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a primera incognita que surge

cuando se habla de la perforacion

de pozos horizontales consiste en
conocer como se genera el empuje ne-
cesario para que el trépano logre per-
forar la roca en forma horizontal, di-
cha fuerza que en los pozos verticales
es suministrada por el peso de parte
de los portamechas que componen el
conjunto de fondo de la columna per-
foradora, no es aplicable a los pozos
horizontales.

Para poder perforar con el trépano
en el tramo horizontal la técnica usual
es reemplazar los portamechas con una
cantidad equivalente en peso de barras
de sondeo extrapesadas (Heavy Weight
Drill Pipe) que no iran directamente so-
bre el trépano como los portamechas,
sino que trabajaran ubicadas entre el
extremo inferior del pozo vertical y co-
mienzo de la curva de transiciéon y que
suministrardn el empuje necesario a
las barras posicionadas en el pozo ho-
rizontal en el extremo de las cuales ira
colocado el trépano, segin se observa
en la figura 1.

El peso unitario para la barra de
sondeo extrapesada de 4” es de 29,92
Ibs/pié debido al mayor espesor de la
pared del tubo versus los 17,71 1bs/pié
correspondientes a las barras de son-
deo normal para la misma medida.

De acuerdo con la disminucion
progresiva del peso sobre el trépano a
medida que va avanzando la perfora-
ciéon horizontal debido a la penetra-
cién de las barras extrapesadas en el
tramo horizontal del pozo, cuando
este llegue al valor limite minimo se

debera sacar el sondeo hasta el extre-
mo inferior de las barras extrapesadas
y sobre la Gltima barra del tramo hori-
zontal se agregara la longitud necesa-
ria de barras para volver a posicionar
la columna de barras extrapesadas
entre el extremo inferior del pozo ver-
tical y comienzo de la curva de transi-
cion, con el trépano en el fondo.

En la figura 2 se muestra un pozo
horizontal compuesto por su corres-
pondiente tramo previo vertical, la cur-
va de transicion y el tramo horizontal.

En la figura 2a el sondeo se en-
cuentra alejado del fondo del pozo y
es empujado hacia el fondo, las fuer-
zas de rozamiento estdn actuando
contra la tendencia del movimiento
del sondeo. Las barras de sondeo y el
trépano que se encuentran en el tra-
mo horizontal son empujadas por las
barras extrapesadas y el rozamiento
axial al que estan sometidas esté gene-
rado por su peso normalmente apoya-
do en el 4rea de contacto con el pozo,
sumdandose al mismo el rozamiento
debido al pandeo helicoidal generado
por el esfuerzo de compresién. En este
escenario el esfuerzo de compresiéon
en la seccion curva debera superar
ambos rozamientos para lograr llevar
el trépano al fondo del pozo.

Por encima del punto neutro, el
sondeo estara sometido a la traccion
y la fuerza de rozamiento axial depen-
dera de la fuerza normal y la fuerza de
traccién para cada elemento.

La ecuacién del peso para cada
uno de los n elementos que compo-
nen la columna perforadora sera:
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Figura 1. Configuracion de la columna perforadora para un pozo horizontal.
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Carga en el gancho
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Figura 2. Sondeo avanzando en la perforacion de un pozo horizontal.

Donde:
Ftop = Esfuerzo en el extremo supe-
rior del elemento con el trépano
perforando.

Ftop = Fbottom + W - Friction
weight - (Friction tension or O or Fric-
tion Helical) - DWOB

Determinar el peso
estatico del sondeo
en la profundidad

del trépano (SWDS)

Profundidad del
trépano igual a la
profundidad medida.

;Esté el trépano a una profundidad
menor que la profundidad media?

en el gancho.

Leer el peso medido
en el gancho.

Fuerza de rozamiento axial
con el sondeo suspendido
igual a SWDS menos
la carga medida
en el gancho.

SWDS menos carga en
el gancho medida <Z.

Si

Y

No hay rozamiento
axial (pozo vertical).

A

Peso sobre el trépano
perforando (DWOB)
igual a peso sobre el

trépano en superficie.

Determinar el
coeficiente de
rozamiento axial
usando un modelo
de rozamiento.

Fbottom = Esfuerzo en el extremo
inferior del elemento.

W = Peso del elemento restado el em-
puje por flotacién.

Friction weight = incremento del
peso del elemento debido al ro-
zamiento rotacional generado po
la rotacion del sondeo durante la
perforacion.

Friction tensidén = Esfuerzo de trac-
cién generado por el rozamiento
axial del elemento con las pare-
des del pozo.

0 = Para la seccion vertical del pozo.

Friction helical = Esfuerzo de trac-
cion generado por el rozamiento
del elemento debido al pandeo
helicoidal del elemento (tramos
curvo y horizontal del pozo, so-
lamente).

DWOB = Peso sobre el trépano per-
forando.

En la figura 2b la aplicacion del
peso de las barras extrapesadas sobre
el trépano provoca una reduccién en
el esfuerzo de traccién a lo largo de
toda la columna perforadora que afec-
ta el valor de la fuerza de rozamiento

Leer peso medido

Carga calculada en el gancho
igual a SWDS menos la fuerza
de rozamiento axial en el fondo
del pozo y menos peso sobre
el trépano perforando
(DWOB).

Carga en el gancho
calculada menos carga en el
gancho medida <Z.

=2
o

Pero sobre el trépano
perforado (DWOB).

Figura 3. Diagrama de flujo mostrando los pasos para calcular el peso sobre el trépano en el fondo en base a mediciones de carga en el gancho.
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rotacional en la seccién curva. Esta tl-
tima debera ser determinada en base a
las mediciones de torque obtenidas en
la superficie usando el sistema que se
describe a continuacion.
En la figura 3 se encuentra el dia-
grama de flujo con los pasos para la
estimacion del empuje sobre el trépa-
no (WOB) a través de las mediciones
efectuadas en superficie. El primer
paso consiste en determinar el peso
estatico de la columna perforadora
(SWDS).
La carga en el gancho que mues-
tra el Indicador de Peso de un equipo
de perforacién se obtiene a través de
un sensor instalado en el anclaje de
la linea muerta del cable de aparejo,
razon por la cual, no es una medicién
exacta debido al hecho de que ignora
el rozamiento generado por el cable y
las poleas de la corona y el motén del
aparejo, por lo tanto, para obtener el
valor exacto de la carga en el gancho
esta debera calcularse considerando
ese rozamiento.
Generalmente, en la industria de
la perforacién este déficit de carga en
el gancho es considerado como carga
sobre el trépano.
Para el calculo del peso estatico
del sondeo en cualquier profundidad
se requiere la siguiente informacioén:
® Inclinacién del pozo (obtenida de
las mediciones del MWD).
® DPeso unitario de cada uno de los
componentes del sondeo.

* Densidad del lodo de perforacion
para calcular el coeficiente de flo-
tacion.

Existen ecuaciones estandares
para el calculo del peso estatico del
sondeo; por ejemplo, para un pozo
horizontal podria ser la siguiente:

T = 0,981 x 103 (LdpPdpl + LhwPhw
+ LdpPdp2 ) K

Donde:

T = Carga sumergida por debajo del
extremo superior de este tramo de
barras de sondeo.

LdpPdpV= Longitud de la barras de
sondeo del pozo vertical x su peso
unitario.

LhwPhw= Longitud de las barras de
sondeo extrapesadas X su peso
unitario.

LdpPdpH= Longitud de la barras de
sondeo del pozo horizontal x su
peso unitario.

K= Coeficiente de flotacion.

Para el calculo del coeficiente de
flotacion K de la columna perforadora
se utiliza el principio de Arquimedes
que dice que la fuerza de flotacion en
un cuerpo sumetrgido en un fluido es
igual al peso del fluido que desplaza,
Aadnoy demostro que el esfuerzo de
traccién en un sondeo sumergido en
el interior de un pozo lleno de lodo
de perforacién es igual al peso unita-
rio de las barras w multiplicado por
el coeficiente de flotacién . Es vali-
do para pozos verticales y dirigidos si
dentro y fuera de la barra de sondeo

se encuentra sumergida en el mismo
fluido.

B =1-p(Lodo)
p(Barra)
Donde:

B = Coeficiente de flotacion

p (Lodo) = Densidad del lodo en kg/m?

p (Barra) = Densidad de las barras de
sondeo en kg/m?

La ecuacion precedente brinda
una buena estimacion del coeficiente
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de flotacion para fluidos de perfora-
cién no compresibles y para aquellos
en los cuales el efecto de la temperatu-
ra y la concentracion de cuttings pue-
dan ser ignorados.

Para agregar una barra al sondeo
durante la perforacién se levanta el
trépano y luego se vuelve a bajar cam-
biando la posiciéon de los otros com-
ponentes de la columna, por esta ra-
z6n cuando el trépano llega al fondo
nuevamente para seguir perforando es
necesario recalcular el peso estatico de
la columna perforadora, asimismo en
la perforacion en desbalance (UBD) la
densidad del lodo es variable, por lo
tanto, el coeficiente de flotacion no
serd constante y deberd ser calculado
en forma individual para cada ele-
mento agregado.

El segundo paso es determinar si
el trépano esta en el fondo del pozo
o no. Durante la perforacién el moni-
tor de los parametros de perforacién
(Rig Display) lleva registro de toda la
informacién operativa necesaria. La
profundidad del pozo medida y la
profundidad del trépano seran utiliza-
das para determinar si el trépano esta
en el fondo o alejado del mismo, asi
como también si estd ascendiendo o
descendiendo en el pozo. La profun-
didad medida coincide con la profun-
didad final alcanzada por la perfora-
cion. Cuando el trépano esta alejado
del fondo del pozo y el sondeo se en-
cuentra descendiendo, la medicién de
carga en el gancho se puede comparar
con el peso estatico del sondeo. Si la
diferencia entre ambos valores fue-
ra despreciable ello significa que no
existe fuerza de rozamiento axial y la
geometria del pozo es vertical. Cuan-
do el trépano toca fondo, algo de peso
estard apoyado sobre el trépano y se
observard una disminucién de la car-
ga en el gancho. La reduccién de la
carga en el gancho es asumida como
carga sobre el trépano en el fondo del
pozo, consecuentemente el peso sobre
el trépano en el fondo del pozo para
un pozo vertical puede ser calculado
directamente en superficie a través de
las lecturas en el indicador de peso en
el gancho con el sondeo suspendido y
con el trépano en el fondo.

Si la diferencia entre la medicion
de carga en el gancho y el peso esta-
tico del sondeo no fuera despreciable,
la diferencia entre ambos valores es
la fuerza de friccién existente entre
la columna perforadora y la pared del
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pozo. La eleccién de la mejor medi-
cién de carga en el gancho antes de
llegar con el trépano al fondo del
pozo es critica en razén de que el va-
lor del coeficiente de rozamiento axial
estara basado en esa medicién. Con-
siderando que el coeficiente de roza-
miento axial estimado sera utilizado
para estimar el peso sobre el trépano
en el fondo del pozo, en los casos en
que el pozo este desviado y exista una
fuerza de rozamiento axial conside-
rable entre el sondeo y el pozo, para
seleccionar la mejor medicion de car-
ga en el gancho antes de llegar con el

trépano al fondo debera considerarse

lo siguiente:

® La carga en el gancho es elegida
cuando el trépano estd bajando
y se encuentra muy proximo de
llegar al fondo del pozo. En esta
maniobra el movimiento del son-
deo sera muy lento, similar a la
situaciéon sobre el fondo cuando
el trépano estad penetrando la for-
macion.

® La velocidad de rotacién del son-
deo y el caudal de circulaciéon son
los mismos que los previstos para
cuando el trépano reinicia la per-
foracion. El efecto de la rotacion
del sondeo deberd ser incluido en
el coeficiente de rozamiento axial.

Conociendo la fuerza de roza-
miento axial y teniendo un modelo
confiable de rozamiento, se debera
estimar el coeficiente de rozamiento
axial (que incluye el efecto de rota-
cién del sondeo). Este coeficiente de
rozamiento sera utilizado para la es-
timacion del peso sobre el trépano en
el fondo cuando este reinicie la per-
foracion.

Cuando la profundidad a la cual
se encuentra el trépano y la profundi-
dad medida son iguales significa que
el trépano estad en el fondo. En esta
situacion se conoce la carga en el gan-
cho medida y también se puede calcu-
lar. Asimismo, se tendra informacién
para calcular la carga en el gancho,
el peso estatico de la columna perfo-
radora, el rozamiento axial y el peso
sobre el trépano. Segin lo expresado
precedentemente el peso estatico del
sondeo se puede obtener directamen-
te de las ecuaciones estandares men-
cionadas. El peso sobre el trépano en
el fondo se puede estimar y el roza-
miento axial serd calculado en base
al peso sobre el trépano en el fondo.
Para conseguir el mejor valor de peso
sobre el trépano, se deberan estimar
valores cercanos al peso sobre el trépa-
no leidos en superficie y aplicarlas al
modelo de rozamiento para verificar
su efecto sobre el valor de fuerza de
rozamiento axial. Si la diferencia de
carga en el gancho entre la medida y
la calculada fuera despreciable, enton-
ces el valor estimado es el correcto, si
no fuera asi elegir otro valor y repetir
el célculo. Este procedimiento debera
repetirse hasta que la diferencia entre
el valor calculado y el medido sea des-
preciable. [l





