs -7, ) =AZ;, =L, 005(91)
(X3 - X, ) =AX,, = Lazse”(gJ



Para el punto 4, las ecuaciones son ligeramente diferentes que las ecuaciones A.15 y A.16:

(Z4 -Z, )= AZ,,=R, [Sen(é’2 — 91)— Jsen(tﬁ'1 )] (ec.A4.20)
(X4 - X, )= AX,, =R, [003(6'1)— cos(t'ﬁ'2 -6, )] (ec.4.21)

Para el ultimo punto y tramo de interseccion del objetivo se usara la siguiente ecuacion:
(Zs -Z, ) =AZ, =L, 005(92 ))
(X5 _X4): AX,, = L545'e”(93)

Finalmente para conocer cual sera la profundidad medida se usa la siguiente ecuacion que es
ligeramente diferente a la ec. A.17.

Dypps =Z, +R6, + Ly, +Rz(93 - 91)+L54 (ec.4.22)

Como se puede ver las ecuaciones presentadas, dara como resultado una familia de soluciones, ya
que para todas las trayectorias presentadas, excepto la tipo J, existen multiples valores que
resuelven el sistema de ecuaciones que se puede generar para resolver con mayor facilidad un
problema de este tipo.



B.1  Codigo para trayectoria tipo J

Sub tipoJ()
pi=3.14159
z1 = Val(txtZ1.Text)
zt = Val(txtZt. Text)
xt = Val(txtXt. Text)
angl = Val(txtAngulol.Text)
radl = angl * (pi/ 180%)

r1(1)=(xt- (zt - z1) * Tan(rad1)) / (1 - Cos(radl) - Sin(radl) * Tan(rad1))
z2 =71 +rl(1) * Sin(radl)

®2=rl(1) * (1 - Cos(radl))

z3z2=z7t-72

L32(1)=1z3z2 / Cos(radl)

Larcl =r1(1) *radl

DMT =z1 +Larcl + L32(1)

DM(1) = DMT

Call Resize(xt, zt)

Call graficar(zt, xt, z1, r1(1), 0, L32(1), 0. radl, 0, 0)
sol=1

fraSol. Visible = True

chkSolucion(1).Visible = True
chkSolucion(1).Caption = "solucion " & 1

End Sub

ANEXO B



B.2  Codigo para trayectoria tipo S

Sub tipoS()
Dim pi As Single, z1 As Single, z4 As Single, zt As Single, xt As Single, angl As Single, rmin As Single
Dim znmin As Single, znmax As Single, xnmax As Single, zmm As Single, xmm As Single
Dim zmn As Single, xmn As Single, zn As Single, L54n As Single, L32n As Single, rln As Single
Dim z2 As Single, x2 As Single, r2n As Single, zin As Single, Xtn As Single

sol=0

pi=3.14159

z1 =Val(txtZ1.Text)

zt = Val(txtZt. Text)

L54n = Val(txtAngulo2.Text)
xt = Val(txtXt. Text)

angl = Val(txtAngulol.Text)
rmin = Val(txtRmin. Text)

z4=zt-L54n

z2 =71 +rmin * Sin(radl)

¥2 =rmin * (1 - Cos(radl))
znmin =72 - (x2 / Tan(radl))
xm = xt - rmin * (1 - Cos(rad1))
zm =z4 - rmin * Sin(rad1)
znmax = zm - (xm / Tan(radl))

For zn = znmin To znmax Step 50

rln=(zn-z1)/(Sin(radl) - ((1 - Cos(radl)) / Tan(radl)))
r2n = ((z4 - zn) * Tan(radl) - xt) / (Sin(rad1) * Tan(radl) + Cos(radl) - 1)
L32n=(z4 - z1 - (rln * Sin(rad1) + r2n * Sin(rad1))) / Cos(radl)
xtn = (rln * (1 - Cos(radl))) + (L32n * Sin(radl)) + (r2n * (1 - Cos(radl)))
ztn=z1 + (rln * Sin(radl)) + (L32n * Cos(rad1)) + (r2n * Sin(rad1)) + L54n
If ((ztn = zt) And (xtn = xt)) Then

sol=sol+1

If (sol = 20) Then

sol =20
GoTo 2

End If

L54(sol) =L54n

rl(sol)=rln

r2(sol) =12n

L32(sol)=132n

DM(sol) =z1 + (r1(sol) * rad1) + L32(sol) + (r2(sol) * radl) + L54(sol)

Call graficar(zt, xt, z1. r1(sol), r2(sol). L32(sol). L54(sol), radl, 0, 1)
End If

Next zn

2 Select Case True
Case (s01=0)
MsgBox ("no converge"
fraSol.Visible = False

Case (s01 = 0)

fraSol.Visible = True

Fori=1 To sol
chkSolucion(i).Visible = True
chkSolucion(i).Caption = "solucion " & i

Next i

End Select
End Sub



B.3 Codigo para solucion de trayectorias S modificada y
Doble angulo

Sub solucion(radl As Single, rad2 As Single, zt As Single, z1 As Single, xt As Single)
Dim a As Single, b As Single, C As Single, d As Single, f As Single, g As Single
Dim h As Integer, i As Integer, j As Integer
Dim dz51 As Single, xez As Single, n As Integer, imax As Single
Dim dz32 As Single, dz43 As Single, dz54 As Single, dz52 As Single, dz50 As Single
Dim dz21 As Single, dx32 As Single, dx43 As Single, dx54 As Single
Dim dx51 As Single, dx21 As Single, rmin As Single
Dimrln As Single, r2n As Single, L32n As Single, L54n As Single
Dim pi As Single, cal As Double, tipoTray As Integer
'Dim intmsg As String

Select Case True
Case (OptTipoTray(0) = True)
tipoTray =0
Case (OptTipoTray(l) = True)
tipoTray =1
Case (OptTipoTray(2) = True)
tipoTray =2
Case (OptTipoTray(3) = True)
tipoTray =3
Case (OptTipoTray(4) = True)
tipoTray =4
End Select

pi=3.14159

a= Abs((1 - Cos(radl)) / Sin(rad1))

b = Abs(Sin(radl) / Cos(radl))

C = Abs((Cos(radl) - Cos(rad2)) / (Sin(rad2) - Sin(radl)))
d = Abs(Sin(rad2) / Cos(rad2))

dz51=zt-z1

sol=0

n=3

imax =10 "n

rmin = Val(txtRmin. Text)

Forh=1 To (imax - 3)
Fori=1 To (imax - h)
Forj=1 To (imax - i)

K=imax-h-i-j
dz21 =dz51 * (h / imax)
dz32 =dz51 * (i / imax)
dz43 =dz51 * (j / imax)
dz54 =dz51 * (K / imax)

dz50 =z1 +dz21 +dz32 + dz43 + dz54
dx21 =a*dz21

dx32 =b *dz32

dx43 =C * dz43

dx54 =d * dz54

dx51 =dx21 + dx32 + dx43 + dx54

If ((xt = dx51) And (zt = dz50)) Then
rln=dz21 / Sin(radl)
Select Case True
Case (OptTipoTray(2) = True)
r2n =dz43 / (Sin(radl) - Sin(rad2))
Case (OptTipoTray(4) = True)
r2n =dz43 / (Sin(rad2) - Sin(radl))
End Select



L32n=dz32 / Cos(radl)
L54n = dz54 / Cos(rad2)

If ((rln > rmin) And (1r2n = rmin) And (L32n >= 0) And (L54n >=0)) Then

sol=s0l+1

If (sol > 20) Then
sol =20
GoTo 0

End If

DM(sol) =z1 + (rln * radl) + (L32n) + (r2n * Abs(rad2 - radl)) + (L54n)

rl(sol)=rln
r2(sol)=12n
L32(sol)=132n
L54(sol) =L54n

Call graficar(zt, xt, z1. rln, r2n, L32n, L54n, radl, rad2, tipoTray)
‘intmsg = MsgBox("soluciones= ", vbInformation, "converge")

End If
End If
Next j
Next i
Nexth

0 Select Case True
Case (s01=0)
MsgBox ("no converge"
fraSol.Visible = False

Case (s01 = 0)
fraSol.Visible = True
Fori=1 To sol
chkSolucion(i).Visible = True
chkSolucion(i).Caption = "solucion " & i
Next i
End Select

intmsg = MsgBox("ha terminado", vbInformation, "ha terminado")

End Sub



B.4  Codigo para calcular el arrastre

Sub arrastre00(wt As Single. coeff As Single. etapa As Integer)
Dim dhl As Single, wf As Single. SGL As Single, SGA As Single, tipoT As Integer
Dim i1 As Single, dl As Single, cont As Single, anl As Single. an2 As Single, ang As Single
Dim DMmax As Single, sig As Single. jj As Single. color As String
'Dim ymin As Integer, ymax As Integer. xmin As Integer, xmax As Integer. jj As Integer
pto=35
pi=3.14159
z1 = Val(txtZ1.Text)
anl = Val(txtAngulol.Text) * (pi/ 180%)
an2 = Val(txtAngulo2.Text) * (pi/ 180#%)
SGL = Val(txtSGlodo.Text)
SGA=175
pictTyA.Cls
cont = 1000
Select Case True
Case (FrmTray.optAbajo.Value = True)

sig=-1
Case (FrmTray.optArriba.Value = True)
sig=1

End Select

pictTyA.ForeColor = vbBlack
Forii=1To 4
If (OptTipoTray(ii). Value = True) Then
tipoT =i
End If
Next i1

wf=wt * (1 -(SGL/SGA))
Forj=1 To sol
If (DM(j) > DMmax) Then
DMmax = DM(j)
End If
Next |

ymax = 1.1 * wf * DMmax

ymin =-0.1 * ymax

xmax = 1.2 * DMmax

xmin = -0.1 * DMmax

pictTyA.Scale (xmin. ymax)-(Xxmax, ymin)
pictTyA.Line (0, ymin)-(0. ymax)
pictTyA.Line (xmin. 0)-(xmax. 0)

ndiv = Round(Log(yvmax) / Log(10#)) - 1
For jj =0 To ymax
pictTyA.Line (0. jj)-(xmax. jj)
pictTyA.PSet (xmin, jj)
pictTyA.Print jj
ji=1ji+ (10# ~ ndiv) - 1
Next jj

pictTyA.PSet (0.9 * xmax. 0.4 * ymin)
pictTyA.Print "MD[m]"
ndiv = Round(Log(xmax) / Log(10#)) — 1



For jj =0 To xmax
pictTyA.Line (jj. 0)-(jj. ymax)
pictTyA.PSet (jj. 0%)
pictTyA Print Str(Format(jj. "#00.#"))
ji=ii+(10# ~ndiv) - 1
Next jj
pictTyA.PSet (0.9 * xmin, 0.96 * ymax)
pictTyA.Print "HL[Kg]"

'dibuja la linea de peso de la tuberia como si fuese vertical
pictTyA.ForeColor = vbRed
For dl =0 To DMmax
dhl = wf * dl
pictTyA.Circle (dI, dhl). pto
Next dl
pictTyA.Print "hl=" & dhl

Forii=1 To sol
If (chkSolTyA(ii).Value = 1) Then
dhl=0
dhlf=0
Select Case True
Case (ii=17)
color = vbBlack
Case (i1=28)
color = vbBlack
Case Else
color = vbBlack
End Select
pictTyA.ForeColor = color
dlt=2z1/ cont
'recta vertical
For dl =dlt To z1 Step dlt
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(0#) + Cos(0#)) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(0#) + Cos(0%)) * dlt
pictTyA.Circle (dl. dhlf). pto
Next dl
'dhif = dhl
'construccion del angulo 1
dlt =r1(ii) * anl / cont
Forj=1 To cont
ang =] * anl / cont
dl=rl(ii) * ang
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(ang) + Cos(ang)) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(ang) + sig * Cos(ang)) * dlt
dmd=1z1+dl
pictTyA.Circle (dmd. dhlf). pto
Next j
'dhif = dhl

'recta con imclinacion constante 1

dlt =L32(ii) / cont

Forj=1 To cont
dl=( *L32(ii) / cont)
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(anl) + Cos(anl)) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(anl) + sig * Cos(anl)) * dlt
dmd =z1 + (r1(ii) * anl) + dl
pictTyA.Circle (dmd. dhlf). pto

Next j



If (tipoT = 1) Then
'construccion del angulo 2
dlt =r2(ii) * anl / cont
Forj=1 To cont
ang =] * anl / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(Abs(ang - anl)) + Cos(Abs(anl - ang))) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(Abs(ang - anl)) + sig * Cos(Abs(anl - ang))) * dlt
dmd = z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dl
pictTyA.Circle (dmd. dhlf), pto
Next j
'dhif = dhl
End If

If (tipoT = 2) Then
dlt =r2(ii) * Abs(anl - an2) / cont
Forj=1 To cont
ang =] * Abs(anl - an2) / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(Abs(anl - ang)) + Cos(Abs(anl - ang))) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(Abs(anl - ang)) + sig * Cos(Abs(anl - ang))) * dlt
dmd = z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dl
pictTyA.Circle (dmd. dhlf), pto
Next j
'dhif = dhl
End If

If (tipoT = 4) Then 'doble angulo
'arco con radio 12
dlt =r2(ii) * Abs(anl - an2) / cont
Forj=1 To cont
ang =] * Abs(an2 - anl) / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(Abs(anl + ang)) + Cos(Abs(anl + ang))) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(Abs(anl + ang)) + sig * Cos(Abs(anl + ang))) * dlt
dmd = (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dI)
pictTyA.Circle (dmd. dhlf), pto
Next j
'dhif = dhl
End If

If (tipoT = 2 Or tipoT = 4) Then
'recta con inclinacion constante 2
dlt = L54(ii) / cont
Forj=1 To cont
dl=(j * L54(ii) / cont)
dhlf = dhlf + wf * (sig * coeff * Sin(an2) + Cos(an2)) * dlt
'dhlf = dhlf + wf * (coeff * Sin(an2) + sig * Cos(an2)) * dlt
dmd = (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + (r2(ii) * Abs(anl - an2)) + dI)
pictTyA.Circle (dmd. dhlf), pto
Next j
'dhif = dhl
End If
"MsgBox "hook load maximo " & dhlf
pictTyA ForeColor = vbRed
pictTyA.Print "sol " & ii
End If
Next i1

End Sub



B.S Codigo para calcular el torque

Sub torque00(wt As Single, coeff As Single, etapa As Integer)
Dim dT As Single. wf As Single. SGL As Single. SGA As Single. tipoT As Integer
Dim i1 As Single, dl As Single, cont As Single, anl As Single, an2 As Single, ang As Single
Dim DMmax As Single. sig As Single, jj As Single. de As Single, dTf As Single, Tmax As Single
Dim Tsol As Single. color As String
Dim ymin As Single, ymax As Single. xmin As Single, xmax As Single
Dim T1 As Single, T2 As Single. T3 As Single, T4 As Single, TS As Single

sig=1
pto=10
pi=3.14159

z1 = Val(txtZ1.Text)

anl = Val(txtAngulo1.Text) * (pi/ 180%)
an2 = Val(txtAngulo2.Text) * (pi/ 180%)
de = Val(txtDiamExt. Text)

SGL = Val(txtSGlodo.Text)

SGA=75

pictTyA.Cls

cont = 1000

pictTyA.ForeColor = vbBlack
Forii=1To4
If (OptTipoTray(ii). Value = True) Then
tipoT =i
End If
Next ii

wf=wt * (1 - (SGL / SGA))
Tmax = maxTorque(sol. wif. coeff, anl. an2. sig. de)
If (Tmax = 0#) Then

Tmax = 1#
End If
Forj=1 To sol
If (DM(j) > DMmax) Then
DMmax = DM(j)
End If
Next j

ymax = 1.1 * Tmax

ymin =-0.1 * Tmax

xmax = 1.2 * DMmax

xmin = -0.1 * DMmax

pictTyA.Scale (xmin, ymax)-(Xxmax., ymin)
pictTyA.Line (0, ymin)-(0, ymax)
pictTyA.Line (xmin. 0)-(xmax. 0)

ndiv = Round(Log(ymax) / Log(10#)) - 1
For jj =0 To ymax
pictTyA.Line (0. jj)-(xmax. jj)
pictTyA.PSet (xmin. jj)
pictTyA Print jj
=1+ (10" (ndiv)) - 1
Next jj



pictTyA.PSet (0.9 * xmax. 0.4 * ymin)
pictTyA.Print "MD[m]"

ndiv = Round(Log(xmax) / Log(10#)) - 1
For jj =0 To xmax
pictTyA.Line (jj, 0)-(jj, ymax)
pictTyA.PSet (jj. 0)
pictTyA. Print Str(Format(jj. "#00.#"))
ji=1ji+ (10# ~ ndiv) - 1
Next jj
pictTyA.PSet (0.92 * xmin. 0.975 * ymax)
pictTyA Print "T[Kg-m]"

Forii=1 To sol
If (chkSolTyA(ii).Value = 1) Then
MsgBox "profindidad medida " & DM(ii)
dT=0
dTf=0
Select Case True
Case (11=7)
color = vbBlack
Case (11=18)
color = vbCyan
color = vbBlack
Case Else
color = vbGreen
color = vbBlack
End Select
pictTyA.ForeColor = color
'recta vertical
dlit =zl / cont
For dl =0 To z1 Step dlt
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(0#)) * dlt
pictTyA.Circle (dl. dT). pto
Next dl
dTf=dT

'construccion del angulo 1
dlt =r1(ii) * anl / cont
Forj=1 To cont
ang =] * anl / cont
dl=rl(ii) * (ang)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(ang)) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + dl. dT). pto
Next |
dTf=dT

'recta con imclinacion constante 1

dlt =132(ii) / cont

Forj=1 To cont
dl=( *L32(ii) / cont)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(anl)) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + (rl1(ii) * anl) + dL dT). pto

Next |

dTf=dT

'Exit Sub
If (tipoT = 1) Then
'construccion del angulo 2



dlt =r2(ii) * anl / cont

Forj=1 To cont
ang =] * anl / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(Abs(ang - anl))) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dL dT). pto

Next |

dTf=dT

End If

If (tipoT = 2) Then
dlt =r2(ii) * Abs(anl - an2) / cont
Forj=1 To cont
ang =] * Abs(anl - an2) / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(Abs(ang - anl))) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dL dT). pto
Next |
dTf=dT
End If

If (tipoT = 4) Then 'doble angulo
dlt =r2(ii) * Abs(an2 - anl) / cont
'arco con radio 12
Forj=1 To cont
ang =] * Abs(an2 - anl) / cont
dl =r2(ii) * (ang)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(Abs(anl + ang))) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + dL dT). pto
Next |
dTf=dT
End If

If (tipoT = 2 Or tipoT = 4) Then
dlt =L54(ii) / cont
'recta con inclinacion constante 2
Forj=1 To cont
dl=( * L54(ii) / cont)
dT =dT +wf * (sig * 0.5 * de * coeff * Sin(an2)) * dlt
pictTyA.Circle (z1 + (r1(ii) * anl) + L32(ii) + (12(ii) * Abs(anl - an2)) + dl. dT). pto
Next |
dTf=dT
End If
"MsgBox "hook load maximo " & dhlf
pictTyA.ForeColor = vbRed
pictTyA.Print "sol " & ii
End If
Next ii

End Sub



ANEXO C

Ecuacion de Navier-Stokes, para flujo incompresible.

La ecuacion de Navier-Stokes en su forma mas simple v general se presenta como lo muestra la
ec. C.1.

pC;—I;=Vta+f (ec.C.1)

Donde:

p. es la densidad del fluido
V, es el campo velocidad del fluido.

fj{—V . es la derivada total de la velocidad
t

o, es el tensor de estres del fluido
f. representa una fuerza de cuerpo como la gravedad

El campo velocidad del fluido se representa como:

V=iVy(x,y,2,0)+ jV,(x,y.2,0) + kV_(x, y,2.,1) (ec.C.2)

La derivada total del campo velocidad es:
av-dv. d Vy dv.
=—24 L2

dt dt dt dt

(ec.C.3)

Dada la dependencia del campo velocidad con variables espaciales y temporales la derivada total
para la componente en x de la velocidad haciendo unos arreglos es:

dav, dv, N V., ox N oV, dy N dV_ oz
dt ot ot dx Jdf dy Jt oz
a—x=Vy;Q=V.;%=V_

o0 ot T or

av, _ov. ., ov oV, v,

+V, —+V, —+V. (ec.C.4)
dt ot Tox Ty T ooz




Se sabe que el gradiente de una funcion vectorial, en este caso Vy es:

VVX=afaV-’C +jan +kan (ec.C.5)
' ox dy oz

Donde:
1, ]. k son los vectores unitarios a X, y, z respectivamente.

S1 usamos el producto escalar, del campo velocidad y el gradiente de V, queda:

vevy =V, .V.)eVV, =(VX,V}.,V_)-(8VX o, ,aV"‘]
| - ) ox dy 0z

VeVV =V, I, +V, I, +V, o, _ (ec.C.6)

ox T T oz

Usando la ec. C.6 en C.4 se simplifica:

dv_ JdV.
t=—"4V eV (ec.C.7)
dt ot -
El mismo procedimiento puede ser usado para las componentes de velocidad.
dv. d v,
=tV eVy, (ec.C.8)
dt ot T
dv. JV.
—==—"4+VeVJ]. (ec.C.9)
dt ot -
Con lo anterior la derivada total de la velocidad se transforma en:
dv Jdv
= +VeV)V (ec.C.10)
dt ot

El tensor estrés esta representado por la siguiente matriz de esfuerzos:

Tx Txy T O Txy T
0= T}'x T}:\- fy; = f}-x O-}}. f}.; (e c.C.1 1)
T TZ}' 2 Tx rZ}' O,

Donde o es el esfuerzo normal y 1 es el esfuerzo cortante en los diferentes planos.
Para fines practicos es necesario reacomodar la ecuacion de tal forma que la presion este
explicita.

c=7, o, 7. |=-0 p 0]+ 7, o,+p T,
T. T, O, 0 0 p T, T, o.+p



Donde p es la matriz presion, y T es el tensor de esfuerzos.
Al aplicar el operador divergencia, que es conmutativo para la suma, la ec. C.11 queda:

Vesc=Ve(-p+T)=-Vep+VeT (ec.C.13)

De las propiedades del operador nabla, se sabe que la divergencia de una matriz es la traza del
gradiente de la matriz, v dado que solo la traza es diferente de cero, la divergencia de la matriz

presion es igual al gradiente de la presion.

Vep=u(Vp)

P 0 0
p 0 0 p 0 0 ox
_ 9p
Vel 0 p 0|=tr/V|O0 p 0||=tr] 0 o 0
}.‘
0 0 p 0 0 p
0 0 %P
Vep=Vp (ec.C.14)

Usando la ec. C.13 en la ec. C.12 la divergencia del tensor estrés queda:

Veog=-Vp+VeT (ec.C.15)

Asiusando las ec. C.15 y C.10 en la ec. C.1, se obtiene la ec. para fluidos.

p(aa—i'+V¢VV)=—Vp+V¢T+f (ec.C.16)

Es necesario simplificar aun mas la ecuacion, para poder usarla en el flujo incompresible. La
forma general del esfuerzo cortante aplicado a un fluido viscoso se representa:

ov. dV.
T, :)L(("+Jr +A5, VeV (ec.C.17)

dx,

Donde:

. es la viscosidad dinamica del fluido.

1, j. son los subindices de variables, sustituibles por X, y o z.

A. es el segundo coeficiente de viscosidad, no confundir con la viscosidad cinematica.
d;;. es la funcion delta de Kronecker, la cual tiene solo 2 valores

Lsi i=]
(SIJ:{ ~=J (ec.C.18)
0,51 i#]

Aplicando la ec. C.17 a cada término del tensor de esfuerzos se tiene, para los esfuerzos en X:

. =y(an +%J+;L§HVoV = 2;¢(an }r}tv-V (ec.C.19a)
' ox ox ) ox




v, av,
T, =M —+ v, + A0 VeV =pu —* + I, (ec.C.19b)
- ox dy N ox d )T
v, v, o,
T :,u(—f+ z J+/’l5VV'V=,u(—Z+ "‘J (ec.C.19¢)
' ox oz - ox 0z
Es posible representar el tensor T de la siguiente forma:
z’-x:( rx}' rxz | (Tx:( » r);}' » rxz ) Tx
T=|7z, 7, 7,.|= (z'}_.x Thys r}z) =T, (ec.C.20)
rZ.'C TZI. TZZ . (rZ.'C > TZ_} > TZZ ) TZ
El gradiente de T quedaria:
VeT
VeT= V'T}, (ec.C.21)
VeT
Entonces el gradiente de la componente X del tensor es:
0 0 0
VeT. =7 _+_—7_+_ 7.
X ax z-xx a}‘ z-xy a__ sz
av,
VeT = J 2ﬂ[an}+ﬂV~V + J o — +an + J ,u[aV" +aV-‘J (ec.C.22)
© o Ox Ox ay ox  dy o= ox oz )|
Al reacomodar los términos de la ec. C.22:
2 2 2 v
VeT =u J zx +9 Vf +9 Ifx R AL | R (AVer) (ec.C23)
ox ay- 0z ox\ dx dy oz ox -

La ecuacion C.23 puede ser extendida para las componentes Y y Z, usando un procedimiento
similar.
De la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles:

Jp

—+Vepl=0

ot P

P = constanfte

Vel/ =0
oV, dV, a7,

Verr=—>+ 1 4+-2=90 .C.24
ox dy oz (ec )

Aplicando la ec. C.24 en la ec. C.23 queda:



V., 9V, IV

VeT = T4 = uVI, ec.C.25a
) ﬂ( ox~ dy-  0z° J VT )

Aplicando el mismo procedimiento para Ty y T,:

VeT 77, + o, + o, A (ec.C.25b)

= = = ; = v ec.C. L0

P o gy’ oz’ AT

Vel =i OV 0V OV oy (ec.C.25¢)
ox*  dy"  dz

Usando las ecuaciones C.25a, C.25by C.25¢c en C.21:
VeT. | (uV7,

VeT= V'T}, = ,L[V‘Vy
VeT. ) UV,

VeT=uvVy (ec.C.26)
Al sustituir la ec. C.26 en la C.16 y suponiendo que la fuerza f es la gravedad:
aV 2
p(a—+VOVV =-Vp+uVTV + pg (ec.C.27)
t

Que es la ecuacion Navier-Stokes para fluidos viscosos e incompresibles.
Asilaec. C.27 para X. Y v Z queda:

p aa? +V e VI/’X] =-Vp, +uVV._+pg. (ec.C.28a)
aVv 9

Pl AV ST, |=Vp, + VY, + e, (ec.C.28D)
JdV. , 2rr

p a—r“*'V'VI’Z =-Vp_+uVV.+ pg. (ec.C.28c¢c)

Al expandir cada ecuacion:

LA A A AT T LA LA 54
ot Tox T v T ooz dx ox~  dy" 0z
a7, v, v, av, op V. 9V, I,

pl —+V. —+V —+V, — |=——+ U sttt
S or ©oox 7y R dy ox~ dy~  dz°

P V. Ly V. s V. s V. :_8_p+ﬂ B“T/;Z +8‘V} +8‘Vq:
ot Tox T oy T ooz o= ox~ dy”  dz°

o
S

o

(ec.C.29a)

(ec.C.29D)

(ec.C.29¢)



Finalmente las ec. C.29a, C.29b y C.29¢ son mas utiles si se les transforma a coordenadas
cilindricas quedando como sigue:

av, 1 o dp 2y, V.o 297,

ey -V, | ==L s pg 4y VIV -2 =0 €30
p ot T or 9) or P ﬂ( Tt 86’]7(60 a)

a7, 1 19p ( v, YV, 2 BV,}

— 4V eVV +-V WV, |=———+pg,+ U VV,—2+=—~ .C.300
Plor L "”] VRO R v B
P aa? +V0VVz]:—g}j+pgz+yV2Vz (ec.C.30c)

Las cuales son las ecuaciones usas para deducir las perdidas de presion causadas por el flujo de
un fluido viscoso e incompresible a través de una tuberia circular.
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