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INTRODUCCION

La mayor cantidad de pozos al inicio son verticales, y a una determinada
profundidad se realiza la primera inflexion de trayectoria con respecto a la vertical,
denominado en inglés “Kick Off Point” (KOP), la tasa de construccién de angulo
esta basada segun el plan direccional para alcanzar la inclinacién que nos permita
alcanzar las coordenadas del objetivo cumpliendo los requerimientos del area de
geologia. El perforador direccional debe constantemente monitorear estas
mediciones y ajustar la trayectoria del pozo lo necesario para interceptar el
objetivo u objetivos durante su trayectoria.

Al disefiar un pozo nuevo, se hace necesario correr un reporte de Anticolision con
el fin de visualizar que tan cerca se encuentra los pozos vecinos y el riesgo de
colisionar. Se procede a realizar el calculo de Anticolision con el “Modelo de Error
Sistematico”, el cual trabaja con elipses de incertidumbre grandes facilitando al
Well Planer el disefio de la trayectoria de un pozo nuevo, al encontrarse mas lejos
de los pozos perforados; es un modelo conservador que de cierta forma permite
en el momento de la operacion pequefios errores sin correr el riesgo de colisionar.

Sin embargo, las empresas petroleras, en su compromiso de brindar la
importancia de la cuantificacion de los errores en la posicion de los pozos; por esto
de comun acuerdo con los clientes, se ha determinado el uso del Sistema
ISCWSA, haciendo necesario la evaluacion de la aplicabilidad de dicho sistema en
los calculos de proximidad de pozos.

Hoy en dia, operadores usan sofisticados ensambles direccionales para perforar
complejas estructuras identificadas desde una data sismica 3D; reservas
anteriormente  consideradas inalcanzables, ahora son accesibles 'y
econdmicamente rentables para producir. La perforacién direccional incluye tres
aplicaciones especializadas: La perforacion de alcance extendida (ERD -
Extended reach drilling), perforacion de pozos multilaterales y de radios cortos.

Actualmente las empresas operadoras vienen usando la perforacion de alcance
extendido para acceder reservorios costa afuera desde una locacién, algunas
veces eliminando la necesidad de instalar una plataforma nueva.

El “Modelo de Error ISCWSA” usa elipses de incertidumbre muy pequefias debido
a que se tienen en cuenta diferentes parametros de los instrumentos
direccionales, haciendo que la incertidumbre disminuya. De esta forma este
modelo se convierte en la mejor opcion en el momento de correr anticolision
debido que arroja calculos mas exactos.

XV



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema.

Desde que inicié la perforacion de pozos direccionales, las desviaciones de
trayectoria supusieron un nuevo reto.

Sin embargo, cuando un pozo sera perforado en una plataforma o “Path” donde ya
se encuentran varios pozos, se debe tomar en cuenta la cercania entre ellos, ya
gue causaria problemas por colision, especialmente cuando los pozos se
encuentran produciendo hidrocarburos.

Al momento de realizar una perforacidon direccional con poca distancia entre pozo
y pozo, esta presente como uno de los riesgos inherentes la colisién entre si, por
lo que existen herramientas que permiten disminuir tal riesgo.

La mayoria de las empresas operadoras y de servicio de perforacion direccional a
nivel mundial estan revisando de forma mas exhaustiva los controles que
actualmente se cuentan para evitar la colisibn de pozos durante la perforacion,
puesto una colisién en fases someras y sobre todo en locaciones mar adentro las
consecuencias pueden ser muy severas para el medio ambiente y personal
involucrado en la operacion.

1.2 Introduccioén.

La perforacion direccional, es un procedimiento que consiste en dirigir un pozo a
través de una trayectoria determinada con el fin de llegar a un objetivo que no es
viable por medio de una perforacion vertical convencional.

En afios recientes la evolucibn de la industria petrolera estd enfocada
principalmente en el desarrollo de técnicas en el area de la perforacion direccional.

Debido a que el pais cuenta con reservas de hidrocarburos pesados, las cuales,
para poder ser extraidas de manera eficiente, deben aplicarse tecnologias de
punta en el area de perforacion direccional, a traveés del uso de simuladores que
permitan verificar su trayectoria de acuerdo con los parametros establecidos, las
condiciones de operatividad de las herramientas utilizadas durante la perforacion
de un pozo.



Crudo Escala API Densidad Descripcion

Facil transporte y
extraccion, ideal para

Ligero 30-40 0.87-0.83 g/cm3 refinar en combustibles y
derivados.
) Facil transporte y
M S
ediano 22-29.9° 0.92 - 0.87 g/cm3 extraccion, ideal para

combustibles y derivados.

Facil transporte y dificil
Pesado 10-21.9° 1.00 - 0.92 g/cm3 extraccion, ideal para
combustibles y derivados.

Dificil transporte vy dificil
Extrapesados Menos 10° >1.00 g/cm3 extraccion, ideal para
derivados.

Tabla N°1 GradosAPI° (Handbook)
1.3 Antecedentes.

La perforacion direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una
trayectoria hacia un objetivo predeterminado, ubicado a cierta distancia lateral de
la localizacion superficial del equipo de perforacion. En sus principios, esta
tecnologia surgi6 como una operaciéon de remediacion. Se desarroll6 de tal
manera que ahora se considera una herramienta para la optimizacion en la
produccion de yacimientos hidrocarburiferos, por lo tanto esta tecnologia
comprende aspectos tales como: tecnologia de pozos horizontales, alcances
extendidos y multilaterales, el uso de herramientas que permiten determinar
durante la perforacién: la inclinacion y direccibn de un pozo mediante la geo
navegacion (MWD), registro y evaluacion en tiempo real (LWD) estabilizadores,
motores de fondo incluyendo brocas (PDC, Triconicas, Impregnadas, Bicéntricas
etc.).

Con frecuencia el control de la desviacion es otro concepto que se relaciona con la
perforacion direccional. Se define como el proceso de mantener el pozo dentro de
algunos limites predeterminados, relativos al angulo de inclinacién, al
desplazamiento horizontal con respecto a la vertical o0 a ambos.

La perforaciéon direccional aplica técnicas para acceder a las reservas que de otro
modo resultarian inaccesibles, especialmente aquellas perforadas desde pozos
marinos, estas primeras perforaciones se hicieron con angulo levemente mayor a
5° con respecto a la vertical. La primitiva tecnologia de perforacion direccional
implicaba el empleo de dispositivos tales como las cufias de desviacion que
provocaban la deflexién de la mecha de perforacion, método que ofrecia un control
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limitado y que con demasiada frecuencia se traducia en pérdida de los objetivos.
La introduccion del motor de desplazamiento positivo ofrecia capacidad de
direccion, y junto con esa capacidad, control direccional, pero el motor carecia de
la eficacia a la que aspiraban los perforadores. Con el tiempo, los motores
direccionales permitieron la rotacion y el deslizamiento de la columna de
perforacion desde la superficie, lo que mejor6é ain mas el control direccional.

1.4 Hipotesis.

En el pasado la perforacion direccional se utilizé para solucionar problemas
relacionados con herramientas o equipos dejados dentro del hoyo, las técnicas de
control direccional fueron mejorando, y hoy en dia se cuenta con equipos
especiales que permiten determinar con mas exactitud la inclinacion y direccién de
un pozo durante la perforacion del mismo (MWD).

Asi mismo, al igual que las técnicas y equipos, los instrumentos de medicion son
mas precisos y los calculos se realizan por medio de software, lo que permite
obtener mejores resultados con un minimo esfuerzo.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Conocer los conceptos y parametros mandatorios involucrados en el disefio y
construccion de pozos, considerando la metodologia de perforacion direccional
junto a cada una de las herramientas y procesos que la componen.

1.5.2. Objetivos especificos.
e Calcular la incertidumbre de posicion y la separacion del agujero del pozo —
mddulo anti-colision.
e Ensefiar como se utiliza los modelos matematicos mediante un ejercicio de
practica.
e Visualizar tridimensionalmente los pozos de un “Path” utilizando el Software
COMPASS.

1.6. Justificacion.

De acuerdo con la expansién econdémica de la industria a nivel global y los
requerimientos de abastecer las necesidades energéticas de la poblacién mundial,
los contratistas petroleros ven de manera imperativa no tener agravantes al
momento de perforar un pozo productor de hidrocarburos, ya que
consecuentemente tendré repercusiones en sus ganancias monetarias.



CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL.
2.1 Antecedentes.

La perforacién direccional, tiene sus origenes en el afio de1850, afio en el cual se
hizo realidad la perforacion rotativa, la cual consistia en el uso de motores de
rotacion para lograr hacer perforaciones para la exploracion del subsuelo a fin de
encontrar yacimientos petroliferos para su posterior explotacion. Posteriormente
en el afio de 1873 se patento el primer motor de fondo.

Los motores de fondo (Mud Motors) son herramientas utilizadas para la
perforacion de pozos verticales y direccionales de hidrocarburos. A partir del
accionamiento hidraulico, proporcionado por el lodo de perforacion, se transmite la
energia rotacional a una unidad de potencia. La unidad de potencia de (Mud
Motors) es accionada en forma hidraulica mediante el bombeo del lodo de
perforacion a través de un sistema de rotor estator, es decir que dichos motores
hidraulicos son accionados mediante un tornillo energizado por la circulaciéon del
fluido de perforacion.

Al comienzo, la industria de la perforacion direccional sélo se preocupaba de
controlar la trayectoria de un pozo. Como los métodos de perforacion direccional
no eran muy eficientes, surgié la necesidad de introducir mas eficiencia en el
proceso de perforacion.



2.2 Definiciones y conceptos basicos.

Para la planificacion de un pozo direccional, es necesario conocer la definicion de
los conceptos generales que estan relacionados con esta técnica de perforacion.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Profundidad medida (MD: Measured Depth).

Distancia que existe desde la superficie a un punto en la trayectoria del pozo,
medida a lo largo del hoyo. Esta medicion se realiza con la sarta de perforacion.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Profundidad vertical verdadera (TVD: True Vertical Depth).

Distancia vertical entre la posicién de dos puntos, en la trayectoria del pozo. (Ing.
Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Desplazamiento horizontal.

Distancia horizontal de cualquier punto de la trayectoria del hoyo, con respecto al
eje vertical. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Punto de inicio del desvio (KOP: Kick of Point).

El KOP es el punto de inicio del desvié en un lugar a determinada profundidad
debajo de la superficie, donde el pozo se desvia hacia una direccion dada. (Ing.
Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Angulo de inclinacion.

Angulo del pozo existente con respecto al eje vertical. Se mide en grados. (Ing.
Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Tasa de construccion de angulo (Build up Rate).

Numero de grados que incrementan o disminuyen el angulo de inclinacion sobre
una longitud especifica. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)



Direccion.

Angulo medido en el plano horizontal, desde el Norte o Sur (hacia el Este u
Oeste). La medicion del angulo se realiza en una escala de 90°, de cuatro
cuadrantes. También se le denomina como orientacion del pozo. (Ing. Marcos
Fernandez Msc., Julio 2003)

Azimuth.

Angulo medido en el plano horizontal del pozo, a partir del Norte franco, con base
en la escala completa del circulo (360°). La medicion del angulo se realiza, en
sentido horario, con un compas magneético. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio
2003)

Secciéon de aumento de angulo.

Parte de la trayectoria del hoyo donde se incrementa el angulo de inclinacion. (Ing.
Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Seccion tangencial.

Parte de la trayectoria del hoyo en donde el angulo de inclinacion y la direccion
permanecen constantes. Cuando esta se construye después de la seccién de
aumento de angulo. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Seccion de disminucién de angulo.

Es la parte de la trayectoria del hoyo donde disminuye el angulo de inclinacion.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Giro.

Cambio de direccién u orientacion del pozo. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio
2003)

Registro (Survey).
Medicién por medio de instrumentos, de los parametros direccionales que definen

la trayectoria del hoyo. Los principales parametros direccionales son la direccion,
inclinacion y profundidad medida. El resto de los parametros se calculan mediante



ecuaciones matematicas, con base en los parametros principales. (Ing. Marcos
Fernandez Msc., Julio 2003)

Coordenadas.

Las coordenadas de una localizacion o de un punto en la trayectoria del hoyo, son
distancias en las direcciones N-S y E-O, con respecto a un punto determinado.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Rumbo.

Interseccion entre el estrato de la formacion y un plano horizontal, medido en el
plano N-S. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Buzamiento.

Angulo de inclinacibn del estrato respecto al plano horizontal. Se mide
perpendicular al rumbo. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Pata de perro.

Cambio de angulo severo en la direccion del hoyo o en la inclinacion de dos
secciones del mismo. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Severidad de la pata de perro.

Tasa de cambio de angulo entre las secciones del hoyo, expresado en grados
sobre una longitud especifica. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Longitud del rumbo.

Distancia a lo largo del hoyo entre las profundidades de dos registros. (Ing. Marcos
Fernandez Msc., Julio 2003)

Incremento de la profundidad vertical.

Diferencia de longitud entre las profundidades verticales verdaderas de dos
registros. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)



Incremento del desplazamiento horizontal.

Diferencia de longitud entre los desplazamientos horizontales de dos registros.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Seccion vertical (Vertical Section).

Proyeccion del desplazamiento horizontal sobre el plano vertical, usualmente a lo
largo de la direccion del objetivo. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

Objetivo (Target).

Punto fijo del subsuelo en una formacién, que debe ser penetrado por el hoyo.
(Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

2.3 Razones que originan la perforacién direccional.
2.3.1 Formaciones con fallas.

El perforar un pozo vertical a través de un plano de falla inclinado es muchas
veces una tarea dificil, debido a cambios importantes de la presion en las
formaciones. En lugar de esto, el pozo puede ser perforado paralelo a la falla,
logrando una mejor produccién. En areas inestables, una perforacion a lo largo de
una falla podria ser un riesgo, debido a la gran posibilidad de desprendimiento de
rocas de la formacién. Esta situacion puede requerir el uso de técnicas de
perforacion direccional para evitar pasar por la falla. (Ing. Marcos Fernandez Msc.,
Julio 2003)

2.3.2 Domo de sal.

Frecuentemente las formaciones productoras se encuentran bajo capas o
levantamientos de sal. Un pozo vertical tendria que atravesar estas capas para
poder llegar al objetivo. Hacerlo, aunque no es imposible, incrementa la posibilidad
gue ocurran ciertos tipos de problemas tales como lavado de hoyo, perdidas de
circulacion, corrosion en la tuberia y herramientas, los cuales incrementan
sustancialmente los costos de la operacion. Para estos casos se recomienda
realizar una perforacién direccional a un lado del domo, e interceptar el
yacimiento. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)



2.3.3 Pozo de alivio.

Una de las aplicaciones de la perforacion direccional es la construccion de pozos
de alivio, el cual consiste en interceptar un pozo existente cerca del fondo, el cual
haya sufrido un reventon, con el objeto de contrarrestar las presiones que
ocasionaron la erupcion del pozo. Los controles direccionales en este tipo de
perforaciones son severos, debido a la extrema exactitud requerida para ubicar el
interceptar el fondo del pozo existente. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio 2003)

2.3.4 Pozos multilaterales.

Consiste en la interseccion de multiples arenas objetivos mediante un pozo simple.
Por medio de un pozo principal se sacan otras ramas independientes (pozos
multilaterales), con el fin extraer el crudo de zonas de produccion adyacentes,
evitando la construccion de un pozo por cada yacimiento. Esto genera un ahorro
en los costos de perforacion ademas de un menor impacto ambiental, al
aprovechar la misma locacion en superficie. (Ing. Marcos Fernandez Msc., Julio
2003)

2.3.5 Localizaciones inaccesibles.

Los campos petroleros estan frecuentemente ubicados justo debajo de
obstrucciones naturales o hechas por el hombre, tales como montafias, rios,
carreteras y zonas habitadas. Debido a esto no es posible obtener un permiso en
algunas areas, en las cuales el trabajo de perforacion pueda constituir un riesgo
para el ambiente, personas o infraestructuras que alli se encuentren. En tales
casos, dichos yacimiento son explotados por medio de la perforacion de pozos
direccionales desde una locacion fuera del éarea restringida. (Ing. Marcos
Fernandez Msc., Julio 2003)



2.4 Tipos de pozos direccionales.

Los pozos direccionales se clasifican dependiendo de su objetivo operacional y de
la trayectoria y de su angulo de inclinacion, su clasificacibn mas comun es la
siguiente:

2.4.1 Segun su objetivo operacional.
2.4.1.1 Pozos sidetrack.

Son perforaciones de pozos con desviaciones que pueden hacerse para evitar una
obstruccién (un pez) en el hoyo original o para explorar la magnitud de la zona
productora en un cierto sector de un campo. También son pozos con otros
propositos que fueron planificados verticales y por problemas operacionales
durante su perforacion, tuvieron que ser desviados seleccionando su punto de
arranque (KOP) y perforando una seccion de incremento y de mantenimiento de
angulo, transformandolo asi en un pozo direccional u horizontal, pudiendo
atravesar o no el mismo objetivo. Esta operacidon puede hacerse también en pozos
verticales como medida de rehabilitacion.

2.4.1.2 Pozos de reentrada.

Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose re-perforar un
nuevo hoyo utilizando parte de un pozo perforado previamente. Esta nueva
seccién puede ser re-perforada con una seccion vertical o direccional.

2.4.2 Segun su trayectoria y &ngulo de inclinacion.
2.4.2.1 Tipo J.

Este es el perfil principal 0 mas comuin para la mayoria de los pozos direccionales.
Incluye una seccién de construccion de angulo terminal y una seccién que
mantiene dicha inclinacibn para atravesar los objetivos. La inclinacion
normalmente es 15° 0 mas.

2.4.2.2 Tipo “S".

En este tipo de pozo la trayectoria esta configurada por una zona de incremento
de angulo, otra tangencial y una de disminucion de angulo. Estos pozos estan
constituidos por una seccion de mantener el angulo, una seccion tangencial y una
seccion de caida de angulo que llega a cero grados (0°).
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2.4.2.3 “S” Especial.

Constituido por una seccién de aumento de angulo, una seccién tangencial
intermedia, una seccidén de caida de angulo diferente a cero grados (0°) y una
seccion de mantenimiento de angulo al objetivo.

2.4.3 Inclinados o de alto angulo.
Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacién predeterminado
constante, para lo cual se utilizan taladros especiales inclinados. Los Taladros

Inclinados son equipos cuya cabria puede moverse de 90° de la horizontal hasta
un maximo de 45°.
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2.5 Pozos horizontales.

Los pozos horizontales son méas utilizados en yacimientos delgados ya que estos
no deben ser excesivamente largos para mejorar la produccion de un pozo
vertical, en el mismo yacimiento. Como regla general, asumiendo que la
permeabilidad horizontal es igual a la permeabilidad vertical (Kh=Kv), los pozos
horizontales producen mas que los pozos verticales cuando la longitud horizontal
excede el espesor de la formacion productora. La produccion de un pozo
horizontal, o de alto &ngulo, se reduce drasticamente si la permeabilidad vertical
es representativamente menor que la permeabilidad horizontal. Los yacimientos
con bajas relaciones de permeabilidad, donde Kh>Kv, no son buenos candidatos
para ser perforados horizontalmente a menos que la longitud lateral exceda en
gran medida el espesor de la formacion.

También se denominan pozos horizontales aquellos con un angulo de inclinacion
no menor de 86° respecto a la vertical. La longitud de la seccidon horizontal
depende de la extension del yacimiento y del area a drenar en el mismo.
Adicionalmente, se requiere un ensamblaje especial de la sarta de perforacion
para poder obtener los grados de inclinacion maximo hasta el objetivo.

2.5.1 Clasificacion de los pozos horizontales.
2.5.1.1 Radio corto

Son aquellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre los 70 y 150 grados cada 100 pies. Con lo cual se
obtienen radios de curvatura entre 40 y 82 pies. Entre sus principales aplicaciones
estdn que pueden ser utilizados en zonas de gas superficial o yacimientos
suprayacentes a los objetivos con altas saturaciones de gas, y cuando existe
riesgo estratigrafico, es decir, en aquellos casos donde la arena tiende a perderse
a ciertos pies, como también son muy utilizados en los casos de yacimientos
altamente agotados donde la presion de formacion no es suficiente para levantar
la columna de fluido cerca de la curvatura en un radio largo. También pueden
sustituir el trabajo de re-completaciéon normal de un pozo vertical, siempre y
cuando no interfiera con la produccion de otro pozo y preferiblemente cuando se
haya drenado ese punto en especifico.
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Ventajas

Desventajas

Mas precision para drenar el yacimiento
que el de radio medio y largo.

Requiere de un motor de fondo con una
articulacion ensamblada.

Atractivo en yacimientos pequefos.

La longitud de drenaje en el pozo,
generalmente es menor que 300 pies.

Se puede emplear desde un pozo
convencional (Reentry).

Se completa Unicamente a hoyo
abierto.

Se pueden aislar zonas problematicas
inmediatas a la zona productora.

No pueden tomarse nucleos, ni
perfilarse; en vista del radio de
curvatura presente.

Tabla N°2 Ventajas y Desventajas del radio corto.

2.5.2.2 Radio medio.

Son aquellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre los 6 y 40 grados cada 100 pies. Con lo cual se
obtienen radios de curvatura entre 140 y 1000 pies. Entre sus principales
aplicaciones estan que pueden sustituir pozos verticales en zonas de severos
problemas de conificacion de agua o de gas, igualmente pueden ser utilizados
para penetrar varias arenas, incrementar la rentabilidad de un campo marginal,
como también en el caso de que sea recomendable alejarse del radio de drenaje

de un pozo especifico.
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Ventajas Desventajas

Menor torque y arrastre que en pozos
de radio corto. No aplicable para  formaciones

superficiales y delgadas.

Para drenar el yacimiento puede
perforarse horizontalmente hasta una | Se requiere equipo de perforacion
longitud de 300 pies. especial.

Existe la posibilidad de sacar nucleos
convencionales.

Puede ser normalmente completado.

Puede acomodarse normalmente el
tamafio de la herramienta (MWD); la
cual tiene un acceso desde 1 %" de
diametro hasta 4 %4’

Tabla N°3 Ventajas y Desventajas del radio medio.

2.5.3.3 Radio largo.

Son aquellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre 2 y 6 grados cada 100 pies. Con lo cual se
consiguen radios de curvatura entre 2000 y 6000 pies de longitud. Entre sus
principales aplicaciones estan que pueden ser utilizados en zonas de cierto riesgo
estructural con la finalidad de cortar la falla y penetrar el bloque obijetivo,
igualmente en arenas de poco espesor con el proposito de penetrarlas con la
menor severidad posible, también pueden ser utilizados para penetrar varias
arenas, y en el caso de que sea recomendable alejarse del radio de drenaje de
algun pozo especifico.
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Ventajas

Desventajas

Facil para perforar usando un equipo de
perforacién convencional y revestidor
estandar.

Frecuentemente se requiere de un tope
en el manejo del sistema, grandes
bombas y grandes cantidades de lodo.

Los costos por dia de los servicios
frecuentemente son mas bajos que los
de radio medio y corto.

El riesgo a hoyo abierto es mayor; ya
que la tuberia de perforacion puede
pegarse y causar dafio al yacimiento
mientras se perfora.

Permite perforar longitudes horizontales
de aproximadamente 5000 pies, con un
promedio de 3500 pies.

Es menos preciso para determinar la
profundidad vertical verdadera (TVD),
porque el comienzo de la perforacion
(superficie), gueda muy lejos
(horizontalmente) de la seccidn
horizontal perforada.

Existe una mayor facilidad para la
completacion.

Es mucho més costoso en revestidores,
cemento y fluidos.

Se puede acomodar facilmente el juego
completo de herramientas de perfilaje.

Tabla N°4 Ventajas y Desventajas del radio largo.
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2.6 Herramientas utilizadas para dar direccion.

Para conseguir la desviacion necesaria de un pozo hacia el objetivo es necesario
tomar en cuenta las siguientes herramientas que son las mas utilizadas en materia
de perforacién direccional:

2.6.1 Herramientas deflectoras.
2.6.1.1 Bent Sub.

Es una herramienta que se coloca directamente arriba del motor de fondo y obliga
a la mecha a seguir un determinado arco de curvatura mientras perfora.

La conexion de esta herramienta (pin) es maquinado con un angulo de 1° a 3° de
la vertical que incrementa cada medio grado, y viene en diferentes diametros para
ser compatible con la caja (box) del motor de fondo. (FEBRES. J., Julio 2009)

2.6.1.2 Mecha de perforacion Jetting.

Son mechas de tamafio convencional pudiendo tener una configuracion de salida
del fluido a través de sus orificios o jets, con uno o dos chorros de mayor tamafio y
uno o dos ciegos y uno de gran tamafio. La fuerza hidraulica generada por el fluido
erosiona una cavidad en la formacion, lo que permite dirigirse en esa direccion,
haciendo que el pozo se separe de la vertical. Este método, es generalmente
usado en formaciones semi blandas y blandas, el mismo es conocido con el
nombre de jetting; la perforacion se realiza en forma alternada, es decir se “jetea”
y luego se rota la sarta.

2.6.1.3 Cucharas Recuperables.

Se utiliza para iniciar el cambio de inclinacion y direccion de un hoyo.
Generalmente, cuando se requiere salirse lateralmente del hoyo. Consta de una
larga cufia invertida de acero, concava en un lado para sostener y guiar la sarta de
perforacion.

2.6.1.4 Cucharas permanentes Whipstock.

Este tipo de herramienta queda permanente en el pozo, sirviendo de guia a
cualquier trabajo requerido en él. Su principal aplicacion es desviar a causa de una
obstruccion o colapso de un revestidor (sidetracks). Esta herramienta es conocida
con el nombre de Whipstock. (FEBRES. J., Julio 2009)
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2.6.2 Herramientas auxiliares.
2.6.2.1 Estabilizadores.

Son componentes que sirven para centralizar y estabilizar el ensamblaje de fondo,
realizando un hoyo lo mas recto posible y a su vez para controlar o modificar el
angulo de inclinacion del pozo de acuerdo con lo deseado. El uso de los
estabilizadores permite: proporcionar carga a la mecha, prevenir la inestabilidad
del ensamblaje del porta mecha, reducir al minimo la flexién y las vibraciones que
se originan dentro el revestimiento, prevenir el contacto de las tuberias con las
paredes del hoyo y reducir al minimo la diferencia de presion.

2.7 Herramientas usadas para el control direccional.

El control direccional para la mayoria de los pozos de hoy con trayectoria
controlada se hace a través de dos tipos basicos de BHA's: BHA’s deslizados con
motores de fondo y BHA'’s rotatorios. Los principales métodos de deflexion tales
como whipstocks o jetting, no son tan comunes como en el pasado. Estas han sido
remplazadas por herramientas de tercera generacion que incluso permite la
adquisicion de registros durante la perforacion.

Para construir pozos mas eficientes y efectivos, la obtencion de registros de
desviacién en tiempo real mientras se perfora y registros eléctricos en tiempo real,
es posible mediante las herramientas Measurement While Drilling y Logging While
Drilling respectivamente.

2.7.1 MWD (Measurement While Drilling).

Es una herramienta electromecéanica, de alta tecnologia, posicionada en el
ensamblaje de fondo, que realiza mediciones del hoyo, cerca de la mecha de
perforacion y son transmitidas a la superficie sin interrumpir las operaciones
normales de perforacién, es decir, en tiempo real. Todos los sistemas MWD, estan
compuestos tipicamente por tres componentes principales: sistema de potencia,
sensor direccional y sistema de telemetria.

Esta herramienta contiene sensores direccionales que se encargan de realizar
mediciones al pozo, esta informacién es enviada en forma de Surveys, los cuales
son entregados en tiempo real, por lo que la perforacion se hace de una manera
mas efectiva y rapida.
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La transmision de datos se realiza utilizando telemetria de pulso positivo desde el
fondo del pozo hasta superficie. La sonda MWD contiene magnetometros y
aceler6metros que permiten determinar la inclinacion y azimuth a una profundidad
dada.

Actualmente la herramienta MWD, esta firmemente establecida como un elemento
gue forma parte integral de las operaciones de perforacion direccional. Entré los
principales beneficios de la utilizacion de esta herramienta, se encuentran:

e Ahorros en reduccion de tiempo de taladro, ya que la toma de los registros
direccionales (surveys) es menor, en comparaciéon con las técnicas
convencionales utilizadas con guaya.

e Mayor facilidad para orientar la posicion de la cara de la herramienta.

e Con el MWD, la toma del survey es mas rapida, por lo que la sarta de
perforacion permanece menos tiempo en condiciones estéticas, lo cual
reduce el riesgo por pegas diferenciales.

e Mejor monitoreo y control de la trayectoria del pozo, ya que se pueden
realizar mediciones en toda la trayectoria del pozo, sin afectar,
significadamente, el tiempo del taladro.

® | os cambios de los paramentos de perforacion o los cambios de formacion,
gue se presentan durante la construccién de la trayectoria del pozo, pueden
ser detectados mas rapidamente, reduciendo el riesgo de requerir tasa de
construcciones mas severas 0 de realizar viajes de correcciones
adicionales.

El ensamblaje de la herramienta MWD, estd compuesto por un rotor, los sensores
direccionales y por una fuente de energia (baterias o turbina).

Existen varios sistemas para transmitir las medidas desde la herramienta (en el
fondo del pozo) hasta la superficie. Estos pueden ser: mediante pulsos a través
del lodo de perforacién, mediante sistemas de ondas electromagnéticas, a través
de sistema de cables aislados o con la utilizacion de sistemas acusticos.

La sarta de sensores MWD, esta albergada dentro de una barra antimagnética
(monel), ya que posee un didmetro interno superior a uno normal, lo cual

contribuye a si mismo, a que el flujo del fluido de perforacion no sea restringido.
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Las mediciones realizadas por el MWD, al ser enviadas a la superficie, son
decodificadas por un terminal de computacion, para transformarlas a un sistema
métrico decimal. El sistema en superficie esta compuesto por un traductor, caja de
distribuciones, filtro activo, monitor visual, graficador, unidades de cintas
magnéticas y un computador.

Aplicacion de telemetria de pulso positivo.

Se envia el fluido de perforacion desde las bombas hacia el fondo del pozo, este al
momento de pasar por las valvulas hidraulicas que se encuentran dentro del
pulser genera un incremento de presién, creando asi pulsos positivos. La sefial del
pulso viaja hacia superficie a través del fluido de perforacién, que es incompresible
y compacto.

Esta sefial es captada por el transductor que se encuentra ubicado en el stand
pipe del taladro, luego esta es enviada a la Barrier Box la cual contiene filtros
analogos que se encargan de convertir la sefial en digital. Finalmente, la
informacion es almacenada con la Instrunet y enviada al Software “SPECTRUM”
donde se van a decodificar los pulsos.
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DigiScope.
Aplicaciones.

Transmision de datos en tiempo real en agujeros delgado en la tierra,
alcance extendido y pozos de aguas profundas. (Schlumberger, 2013)
Datos de presion para la formacion para pruebas de integridad y
pruebas laekoff. (Schlumberger, 2013)

Datos de presion de la formacién para pruebas de integridad y pruebas
laekoff. (Schlumberger, 2013)

Datos de presion para pruebas de integridad y pruebas laekoff para
la formacion. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Datos en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Alta velocidad de incrustacion de cambio de fase fluida (SPSK)
utilizando el método de telemetria para obtener una alta calidad de
los datos. (Schlumberger, 2013)

Capacidad de potencia y transmitir datos desde todas las
herramientas LWD en el BHA. (Schlumberger, 2013)

Toolface. (Schlumberger, 2013)

Direccion e inclinacion continda. (Schlumberger, 2013)

Datos de choque y vibracion triaxial. (Schlumberger, 2013)
Cuadrante Azimuthal GR. (Schlumberger, 2013)

Compatibilidad con los servicios de vision y alcance LWD.
(Schlumberger, 2013)

29.90ft
Direccién e inclinacién - 12.75 ft

Choque y Vibracién - 8.90 ft

de

Especificaciones de funcionamiento 475
Tamario de agujero, in 5 3/4 - 63/4
Lodo WBM/OBM/SOBM

Méax. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)

Max. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 15

Sliding 30
Rango de caudal. galUS/min 150-400
Max. presion, psi 25.000

HP opcion 30.000

Tabla N°5 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta MWD DigiScope. (Schlumberger, 2013)

20

GR-8.20ft
0.74ft Presion anular e interna



TeleScope.

Aplicaciones.

La perforacién es rapida en secciones donde se necesitan datos de alta densidad.
(Schlumberger, 2013)

La perforacién en aguas profundas y de amplio alcance requiere la transmision de
multiples mediciones. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Datos en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Capacidades de telemetria para maximizar la eficiencia y la entrega de datos en
tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Capacidad de potencia y transmisién de datos multiples de herramientas LWD.
(Schlumberger, 2013)

Toolface (Schlumberger, 2013)

Direccion e inclinacion continta. (Schlumberger, 2013)

APWD y GR. (Schlumberger, 2013)

Datos del Stick/slip y, peso de fondo de pozo, torque y revoluciones por minuto
(rpm). (Schlumberger, 2013)

Datos Stick/slip y, peso de fondo de pozo, torque y revoluciones por minuto (rpm)
Choque de 4 ejes y datos de vibraciones. (Schlumberger, 2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 950 900 825 675
Tamario de agujero, in 143/, - 26 143/, -26 | 10°/g—121/, | 83/3-97/4
Méax. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150) 300(150) 300(150)
HP opcion 300(175) 300(175) 300(175) 300(175)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 6 6 7 8
Sliding 10 10 12 15
Rango de caudal. galUS/min 300-2000 300-2000 200-2000 200-1000
Max. presion, psi 25.000 25.000 25.000 25.000
HP opcion
30.000 30.000 30.000 30.000

Tabla N°6 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta MWD TeleScope. (Schlumberger, 2013)
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ImPulse. 4‘75

Plataforma integrada de MWD.

Aplicaciones.

Surveys en tiempo real, Gamma Ray, y mediciones de
Resistividad. (Schlumberger, 2013)

Fiable, precisa en tiempo real para todas las

mediciones de perforacion. (Schlumberger,

2013)

Caracteristicas.

Datos en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Azimutal GR. (Schlumberger, 2013)

Toolface. (Schlumberger, 2013)

Direccion e Inclinacién. (Schlumberger, 2013)

Poder en la herramienta de fondo del pozo.
(Schlumberger, 2013)

Perfiles de invasion. (Schlumberger, 2013)

Calibrador de fase en WBM. (Schlumberger, 2013)
Combinabilidad con la visiébn y alcance de servicios LWD.
(Schlumberger, 2013)

32.00 ft.
GR-15.70 ft.
Surveys-12.60 ft.
Resistividad- 7.40 ft.

Especificaciones de Funcionamiento 475
Tamario de agujero, in 5 3/4 - 63/4
Lodo WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)
HP 300(175)
option
Max. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 15
Sliding 30

Rango de caudal. galUS/min 130-360 (HP:130-310)

Max. presion, psi 20000(HP:25000)
Tabla N°7 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta MWD ImPulse.
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ShortPulse.

Aplicaciones.

Mediciones en tiempo real de estudio y gamma ray.
(Schlumberger, 2013)
Mediciones en tiempo real de Survey y Gamma Ray.
(Schlumberger, 2013)
Fiable, precisa en tiempo real para todas las
mediciones de perforacién. (Schlumberger, 2013)
=
Caracteristicas. & :O; N
SRR
. ~*IAREE-N
Datos en tiempo real. (Schlumberger, 2013) N g
Azimutal GR. (Schlumberger, 2013) A
Toolface. (Schlumberger, 2013)
Direccién e Inclinacion. (Schlumberger, 2013)
Perfiles de invasion. (Schlumberger, 2013)
Combinabilidad con la visién y alcance de servicios
LWD. (Schlumberger, 2013)
Especificaciones de Funcionamiento 475
Tamafio de agujero, in 5 3/4 - (53/4
Lodo WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)
HP 300(175)
option
Méx. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 15
Sliding 30
Rango de caudal. galUS/min 130-360
Max. presion, psi 20000

Tabla N°8 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta MWD ShortPulse. (Schlumberger, 2013)
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SlimPulse.

Aplicaciones.

Fiable, precisa en tiempo real para mediciones direccionales.
(Schlumberger, 2013)

Wireline recuperable y reseatable para la eficiencia y la
reduccion de riesgos. (Schlumberger, 2013)

Perforacion de radio corto. (Schlumberger, 2013)

Pozos de reingreso. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Datos en tiempo real. (Schlumberger, 2013)
Gamma Ray. (Schlumberger, 2013)
Toolface. (Schlumberger, 2013)
Direccion e Inclinacién. (Schlumberger, 2013)
Revisiones rotatorias contindas. (Schlumberger, 2013)
Surveys rotarias contindias. (Schlumberger, 2013)

e Choque y vibracion. (Schlumberger, 2013)

e Stick/slip. (Schlumberger, 2013)

Especificaciones de Funcionamiento

29.00 ft
GR-18.00 ft.
Direccién e Inclinacion. -15.10 ft.

Sonda OD, in 1 3/4
Pulso OD, in 17/8 21/8 23/8 25/8
Lodo WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)
HP 300(175)
option
Max. prueba de curvatura "/100ft 50
Max. presion, psi 20000

Tabla N°9 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta MWD SlimPulse. (Schlumberger, 2013)
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ESPECIFICACIONES DE LA OPERACIONES DEL COLLAR

R N T T T T T TN

L L S S

Tamario de collar, in 91/, | 81/, | 6e-63/, | 43/, 31/, 21/,
Tamario de agujero, in 14 3/4 >97/g >8 1/2 >57/g | >4 3/4 Extra Slim
Max. Caudal, galUS/min 1200 1200 500 440 240 80

Max. herramienta de curvatura, Referencias de las especificaciones del collar “/100ft

Tabla N 9.1 Especificaciones de las operaciones del COLLAR de la herramienta MWD SlimPulse. (Schlumberger, 2013)
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2.7.2 LWD (Logging While Drilling)

La eficiencia en la perforacién, el manejo del riesgo y la exacta colocacion del
pozo son las claves para disminuir los costos de exploracién y desarrollo. La
avanzada tecnologia actual de adquisicion de registros durante la perforacion
(LWD, por sus siglas en inglés), proporciona mediciones e imagenes en tiempo
real destinadas a evitar problemas de perforacion, mediante la actualizacion de los
modelos utilizados para alcanzar los yacimientos y mantenerse dentro de los
mismos.
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EcoScope.
Aplicaciones.

Optimizacién de perforacién con:

e Fractura inducida por perforacion e identificacion de fallo. (Schlumberger,
2013)

e Perforacién de datos dinamicos en tiempo real para limpiar el agujero, la
presion de lodo, la temperatura, y la evaluacion de la estabilidad del pozo.
(Schlumberger, 2013)

Formacioén de evaluaciones con:

e Porosidad y Saturacion. (Schlumberger, 2013)

e Litologia basada en la espectroscopia para la estimacién exacta de la
porosidad. (Schlumberger, 2013)

e Correlacion de pozo a pozo. (Schlumberger, 2013)

e Saturacion de agua signa. (Schlumberger, 2013)

Ubicacién del pozo mediante pendientes de formacién e imagenes.

Caracteristicas.

Natural GR. (Schlumberger, 2013)

Gamma- Densidad Gamma. (Schlumberger, 2013)

Porosidad de Neutrones. (Schlumberger, 2013)
Espectroscopia de captura elemental. (Schlumberger, 2013)
Formacion Sigma. (Schlumberger, 2013)

Factor Fotoeléctrico (PEF) (Schlumberger, 2013)

Resistividad Matriz. (Schlumberger, 2013)

Calibrador Ultrasénico-Dual. (Schlumberger, 2013)
Inclinacién de la broca- Cercano (Schlumberger, 2013)

Triaxial y choque torsional y vibracion. (Schlumberger, 2013)
Temperatura anular. (Schlumberger, 2013)

Datos en tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 675
= - - 3 i
Tamafio de agujero, in 8 /8_9 /8

Méax. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)

Méax. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 8

Sliding 16
Max. Caudal. galUS/min 800
Max. presion, psi 20.000

Tabla N°10 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD EcoScope. (Schlumberger, 2013)
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proVISION Plus

Aplicaciones.

Medicion en tiempo real de las propiedades de poro y de fluidos
para decisiones de geo navegacion. (Schlumberger, 2013)

Andlisis de distribucion de tamafio del poro. (Schlumberger, 2013)
Evaluacion de yacimientos con gas. (Schlumberger, 2013)
Identificacion de petrdleo pesado y alquitran. (Schlumberger, 2013)
Resistencia - identificacion de la paga independiente.
(Schlumberger, 2013)

Caracterizacion de facies del carbonato. (Schlumberger, 2013)
Caracterizacion de capa fina. (Schlumberger, 2013)

Saturacion de agua irreducible. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Resonancia magnética. (Schlumberger, 2013)

Continua, tiempo real, permeabilidad. (Schlumberger, 2013)

Datos en tiempo real usando el servicio de MWD. (Schlumberger,
2013)

675

J/.01 1L
-Antenas de alto gradiente

-Antenas de bajo gradiente

(Schlumberger, 2013)

7.00 ft. ------

4.90ft. ----

Especificaciones de Funcionamiento 675
Tamario de agujero, in 8 3/4 - 105/8
Lodo WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC) 300(150)
Investigacion de diametro, in 14
Méx. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 8

Sliding 16
Rango de caudal. galUS/min 300-800
Max. presion, psi 20.000

Potencia de la turbina

Tabla N°11 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD proVISION Plus. (Schlumberger,

2013)
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AdnVISION.
Aplicaciones.

Aplicable a cualquier desviacion del agujero. (Schlumberger, 2013)
Evaluacion de formaciones. (Schlumberger, 2013)

Formacién con pendiente. (Schlumberger, 2013)

Identificacion de fallas. (Schlumberger, 2013)

Identificacion de capa fina. (Schlumberger, 2013)

Aplicaciones del calibrador. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas

Azimutal de densidad y PEF (Factor Fotoeléctrico). (Schlumberger, 2013)
Porosidad de Neutrones. (Schlumberger, 2013)

Choques de fondo de pozo y rpm. (Schlumberger, 2013)

Imagenes de pozo (densidad y PEF). (Schlumberger, 2013)

Calibrador de densidad 3D. (Schlumberger, 2013)

Densidad derivada de la imagen. (Schlumberger, 2013)

Porosidad de invariantes de perforacion. (Schlumberger, 2013)

Slick o estabilizador. (Schlumberger, 2013)

Wireline-recuperable y fuentes de datos. (Schlumberger, 2013)

Datos en tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 825s 825 675 475
Tamafio de agujero, in 121/, 101/, -171/, 81/,—97/q 53/,—63/,
Méax. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150) 300(150) 300(150)
HP option 300(175) 300(175)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft
Rotating (IBS collar) 4 7 4.5 10
Rotating (Slick) 8 15
Sliding 12 13 16 30
Max. Caudal, galUS/min 1000 1600 800 400
Max. presion, psi 18000 18000 25000 25000

Tabla N°12 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD AdnVISION. (Schlumberger, 2013)
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SonicScope.
Aplicaciones.

Presién de los poros en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Control de la estabilidad del pozo. (Schlumberger, 2013)

Sismograma de la porosidad para relacién sismica. (Schlumberger, 2013)
Evaluacion de la porosidad e identificacion del hidrocarbono. (Schlumberger,
2013)

Optimiza la ubicacion para perforar. (Schlumberger, 2013)

Optimiza el fracturamiento hidraulico. (Schlumberger, 2013)

Evaluacion de cemento. (Schlumberger, 2013)

Mecanica de rocas. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas

Datos en tiempo real de la compresion y distorsiona los datos independientemente
de la lentitud del lodo. (Schlumberger, 2013)

Recorrido de datos de modo Stonely. (Schlumberger, 2013)

Proyeccion de lentitud-tiempo-coherencia en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

En tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)

Exhaustivo control de calidad en las gréficas. (Schlumberger, 2013)
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825

30.00 ft
Serie del Receptor-----15.76 ft.

475

32.00 ft
Serie del Receptor-----17.76 ft.

Especificaciones de Funcionamiento 825 475
Tamafio de aguijero, in 101/, —171/, 55/g—8
Lodo WBM/OBM/SOBM WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150)
HP option 300(175)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft
Rotating 7 15
Sliding 14 30
Max. Caudal, galUS/min 1200 400
Max. presion, psi 30000 25000

Tabla N°13 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD SonicScope. (Schlumberger, 2013)
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sonicVISION.
Aplicaciones.

Presion del poro en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Sismograma sintético para relacion sismica. (Schlumberger, 2013)

Evaluacion de la porosidad e identificacion del hidrocarbono. (Schlumberger,
2013)

Evaluacion cualitativa de cemento. (Schlumberger, 2013)

Mecanica de rocas. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.
Datos en tiempo real de compresién y cizallamiento. (Schlumberger, 2013)

Proyeccion de lentitud-tiempo-coherencia en tiempo real. (Schlumberger, 2013)
Datos en tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 900 675
Tamario de agujero, in 121/, - 30 10 5/8 —-30 81/, -30
Lodo WBM/OBM/SOBM WBM/OBM/SOBM WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150) 300(150)
HP option 300(175) 300(175)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft
Rotating 4 6 8
Sliding 12 14 16
Max. Caudal, galUS/min 1400 1200 800
Max. presion, psi 25000 25000 25000

Tabla N° 14 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD sonicVISION. (Schlumberger, 2013)
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seismicVISION.
Aplicaciones.

Colocacién de la broca en el mapa sismico durante la perforacion. (Schlumberger,
2013)

Prediccion de la ubicacion del objetivo para los ajustes de trayectoria del pozo.
(Schlumberger, 2013)

Actualizaciones de extraccion de muestras y puntos de casing durante la
perforacion. (Schlumberger, 2013)

Actualizacion del modelo de velocidad por encima de la broca y perfil sismico
futuro. (Schlumberger, 2013)

Optimizacién del peso de lodo. (Schlumberger, 2013)

Identificacion de proximidad de sal en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Forma de onda en tiempo real para control de calidad (QC) a futuro.
(Schlumberger, 2013)

Las formas de onda multicomponentes registradas avanzan el procesamiento.
(Schlumberger, 2013)

Datos en tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)

Adquisicion de datos en tiempo real durante las conexiones de las tuberias.
(Schlumberger, 2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 900 825 675
Tamario de aguijero, in 121/, - 30 10 5/8 — 26 83/g— 10 5/8
Lodo WBM/OBM/SOBM WBM/OBM/SOBM WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150) 300(150)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft
Rotating 4 7 8
Sliding 12 14 16
Max. Caudal, galUS/min 2000 2000 2000
Max. presion, psi 23000 23000 23000
HP Opcién 30000 30000

Tabla N°15 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD seismicVISION. (Schlumberger, 2013)
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StethoScope.
Aplicaciones.

Optimizacién del peso de lodo. (Schlumberger, 2013)

Calibracion de la presion del poro. (Schlumberger, 2013)

Seleccién de puntos de casing. (Schlumberger, 2013)

Identificacion de gradientes, de liquidos y contactos fluidos. (Schlumberger, 2013)
Presién, y movilidad de Geonavegacion. (Schlumberger, 2013)

Monitoreo de depletacion. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Presion de formacion en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Movilidad de formacién en tiempo real. (Schlumberger, 2013)

Presion anular durante prepruebas. (Schlumberger, 2013)

indices de alta resolucion y calidad en bombas apagadas. (Schlumberger, 2013)
Optimiza el tiempo maximo de preprueba (5min). (Schlumberger, 2013)

Medida de cuarzo de cristal avanzada ACQG. (Schlumberger, 2013)

Datos en tiempo real usando el servicio MWD. (Schlumberger, 2013)

825 675 475

1
! [t
=) . )
Ne) = . O
.0 :9 A ©
a . O 38
= E 2 g A 5
%LE Es- <FL;
) .o =2
IS << = E o
E oo S <« T ™
! = FE N ! o
o ! °g S o N ES
= 12 2 i 5 T
o i — Q& & 2
£ £ mLg o S
o & E = O
n 9 o = Sl
-2 m Qo — 8
— - ° =)
o —
= .- 3
o a
n =}
wn

40



Especificaciones de Funcionamiento 825 675 475
105 1/ _101/. (g1 5/ _71/ (c1
Tamafio de agujero, in /s 3 8%/, —10 /2@ /4 N 5°/g="Yg(5%/;
- 13 (10 /8 — in, stabilizer) — in, stabilizer)

—in, stabilizer)

121/, - 15 (12
— in, stabilizer)

91/, —111/, 091/,
— in, stabilizer)

5 5/8 _ 73/8 (5 3/4
— in, stabilizer)

Alcance de diametro, in

15 (13
— inmax. with 10 3/8

— in,stabilizer)

111/, @01/, inmax. with81/,
— in, stabilizer)

73/8 (71/8 in max. with 51/,
— in, stabilizer)

Max. temperatura operativa,

degF(degC) 300(150) 300(150) 300(150)
HP Opcién 330(165)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft
Rotating 7 8 15
Sliding 13 16 30
Max. Caudal, galUS/min 1600 800 400
Max. presion, psi 20000 (ACQG gauge) 20000 (ACQG gauge) 20000 (ACQG gauge)
HP Opcion 25000 (strain gauge) 25000 (strain gauge) 25000 (microsappihre

gauge)

Tabla N°16 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD StethoScope. (Schlumberger, 2013)
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VPWD.

Aplicaciones.

Optimizacién del peso de lodo. (Schlumberger, 2013)
Integridad de formacion y pruebas de fugas.
(Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Temperatura anular mientras que perfora. (Schlumberger,
2013)

Presion interna durante la perforacién. (Schlumberger,
2013)

Datos en tiempo real usando el servicio MWD.
(Schlumberger, 2013)

Especificaciones de Funcionamiento 475

475

13.50 ft.
Presion-------------3.60 ft.

Max. temperatura operativa, degF(degC)  300(150)

HP Opcién 330(165)

Méx. curvatura de la herramienta "/100ft Rotating 15

Sliding 30
Max. Caudal. galUS/min 400
Méax. Presion , psi 25.000

Tabla N°17 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD VPWD. (Schlumberger, 2013)
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GeoShpare.
Aplicaciones.

Mapeo e interpretacion de multiples superficies estratigraficas, espesores de capa,
y formacién con pendientes. (Schlumberger, 2013)

Aterrizaje preciso de los pozos. (Schlumberger, 2013)

Maximizacién de la exposicion del reservorio. (Schlumberger, 2013)

Deteccion de la zona de agua y evitacion. (Schlumberger, 2013)

Reduccion del riesgo de perforacion. (Schlumberger, 2013)

Modelado de mdltiples capas de la formacion. (Schlumberger, 2013)

Modelado estructural 3D cerca de pozo. (Schlumberger, 2013)

Caracteristicas.

Profundidad de investigacion superior a 100 pies (30 m). (Schlumberger, 2013)
Mediciones electromagnéticas profundas direccionales, con sensibilidad 3D.
(Schlumberger, 2013)

Mediciones multifrecuencia para dar cabida a una variedad amplia de la
resistividad de la formacién. (Schlumberger, 2013)

Inversiones estocasticas automatizadas en tiempo real. (Schlumberger, 2013)
Disefio del sistema modular adaptado para aplicaciones mdultiples. (Schlumberger,
2013)
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Especificaciones de Funcionamiento 675 825
Tamario de agujero, in 81/, —97/g 121/, - 143/,
Lodo WBM/OBM/SOBM | WBM/OBM/SOBM
Max. temperatura operativa, degF(degC) 300(150) 300(150)
Max. curvatura de la herramienta "/100ft

Rotating 8 7
Sliding 16 14

Max. Caudal, galUS/min 800(3.028) 1200(4,542)
Max. Presion de operacion,psi (MPa) 25000(172) 25000(172)
Max: choques de fondo de pozo, min 30 at level 3 30 at level 3
continuo
Max. presion, psi 20-300 20-300

Tabla N 18 Especificaciones del funcionamiento de la herramienta LWD GeoShpare. (Schlumberger, 2013)
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2.7.3 Monel.

Es una herramienta que corrige los efectos del campo magnético de la tierra y el
material metalico de la sarta de perforacién en la obtencion de los datos tanto del
MWD vy el LWD. Esta hecho de una aleacion que permite despreciar la
interferencia magnética y asi la herramienta MWD pueda brindar datos confiables
de azimut de inclinacion.

2.8 Consideraciones para la planificacion de pozos direccionales.
2.8.1 Tasa de penetracion (ROP).

Es la medida de los pies perforados en una hora (pies/hora), este parametro indica
si se debe continuar perforando con la mecha o si es necesario cambiarla debido a
gue su valor no se encuentra dentro del rango adecuado de operacion y ademas
dependera del modo en que se esté trabajando (rotando o deslizando).

2.8.2 Tortuosidad.

La tortuosidad se define como cualquier desviacion no deseada de la trayectoria
Optima y suave del pozo. La tortuosidad del pozo es una fuente potencial de
torque y arrastre adicional y puede conducir a problemas durante la perforacion,
como problemas de corridas de revestidores y terminacion del pozo.

2.8.3 Punto de inicio de curvatura (KOP).

Este es el punto en el cual el pozo se aparta de la vertical hacia un nuevo rumbo.
La seleccion de los puntos de inicio de la curva depende de muchos factores,
inclusive de la formacién, trayectoria del hoyo, programa del lodo, el
desplazamiento requerido y la severidad e inclinacidn maxima aceptable.

Este punto (KOP) se selecciona cuidadosamente para que el angulo maximo de
inclinacion del pozo se encuentre dentro de los limites de perforacion. Menos
problemas se enfrentan cuando el angulo del hoyo esta entre 30 y 55 grados.
Mientras mas profundo sea el KOP, sera mayor la inclinacion necesaria para
alcanzar el objetivo o hacer severidades mas agresivas. El KOP debe estar a una
profundidad promedio dénde el angulo maximo para construir seria 40 grados y el
minimo preferido seria de 15 grados.
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2.8.4 Grado de construccion.

El cambio en la inclinacién por longitud moderada perforada (tipicamente en ©/100'
0 °/30 m). La proporcion de la curva se logra a través del uso de una herramienta
desviadora (defeccion en el motor de fondo la cual crea la construccion de angulo
y se regula a través del Bent sub del motor).

2.8.5 Seccion de construccion.

Esta es la parte del hoyo donde el angulo vertical se aumenta a una cierta
proporcion, dependiendo de las formaciones y las herramientas de perforacion
utilizadas. Durante la construccion se debe verificar constantemente la inclinacion
del &ngulo y el rumbo por si debe realizarse alguna correccion. En esta parte del
hoyo es mas critico asegurar la trayectoria deseada.

2.8.6 Tiempos de perforacion.
2.8.6.1 Tiempos productivos.

Es el periodo de tiempo que ocurre de las actividades de aquellos equipos de
perforacion, que contribuyen al progreso de la construccion o rehabilitacion del
pozo de acuerdo a lo planificado o a eventos adicionales no contemplados en la
planificacion, que surgen a requerimiento del cliente. El tiempo productivo esta
subdividido en: productivo planificado y productivo adicional.

2.8.6.2 Tiempos NO productivos.

Se define como el periodo acreditable, a evento o actividades en las operaciones
de equipos de perforacion, que retarda el avance de las actividades de
construccion y rehabilitaciéon de un pozo, segun lo planificado. Inicia desde que se
evidencia una actividad no productiva hasta que se encuentre de nuevo las
condiciones operacionales productivas que se tenian antes del evento
improductivo.
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CAPITULOQ I

CALCULOS DE ANTICOLISION IMPLEMENTANDO MODELOS
MATEMATICOS APLICANDO SOFTWARE COMPASS.

3.1 Métodos de Calculo Matematicos.

Cuando seleccionamos un método, definimos como sera calculada la separacion
entre pozos. Existen diferentes métodos para el calculo de la distancia del pozo
gue se esta planeando y los pozos perforados. (Chia, 15th November 2003)

3.1.1 Factor de Separacion

La definicion tradicional de factor de separacion utilizada por Schlumberger, se
define como la relacion entre la distancia centro-a-centro entre los pozos y la suma
de los radios (semi-eje mayor) de los elipsoides de incertidumbre, entre los pozos
sujetos y pozos vecinos que estan siendo escaneados, teniendo en cuenta los
diametros de agujero. (Chia, 15th November 2003)

Ademas, el riesgo de colision ha sido tradicionalmente gestionado por considerar
la separacion entre las esferas que contienen los elipsoides de incertidumbre
(EOU) como se muestra en la figura. Sin embargo, utilizando este enfoque
simplista, es posible tener dos escenarios de colision con el mismo factor de
separacion, pero que tienen muy diferentes probabilidades de colision debido a la
orientacion y la forma de la EOU's no son explicadas. Esto puede resultar
excesivamente conservador en un pozo planeado, que puede ser
innecesariamente restrictivo. Factor de separacion orientado (OSF) es un nuevo
método de Factor de seguridad definicibn que toma en cuenta la geometria del
EOU’s de modo que todos los escenarios con el mismo factor de seguridad tengan
la misma probabilidad de colision. (Chia, 15th November 2003)

La adopcién de este nuevo Factor de Separacion Orientada (OSF) para todos los
futuros procedimientos anticolision estandar es uno de los grandes avances
introducidos en estos procedimientos. Las versiones antiguas del software de
escaneo anticolision, que pueden producir resultados basada en el factor de
separacion naturalmente pueden seguir utilizandose para satisfacer estos
procedimientos, sin embargo, los resultados en algunas circunstancias seran mas
conservadora. (Chia, 15th November 2003)
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Subject Well

Center-to-Center
Distance

Allowance for Subject Well

Offset Well / and Offset Well Hole Radii

— Ay
~\ Ellipsoids of
Uncertainty

Major Semi-Axis + Hole
Radil Projected in a Sphere

Fig. 1: Factor de separacion = 1 (Proyeccion de esferas tocandose). (Chia, 15th November 2003)

3.1.2 Factor de Separacion Orientada.

El Factor de separacién orientado (OSF) se define como la relacién entre la
separacion de centro a centro entre los pozos y la separacién del elipsoide de
incertidumbre, tomando en cuenta una probabilidad fija de colision como la
representacion de un factor de separacion de uno. Este método compensa la
variacion en la probabilidad de colision cuando el factor de separacion es igual a
uno. Se hace una provision para los diametros de los agujeros para el pozo sujeto
y cada uno de los pozos vecinos que se esta explorando. (Chia, 15th November

2003)
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Figura 2: Factor de Separacion Orientada= 1 (elipses se estan tocando con una probabilidad fija de colisién)
(Chia, 15th November 2003)

3.1.3 Distancia entre centros y centros.

La distancia de centro a centro se define como la distancia entre el pozo sujeto
(pozo planeado) y el pozo vecino escaneado cuando el método de analisis
utiizado es de menos distancia en 3D o plano normal. Otros métodos de
exploracion (como plano horizontal) pueden ser utilizados para producir calculos
geomeétricos relativos, pero no va a producir una medicion aceptable para usar con
célculos anticolision. (Chia, 15th November 2003)
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3.1.4 Reporte escaneado de anticolision- minino local.

Los locales minimos indicados en el andlisis del Informe del resumen de
Anticolision desde la oficina de perforacion se definen como los puntos de inflexion
del enfoque del pozo vecino. Estos son todos los puntos mas cercanos de enfoque
para cada uno de distancia de centro a centro, la elipse de incertidumbre de
separacion y el factor de separacion, y se determinan independientemente de
cualquier frecuencia de exploracién elegido por el usuario. (Chia, 15th November
2003)

Aparecera un cuadro alrededor del resultado indicando el parametro especifico
gue ha activado la notificacion de los minimos locales. (Chia, 15th November
2003)

3.1.5 Desviacion admisible del plano.

La desviacién admisible del plan (ADP) se define como el "tdnel de perforacion”
gue se crea como resultado de evitar cualquier violacién de aproximacion con el
uso de factores de separacion orientado. Por lo tanto, es representado como la
distancia radial desde el plan en cualquier punto, para que el perforador pueda
apartarse del plan durante el proceso de perforacidn para los fines de eficiencia en
la perforacion, sin ninguna violacién de la “perforar por delante " normas de
anticolision. (Chia, 15th November 2003)

3.1.6 Minima separacion permitida.

La separaciéon minima permisible (MAS) se define como la minima distancia de
centro a centro entre el sujeto y pozo vecino que es aceptable sin cualquier
violacion de la “perforar por delante " reglas de anticolision. Por lo tanto, la
desviacién aceptable del plan y la separacion aceptable minima deberia sumar
para dar la distancia del centro a centro actual observado en todas las
circunstancias de perforacion normales, cuando se ha hecho para los respectivos
diametros de agujero. (Chia, 15th November 2003)
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4
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+
Allowance ((R1+R2)/2) From Plan (ADP)
(CtC - MAS)

Fig. 3: MAS (For OSF = 1.5) = ((R1+R2) *1.5) or (CtC - ADP) (Chia, 15th November 2003)

3.1.7 Distancia menor en 3D.

El método de menor distancia en 3D de analisis de proximidad calcula la distancia
mAas cercana a cada pozo vecino dejando por debajo al pozo sujeto a intervalos
especificos. En cada paso de este andlisis explora el pozo vecino para determinar
un plano que es normal al survey del pozo vecino, y que intersecta al pozo sujeto
en el punto del intervalo. Matematicamente, esta distancia es la mas corta (menor)
la distancia entre el pozo sujeto y pozos vecinos de cada uno de los respectivos

pozos y analisis de puntos. (Chia, 15th November 2003)
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Subject Well

Offset Well

Scanning Points

3D Least Distance

Fig. 4: Método de menor distancia en 3D. (Chia, 15th November 2003)

3.1.8 Plano normal.

El método del plano normal de proximidad calcula los pasos hacia abajo de cada
pozo vecino en los intervalos especificados. Este paso a paso hacia abajo de cada
po0zo vecino se hace para asegurarse de que la proximidad de todo pozo vecino es
analizada y para garantizar la captura de cualquier potencial que
perpendicularmente se acerca del pozo. En cada paso hacia abajo el pozo vecino
de este método analiza el pozo sujeto para determinar donde un plano normal al
pozo sujeto se interseca con el pozo vecino en el punto de andlisis respectivo.
(Chia, 15th November 2003)
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Fig. 5: Método de escaneo plano normal. (Chia, 15th November 2003)

Cabe sefialar que ambos métodos de escaneo, distancia menor 3D y el plano
normal, sufren distintas debilidades de condicion de limites, y, por lo tanto, ambos
métodos deben utilizarse durante el proceso de andlisis anticolisién para investigar
completamente el potencial de colision. Como consecuencia de la posibilidad de la
escala relativa de la distorsion, el método del plano normal es el método preferido
de escaneo anticolisiébn para producir la grafica del cilindro viajero. (Chia, 15th
November 2003)

3.1.9 Plano horizontal.

El método de plano horizontal de proximidad analiza los pasos horizontalmente
hacia abajo del pozo sujeto en los intervalos especificados. Este método de
analisis de proximidad no debe ser utilizado como una herramienta de anticolision
y se menciona aqui solo por cualquier motivo. (Chia, 15th November 2003)
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3.1.10 Gréfico del cilindro viajero.

Una Grafica de Cilindro Viajero es un gréafico polar centrado sobre el sujeto del
suervey. Esta gréfica muestra el desplazamiento de las intersecciones del
desplazamiento de los surveys con el plano de proyeccion. El estandar de
Schlumberger para el cilindro viajero sera el método de andlisis de plano normal y
la orientacién de referencia del norte. (Chia, 15th November 2003)

Los circulos de No-go o lineas de tolerancia pueden ser utilizados en la gréfica del

cilindro viajero para garantizar el cumplimiento de estos procedimientos. (Chia,
15th November 2003)

NORTH
4

Offset Well Subject Well

Travelling Cylinder Plot View

G\D\
-
-

N

Travelling Cylinder Plot View Plot Rings are projected normal

to subject well at all times

Plot is Projected in Normal Plane to
Preserve Relative Scale

fig 6: Travelling Cylinder Plot

Fig.6 Gréfica del Cilindro Viajero. (Chia, 15th November 2003)
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3.2 Modelos matemaéticos.

3.2.1 Modelo de Error Sistematico. (Maatschappij), Diciembre,1981)

El modelo de error sistematico presenta seis fuentes que contribuyen a la
incertidumbre de la posicién del pozo, los cuales son principalmente sistematicos y
no generados al azar. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Cabe resaltar que especificar un nivel de confianza para las elipses de
incertidumbre no es apto y por eso esta practica ha sido abandonada. El tamafio
del volumen de incertidumbre es calculado por una funcion directa de los errores
de medida. (Maatschappij), Diciembre,1981)

3.2.1.1 Fuentes fisicas de error. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Errores de Azimuth (direccion) o de brdjula: La incertidumbre en las
medidas de la direccion del pozo es normalmente descrita en forma de
inclinacion 'y de error de azimuth (direccion). Sin embargo, para
inclinaciones pequefias, se usan férmulas complicadas y poco reales, en
las cuales el error de azimuth a menudo es una funcion discontinua de la
inclinacién. Para superar este problema, se puede suponer que el error de
azimuth (AA) se compone de dos errores, un error de brujula (AC) el cual
tiene en cuenta tanto la desviacion de la brdjula giroscopica y la brajula
magneética; y un error de desviacion (Al,,) el cual tiene en cuenta tanto la
desviacion fisica de la herramienta con la que se toma el survey en el pozo
y las tolerancias del instrumento. El error de desviacion puede tener
cualquier direccion. En inclinaciones altas el error de azimuth iguala al error
debido a la brujula, pero a inclinaciones bajas el error de azimuth esta
controlado por la desviacion. A continuacién, se presenta una férmula que
describe esta relacion. (Maatschappij), Diciembre,1981)

2
Al

AA = |AC? + | arcsin (— m)
sin [

Ecuacion N°1 Errores de Azimuth
Errores sistematicos o errores al azar: Algunos estudios tratan los errores
de medida al azar. Es decir, varian de una estacion a otra durante el

survey. Sin embargo, un analisis de varios casos, con mas de un survey
hecho en el mismo pozo, indicé que la discrepancia entre los surveys tuvo
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un componente sistematico significante. Es decir que quedaron mas o
menos constantes durante el survey o durante una parte de este. Esto
implica que las cifras no estan fuera del promedio como seria el caso con
los errores al azar. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Entonces, cuando se trata con fuentes de error individual, es necesario dar
atencién a los errores sistematicas que tienen un efecto mas grave en la
incertidumbre de la posicion final. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Errores debido a la brdjula magnética: Para probar las propiedades de la
brajula magnética, Shell compar6é en una cabina de prueba dieciséis
unidades, tipo single shot. Dos unidades mostraron una desviacion
sistematica de 2 grados, aunque la precision supuesta de los instrumentos
era de +/- un grado.

Una inspeccion por el fabricante revelo la fuente del error como dafios en
los cojinetes. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Esta prueba sencilla demuestra que los errores de instrumentos no fueron
al azar, como fue creido anteriormente, sino que tienen un componente
sistematico. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Ademas, demostré la importancia de revisar los instrumentos con
regularidad y concluye que la principal fuente de error en una brujula es la
naturaleza del instrumento.

Dependiendo de la posicion geogréfica, la fluctuacion de la declinacion es
del orden de 0.1 grado. Las tormentas magnéticas podrian causar alguna
variacion en el Norte magnético de unos grados, pero afortunadamente
estas no ocurren mas de diez veces al afio y duran solo un dia. En general,
los errores de brujula son constantes durante todo el Survey y deben ser
tratados, entonces, como sistematicos. (Maatschappij), Diciembre,1981)

La desviacion de una brujula depende de la direccion del pozo de acuerdo

con:
AC Inl *sinA ABZ
= Sini *SI1INA————
BN
Ecuacion N°2 Errores debido a la brdjula magnética
Dénde:

'y A: son la inclinacion y el azimuth del pozo.

BN: es la componente del campo magnético de la Tierra orientada hacia el
Norte, BN varia con la posicion de la Tierra entre 40 puT en el Ecuador
magnético hasta OuT, por definicidn, en los polos magnéticos.
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Errores debido a la brujula giroscépica: La mayoria de los instrumentos
giroscopicos usados para la toma de surveys en los pozos tienen una
tarjeta, cuya orientacion es estabilizada en el momento de la toma de datos.
El giroscopio, entonces, permite que se pueda transferir una direccién de
referencia desde la superficie hasta las estaciones de medida en el pozo.
(Maatschappij), Diciembre,1981)

Los giroscopios usados son de “dos grados de libertad”. La rueda es
suspendida en un sistema de dos gimbals lo cual permite que se pueda
girar la caja de instrumentos en cualquier eje. (Maatschappij),
Diciembre,1981)

Antes y después de una corrida de survey, el giroscopio es referenciado a
un punto de direccién conocida. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Los giroscopios no pueden ser usados en pozos de una inclinacion de mas
de 70 grados, si se tiene una inclinacién cerca de este valor, se puede
suponer que su rendimiento disminuye. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Para inclinaciones mas pequefias, el criterio depende de los instrumentos
en uso. El hecho de que este criterio no puede ser siempre resuelto
demuestra que la precision Optima del survey giroscopico es del orden de
un grado. (Maatschappij), Diciembre,1981)

Una férmula matematica que expresa las caracteristicas del giroscopio es:

1
AC =——x AC
cosI>I< 3

Ecuacion N°3 Errores debido a la brdjula giroscépica

Doénde:

1 L o _ _
P representa como disminuye el rendimiento del giroscopio cuando se

aumenta la inclinacion.

Error de desviacion y de inclinacion verdadera: Comunmente los valores
sobre la precisiobn de inclinacion varian entre 0.03 grados en surveys
giroscopico excelentes y 0.1 grados en surveys magnéticos buenos. El
nombre del error sugiere que su efecto existe solamente en plano vertical a
través del pozo, pero esto no es posible, especialmente en pozos casi
verticales. Los errores de inclinacion pueden tener cualquier orientacion y
resultan de centralizar mal la herramienta o de la tolerancia del instrumento.
Para reducir el efecto de este error es recomendable rotar la herramienta
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entre estaciones, de no ser posible dicha rotacion el error sera totalmente
sistematico. (Maatschappij), Diciembre,1981)

En el caso de un survey giroscopico hecho dentro de un casing, la
desviacién es generalmente menor que por un survey magnético, por las
siguientes razones: la lisura del casing permite mejor centralizacion y mejor
alineacion, y la desviacion de la herramienta (giroscopio) puede ser medida
y compensada. (Maatschappij), Diciembre,1981)

En las secciones inclinadas del pozo, es diferente. La inclinacion de la
herramienta puede diferir de la inclinacion del pozo, debido a una tension
no axial o a que la gravedad no comprime equitativamente los
centralizadores. El tipo de inclinbmetro usado en 90° de inclinacién también
tiene sus propios errores. Este tipo de error se llama Error de Inclinacion
Verdadera ya que, en contraste con el error de desviacion, actla puramente
en el plano vertical en todo el pozo.Para compensar el incremento del
survey debido a este tipo de error, se propone la siguiente formula:
(Maatschappij), Diciembre,1981)

Al = sin1 * Al,
Ecuacion N°4 Error de desviacion e inclinacion verdadera

Dénde:

Al.= Es el error de inclinacion verdadera.
Al:,= Es el error de inclinacion pertinente a un pozo horizontal.

Medida de la Profundidad: En pozos inclinados, la medida de la profundidad
también afecta la posicion horizontal del pozo. (Maatschappij),
Diciembre,1981)

Una unidad de Wireline bien mantenida puede dar profundidades con una
inexactitud de 2x10~3 de la profundidad a lo largo del pozo (AHD), pero una
mala supervision podria aumentar esta cifra a 1x1073. (Maatschappij),
Diciembre,1981)

La friccién de la herramienta en el pozo puede causar diferencias entre el in
run y el out run y una diferencia de 9 m a 4000 m, correspondiente a 1073 y
1072 de la profundidad a lo largo del pozo (AHD). (Maatschappij),
Diciembre,1981)

La unidn entre el casing y drill pipe normalmente se mide al centimetro mas
cercano; es decir, un centimetro por cada 10 m de longitud promedio, lo
cual es 1073 de la profundidad a lo largo del pozo (AHD). (Maatschappij),
Diciembre,1981)
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3.2.2 Modelo de Error ISCWSA.

3.3.2.1 Modelo de error para MWD basico. (Williamson, 1999 ACTE)

Existen varias razones por las cuales el MWD es el servicio para survey mas
conveniente para ilustrar un nuevo método de modelamiento de error: (Williamson,
1999 ACTE)

El error es dominado por efectos en el ambiente. (Williamson, 1999 ACTE)

Esta es la herramienta de survey mas opcionada para pozos direccionales, donde
la posicién de incertidumbre es el asunto méas grave. (Williamson, 1999 ACTE)

Los principios fisicos de esta operacion, incluye las ecuaciones de navegacion (las
cuales estan en el dominio publico). (Williamson, 1999 ACTE)

e Suposiciones y definiciones. Las siguientes suposiciones estan implicitas
en los modelos matematicos y de error que hacen parte del modelo:

o Los errores producidos en los calculos de posicion de pozo son
ocasionados exclusivamente por la presencia de errores en la
medicion en los surveys de los pozos. (Williamson, 1999 ACTE)

o Las estaciones en los surveys de los pozos son o0 pueden ser
modeladas como vectores de medida de tres elementos, estando los
elementos a lo largo de la profundidad del hueco: profundidad D,

Inclinacion, |, Azimut, A. La propagacion matematica también
requiere un Angulo Toolface (1) en cada estacién. (Williamson, 1999
ACTE)

o Hay una relacion lineal entre el nimero de cada error de medida y el
cambio correspondiente en la posicion calculada del pozo.
(Williamson, 1999 ACTE)

o El efecto combinado en el calculo de la posicion del pozo de algun
namero de error de medicidn a algan namero de estacion de survey
es igual al vector suma de sus efectos individuales. (Williamson,
1999 ACTE)
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Fuentes fisicas de error. (Williamson, 1999 ACTE)

o Error de sensores: Los sensores de MWD mostraran un pequefio

desfase en el desempefio entre calibraciones. (Williamson, 1999
ACTE)

Se puede hacer la suposicion que los desfases entre calibraciones
sucesivas son representativos de los desfases entre calibracion y
desarrollo en el campo. Los datos suministrados por los ingenieros
de MWD sugiere gque el desalineamiento de un sensor en servicio es
menor que en la escala de error. (Williamson, 1999 ACTE)

Interferencia magnética en el BHA: La interferencia magnética
causada por el acero presente en el BHA puede estar dividida en
componentes actuando paralela (axial) y perpendicularmente (cross-
axial) en el eje del pozo. (Williamson, 1999 ACTE)

» Interferencia axial: Para un pozo establecido se requiere un
espaciamiento No magnético suficiente para obtener el error
en el azimuth por debajo de una tolerancia fija (0.5° a 1°) para
asumir fuerzas en los polos y la direccion del pozo.

Esta tolerancia puede necesitar ser acomodada por lo menos
en las direcciones favorables del pozo. (Williamson, 1999
ACTE)

Para un campo de interferencia fijjado, y un magnetismo
inducido, el error en el azimuth depende fuertemente de la
direccion del pozo. (Williamson, 1999 ACTE)

Asi para el modelo de error de Azimuth, en surveys
incorrectos se requiere una combinacién de términos de error
los cuales arrojan error O (cero) si el pozo es vertical o tiene
Norte Magnético o Sur Magnético, asi como también se
obtienen errores mayores a la tolerancia usual si el pozo esta
cerca de la horizontal y tiene Este Magnético u Oeste
Magnético. (Williamson, 1999 ACTE)

Estos requerimientos podrian satisfacerse con la construccién
de una funciodn, pero violaria nuestra restriccion para términos
de error fisicos. Una constante de error de 0.25° es quizas lo
mejor que podemos lograr. Ambos términos de error pueden
ser propagados como sistematicos. (Williamson, 1999 ACTE)
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» Interferencia en el eje perpendicular: La interferencia en el eje
perpendicular del BHA ocasiona imprecision en los
magnetémetros. Anne Holmes analiz6 la imprecision en
magnetémetros para 78 surveys tomados con MWD
concluyendo que la Interferencia en el eje perpendicular no
hace un aporte significativo al balance total de error del MWD
magnética y en el campo de fuerza. Alguan error en estas
estimaciones causard un error en el calculo del azimuth.
(Williamson, 1999 ACTE)

La fuente de error dominante son las anomalias causadas por
la variacion de la magnetizacion de las rocas en la corteza de
la tierra. Algunas areas, particularmente aquellas ubicadas a
mayores latitudes y donde las rocas volcanicas estdn mas
cerca de la superficie, se mostrara grandes variaciones.
(Williamson, 1999 ACTE)

En otras areas, donde predominan las rocas sedimentarias, la
variacion sera menor. (Williamson, 1999 ACTE)

o Desalineamiento de la herramienta: El desalineamiento es el error
causado por el eje de la direccion del sensor a lo largo del hueco,
estando fuera del paralelo con la linea del centro del pozo. El error
puede ser modelado como una combinacion de dos fenémenos
independientes: (Williamson, 1999 ACTE)

» Pandeo del BHA: Se presenta debido a la distorsion del
drill collar del MWD bajo accion de la gravedad. La
magnitud del error depende del tipo y de la geometria
del BHA, del sensor de espaciamiento, tamafio del
hueco entre otros factores. Un modelo tipico de BHA en
dos dimensiones calcula una correccion de inclinacion
de 0.2° o 0.3°para ensamblajes de fondo pobremente
estabilizados en pozos horizontales. Para pozos con
ensamblajes estabilizados el valor es usualmente
menor de 0.15°. Cuando no se tiene informacion, 0.2°
puede considerarse un buen valor en un modelo de
error basico. (Williamson, 1999 ACTE)

Se asume un BHA similar a través de toda la seccion

del hueco, el error por pandeo de todo el BHA sera
clasificado como Sistemético. (Williamson, 1999 ACTE)
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» Desalineamiento simétrico radial: Una fuente de
desalineamiento, es la distorsion del collar fuera del
plano vertical debido a las fuerzas que producen
pandeo, este error sistemético se presenta por no
existir rotacion con la herramienta. La practica
considera que una estimacion para la magnitud del
error puede ser de 0.06°. (Williamson, 1999 ACTE)

o Campo Magnético de Incertidumbre: Para surveys tomados con
MWD, el azimuth calculado se ve afectado so6lo por los valores
asumidos para la declinacion magnética. Sin embargo, cuando se
realizan correcciones al eje de interferencia se requiere de
estimaciones en la declinacién magnética y en el campo de fuerza.
Algun error en estas estimaciones causara un error en el célculo del
azimuth. (Williamson, 1999 ACTE)

La fuente de error dominante son las anomalias causadas por la
variacion de la magnetizacion de las rocas en la corteza de la tierra.
Algunas éreas, particularmente aquellas ubicadas a mayores
latitudes y donde las rocas volcanicas estdn mas cerca de la
superficie, mostraran grandes variaciones. En otras areas, donde
predominan las rocas sedimentarias, la variacion serd menor.
(Williamson, 1999 ACTE)

e Errores omitidos del modelo basico de MWD: Existen algunos errores que
afectan los surveys tomados con MWD que no han sido incluidos en el
modelo basico de error. (Williamson, 1999 ACTE)

o Herramientas electrénicas y de resolucion: El efecto total en
precision causado por las limitaciones de las herramientas
electrénicas y de resolucién del sistema telemétrico desde la
herramienta hasta superficie no es considerado significante.
(Williamson, 1999 ACTE)

o Efecto de los Intervalos de Surveys y su método de Célculo: El
método presentado depende de la suposicién que un vector de
medida p errores resultara en un vector posicion r en el pozo libre de
error. Si las formulas de minima curvatura son usadas para el célculo
de surveys, esta suposicidén solo serd verdadera cuando el recorrido
del pozo entre estaciones sea un arco circular exacto. Los errores
resultantes pueden ser significantes para escasa informacion, pero

62



probablemente pueden ser omitidos siempre y cuando el intervalo de
la estacion no sea mayor de 100 ft. (Williamson, 1999 ACTE)

e Incertidumbre del campo de gravedad: Las Diferencias entre las fuerzas del
campo de gravedad actual y nominal no inciden en la precision del MWD
porque solo se usa la relacion de las medidas del acelerébmetro en los
célculos de inclinacién y azimuth. (Williamson, 1999 ACTE)

3.3 Especificaciéon del Software.

COMPASS es una aplicacion orientada a ejecutar calculos geométricos que
permitan disefiar de forma eficiente y eficaz las trayectorias direccionales de
pozos. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

3.3.1 (,Qué es COMPASS?

La Planeacién Computarizada y el Sistema de Andlisis de Surveys (COMPASS) es
una herramienta de software comprensivo ideado para el disefio de pozos
direccionales, usado por compafiias petroleras o contratistas. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

COMPASS para Windows es una herramienta que permite elaborar rapida y
exactamente plan de pozos con multiples trayectorias e identificar problemas
potenciales en las primeras etapas. El programa incluye planeacién, optimizacion
de torque y arrastre, planos de anticolision y elipses de incertidumbre. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

COMPASS esté disefiado para incrementar la eficiencia y costo-beneficio en la
planeacion de pozos horizontales y monitoreo de los mismos. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)
Las siguientes caracteristicas garantizan que COMPASS es el software mas
compresivo en estos dias:

e Modelo Logico de datos.

e Interfase facil de usar.

¢ Manejo flexible de unidades.

e Ambiente grafico.

e Planeacion integrada y andlisis de corridas con graficos modernos y

actualizados.
e Definicion de formaciones con diferentes tipos de geometrias.
e Facil manejo de planeacion de soluciones en 2D y 3D
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Desarrollo de pozos horizontales llegando hasta multiples formaciones.

Funciones de COMPASS (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Analisis de Comportamiento Direccional
Analisis de Colision

Generacion de trayectorias planificadas
Optimizacién de Trayectorias

Proyecciones Direccional

GEO navegacion

Monitoreo en tiempo real (COMPASS — OW)

Datos de ingreso requeridos. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Herramientas para medicién de trayectoria, para emplear la caracteristica
del error de la herramienta en la incertidumbre de sus mediciones. Cada
herramienta puede ser asociada a un modelo de error. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

Datos generales del pozo, como sistema geodésico empleado, elevacion de
la mesa rotaria, coordenadas de superficie del pozo, nombre del pozo entre
otros. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Pozos vecinos al planeado con su trayectoria cargada. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

Coordenadas de fondo de los objetivos que debe alcanzar el pozo
planeado. El objetivo debe tener su geometria definida y demas
propiedades como tolerancias de error. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Definiciébn general de la trayectoria del pozo. Con esto se define la forma
final del pozo, cantidad de secciones verticales, tasa de construccion y
método de construccidon de angulo. También requiere definir el tipo de curva
para girar y construir (build/turn curves). (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Objetivos secundarios de perforacion usados para asegurar alcanzar el
objetivo geoldgico. Este es reducido en tamafio para evitar problemas por
mediciones en las herramientas de medicion corridas con el pozo entubado.
Por lo general esto genera objetivos lo suficientemente grandes para entrar
en los errores de medicidn y una trayectoria planeada que atraviese dicho
objetivo. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
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3.4 Modulo de planificacion / Edicién de planes.

El editor “Plan” se usa para disefiar la forma de los pozos. El ambiente de
Planning tiene una hoja de trabajo interactiva permitiendo construir la trayectoria
del pozo en secciones. En cada ambiente de “Planeacion de Pozos”, el usuario
puede ver graficas de pozos dinamicamente actualizados, cuando los cambios son
hechos. El usuario puede insertar o borrar alguna seccion del plan y todo el plan
seré recalculado. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

El “optimizador de pozo” integra el analisis del torque y arrastre en el médulo

Planning; este determinara la mejor combinacién de parametros en el disefio de
trayectorias que lleva a un minimo costo. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
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3.5 Andlisis de Survey (Analysis Survey).

El modulo de survey calcula “la trayectoria del pozo”. COMPASS considera que un
“survey” es un conjunto de observaciones realizadas con una herramienta simple
en el instante en que se corre la sarta. Los datos pueden ser introducidos,
importados y procesados de diferentes formas. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Existen ademas métodos que permiten determinar datos de survey para surveys
introducidos incorrectamente o malas lecturas en las herramientas, estos errores
deben ser minimizados y tomados en cuenta en:

e Procedimientos de corrida. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
e Modelos de error posicional. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Los datos en el modulo “Survey” de COMPASS pueden ser referenciados para
cualquier nimero de usuarios definidos y puede incluir un nimero de reservas o
informacion acerca de planes anteriores. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Después de ingresados los datos, se puede hacer lo siguiente:

e Realizar interpolaciébn de puntos para cualquier numero de medidas o
profundidades verticales verdaderas, Inclinacion o Azimuth. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

e Usar la herramienta de “Manejo Adelantado” para comparar la trayectoria
del pozo comun con la trayectoria nueva generada por cambio en
formaciones o plan. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
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3.6 Anticolision.

El médulo de Anticolisibn es usado para revisar la separacion entre el pozo
planeado y los pozos perforados. Posee herramientas importantes como Reportes
de Elipses de Error (describe la geometria del elipsoide de incertidumbre a todas
las profundidades de la trayectoria del pozo planeado y los radios de separacion
con los elipsoides de los pozos perforados), spider plots (vista de planta de todos
los pozos incluidos en el reporte de anticolisién), entre otros. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

Algunos registros de anticolision pueden ser corridos interactivamente planeando
pozos, tomando surveys o haciendo proyecciones adelantadas. El programa alerta
al usuario cuando los pozos convergen con un radio minimo o distancia especifica
segun politica de la compafia. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

3.6.1 Preferencias de anticolision.

Sistema de Error. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Esto se define al nivel de comparfia en la aplicacion COMPASS. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

e Cono: emplea un error esférico alrededor de las estaciones de Survey
comparando la posicion del fondo de varios instrumentos. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

e ISCWSA (Industry Steering Committee for Wellbore Survey Accuracy): En
COMPASS expande el modelo al emplear un formato en una grilla para
definir el error. El valor del error, formula, un vector de direccién en punto
de medicion. Una fila en la grilla puede ser para una fuente individual de
error que puede ser por la lectura de la medicién, profundidad, alineamiento
del instrumento e interferencias externas. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)
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Métodos de escaneo (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Al momento de seleccionar el método de escaneo, se define como los pozos se
separan. Diferentes métodos son disponibles para calcular la distancia del pozo
actual a los otros pozos. Cuatro métodos estan disponibles en COMPASS:
(Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Enfoque del mas cercano 3D: A cada intervalo de MD en la trayectoria de
referencia, el programa calcula la distancia mas cercana a la trayectoria.
Para entender mejor considere en la profundidad de escaneo en la
trayectoria de referencia, se tiene una burbuja expandible. La distancia
minima ocurre cuando la superficie de la esfera toca el pozo vecino. Porque
la trayectoria del pozo vecino es tangente a la burbuja esférica, la linea del
enfoque mas cercano es perpendicular. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Cilindro viajero: Usa un plano perpendicular a la trayectoria de referencia
con el pozo vecino. La superficie asume un cilindro con el tamafio maximo
del radio de escaneo, calculando la distancia entre las dos trayectorias. El
beneficio es que el método detecta intercepciones aun cuando los pozos se
aproximan de forma perpendicular, aunque no es recomendado. En este
caso, mas de un punto puede estar en el plano del cilindro para la misma
profundidad en referencia. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Plano horizontal: distancia horizontal de la trayectoria en referencia con el
pozo vecino. Muy util para pozos verticales. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Cilindro Viajero al Norte: Usa el mismo método de plano perpendicular que
el cilindro viajero, pero con la orientacion del toolface hacia el norte del
mapa, pero en angulos bajos, asi evitando confusiones por desviacion
contra la vertical. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
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Superficie de error (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

El programa genera una superficie de incertidumbre que rodeard la trayectoria
planeada del pozo. La superficie seleccionada permite al usuario sobrescribir la
tasa entre elipses y en cambio usa la dimension de error mayor en un punto para
definir un cono en el pozo. En la mayoria de los casos sera el eje mayor de las
elipses. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Coénico eliptico: Interpola la superficie de error en cada pozo al asumir que
la superficie es una elipse con un eje mayor y menor al pozo. Porque el
plano de centro a centro puede interceptar al elipsoide de error en cualquier
direccién, el radio resultante para el factor de separacion esta en el rango
de la menor dimension (eje menor) a la maxima dimension (eje mayor).
(Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Conico circular: Usa la dimensién mayor (eje mayor) de la elipsis de error a
un punto para definir una esfera para el pozo. Al proyectarla pozo abajo, se
vuelve un cono. EI método cénico circular es el mas conservador y produce
una tasa menor lo cual genera mas advertencias. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Covarianza combinada: Este método combina los errores de referencia y
separacién por adicion de covarianza antes de realizar célculos de
distancia. La distancia de error se calcula con el coénico eliptico resultando
en un elipsoide simple. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Tipo de alerta. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Hay diversos métodos para alarmar de potenciales problemas de colision. La
seleccion realizada indica como las alarmas de anticolision son empleadas, siendo
las siguientes: (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Tasa de error: Depende en la distancia de separacion dividida por el radio
de error combinado entre el pozo de referencia y los vecinos a una
profundidad dada. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Tasa de profundidad: La alarma depende de la tasa de separacién dividida
para la profundidad multiplicada por una tasa (esto es 10/100 MD). Valores
de error pueden ser aumentados a este cono. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)
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e Basado en reglas: Cada pozo es asignado con una regla, desplegando una
alarma si la regla falla. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Resultados analizados de anticolision. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

El médulo esta disefiado para usar la trayectoria activa como la trayectoria de
referencia cuando se realiza un escaneo de anticolision contra pozos vecinos. Si
un plan esta abierto, el médulo de anticolision escanea hacia abajo en el plan.
Esta propiedad permite usar las politicas de anticolision que cada compafiia
define.

Cambios en las trayectorias planeadas causan que todos los gréaficos de
anticolision sean actualizados automéaticamente.  (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

Una forma para analizar el riesgo de anticolision es mediante graficos con
diferentes perspectivas. El diagrama de arafia (spider plot) es una vista de planta
de un namero de pozos. Tradicionalmente eran dibujados a mano a medida que
obtenia datos direccionales. Los diagramas muestran trayectorias de Este contra
el Norte. Hay dos tipos de diagramas: (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

e Local: muestra los datos usando coordenadas locales. (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

e Mapa: indica el mapa, pero con coordenadas de mapa (grilla). (Halliburton-
Landmark, Marzo,2014)

Porque solamente se visualiza el recorrido horizontal de las trayectorias del pozo,
resulta dificil visualizar el riesgo de anticolisién, a menos que las etiquetas de TVD
estén encendidas para visualizar como dos trayectorias se aproximan a un mismo
TVD. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)
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3.6.2 Procedimientos de Anticolision.
3.6.2.1 Ejemplo Préctico.

Para realizar este caso practico se usaran los datos de 5 pozos perforados por la
compafia Halliburton.

Con los datos recopilados, se procede a abrir COMPASS. El primer paso es
revisar los datos de anticolision en el nivel de la Compaifiia.

e Sistema de Error: ISCWSA.

e Método de Escaneo: mas cercano a 3D.
e Superficie de Error: Cénico circular.

e Tipo de alarma: Tasa de error (tabla).

Company Properties
Partners ] Wellbore Types ] Audit Information ]
General Articollision l Articollision Alerts I Calc Defaults ]
Survey Emor Model

Ermor System: Eﬁﬂ- | Qutput Emors are at: 2000 sigma

Input Ermors are at the same confidence
ISCWSA Emors are entered at 1 sigma

Anticollision Settings

Scan Method: |Closest Approach 3D »|  Emor Surface: | Eliptical Conic -
Waming Type: | Emor Ratio | Casings: Not Applied -

Waming Levels or Rules Waming Levels are evaluated at: 2000 sigma

Rule Name Type Ratio/Conf Max Radius
1 Level 1 Ermor Ratio 1.000 0.000
2 Level 2 Eror Ratio 1.250 0.000
3 Level 3 Error Ratio 1.500 0.000
4

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Myuda

Fig.7 Propiedades de la Compafiia

Se debe revisar la opcion de alertas de anticolisidn para ingresar la distancia
minima de anticolision. En este caso se usara 2’ al inicio, pero a medida que
vamos profundizando, el valor aumentara segun €l valor de expansion del cono
(10/1000ft), que seran afiadidos a la profundidad total del pozo.
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Partriers | wWellbore Types | Audit Information
General I &nticallision Anticollision Alerts Calc Defaults

—Separation

Minimurm Separation Distance: I m ft
Flus Cone of Expansion: I 10 | fi00o

—Projection

Projection Ahead Length: I 100,00 fe

Projection Type: % Straight £ Build{Turn Trend ZPts

Fig. 8 Configuracion de Anticolision

En la opcién de calculos por defecto, "Calc Defaults”, es posible seleccionar la
forma en que se calcula la trayectoria. Por defecto se emplea el método de
curvatura minima y radio de curvatura ya que son los mas precisos tomando en
consideracion el modelo matematico que los describe.

1 L 1
General Anticolision Anticolision Alerts Calc Defaults

—Calculation Defaulks

Survey Caleulation Method |Minimum Curvature j

¥ Section Origin; % Skt © Site

Walk{Turn Rate: ™ MD  HOL

Fig. 9 Método de Calculo por Defecto.

Se selecciona las opciones de geo-referencia, usando el sistema UTM.

eneral  Map Info | Audit InFormation

~Geographic Reference System
Geodetic System: |Uriversal Transverse Mercator j
Geodetic Datum: |pray, 5,4, 1956 - Ecuador {International 1924) j
Map Zone: Zone 185 (78 W ko 72 W) j

Fig.10 Informacion de Mapa.
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Se continda con la plataforma y sus coordenadas de superficie. Es importante
ingresar el valor de referencia del azimut con el norte verdadero para la
convergencia al momento de aplicar anticolision.

izereral  Location |.ﬂ.uu:|it InFu:urmatiu:unI

— Centre Locakion
" Mone IUse Local Co-ordinates Cnly Scale Factor: 0,99977415

" Map Morthing: | 9035922 .67 m Easting: | 351376.05 m

Lakitude: I 0° 33 8.9405 Longitude: I 76° 3 57,560 W

Lease Line +FSL{-FHL: | 0.0 ft +FWL-FEL: | 0.0 F

— Location Uncertainky

Radius of gncertainty:l 0.0 Fk (2.0 sigma) Slok Radius: I 15.000 jn

— Bzimuth Reference
Morth Reference: ™ True € Grid Convergence Andle; I 0,01 = (from True Morth)

Fig.11 Coordenadas

Se procede a crear el pozo, un dato importante al momento de crear el pozo es la
elevacion sobre el nivel de mar para el terreno y la mesa rotatoria del taladro.

Well Properties >

ceneral Depth Reference |Locatinn I Assoriated Partners I Audit Infarmation I

—Datum elevation above: Mean Sea Level

Dakurn| Default EIEE}‘:;D” Conkractar Rig Rig Mame |Date
1 RKE |l 707.0 Criginal W 2 (7
z2
r—Configuration — Summnary:

Crakurn: REE
[ offshore Ground Elevatian: I &80.6 FE Daturn Elevation: 207,00t
I.D.ir Gap {Eround): 26,4 ft

[T Subsea wWellhead Elevation: 0.0 F B
{from Mean Sea Level) Ground Elewvation: 680.6Ft

**_Mean Sea Level

Fig.12 Propiedades del Pozo.
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Al finalizar, el programa indica que debemos crear un nuevo wellbore.

Una vez ingresado los datos generales, es necesario crear los objetivos
requeridos para la perforacion.

[ CoMPASS - [Target Editor - Design: TRUEND 5 H/POZ0 ORIG/Design #11 =& x|
[Z] Fle Edt ¥iew Analysis Plot Report Tools Window Help — = x|
Jﬂgﬂﬂ%h‘(555|i|\&=|”lfﬁﬂ|Jv|&%®|@\.ﬂ\@\@@ﬁ %
units: [APL | patum:frye @ 707.0 (original well Elev) 7| TvDs ko System  Locali | site =] morthi[tree ]
[+ Hx |t & & L[T|% 7|8 E RN AN E R EEA
- Tazian iy Bt
~Target List ™ Eolecr CAMEQ TR ittt SR

Name ] VD (ft) | Site: [well | Welbore | Design | et e,

* End Pairt 7s0z.0 W ~ W~ ~ ol Tt W

YEntry Point 7502.0 W I M I - :

~Target Properties
Mame & Location ‘Geometry | Driling Target | '\\.‘ig

© Poink % Crcle  © Elipse " Rectangle " Polygan

[~ Dimension [~ Thickness
Up: 0.0 ft
@ Radius: [ 50.0 ft
Down: 0.0 ft

[~ OFffset from Target Centre [ Formation Plane ——————————————
@ B 0.0 ft Dip Angle: [ 0.00 ©
T._U)E ¥ 0.0 Fft Dip Direction: 0.00 @

[~ Start and End Angles, or Boundary and Azimuth———— |~ pieslice |

@ Start: [ 0,00 ° @ Boundary: [ 50.0 i

gnd: [ o000 ° Azimuth; .00 ° P
[
Arc Radius: 0.0 ft -
4 | Ll—l
For Help, press F1 [ [® [Common Well Name |Unit System: APT |Angles: = |Depths: Ft [Map: m

Fig.13 Objetivos (Cellars)

Se ingresa las formaciones del pozo en COMPASS.

Design Formation Top Editor - TRUENO 5 H/PDZ0 DRIG/Design #1

Tops I Surfaces I

MD VD WH TWD Sys | TWD Path ’ i Dip &
(FE) it (th it Mame Lithology ':""? =
1 1889.0( 1132.0 Chalcana Superiar {mone) 0.00
z Zid2.0| 20650 Chalcana Inferiar {mone) 0.00
3 3947.00 3240.0 Orbequaza {none) 0.00
4 4839.0 <132.0 Tiviyacu {none) 0.00
5 6032.0( 5375.0 Tena {mone) 0.00
& B432.00 5775.0 Mapo {mone) 0.00
7 6512.0( 5&05.0 M1 Superior {mone) 0.00
g 6559.01 585z2.0 11 Principal {mone) 0,00
a 6e04.0 5297.0 Base M1 {mone) 0,00
10 665100 S5944.0 Mapo Shale {none) 0.00 i
11 68470 6140.0 Caliza M1 {mone) 0,00
12 6997.0° 6290.0 Caliza M2 {mone) 0,00
13 Te04.0) 64970 Arena U Superiar {mone) 0.00
14 7381.0 o6a74.0 arena U Inferior {mone) 0.00 LI
<] | |

Fig.14 Ingreso de Formaciones
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Para disefiar la trayectoria del pozo, se iniciard cada 500’ segun el pozo deseado
es posible emplear ciertos métodos como mantener o construir angulo

~Flanning Methods

(" Sant " 5 el CBidTun " DogegTooface  Hod

(" Dogleg TooFace & Hold " Optium Align " Hudge

~Hold ko ~Target For Hold ko TVD or Vertical Section

Q. W MD!I 0.0 | Mo Target (Freehand) j
iy | 0.
(" Yertical Section: | 0.0

Fig.15 Planificacion de la trayectoria del pozo.

Al finalizar el proceso, el pozo se muestra mediante graficas indicando la

trayectoria, elipses de incertidumbre y topes de las formaciones que se
alcanzaron.

i - i ;lglzl ESectionView—PIan:Design#l (TR ;IEIII
\|—g b °=urwmrrm [+ X nE Qe BlokbbhbPrPEIIlER2+rBanQQEL (S99

=]
— T T

r——j

1o

Cihakanasperin

2000

3000

Chakana vk rlor

0! ot

500

0 " ; [

gase M1

‘ |
o= I Saprr
l

g0

77 Hapo Shak

—_—

~Z ||« )
Fig.16 Pozo Planificado
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Para cerciorarse que la trayectoria del pozo alcance los objetivos planteados, se
debe mostrar en la gréfica que el pozo pasa por los objetivos planteados.

End F:':'i"t Entry Point

L

P

Fig.17 Trayectoria del pozo planeado con sus respectivos objetivos (Cellars)
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El paso final es revisar la colisibn con pozos vecinos segun los parametros de
anticolision ingresados. Después de seleccionar los pozos vecinos y confirmar que
no hay alarmas presentes, la forma mas rédpida de visualizar los pozos es
mediante un diagrama de arafia. Se puede tener una vista de planta de todos los
pozos vecinos. Como se muestra en la siguiente figura, el pozo planeado en rojo
alcanza los dos objetivos sin colisionar con sus vecinos.

West(-VEast+) (500 i)
) 1) O TR ) ') O N ) R N OV O 1 N (1 O £ 1| O | 0 0

WSDG Lo et rer e et e e e e el 1500
EndPoint | Entry Point I
1250 - : 1240
J + ' ﬁ L
-+—~_________ $ Ll b § L
‘__"_"'_'_’—-'-—-_._________*‘_-_ .h g L
il s 5 il
“‘\ 8 L
I 8 i -
IR N !
Gl i
7 H& 3 i ‘ T
SSTE i
i \‘%K-‘ m\ &QQ L
0 =] : il
] Han=t i
: ST s
s § eI u FoR
- m - 8&“‘&5 . 3
8 F I =N § [ 0
) g asSURERRRN: BEAY: [z
n ] § L“*ﬁ o 0
g0 e
(¢ |—T"| 3 o4
F4 LT [ []a % I L o
2 il eTE a
£ 25 i ‘__'_,_.fl"ff: 2| El O[T 0 ©
S - .-*"":"_H b n E | L a
3 Y a 121 2 ‘- -3
2lle | L -
| ][EUUU L
0 :‘ il
b l-lL'/.’[wULJ i
T ‘ 75
[T
b |

Fig.18 Diagrama de Anticolisién
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Reporte de Anticolisiéon

Después de crear una propuesta (disefio de un pozo nuevo) se debe realizar el
célculo de Anticolisién con los pozos que rodean al pozo disefiado, con el fin de
visualizar que tan cerca se encuentran y si hay riesgo de colision (en tal caso se
debe redisefiar el pozo). (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Al correr un reporte de Anticolision el programa realiza calculos de Incertidumbre
teniendo en cuenta los parametros de error de las herramientas que toman
surveys (las cuales se van a utilizar cuando se esté perforando el pozo planeado)
para calcular las elipses que estiman la posicion de incertidumbre en el pozo.
(Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Al producir un reporte de Anticolision se debe tener en cuenta:

e Aunque es posible seleccionar pozos individuales para hacer un calculo de
proximidad, deberia realizarse con todos los pozos del proyecto. Esto
reduce el riesgo de olvidar algun pozo. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

e Se debe definir un radio de célculo con el fin de obtener resultados rapidos
y satisfactorios, especialmente si los pozos estan ubicados en éareas
geograficas amplias. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

e El uso del Clearance Factor es vital debido a que permite conocer que tan
cerca se encuentra el pozo planeado de los pozos perforados (vecinos).
(Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Existen diferentes métodos para calcularlo, el mas comun es:

Distancia entre centros

CF = — , , , ——
(Distancia entre centros — Distancia entre elipsoides)

Ecuacién N° 5 Clearance Factor

La distancia de centro a centro se refiere a la distancia entre centros de elipsoides,
no a la distancia entre centros de pozos, los centros no necesariamente estan en
el mismo punto ya que para surveys magnéticos la posicion de la elipse no
corresponde a la posicion del survey actual; esto se presenta debido a que los
efectos de la sarta de perforacion hacen que los instrumentos de deteccién
magnética sean atraidos hacia el norte magnético a medida que la inclinacién del
pozo se incrementa y la direccion tienda hacia el este u oeste, sin embargo hay
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mayor probabilidad de que el pozo este mas hacia el sur de donde el instrumento
de survey registra. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

En algunos métodos de calculo, la distancia entre elipsoides se interpreta como la
distancia entre los dos centros de los elipsoides a lo largo de una linea recta.

Otros métodos interpretan la distancia entre elipsoides como la distancia entre los
dos pozos menos la suma del semieje mayor de ambas. (Halliburton-Landmark,
Marzo,2014)

e Si el Factor de separaciébn es menor que 1.0, indica que las elipses
calculadas para el pozo planeado y el perforado estan sobrepuestas vy el
riesgo de colision es alto. En este caso se debe redisefiar el pozo.
(Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

e Si el Factor de separacion es mayor que 1.0 pero menor que 1.5 el pozo
planeado esta cerca del pozo perforado, se debe evaluar que tan necesario
es gque el pozo tenga esta trayectoria (Unico camino para llegar al target,
locaciéon limitada etc.), y finalmente tomar medidas en el momento de
perforar. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

e Sj el Factor de separacién es mayor que 1.5 el pozo planeado esta a una
distancia segura del pozo perforado. (Halliburton-Landmark, Marzo,2014)

Como se ha manifestado con anterioridad el software que se ha usado en la
Planeacién de pozos es “COMPASS”; los graficos y reportes que se muestran a
continuacion son el resultado de la manipulacién del programa.

En este reporte se registran datos de proximidad solo del punto mas cercano entre
las elipses (de cada uno de los pozos perforados que se hayan tenido en cuenta
en el calculo de anticolisiéon) y el pozo planeado.

Este reporte incluye calculos de incertidumbre y solo muestra los valores de MD

(measured depth), VD (vertical depth) y semi eje mayor de la elipse para el pozo
planeado y los pozos perforados (vecinos).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 CONCLUSIONES.

e El software COMPASS es unas de las aplicaciones mas importantes de la
industria para la planificacidon direccional, la gestion de datos de la encuesta
y el andlisis de anti-colisién permitiendo a los ingenieros dirigir la broca en
la zona productiva. Deduciendo que COMPASS:

= Brinda una amplia gama de herramientas para el disefio de las
trayectorias de los pozos facilitando asi la identificacion de
problemas.

= Aumenta la eficiencia al momento de realizar las trayectorias de
pOZos.

e Con el modelo de error ISCWSA las elipses de incertidumbre son mucho
mas pequefias debido a que se tienen en cuenta mas parametros de la
herramienta haciendo que la incertidumbre disminuya. De esta forma este
modelo se convierte en la mejor opcidn en el momento de correr anticolision
debido a que arroja célculos mas exactos.

e Para la planeacion de pozos es mas comodo trabajar con el modelo
“SISTEMATIC ELIPSE” porque tiene elipses mas grandes y facilita al Well
Planer el disefio de la trayectoria, al encontrarse mas lejos de los pozos
perforados. Es un modelo conservador que de cierta forma permite en el
momento de perforar pequefos errores sin colisionar.

e Cuando se tienen pozos sin surveys (en la mayoria de los casos son muy
antiguos) también es mejor usar el modelo “SISTEMATIC ELIPSE” porque
aleja al pozo planeado del perforado.

e EIl programa no permite correr reportes de Anticolisibn entre compafias
diferentes, debido a que pueden estar trabajando con distintos modelos de
error y la informacién de colision que se estaria generando seria errénea.

e Un acercamiento sistematico para soluciones de construccion de pozos
petroleros significa la maximizacién de utilidades y produccion al tener
contacto con el area del reservorio al momento de alcanzar el objetivo.
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Si se compara los dos modelos se tiene:

Semieje Mayor de la Elipse.

o SISTEMATIC ELIPSE > ISCWSA

Distancia entre centros.

o SISTEMATIC ELIPSE = ISCWSA

Distancia entre Elipses.

o SISTEMATIC ELIPSE < ISCWSA

Clearance Factor.

o SISTEMATIC ELIPSE < ISCWSA
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4.2 RECOMENDACIONES.

e En zonas limitadas, por ejemplo: plataformas petroleras o cuando se debe
perforar en la misma zona para minimizar gastos se necesita exactitud ya
gue los pozos deben pasar muy cerca uno del otro y se recomienda usar el
modelo ISCWSA.

e Se debe crear una base de datos en donde necesariamente todos los
pozos perforados deban trabajar con el modelo de error ISCWSA, pues solo
se debe definir el modelo de error en el momento de la creacién de la
Compafiia y conseguir los valores de los coeficientes que dicho modelo
requiere, dependiendo de la herramienta con que se tomaron los Surveys
en el momento de perforar cada pozo, de aqui en adelante los pozos que
se vayan a perforar deberan quedar definidos con el modelo de error
ISCWSA.

e Si se cambia de modelo de error no significara que se tendrd alguna
alteracién en el disefio de los pozos ya perforados, ni en los Surveys, solo
hace mas exacto el célculo de Anticolisibn que se correra cuando se estén
disefiando nuevos pozos, al contar con una nueva base de datos
COMPASS permitirda correr anticolision plues se estaria trabajando con el
mismo modelo de error tanto en los pozos perforados como en el pozo que
se planea, es importante recalcar que si se da una nueva base de datos y
se quisiera realizar un reporte de anticolisién entre los pozos perforados
con el modelo de error SISTEMATIC ELIPSE y un pozo nuevo (pozo
planeado) que tuviera el modelo de error ISCWSA el programa no lo
permitira por la tanto se debe escoger el modelo a utilizar para realizar un
reporte de Anticolision.

e A mayor numero de observaciones se controla el error al azar (aleatorio),
pero no el sesgo (error sistematico).

e EIl éxito requiere un esfuerzo de un equipo multidisciplinario, e integrado.
Los miembros del equipo deben trabajar juntos para asegurar el desarrollo
y ejecucion del plan. Al cruzar los limites tradicionales y la integracién de
sus funciones, los recursos corporativos son mas utilizados para lograr el
objetivo comun.
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