UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
“OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA DE POZOS DIRECCIONALES
USANDO EL SOFTWARE COMPASS”

PROYECTO PRACTICO DEL EXAMEN COMPLEXIVO
“CASO PRACTICO”

AUTOR:
JOSUE ANTONIO ZUNIGA MUNOZ

TUTOR:
ING. ROMEL ANGEL ERAZO BONE, MSC.

LA LIBERTAD, ECUADOR
2022



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
“OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA DE POZOS
DIRECCIONALES USANDO EL SOFTWARE COMPASS”

PROYECTO PRACTICO DEL EXAMEN COMPLEXIVO
“CASO PRACTICO”

AUTOR:
JOSUE ANTONIO ZUNIGA MUNOZ

TUTOR:
ING. ROMEL ANGEL ERAZO BONE, MSC.

LA LIBERTAD — ECUADOR
2022



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

MARLLELIS GUTIERREZ
HINESTROZA, PHD.
DIRECTOR DE CARRERA

XAVIER VARGAS GUTIERREZ,
MSC.
DOCENTE ESPECIALISTA

ROMEL ANGEL ERAZO BONE,
MSC.
DOCENTE TUTOR

ERICA LORENZO GARCIA,
PHD.
SECRETARIA DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

A Dios que me dio la fortaleza,
salud y sabiduria, a mis

padres, hermano, mujer e hija.



Santa Elena,30 de Enero 2022

CARTA DE ORIGINALIDAD

Ing. Marllelis Gutiérrez Hinestroza, PhD
Directora de la Carrera de Petréleos

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Cumpliendo con los requisitos exigidos, envio a Uds. La Tesina Titulada “OPTIMIZACION DE
TRAYECTORIA DE POZOS DIRECCIONALES USANDO EL SOFTWARE COMPASS”, para
que se considere la Sustentacion, sefialando lo siguiente:

1. Lainvestigacion es original.

2. No existen compromisos ni obligaciones financieras con organismos estatales ni
privados que puedan afectar el contenido, resultados o conclusiones de la presente
Investigacion.

3. Constatamos que la persona designada como autor es el responsable de generar la
version final de la investigacion.

4. El Tutor certifica la originalidad de la investigacién y el desarrollo de la misma
cumpliendo con los principios éticos.

Autor: Josué Antonio Zufiga Mufioz

' 4 ’ :
O n@ 1‘-/?" ‘)A
Firma: e
N° de cedula 0953753159

Correo: josue.zunigamunoz@upse.edu.ec

Tutor: Ing. Romel Angel Erazo Bone MSC.

Firma e
N° de Cedula 0802990838

Correo raerazo@upse.edu.ec



mailto:josue.zunigamunoz@upse.edu.ec
mailto:raerazo@upse.edu.ec

AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradezco a Dios todo poderoso por darme la fortaleza, sabiduria, salud y
por guiarme a lo largo de mi vida universitaria y permitirme alcanzar esta meta que es

muy importante para mi y mi familia.

A mis padres Marco Zufiga e Ingrid Mufioz por apoyarme en mis estudios, a mi hermano
Aarén Zufiiga que me inspiro a seguir estudiando y me ensefio a ser fuerte en esta vida.

Mi mujer e hija que son mi motor para seguir adelante y lograr todo lo que me proponga.

A la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena por abrirme las puertas para poder
estudiar, brinddndome conocimientos y aprendizajes para lograr ser un gran profesional

Ilenos de buenos valores y principios.

A mi tutor el ingeniero Romel Erazo que con sus conocimientos y experiencias me ayudo
a desarrollar este caso préactico, a los docentes de la Facultad de Ingenieria que fueron mi

guia para lograr mi formacion profesional.

Por Gltimo, agradezco también a mis amigos y futuros colegas que la universidad me dio
y que estuvieron conmigo en las buenas y en las malas siempre apoyandome en todo, por

eso muchas gracias amigos.



CONTENIDO

Pag.

DEDICATORIA .ottt e e e b e e e nnt e e e taeeanneas i
CARTA DE ORIGINALIDAD ...ttt ettt aaa e iv
AGRADECIMIENTOS ..ottt ae e e e e e s s v
LISTADE FIGURAS . ...ttt e e et e e e e e viil
LISTA DE TABLAS . ...t e e e e s e e aneas Xi
RESUMEN ... e e e e e s e e s e e e snae e e nneee e e Xii
ABSTRACT oottt st e ne ettt n et e e ere s Xiii
CAPITULO I: EXPOSICION DEL CASO PRACTICO .....cccooovvevereiesieeereneeeen, 14
1.1  PROBLEMATICA DETECTADA .....coooiveeeeseeeee e, 14
1.2 OBIETIVOS ...ttt sttt 15
1.2.1  ODJEtiVO GENEIAL.......coccvieiiiieie e 15
1.2.2  Objetivos ESPECITICOS. ......ccviiiiiicii e 15

1.3 ALCANCE. ... oottt ettt sttt re s 16
1.4 VARIABLES ......coo oot 16
1.4.1  Variables Dependientes. .......ccccvieieiieiieie e 16
1.4.2  Variables INdependientes...........cccoeiieiiiii i 16

1.5  MARCO TEORICO ..c.ociiiiieiiiiiieese ettt 16
151  POZ0S dIr€CCIONAIES. ......ccuieieiieiieie e sre e 16
1.5.2  Tipos de pozos direCCIONAIES. .........ccevueriirieriiiiiii e 18
1.5.3  Aplicaciones de pozos direCCionales. ...........cccviriiinieiienene e 24
154  Meétodo de Minima CUNVALUIA. .......ccocouereerieiieirerie e e esie e sieesee e sreeneeas 25
CAPITULO I1: RESOLUCION DEL CASO PRACTICO .....cccoovvririnineireiniene, 26
21 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA RESOLUCION.........cccceeuvennee. 26

0 St AN o (= Tot o [T 0 (=SSR 26

0 I 0 o] - T [ ] o OSSPSR 26
2.1.3  MUBSEIA. ..ot 26

Vi



2.2 RESOLUCION DEL CASO PRACTICO ......coieiceeieieee e 27

2.2.1.  Célculos de surveys, azimut y dngulo de inclinacion. ...........c.cccccevvniennee 35
2.2.2.  Desarrollo de trayeCtorias. .........ccoviereeieieiieniesiesie s 48
CAPITULO I111: ANALISIS DE RESULTADOS .....ccoiiiiiieieie e 58
3.1 EVALUACION DE LAS TRAYECTORIAS........ccoosvirrerieesrenseeesesennines 58
3.1.1.  Trayectorias del POZO tIPO J.....cccovviiiiiiiieie e 58
3.1.2  Trayectorias del POZO tipO S......coccoiiiiiieiic e 59
CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..........cccovininine. 61
4.1  CONCLUSIONES .......cooiiiiiee et 61
42 RECOMENDACIONES.......coiiiiiretree et 62
BIBLIOGRAFIA ..ottt 63
ANEXOS .ttt b bbb 64

vii



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Trayectoria de un pozo tipo J (Herbert) ..., 18
Figura 2. Disefio de trayectoria de un pozo tipo J (Mario FIores).........ccccccvvveeeeeennn. 18
Figura 3. Trayectoria de un pozo tipo S (Herbert) ........ccoovvveiiiii e, 20
Figura 4. Disefio de trayectoria de un pozo tipo S (Mario FIores) .........cccccceeeeeeennn. 21
Figura 5. Trayectoria de un pozo horizontal (Urdaneta)..............ccccccuvevmmmmmeennnnnnnnnnns 23
Figura 6. Tipos de pozos horizontales (Urdaneta) ..................eeeeeeemmmmmmmimimiiiiiiiininnnns 24
Figura 7. Creando una nueva compaiiia (Software COMPASS) .........cceeeeeeeiiiiinnnnen. 27
Figura 8. Propiedades de la compafiia (Software COMPASS)........ccccccvveeeiiiiinnnnnee. 27
Figura 9. Seleccion de calculos predeterminados (Software COMPASS) .................. 28
Figura 10. Crear un nuevo proyecto (Software COMPASS) ......ccoeeeeeviiviiiiiiiiiieeeennn. 28
Figura 11. Propiedades del proyecto (Software COMPASS)......ccooeeeeiiiiiiiiiiiiineeeennn. 28

Figura 12. Seleccion del sistema de referencia geografico (Software COMPASS)...... 29

Figura 13. Crear un nuevo sitio (Software COMPASS) .........uuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 29
Figura 14. Propiedades del sitio (Software COMPASS) .......ccooviiiiiiiriiieiiiiiinne 29
Figura 15. Ingreso de datos de localizacion (Software COMPASS) ...........cvvvvvnnnnnnns 30
Figura 16. Crear un nuevo pozo (Software COMPASS) ........ccooieiiiiiiiiiiiiiiieeeeei, 30
Figura 17. Propiedades del pozo (Software COMPASS) ........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeenen 30

viii



Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Crear un nuevo plan de disefio (Software COMPASS) ........ccoovvviiiieeeennn. 31
Propiedades del plan de disefio (Software COMPASS).........cccevvvvvvvvnnnnnn. 31
Plan de disefio de pozo (Software COMPASS) ........ccvvvviiiieeeeeeeeeeiiinn, 31

Ingreso de datos para el disefio del pozo tipo J (Software COMPASS)...... 32

Disefio de targets (Software COMPASS) ..o 32
Ingreso de datos del objetivo (Software COMPASS)..........uuveivviimiininnnnnns 33
Crear un nuevo plan (Software COMPASS)........oovviiiiiiiieieeeeiiiee e 33
Ingreso de datos para el disefio del pozo tipo S (Software COMPASS) .... 34

Trayectoria del pozo tipo J pesimista en 3D (Software COMPASS).......... 48
Trayectoria del pozo tipo J pesimista en 2D (Software COMPASS).......... 49
Proyeccidn horizontal del pozo tipo J pesimista (Software COMPASS) .... 49

Trayectoria del pozo tipo J real en 3D (Software COMPASS).................. 50
Trayectoria del pozo tipo J real en 2D (Software COMPASS).................. 50
Proyeccion horizontal del pozo tipo J real (Software COMPASS) ............ 51
Trayectoria del pozo tipo J optimista en 3D (Software COMPASS).......... 51
Trayectoria del pozo tipo J optimista en 2D (Software COMPASS)........... 52
Proyeccidn horizontal del pozo tipo J optimista (Software COMPASS) .... 52

Trayectoria del pozo tipo S pesimista en 3D (Software COMPASS)......... 53
Trayectoria del pozo tipo S pesimista en 2D (Software COMPASS)......... 53
Proyeccion horizontal del pozo tipo S pesimista (Software COMPASS).... 54

Trayectoria del pozo tipo S real en 3D (Software COMPASS) ................. 54

Trayectoria del pozo tipo S real en 2D (Software COMPASS) ................. 55



Figura 40. Proyeccion horizontal del pozo tipo S real (Software COMPASS)............ 55
Figura 41. Trayectoria del pozo tipo S optimista en 3D (Software COMPASS) ......... 56
Figura 42. Trayectoria del pozo tipo S optimista en 2D (Software COMPASS) ......... 56

Figura 43. Proyeccion horizontal del pozo tipo S optimista (Software COMPASS).... 57



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

LISTA DE TABLAS

Pag.
Coordenadas geograficas y profundidad del objetivo..........ccccvvvvvvvvveeeennn.. 15
Resultados del pozo tipo J pesimista (Software COMPASS) ..........cccvvvennnnn. 35
Resultado del pozo tipo J real (Software COMPASS)........cccooveveeevvveeviinnnnnn. 37
Resultado del pozo tipo J optimista (Software COMPASS)..........ccccvvvvvnnnnn. 39
Resultados del pozo tipo S pesimista (Software COMPASS) ..........cccccvveeen. 41
Resultado del pozo tipo S real (Software COMPASS).......ccooeveeeeiiiveiiinnnnnn. 44
Resultado del pozo tipo S optimista (Software COMPASS) ..........coevvvvvnnnn. 46

Xi



“OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA DE POZOS DIRECCIONALES
USANDO EL SOFTWARE COMPASS”
Autor: Zufiga Mufioz Josué Antonio

Tutor: Erazo Bone Romel Angel

RESUMEN

En el presente caso préctico se realizara tres trayectorias tanto para pozos direccionales
tipo J y tipo S, en el cual se utilizara el software COMPASS que se encuentra instalado
en el laboratorio de petr6leo de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. Se
realizara estas trayectorias para llegar a los reservorios que se encuentran debajo de una

zona restringida ecoldgicamente en el Oriente Ecuatoriano.

El software COMPASS es una herramienta empleada para el disefio de pozos
direccionales, con las coordenadas de superficie y del objetivo que el problema nos da,
ingresamos estos datos en el software y nos calcula los surveys, azimut y el angulo de

inclinacion, también nos da la trayectoria que tendra el pozo para llegar a los reservorios.

Una vez calculado y obtenido las tres trayectorias del pozo tipo J y del pozo tipo S nos
dimos cuenta que es mas rentable perforar un pozo tipo J para llegar a los reservorios ya
que tiene pocas estaciones y su profundidad medida es la mas pequefia de todas las

trayectorias que disefiamos y calculamos en el software COMPASS.

Recordemos que a la hora de perforar debemos tener en cuenta muchos gastos para
perforar un pozo, como el alquiler de una torre de perforacion es por eso que se debe
planificar que trayectoria nos conviene a la hora de perforar un pozo petrolero.

PALABRAS CLAVE: Pozos direccionales — Software COMPASS — Surveys — Azimut —

Angulo de inclinacién.
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‘DIRECTIONAL WELL TRAJECTORY OPTIMIZATION USING
COMPASS SOFTWARE”

Autor: Zufiga Mufioz Josué Antonio

Tutor: Erazo Bone Romel Angel

ABSTRACT

In the present practical case, three trajectories will be carried out for both type J and type
S directional wells, in which the COMPASS software that is installed in the oil laboratory
of the Santa Elena Peninsula State University will be used. These trajectories will be
carried out to reach the reservoirs that are below an ecologically restricted zone in the

Ecuadorian East.

The COMPASS software is a tool used for the design of directional wells, with the surface
and objective coordinates that the problem gives us, we enter this data in the software and
it calculates the surveys, azimuth and the angle of inclination, it also gives us the

trajectory that the well will have to reach the reservoirs.

Once the three trajectories of the J-type well and the S-type well were calculated and
obtained, we realized that it is more profitable to drill a J-type well to reach the reservoirs
since it has few stations and its measured depth is the smallest of all the wells trajectories

that we design and calculate in the COMPASS software.

Let us remember that when drilling we must take into account many expenses to drill a
well, such as renting a drilling tower, that is why we must plan which trajectory suits us

when drilling an oil well.

KEYWORDS: Directional Wells — COMPASS software — Surveys — Azimuth —
Inclination angle.
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CAPITULO I: EXPOSICION DEL CASO
PRACTICO

1.1 PROBLEMATICA DETECTADA

En el Oriente Ecuatoriano hay zonas restringidas ecoldgicamente donde se encuentra el
hidrocarburo en el subsuelo, es por eso que encontramos muchos pozos que son
direccionales para poder extraer el petroleo. Un pozo direccional es aquel que se perfora
a lo largo de una trayectoria planeada para atravesar el yacimiento. Para alcanzar el
objetivo es necesario tener el control del angulo y la direccion del pozo (Antonio, 2011).

Para realizar una trayectoria se necesita conocer la profundidad vertical total, las
dimensiones del objetivo y el desplazamiento horizontal, se debe considerar una
inclinacion y la profundidad donde se comenzara hacer la desviacion, debemos conocer
las caracteristicas geoldgicas de las formaciones a perforar. Conocer la trayectoria de los
pozos es muy importante a la hora de iniciar la perforacion, ya que nos ayuda a perforar
mas rapido porque ya sabemos hasta que profundidad cambia la trayectoria del pozo
(Tellez, 2017).

De acuerdo con los datos del yacimiento, en el campo petrolero de Loreto ubicado en el
Oriente cerca de una zona restringida ecolédgica hay dos importantes reservorios M-1y
M-2, reservorios con una gran cantidad de hidrocarburos, por lo que la posicion del

objetivo de ambos reservorios a perforar se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas y profundidad del objetivo

OBIJETIVO COORDENADAS DE COORDENADAS DE OBJETIVO DE
SUPERFICIE OBJETIVO PROFUNDIDAD
ESPERADO
m. E m. N m. E m. N PIES
M-1 427738.5 9879004.8 429738.5 9879004.8 4820
RESERVORIO
M-2 4277385 9879004.8 429738.5 9879004.8 5126
RESERVORIO

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo General.

Optimizar las trayectorias de pozos direccionales en zonas restringidas  ecoldgicamente
mediante el uso de software COMPASS para minimizar los costos a la hora de perforar

un pozo petrolero.

1.2.2

e Calcular los surveys, azimut y el angulo de inclinacion con datos del
problema en el software COMPASS.

Objetivos Especificos.

e Desarrollar las trayectorias tipo J y trayectorias tipo S en el software
COMPASS.
e Evaluar las trayectorias obtenida en el software COMPASS vy escoger la

trayectoria mas rentable.

15



1.3 ALCANCE

Este trabajo se realizard con datos de coordenada de superficie y coordenadas del objetivo
que el problema nos da y con el software COMPASS haremos los 3 disefios que son el
pesimista, real y el optimista tanto para las trayectorias del tipo J y tipo S para poder llegar
al objetivo que se encuentra debajo de una zona restringida ecologicamente en el Oriente
Ecuatoriano. Evaluaremos estas trayectorias y escogeremos la trayectoria mas rentable

para optimizar los costos a la hora de perforar un pozo direccional.

1.4 VARIABLES

1.4.1  Variables Dependientes.

e Coordenadas de superficie
e Punto de arranque (KOP)
e Azimut

e Angulo de inclinacién

e Trayectoria del pozo

e Costo de perforacion

1.4.2  Variables Independientes.
e Coordenadas del objetivo

e Zona ecoldgica

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1  Pozos direccionales.
Los pozos direccionales son desviaciones intencionales de un pozo con respecto a la

trayectoria de un pozo vertical (Herbert, 2020).

Estos pozos comienzan como pozos verticales hasta una profundidad dada después se
desvia la trayectoria mediante el incremento de su inclinacion para comenzar con la
seccién de incremento angular. Para esto se utiliza un ensamblaje de fondo (BHA) para
cambiar el angulo ya sea para aumentar o disminuir dicho angulo. Durante la planeacion

del pozo se debe considerar la severidad de pata de perro (DLS), la tasa de cambio de la

16



trayectoria de pozo y las capacidades del BHA, la sarta de perforacion, las herramientas
de adquisicion de registros y la tuberia de revestimiento para pasar a través de los cambios
angulares (Mantle, 2016).

Existen muchas razones para desviar un pozo como, por ejemplo: evitar una pesca, que
es cuando una herramienta se ha quedado en el agujero, una pega de tuberia y
desprendimiento de la sarta de perforacion (Cesar, 2019).

Para planear una trayectoria de pozos direccionales se debe tener en cuenta lo siguientes

parametros (Cesar, 2019):

¢ Inclinacion: La inclinacion es el angulo entre la vertical local y la tangente al eje
del pozo en un punto determinado en un registro de trayectoria.

e Azimut: El azimut es la direccidn del pozo sobre el plano horizontal y es medido
como un angulo en sentido de las manecillas del reloj a partir del norte de
referencia.

e Desplazamiento horizontal: El desplazamiento horizontal es la distancia total en
el plano horizontal del conductor del pozo al objetivo del mismo.

e Punto de arranque: El punto de arranque es la profundidad del pozo donde se
coloca la herramienta de deflexion inicial y se comienza el desvid del pozo.

¢ Velocidad de incremento de &ngulo: La velocidad de incremento de angulo es la
rapidez con la cual se modifica el incremento angular hasta alcanzar la inclinacion
deseada.

e Pata de perro: La pata de perro es la curvatura total del pozo entre dos estaciones
de registro direccional.

e Severidad de la pata de perro: La severidad de la pata de perro es la magnitud de
la pata de perro por lo general es de 100 ft 0 30 m.

Los pozos direccionales ahorran tiempo y costo, disminuye el impacto ambiental, reduce

el nimero de plataforma.
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1.5.2  Tipos de pozos direccionales.

e Pozo tipo J. EIl pozo tipo J su desviacién comienza a una poca profundidad
después comienza a desviarse y el angulo promedio de inclinacion se mantiene
constante hasta llegar al objetivo. Esta trayectoria se usa por lo general cuando
existen una falla geoldgica, un domo salino y pozos profundos con un amplio
desplazamiento horizontal. Tiene un KOP, tiene una seccion de construccion y

una seccion tangente (Herbert, 2020).

Punto de Arranque (KOP)
Seccién de Construccion (Build-Up Section)
Fin de la Construccion (End of Build-Up)

Seccion Tangente (Tangent
Section)

Objetivo (Target)

Figura 1. Trayectoria de un pozo tipo J (Herbert)

Las ecuaciones para calcular la trayectoria de un pozo tipo J son las siguientes:

A
A
,
2
O I
v
- \ 2
-
o3
L
4
=3
—
"‘
- — - ~:’——- —-J.

Figura 2. Disefio de trayectoria de un pozo tipo J (Mario Flores)
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D, = KOP

_ 5730

~ BUR

L _ 0
arc = BUR/100

D, = KOP + (R * sen0)
D; = TVD

X5, = R(1 — cosB)

_ D3-D;

Ltang = 550
MD = KOP + Ly + Liang

Donde:

KOP= es el punto de desvid (ft).

R=es el radio de la curva (ft).

BUR= tasa de construccion cada 100 pies (°/100 ft).
8 = maximo angulo de inclinacion (°).

TVD= profundidad vertical verdadera (ft).

MD: profundidad media (ft).

L 4= longitud de arco de la curva (ft).

L¢qng=longitud de la seccion tangente (ft).

Xs= desplazamiento horizontal total (ft).

1)

)

@)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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e Pozotipo S. El pozo tipo S la desviacion inicia cerca de la superficie, después se

desvia la trayectoria y la inclinacion se mantiene. Seguidamente disminuye el

angulo de desviacion hasta volver el pozo a la vertical para llegar al objetivo. Se

usa en pozos profundos con un pequefio desplazamiento horizontal, reduce el

angulo de interseccion en el reservorio e intercepta maltiples zonas de interés.

Tiene un KOP, una seccion de construccion, una seccion tangente y una seccion

de caida (Herbert, 2020).

Punto de Arranque (KOP)
Seccion de Construccion (Bulld-Up Section)

Fin de Construccion (End of Build-Up)

Seccion Tangente (Tangent
Section)
Comienzo de Caida (SOD)

Seccion Caida
(Drop Section)

Fin De Caida (EOD)

Matencion del
angulo (Hold)

Objetivo (Target)

Figura 3. Trayectoria de un pozo tipo S (Herbert)

Las ecuaciones para calcular la trayectoria de un pozo tipo S son las siguientes:
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A a2 A
L
a
L
e
-

Ll =
= 1
02 g
12 W
' -
o3 > 4 L)
e .
3
w.
o -
o . —
- — - X
- i

Figura 4. Disefio de trayectoria de un pozo tipo S (Mario Flores)

D, = KOP
R1 = 5730
BUR1
R2 = 5730
BUR2

Si R1+ R2> X4; se usa la siguiente ecuacion:

D,—-D
0 = arc Tan (4—1) -

arc Cos {(%) Sen <arc Tan (

20

Si R1+ R2< X4; se usa la siguiente ecuacion:

6 =180 — arcTan(

D4—Dy

R1+R2—X4

) —arc Cos {(E—D) Sen (arc Tan (

1+Rz

4=

1

R1+R2 —X4

D4—Dy

X4—R1+R2

)

1)

()

©9)

(10)

(11)
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D, = KOP + (R, * senf)
Ly = Ltang
D3 = D, + (L3 * cos®)

D, = D3 + (R, * senf)

Ds=TVD
__ T*R*0
Lew = 180
TI*R,*0
Lep =

MD :K0P+LC1+L3+LC2

X, =R *cosf

X3 =X, + (L3 * senf)

Donde:

Lc1= longitud del circulo uno (ft).
Lc>= longitud del circulo dos (ft).

X4= desplazamiento horizontal total (ft).

(4)

(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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e Pozo tipo horizontal. El pozo tipo horizontal tiene una mayor area de produccion
que los pozos verticales, la longitud de la seccion horizontal depende de la
extension del yacimiento y el area a drenar. Este tipo de pozo reducen la caida de
presion y retrasan los avances de los contactos agua-petroleo o gas -petroleo. Los
pozos horizontales han sido aplicados en yacimientos con empuje de agua o capa
de gas, yacimientos naturalmente fracturados, perforacion de localizaciones

inaccesibles y formaciones con baja permeabilidad (Urdaneta, 2018).

4 Punto de Arranque (KOP)

Seccion de Construccion (Build-Up
Section)

Fin de Construccion
(EBU) Objetivo (Target)

Figura 5. Trayectoria de un pozo horizontal (Urdaneta)

Los pozos horizontales se dividen en (Urdaneta, 2018):

e Pozos de radio ultra corto: el angulo de levantamiento esta entre 45 a 60 grados
por pie, su radio de curvatura esta entre 1y 2 pies, las secciones horizontales

son de 100 pies.

e Pozo de radio corto: el angulo de levantamiento esta entre 1 a 3 grados por
pie, su radio de curvatura esta entre 30 a 45 pies, las secciones horizontales
son de 100 a 150 pies.

e Pozos de radio medio: el &ngulo de levantamiento esta entre 8 a 35 grados por

cada 100 pies, su radio de curvatura esta entre 300 a 700 pies.
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e Pozo de radio largo: el angulo de levantamiento esta entre 1 a 7 grados por
cada 100 pies, su radio de curvatura esta entre 1000 y 3000 pies, las secciones

horizontales tienen longitudes de 4000 a 6000 pies.

Radio Radio Radio Radio
Largo Medio Corto Ultracorto

7O - 150%/ 100 °
#2°-40"Re

JOO - 7000

Figura 6. Tipos de pozos horizontales (Urdaneta)

1.5.3  Aplicaciones de pozos direccionales.
Las aplicaciones de pozos direccionales son las siguientes (Matinez, 2018):

Localizaciones Inaccesibles: cuando las reservas se encuentran bajo ciudades,
rios, zonas ecolégicas por lo que el equipo de perforacion se debe ubicar lejos del
objetivo

Control de falla: se perfora direccionalmente para no cruzar la linea de la falla.
Multiples pozos exploratorios desde un solo agujero: permite la exploracion de
localizaciones estructurales sin la necesidad de perforar otro pozo.

Perforacion terrestre hacia localizaciones marinas: la torre de perforacion esté en
tierra mientras se perfora direccionalmente bajo el agua hasta llegar al yacimiento.
Esta técnica ahorra dinero debido a que los equipos terrestres son mas econémicos
que las plataformas marinas.

Perforacion costa afuera de pozos multiples: es muy econdémico ya que se perfora
varios pozos direccionales con una sola plataforma marina.

Pozos de alivio: son usados para matar los pozos descontrolados interceptandolos,
se debe planear cuidadosamente un pozo direccional para localizar e interceptar
el pozo fuera de control.
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e Perforacion en domos salinos: los domos tienen forma de hongo o de tapén, son

trampas naturales de hidrocarburos acumulados debajo de la tapa superior del

domo.

154 Método de minima curvatura.

El método de minima curvatura sirve para calcular la trayectoria del pozo, este método

supone que el pozo es un arco esférico con un minimo de curvatura, 1o que esto quiere

decir es que hay maximo radio de curvatura ente las estaciones. Es el més aplicable en

cualquier pozo (Gonzalez, 2017).

Para calcular los surveys se usa las siguientes ecuaciones:

0 = cos cos x 1% cos x 2+ sino1x*sin«2x*cos(f2—L1)]

2 (180 0
F=ix () s tan(3)
AV=F*§*(cosoc1+cosoc2)
AN = F * % * (sin o« 1 * cosf1 + sina2 * cosf32)
AE = F « % * (sin < 1 * sinf1 + sin a2 * sinf32)
Donde:
0= angulo de pata de perro (°).
F= factor de radio.
a = inclinacion (°).
[ = direccion (°).

L= longitud de cada segmento (ft).

AV= incrementos de distancia a lo largo de los ejes verticales (ft).
AN= incrementos de distancia a lo largo de los ejes norte (ft).

AE= incrementos de distancia a lo largo de los ejes este (ft).

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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CAPITULO II: RESOLUCION DEL CASO
PRACTICO

21 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA RESOLUCION

Sera una investigacion experimental en el laboratorio de petréleo de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE).

Usaremos el software COMPASS que es una herramienta empleada para el disefio de
pozos direccionales, donde permite planificar con rapidez y precision los pozos e

identificar posibles problemas en etapas tempranas.

2.1.1  Antecedentes.
(TAVERA, 2014) Camila Tavera utilizo el software COMPASS para optimizar la
trayectoria de un pozo horizontal. Esta herramienta optimiza rdpidamente las
trayectorias de perforacion basadas en los costos, torque, arrastre y en analisis
anticolision. Establece alertas y notificaciones cuando los pozos convergen a las

especificaciones y criterios establecidos por la compafiia.

2.1.2 Poblacidn.

e Pozos direccionales ubicados en el oriente ecuatoriano.

2.1.3 Muestra.

e Pozo direccional ubicado cerca de una zona restringida ecolégicamente en el

oriente ecuatoriano.
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2.2 RESOLUCION DEL CASO PRACTICO
Para resolver este problema se siguieron los siguientes pasos:

1) Abrimos el software COMPASS.
2) Le damos clic a la pestana file, nos dirigimos a new y después le damos clic en
Company.

@ COMPASS - EDM 3000.15 Single User Db
File Edit View Analysis Plot Report Tools Window Help

B crery LBELILLD SR N =Y )

Open 4 Project...

Site... Jft {Original Well Elev) j [~ TVDs to System  Local: ﬁ" Site
Save
. Well...
Save Az
Wellbore...
Import 4 Actual Design...
Export 4 Plan...
Data Exchange 4 Survey...
WITSML 4 . . ]
Instant Design... Well #1, Wellbore #1)

Print... Ctrl+P Instant Survey...

Figura 7. Creando una nueva compafiia (Software COMPASS)

3) Nos aparece un cuadro con las propiedades de la compafiia, donde ponemos en
Company el nombre UPSE.

Company Properties >
Partners ] Wellbore Types ] Audit Irformation ]
General ] Arnticollision ] Anticollision Alerts ] Calc Defaults ]
Details Company Logo
Company: |
Division: |
Giroup: |
<Mone:
Select...
Contact

Representative: |
Address:

Telephone:

Passwords

I Company is locked Locked Data | Company Lewvel |

oK | Cancel | Apply | Help |

Figura 8. Propiedades de la compafiia (Software COMPASS)

4) Le damos clic a la pestafia que dice Defaults y nos dirigimos a surveys calculation

method y ponemos el minimun curvature. Le damos clic en ok.
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Company Properties s

Partners ] Wellbore Types ] Audit Information ]
General ] Anticollision ] Anticollision Alerts Calc Defaults

Calculation Defaults

Survey Caleulation Method: | Minimum Curvature j

Vertical Section Origin: ™ Slot ¢ Site

Walidation

Project: -1 Site: =1

Designs: @ Actual ¢ Plan & Prototype
| " Latest ™ Enhanced BHL

| Compare Well Co-ordinates Files |

oK |  canca | Apply | Heip |

Figura 9. Seleccion de calculos predeterminados (Software COMPASS)

5) Nos aparece un cuadro donde nos dice si queremos crear un nuevo proyecto y le

damos clic en yes.

COMPASS 5000.15

Figura 10. Crear un nuevo proyecto (Software COMPASS)
6) Aparece un cuadro con las propiedades del nuevo proyecto. Donde ponemos

como nombre proyecto 1, en system datum description seleccionamos mean sea

level y le damos clic a la pestaiia map info.

Project Properties ped

General ] Map Info | Audit Information |
Details
Project: [ EETEEd
Location:|

Description:|

System Datum Description

|Mean Sea Level j Elevation: 0.0 R abowve MSL
Security

Tight Group Mame: [UNRESTRICTED ~I
Survey References Active Unit System
[T Use Well Reference Point as surface tie-on point Project Units:
Default Magnetic Model: ﬂ |[none} ﬂ

[ Project is locked

ok | cancel | Apply | Help |
Figura 11. Propiedades del proyecto (Software COMPASS)
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7) Aqui en geodetic System seleccionamos universal transverse mercator (UTM) y

automaticamente se llena lo de abajo, después damos clic en ok.

Project Properties s

General Map Info ].Pu_ldi‘t Information ]
Geographic Reference System

Geodetic System: |Uni'u'er5al Transverse Mercator

=l
=1

Geodetic Datum: |Prowv. 5.2 1956 - Ecuador {Intemational 1924)
ILELNELLI [ 7one 165 (30 W to B4 W) -

Local Coordinate System Geodetic Scale Factor (Map<=Local)
Originates From: ¢ Well Centre & Mo ¢ Yes Full Comections

f* Site Centre [ Display WGS84 Latitude Longitude

" Project Centre based on site: | J B

oK | Cancel | Apply | Help |

Figura 12. Seleccién del sistema de referencia geografico (Software COMPASS)

8) Nos aparece un cuadro para crear un nuevo sitio, le damos clic en yes.

COMPASS 500015

:l Do you wish to create a new Site?

Yes Mo |

Figura 13. Crear un nuevo sitio (Software COMPASS)

9) Aparece un cuadro de las propiedades del sitio donde ponemos como nombre sitio

1y en defaut site elevation ponemos 125.

Site Properties -

General l Location ] Magnetic Field Emors | Audit Information

Details
Site:

District: |

Block: |

Default Site Hlevation: | 1250 f  above Mean Sea Level

Security
Tight Group Mame: | UNRESTRICTED ]

[ Siteis locked

0K |  Cancel | Boply | Help

Figura 14. Propiedades del sitio (Software COMPASS)
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10) Damos clic en la pestafia location y damos clic en map donde colocaremos en
northing y easting las coordenadas de superficie que el problema nos da y por

altimo clic en ok.

Site Properties

General Location l Magnetic Field Emors ] Audit Information

Centre Location
™ MNone Use Local Co-ordinates Onby Scale Factor: 0.59566464

&+ Map Morthing: 5875004.80 m Easting: 42773850 m

" Geographic Latitude: 1° 5 40.5515 Longitude:| 87 28" 58107 W
Lease Line +FSL/-FML: 0 f +FWL/FEL: i

Location Uncertainty

Radius of Lincertainty: 0.0 f (2.0 sigma) Slot Radius: 13.200 in

Azimuth Reference
Morth Reference: © True @ Grd Convergence Angle: 001 = from True Marth)

Ok | Cancel | Apply | Help

Figura 15. Ingreso de datos de localizacion (Software COMPASS)

11) Nos aparece un cuadro para crear un nuevo pozo, le damos clic en yes.

COMPASS 500015

Figura 16. Crear un nuevo pozo (Software COMPASS)

12) Aparece un cuadro con las propiedades del pozo donde ponemos como nombre

pozo 1y clic en ok.

Well Properties x

General I Depth Reference ] Location ] Associated Partners ] Audit Information ]

Details
Well (Common):
Well (Legal): |
Deseription: |

Location String: |

uwa:|
APl Na.: |
Security Active Unit System
Tight Group Name: |UNRESTRICTED Well Units: | 4P|
[~ Wellis locked

ok | Cancel | Apply | Help

Figura 17. Propiedades del pozo (Software COMPASS)
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13) Nos aparece un cuadro donde damos clic en créate plan.

COMPASS 500015 X

Do you wish to create a new plan or actual design?

Create Plan Create Actual Cancel

Figura 18. Crear un nuevo plan de disefio (Software COMPASS)

14) En el cuadro que aparece ponemos como nombre pozo tipo J y le damos clic en
ok.

Plan Design Properties X

General ]T|e~on ] Survey Tool Program] Vert Section | Audit Information | Change Hitory

Detalls
({E =3 Design £1
Description: |
Version: (* Prototype [™ Lookahead {Actual+Plan)
Effective Date: £ Planned (Pincipl) ~ BOTDLS: {000 /100

Depth Reference Infomation
‘Mean Sea Level (System) j
= Datum Elevation: 0.0f

lImr Gap (Ground): D0k

[ Ground Bevation: 0.0k
----- Mean Sea Level

[~ Designis locked

’Tl Cancel | HApply | Help |

Figura 19. Propiedades del plan de disefio (Software COMPASS)

15) Aqui nos aparece una tabla donde vamos a disefiar nuestra trayectoria para llegar

al objetivo.

it Vel e i B
POCERL AN 5

i il I ki | W | B | VS | Dogkg|TF| B | Tum — .
moL B I O i "

1 00 ] oo 00 00 00: 00 000:0 DA0: 000 Tieline

1 Insert e

Figura 20. Plan de disefio de pozo (Software COMPASS)
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16) Colocamos en MD el KOP es decir la profundidad donde queremos que comience
nuestra inclinacion. En este caso comenzamos con 800 ft, en la inclinacion y
azimut ponemos 0 y automéaticamente el software te calcula el TVD, N/S, E/W,
V.Sec, dogleg, T.F, build, turn.

E [ R ] o8
+ 0 BO N 4 L8h0)0 819

)] il In ] ™| I B | VSec | Dogkg|TF| Buid | Tum . :
i 0 {y O O I s R i
| 00 00 0 o0 00 00 00 00000 000 0.00 Tieline
! 800 B0 00 00 800 00 00 00 00000 000 0.00 IncAdMD
3 B350 1S 86,00 000 BB 000 U84 11940 3480 3040 000 IhcAdbD
4 90 S 86,00 5000 St 00 6%47: 69647 0000 000: 000 IhcAibD
§ nsert Ling

Figura 21. Ingreso de datos para el disefio del pozo tipo J (Software COMPASS)

17) Antes de seguir planificando la trayectoria debemos poner los objetivos para eso

debemos dar clic derecho en wellbore y clic en target.

& uPsE
E|£‘f( Proyecto 1
E-ff Site 1
=-F well 1
= [
L Desic Open Enter
Mew Plan... Ins
Mame MNew Actual Design...
I Design 21 MNew Survey...
“a Targets MNew Attachment...

MNew Folder...

Copy... Crl+C
Paste... Ctrl+V
Rename

Delete... Del
Export...

Import DIMS Surveys...
WITSML 4
Targets...

Properties  Alt+Enter

Figura 22. Disefio de targets (Software COMPASS)

18) Nos aparece un cuadro donde vamos a colocar las coordenadas del objetivo y el
TVD. También podemos dar clic a la pestafia geometry donde podemos darles
forma a los objetivos en este software podemos poner como geometria un circulo,
rectangulo, punto, elipse y poligono. En este caso nosotros seleccionamos un

rectangulo.
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larget Edif

(=2 ]

"| Target Editor - Design: Well #1/Wellbore £1/TIPQ
lo + HX ##¥ 8L LS TV

PN rn!

A Tar None
~TargetList e
Name | VD (ft) | Site | wel | Welbore | Design
OM-1 82,0 M v 2 v
M2 51260 ¥ 2 2 7
~Target Properti
Name & Location |Geomet'y| Driling Target
Name: I Hide [~
Desgription: | Locked [~
Vertical Depth
g [ wo g Delow WELL @ 125.0f (Original wel
Elev)
Center Location
Cloa N 00 ft Ep 0.0 ft
@M North:| 987900450 m  Esst] 277850 m
(" Geographic Lal:l 125 40,5518 Loug:| 87° 38 58.107W /V
" polar  Range:| 0.0 ft Bearing:| 0.00 °
Clesse A 00 ft e 00 ft
Lock Penetration azimuth and inclination
Align on Target: I ManuaIAI\grj Ln::IEI‘[IEI ° Az:IEI‘EI[I =
v ~/
< > S @

Figura 23. Ingreso de datos del objetivo (Software COMPASS)

19) Una vez terminado el plan del disefio del tipo J, determinado los objetivos nos

vamos a wellbore 1, le damos clic derecho y después clic a new plan. Nos saldra

un cuadro donde pondremos de nombre pozo tipo Sy clic en ok.

g-BF uPsE
EI- Proyecto 1
= & Site =1

e

resigrm =1
argets

Enter

Mlewwe Plarm... Ins
PMewwr SActual Desigm...
Pdeww Surmeeyr...

Meww Attachment...
Mew Folder...

Ll =T s L CErl+
Paste... CErl+ W
FRenarme

Delete... el
Export...

Irmport DIMMS Sureeys...
WITSMAL Ld
Targets...

Properties Slt+ Enter

Figura 24. Crear un nuevo plan (Software COMPASS)
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20) Nos saldréa una nueva tabla donde haremos nuestra planificacion, pero ahora para

un pozo tipo S donde ponemos como KOP 800 ft, una inclinacion y azimut de 0.

5 plan Edtor - Well £/ Wellbore £1/TP0 5 o)
4 Do dibhas 81

D a Inc A 0} [ BW | VSec | Dogeg |TF| Buld | Tum SecinT .
() i i i T OO O . i 1

1 00 000 0o 00 00 0.0 000 000 0.0 000 0.00:TeLlne

1 0.0 300 000 .00 8000 00 00 000 000 0.0 000 0,00:IncAziMD

] 000 1700 JiRi] 9000 ¢ 21076 00: 9156 9136 41290 412 0.00:InchaMD

4 4000 1500.0 .0 9000 %206 00: BA1. BAL 0000 0.00: 0.00:IncAiMD

3 5000 1200.0 Jilil] 5000 : 30310 00 M527 57000000 000 0.00:IchdMD

§ 51000 .0 .0 9000 33848 00 42885 4965 000 0.0 000 0,00:IncAzdD

1 78000 17040 .0 .00: 3903 00 58959 58959 000 0.0 000 0,00:IncAzMD

B 86000 300 30 .00 556 00 o401 o400 587 18 587 0.00:IncAzMD

L] 92880 6890 0.00 0.00: 5163 00: 665 63R5 33 -1 -3 -1306:IncAiMD

10 Tnsert Line

Figura 25. Ingreso de datos para el disefio del pozo tipo S (Software COMPASS)

21) Una vez terminado las dos tablas tanto para la trayectoria del pozo tipo J como el
pozo tipo S, damos clic en la pestafia que se encuentra en la parte superior del

programa que se llama save para guardar lo que hemos hecho.

22) Listo ahora abrimos la tabla de la trayectoria del pozo tipo J, damos clic al icono
que se llama 3D view para poder ver la trayectoria en 3D, después damos clic al
icono Ilamado toggle targets para poder ver los objetivos que ingresamos con los
datos del problema. Con esto podemos observar la trayectoria del pozo tipo J

atravesando los dos reservorios que queriamos llegar.
23) Asi mismo abrimos la tabla de la trayectoria del pozo tipo S y repetimos el paso
22 y poder observar la trayectoria del pozo tipo S. También podemos observar la

trayectoria del pozo en 2D.

24) Una vez terminado las 2 trayectorias J y S, procedemos hacer dos trayectorias

mas tanto para pozo tipo J, como para pozo tipo S siguiendo los pasos anteriores.
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2.2.1.

Célculos del pozo tipo J.

Célculos de surveys, azimut y angulo de inclinacion.

Tabla 2. Resultados del pozo tipo J pesimista (Software COMPASS)

MD Inc. Azi TVD N/S E/W V. Sec. Dogleg T. Face

(ft) ) ©) (fy  (ft) (ft) (ft) (°/100 ft) ©)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 1,79 90 400 0 1,6 1,6 1,79 90
6 500 3,59 90 499,9 0 6,3 6,3 1,79 0
7 600 5,38 90 599,6 0 14,1 14,1 1,79 0
8 700 7,18 90 699 0 25 25 1,79 0
9 800 8,97 90 798 0 39,1 39,1 1,79 0
10 900 10,77 90 896,5 0 56,2 56,2 1,79 0
11 1000 12,56 90 994,4 0 76,4 76,4 1,79 0
12 1100 14,36 90 1091,7 0 99,7 99,7 1,79 0
13 1200 16,15 90 1188,1 0 126 126 1,79 0
14 1300 17,95 90 1283,7 0 1554 155,4 1,79 0
15 1400 19,74 90 1378,4 0 187,7 187,7 1,79 0
16 1500 21,54 90 1471,9 0 2229 222,9 1,79 0
17 1600 23,33 90 1564,4 0 261,1 261,1 1,79 0
18 1700 25,13 90 1655,5 0 302,1 302,1 1,79 0
19 1800 26,92 90 17454 0 346 346 1,79 0
20 1900 28,72 90 1833,8 0 392,7 392,7 1,79 0
21 2000 30,51 90 1920,8 0 442,1 4421 1,79 0
22 2100 32,31 90 2006,1 0 494,2 494,2 1,79 0
23 2200 34,1 90 2098,8 0 548,9 548,9 1,79 0
24 2300 35,9 90 21717 0 606,3 606,3 1,79 0
25 2400 37,69 90 2251,8 0 666,2 666,2 1,79 0
26 2500 39,49 90 2329,9 0 728,6 728,6 1,79 0
27 2600 41,28 90 2406,1 0 793,4 793,4 1,79 0
28 2700 43,08 90 2480,2 0 860,5 860,5 1,79 0
29 2800 44,87 90 2552,2 0 929,9 929,9 1,79 0
30 2900 46,67 90 2621,9 0 1001,6 1001,6 1,79 0
31 3000 48,46 90 2689,4 0 1075,4 1075,4 1,79 0
32 3100 50,26 90 27545 0 1151,3 1151,3 1,79 0
33 3200 52,05 90 2817,2 0 1229,1 1229,1 1,79 0
34 3300 53,85 90 28775 0 1308,9 1308,9 1,79 0
35 3400 55,64 90 2935,2 0 1390,6 1390,6 1,79 0
36 3500 57,44 90 2990,3 0 1474 1474 1,79 0
37 3600 59,23 90 3042,8 0 1559,1 1559,1 1,79 0
38 3700 61,03 90 3092,6 0 1645,8 1645,8 1,79 0
39 3800 62,82 90 3139,7 0 17341 17341 1,79 0
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600

64,62

66,41

68,21
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

3184
3225,4
3264
3299,7
3333,9
3368,1
3402,3
3436,5
3470,7
3504,9
3539,1
3573,3
3607,5
3641,7
3675,9
3710,1
3744,3
3778,5
3812,7
3846,9
3881,1
3915,3
3949,5
3983,7
4017,9
4052,1
4086,3
4120,5
4154,7
4188,9
4223,1
4257,3
42915
43257
4359,9
4394,1
4428,3
4462,5
4496,8
4531
4565,2
4599,4
4633,6
4667,8
4702
4736,2
4770,4
4804,6

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 OOOLOOOOLOOLOOOOLOOoOOoOOoOoOoouo oo

1823,7
1914,7
2007
2100,4
21944
22883
2382,3
2476,3
2570,2
2664,2
2758,2
28522
2946,1
3040,1
3134,1
3228
3322
3416
3509,9
3603,9
3697.9
37918
3885,8
3979,8
4073,8
4167,7
4261,7
43557
44496
45436
46376
47315
48255
49195
50134
51074
5201,4
52954
5389,3
5483,3
5577,3
5671,2
5765,2
5859,2
5953,1
60471
6141,1
6235

1823,7
1914,7
2007
2100,4
2194,4
2288,3
2382,3
2476,3
2570,2
2664,2
2758,2
2852,2
2946,1
3040,1
3134,1
3228
3322
3416
3509,9
3603,9
3697,9
3791,8
3885,8
3979,8
4073,8
4167,7
4261,7
4355,7
44496
45436
4637,6
47315
48255
49195
5013,4
5107,4
5201,4
5295,4
5389,3
5483,3
5577,3
5671,2
5765,2
5859,2
5953,1
6047,1
6141,1
6235

1,79
1,79
1,79
1,79

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 OOOLOLOOOOLOOOOOO O Oo o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0 OO OLOOOOOLOOOOLOOLOOOOL OO OoOOoOoouo o o
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88 8700 70 90 4838,8 0 6329 6329 0 0
89 8800 70 90 4873 0 6423 6423 0 0
90 8900 70 90 4907,2 0 6517 6517 0 0
91 9000 70 90 4941,4 0 6610,9 6610,9 0 0
92 9100 70 90 4975,6 0 6704,9 6704,9 0 0
93 9200 70 90 5009,8 0 6798,9 6798,9 0 0
94 9300 70 90 5044 0 6892,8 6892,8 0 0
95 9400 70 90 5078,2 0 6986,8 6986,8 0 0
96 9500 70 90 5112,4 0 7080,8 7080,8 0 0
97 9540 70 90 5126,1 0 7118,4 71184 0 0
Tabla 3. Resultado del pozo tipo J real (Software COMPASS)

MD Inc. Azi. TVD N/S E/W V. Sec. Dogleg T. Face

(ft) ) ) (f) (ft) (ft) (ft) ]E‘t’)/loo ©)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 0 0 400 0 0 0 0 0
6 500 0 0 500 0 0 0 0 0
7 600 0 0 600 0 0 0 0 0
8 700 0 0 700 0 0 0 0 0
9 800 0 0 800 0 0 0 0 0
10 900 3,04 90 900 0 2,6 2,6 3,04 90
11 1000 6,07 90 999,6 0 10,6 10,6 3,04 0
12 1100 9,11 90 1098,7 0 23,8 23,8 3,04 0
13 1200 12,15 90 1197 0 42,2 42,2 3,04 0
14 1300 15,18 90 1294,2 0 65,9 65,9 3,04 0
15 1400 18,22 90 13899 O 94,6 94,6 3,04 0
16 1500 21,26 90 14841 0 128,4 128,4 3,04 0
17 1600 24,29 90 1576,2 0 167,1 167,1 3,04 0
18 1700 27,33 90 1666,3 0 210,6 210,6 3,04 0
19 1800 30,37 90 17538 0 258,8 258,8 3,04 0
20 1900 33,4 90 1838,7 0 311,7 3117 3,04 0
21 2000 36,44 90 1920,7 0 368,9 368,9 3,04 0
22 2100 39,48 90 19996 O 430,4 430,4 3,04 0
23 2200 42,51 90 2075 0 496 496 3,04 0
24 2300 45,55 90 21469 O 565,5 565,5 3,04 0
25 2400 48,59 90 2215 0 638,7 638,7 3,04 0
26 2500 51,62 90 2279,2 0 715,4 715,4 3,04 0
27 2600 54,66 90 23391 O 795,4 795,4 3,04 0
28 2700 57,69 90 23948 0 878,4 878,4 3,04 0
29 2800 60,73 90 2446 0 964,4 964,4 3,04 0
30 2900 63,77 90 24925 0 1052,9 1052,9 3,04 0
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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54
55
56
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58
59
60
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63
64
65
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67
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70
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72
73
74
75
76
77
78

29735
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600

66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
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90
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90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

2523,7
25345
2575,2
2615,9
2656,5
2697,2
27379
2778,5
2819,2
2859,9
2900,6
2941,2
29819
3022,6
3063,3
3103,9
3144,6
3185,3
3226
3266,6
3307,3
3348
3388,7
3429,3
3470
3510,7
3551,3
3592
3632,7
3673,4
3714
3754,7
3795,4
3836,1
3876,7
3917,4
3958,1
3998,8
4039,4
4080,1
4120,8
4161,5
4202,1
42428
4283,5
4324,1
4364,8
4405,5
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11194
1143,6
1235
1326,3
14177
1509
1600,4
1691,7
1783,1
1874,4
1965,8
2057,2
2148,5
22399
2331,2
24226
25139
2605,3
2696,6
2788
2879,3
2970,7
3062,1
3153,4
32448
3336,1
3427,5
3518,8
3610,2
3701,5
37929
3884,2
3975,6
4067
4158,3
4249,7
4341
4432,4
4523,7
4615,1
4706,4
4797,8
4889,1
4980,5
50719
5163,2
5254.,6
5345,9

11194
1143,6
1235
1326,3
14177
1509
1600,4
1691,7
1783,1
1874,4
1965,8
2057,2
2148,5
22399
2331,2
24226
25139
2605,3
2696,6
2788
2879,3
2970,7
3062,1
3153,4
32448
3336,1
3427,5
3518,8
3610,2
3701,5
37929
3884,2
3975,6
4067
4158,3
4249,7
4341
4432,4
4523,7
4615,1
4706,4
4797,8
4889,1
4980,5
50719
5163,2
5254.,6
5345,9
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79 7700 66 90 4446,2 0 5437,3 5437,3 0 0
80 7800 66 90 44868 O 5528,6 5528,6 0 0
81 7900 66 90 45275 0 5620 5620 0 0
82 8000 66 90 4568,2 0 5711,3 5711,3 0 0
83 8100 66 90 46089 0 5802,7 5802,7 0 0
84 8200 66 90 46495 O 5894 5894 0 0
85 8300 66 90 4690,2 0 5985,4 5985,4 0 0
86 8400 66 90 47309 O 6076,8 6076,8 0 0
87 8500 66 90 47716 O 6168,1 6168,1 0 0
88 8600 66 90 4812,2 0 6259,5 6259,5 0 0
89 8700 66 90 48529 0 6350,8 6350,8 0 0
90 8800 66 90 48936 O 6442,2 6442,2 0 0
91 8900 66 90 49343 0 6533,5 6533,5 0 0
92 9000 66 90 49749 0 6624,9 6624,9 0 0
93 9100 66 90 50156 O 6716,2 6716,2 0 0
94 9200 66 90 5056,3 O 6807,6 6807,6 0 0
95 9300 66 90 50969 O 6898,9 6898,9 0 0
96 9372 66 90 5126,2 0 6964,7 6964,7 0 0
Tabla 4. Resultado del pozo tipo J optimista (Software COMPASS)

MD Inc. Azi TVD N/S E/W V. Sec. Dogleg T. Face

(ft) ©) ©) (ft) fy () (fy  (°/100ft) )
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 0 0 400 0 0 0 0 0
6 500 0 0 500 0 0 0 0 0
7 600 2,86 90 600 0 2,5 2,5 2,86 90
8 700 5,73 90 699,7 0 10 10 2,86 0
9 800 8,59 90 798,9 0 22,4 22,4 2,86 0
10 900 11,45 90 897,3 0 39,9 39,9 2,86 0
11 1000 14,32 90 994,8 0 62,2 62,2 2,86 0
12 1100 17,18 90 1091 0 89,3 89,3 2,86 0
13 1200 20,05 90 1185,8 0 121,2 121,2 2,86 0
14 1300 22,91 90 1278,9 0 157,8 157,8 2,86 0
15 1400 25,77 90 1370 0 199 199 2,86 0
16 1500 28,64 90 1458,9 0 2447 2447 2,86 0
17 1600 31,5 90 15454 0 294.8 294.8 2,86 0
18 1700 34,36 90 1629,3 0 349,2 349,2 2,86 0
19 1800 37,23 90 1710,4 0 407,7 407,7 2,86 0
20 1900 40,09 90 1788,5 0 470,1 470,1 2,86 0
21 2000 42,95 90 1863,4 0 536,4 536,4 2,86 0
22 2100 45,82 90 1934,8 0 606,4 606,4 2,86 0
23 2200 48,68 90 2002,7 0 679,8 679,8 2,86 0
24 2300 51,55 90 2066,8 0 756,5 756,5 2,86 0
25 2400 54,41 90 2127 0 836,3 836,3 2,86 0
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200

57,27
60,14
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

2183,2
22351
22827
2328,1
23735
24189
2464,3
2509,7
2555,1
2600,5
2645,9
2691,3
2736,7
2782,1
28275
28729
2918,3
2963,7
3009,1
3054,5
3099,9
3145,3
3190,7
3236,1
32815
3326,9
3372,3
3417,1
3463,1
3508,5
3553,9
3599,3
3644,7
3690,1
37355
3780,9
3826,3
3871,7
3917,1
3962,5
4007,9
4053,3
4098,7
41441
4189,5
42349
4280,3
4325,7
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9191
1004,5
1092,5
1181,6
1270,7
1359,8
1448,9

1538
1627,1
1716,2
1805,3
1894,4
1983,5
2072,6
2161,7
2250,8
2339,9

2429
2518,1
2607,2
2696,3
27854
2874,5
2963,6
3052,7
31418
3230,9

3320
3409,1
3498,2
3587,3
3676,4
3765,5
3854,6
3943,7
4032,8
41219

4211
4300,1
4389,2
4478,3
4567,4
4656,5
4745,6
4834,7
4923,8
5012,9

5102

9191
1004,5
1092,5
1181,6
1270,7
1359,8
1448.,9

1538
1627,1
1716,2
1805,3
1894,4
1983,5
2072,6
2161,7
2250,8
2339,9

2429
2518,1
2607,2
2696,3
27854
28745
2963,6
3052,7
3141,8
3230,9

3320
3409,1
3498,2
3587,3
3676,4
3765,5
3854,6
3943,7
4032,8
41219

4211
4300,1
4389,2
4478,3
4567,4
4656,5
4745,6
4834,7
4923,8
5012,9

5102

2,86

2,86

2,86
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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74 7300 63 90 4371,1 0 5191,1 51911 0 0
75 7400 63 90 4416,5 0 5280,2  5280,2 0 0
76 7500 63 90 4461,9 0 5369,3  5369,3 0 0
77 7600 63 90 4507,3 0 5458,4 54584 0 0
78 7700 63 90 4552,7 0 55475 55475 0 0
79 7800 63 90 4598,1 0 5636,6  5636,6 0 0
80 7900 63 90 46435 0 5725,7 57257 0 0
81 8000 63 90 4688,9 0 5814,8  5814,8 0 0
82 8100 63 90 4734,3 0 5903,9  5903,9 0 0
83 8200 63 90 4779,7 0 5993 5993 0 0
84 8300 63 90 4825,1 0 6082,1  6082,1 0 0
85 8400 63 90 4870,5 0 6171,2 61712 0 0
86 8500 63 90 4915,9 0 6260,3  6260,3 0 0
87 8600 63 90 4961,3 0 6349,4 63494 0 0
88 8700 63 90 5006,7 0 64385 64385 0 0
89 8800 63 90 5052,1 0 6527,6  6527,6 0 0
90 8900 63 90 5097,5 0 6616,7  6616,7 0 0
91 8963 63 90 5126,1 0 6672,8 66728 0 0
e Célculos del pozo tipo S.
Tabla 5. Resultados del pozo tipo S pesimista (Software COMPASS)
MD Inc. Azi TVD N/S E/W V. Sec. Dogleg T. Face
(ft) ©) ) f) (ft) (ft) Crioofy ()
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 0 0 400 0 0 0 0 0
6 500 0 0 500 0 0 0 0 0
7 600 0 0 600 0 0 0 0 0
8 650 2,88 90 650 0 1,3 1,3 5,77 90
9 700 5,77 90 699,8 0 5 5 5,77 0
10 750 8,65 90 794,4 0 11,3 11,3 5,77 0
11 800 11,54 90 798,7 0 20,1 20,1 5,77 0
12 850 14,42 90 847,4 0 31,3 31,3 5,77 0
13 900 17,31 90 895,5 0 45 45 5,77 0
14 950 20,19 90 942,8 0 61 61 5,77 0
15 1000 23,08 90 989,3 0 79,5 79,5 5,77 0
16 1050 25,96 90 1034,8 0 100,2 100,2 5,77 0
17 1100 28,85 90 1079,1 0 123,2 123,2 5,77 0
18 1150 31,73 90 1122,3 0 148,4 148,4 5,77 0
19 1200 34,62 90 1164,2 0 175,8 175,8 5,77 0
20 1250 37,5 90 1204,6 0 205,2 205,2 5,77 0
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1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400

40,38
43,27
46,15
49,04
51,92
54,81
57,69
60,58
63,46
66,35
69,23
72,12
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
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12435
1280,7
1316,2
1350
1381,8
1411,6
1439,4
1465
1488,5
1509,7
1528,6
1545,1
1559,3
1585,2
1611,1
1636,9
1662,8
1688,7
1714,6
1740,5
1766,3
1792,2
1818,1
1844
1869,9
1895,8
1921,6
19475
1973,4
1999,3
2025,2
2051
2076,9
2102,8
2128,7
2154,6
2180,5
2206,3
2232,2
2258,1
2284
2309,9
2335,7
2361,6
2387,5
24134
2439,3
2465,2
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236,6
270
305,2
342,1
380,6
420,8
462,3
505,2
594,4
594,7
641
688,1
736,1
832,7
929,3
1025,9
11225
1219
1315,6
1412,2
1508,8
1605,4
1702
1798,6
1895,2
1991,8
20884
2185
2281,6
2378,2
24748
2571,3
2667,9
2764,5
2861,1
2957,7
3054,3
3150,9
32475
33441
3440,7
3537,3
3633,9
3730,5
3827
39236
4020,2
4116,8

236,6
270
305,2
3421
380,6
420,8
462,3
505,2
594,4
594,7
641
688,1
736,1
832,7
929,3
1025,9
1122,5
1219
1315,6
14122
1508,8
1605,4
1702
1798,6
1895,2
1991,8
2088,4
2185
2281,6
2378,2
24748
25713
2667,9
2764,5
2861,1
2957,7
3054,3
3150,9
32475
3344,1
3440,7
3537,3
3633,9
3730,5
3827
3923,6
4020,2
4116,8

577
5,77
577
5,77
577
5,77
577
5,77
577
5,77
577
5,77
577

o
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
9000
9100
9200
9300
9400
9500
9600
9700
9736

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
70,94
66,87
62,81
58,75
54,69
50,62
46,56
42,5
38,44
34,37
30,31
26,25
22,19
18,12
14,06
10
9,12
8,24
7,36
6,48
5,6
4,72
3,84
2,96
2,08
1,2
0,32

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

2491
2516,9
2542,8
2568,7
25946
2620,4
2646,3
2672,2
2698,1

2724
2749,9
27757
2801,6
28275
2853,4
2879,3
2908,5
29445

2987
3035,8
3090,7
3151,3
32175
3288,7
3364,8
34453
3529,7
3617,8

3709
3802,8
3898,9
3996,7
4095,3
4194,1
4293,2
4392,5
44919
4591,5
4691,2

4791

4891
4990,9
5090,9
5126,9
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4213,4
4310
4406,6
4503,2
4599,8
4696,4
4793
4889,6
4986,2
5082,8
5179,3
52759
5372,5
5469,1
5565,7
5662,3
57579
5851,2
5941,7
6028,9
6112,5
6192
6267
6337,1
6402
6461,3
6514,8
6562,2
6603,2
6637,7
6665,4
6686,2
6702,8
67179
6731,5
6743,5
6754
6763
6770,5
6776,4
6780,8
6783,7
6785
6785,1

4213,4
4310
4406,6
4503,2
4599,8
4696,4
4793
4889,6
4986,2
5082,8
5179,3
5275,9
5372,5
5469,1
5565,7
5662,3
5757,9
5851,2
5941,7
6028,9
6112,5
6192
6267
6337,1
6402
6461,3
6514,8
6562,2
6603,2
6637,7
6665,4
6686,2
6702,8
67179
67315
6743,5
6754
6763
6770,5
6776,4
6780,8
6783,7
6785
67851
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o

4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
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180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
-180
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Tabla 6. Resultado del pozo tipo S real (Software COMPASS)

MD Inc. Azi TVD N/ E/W V. Sec. Dogleg T. Face

(ft) ) ) (ft) S{ (ft) (ft) (°/100ft) ©)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 0 0 400 0 0 0 0 0
6 500 0 0 500 0 0 0 0 0
7 600 0 0 600 0 0 0 0 0
8 700 0 0 700 0 0 0 0 0
9 800 0 0 800 0 0 0 0 0
10 900 4,12 90 899,9 0 3,6 3,6 4,12 90
11 1000 8,24 90 999,3 0 14,3 14,3 4,12 0
12 1100 12,35 90 1097,7 0 32,2 32,2 4,12 0
13 1200 16,47 90 11945 0 57,1 57,1 4,12 0
14 1300 20,59 90 1289,3 0 88,9 88,9 4,12 0
15 1400 24,71 90 1381,6 0 127,4 127,4 4,12 0
16 1500 28,82 90 1470,8 0 172,4 172,4 4,12 0
17 1600 32,94 90 1556,6 0 223,7 223,7 4,12 0
18 1700 37,06 90 1638,5 0 281,1 281,1 4,12 0
19 1800 41,18 90 1716,1 0 344,1 344,1 4,12 0
20 1900 45,29 90 1789 0 412,6 412,6 4,12 0
21 2000 49,41 90 1856,7 0 486,2 486,2 4,12 0
22 2100 53,53 90 1919 0 564,4 564,4 4,12 0
23 2200 57,65 90 1975,5 0 646,8 646,8 4,12 0
24 2300 61,76 90 2025,9 0 733,2 733,2 4,12 0
25 2400 65,88 90 2070 0 8229 822,9 4,12 0
26 2500 70 90 2107,6 0 915,6 915,6 4,12 0
27 2600 70 90 21418 0 1009,5 1009,5 0 0
28 2700 70 90 2176 0 11035 11035 0 0
29 2800 70 90 2210,2 0 11975 11975 0 0
30 2900 70 90 22444 0 1291,4 12914 0 0
31 3000 70 90 2278,6 0 1385,4 13854 0 0
32 3100 70 90 2312,8 0 1479,4 14794 0 0
33 3200 70 90 2347 0 1573,3 1573,3 0 0
34 3300 70 90 2381,2 0 1667,3 1667,3 0 0
35 3400 70 90 24154 0 1761,3 1761,3 0 0
36 3500 70 90 2449,6 0 1855,3  1855,3 0 0
37 3600 70 90 2483,8 0 1949,2  1949,2 0 0
38 3700 70 90 2518 0 20432 20432 0 0
39 3800 70 90 2552,2 0 2137,2 2137,2 0 0
40 3900 70 90 2586,4 0 2231,1 22311 0 0
41 4000 70 90 2620,6 0 23251 23251 0 0
42 4100 70 90 2654,8 0 2419,1 24191 0 0
43 4200 70 90 2689 0 2513 2513 0 0
44 4300 70 90 27232 0 2607 2607 0 0
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7850
7900
7950
8000
8050
8100
8150
8200
8250
8300
8350
8400
8450

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
67,06
64,12
61,19
58,25
55,31
52,37
49,44
46,5
43,56
40,62
37,69
34,75
31,81

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

27574
2791,6
2825,8
2860
2894,2
29284
2962,6
2996,8
3031
3065,2
3099,4
3133,6
31678
3020
3236,2
32704
3304,6
3338,8
3373
3407,2
34414
34756
3509,8
3544
3578,2
36124
3646,6
3680,8
3715
3749,2
37835
3817,7
3851,9
3886,1
3920,3
3938,6
3959,2
3982,2
40074
4034,8
40543
4095,8
41293
4164.6
4201,7
42405
4280,8
4322,6

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0OO0ODOOOLOOOOLOOLOOOOLOOOOOOoOOo oo

2701
27949
2888,9
29829
3076,9
3170,8
3264,8
3358,8
3452,7
3546,7
3640,7
3734,6
3828,6
3922,6
4016,5
4110,5
4204,5
4298,5
4392,4
4486,4
4580,4
4674,3
4768,3
4862,3
4956,2
5050,2
51442
5238,1
5332,1
5426,1
5520,1

5614

5708

5802
5895,9
59425

5988
6032,4
6075,6
6117,4
6157,8
6196,6
6233,7
6269,1
6302,6
6334,1
6363,7
6391,1

2701
27949
2888,9
29829
3076,9
3170,8
3264.,8
3358,8
3452,7
3546,7
3640,7
3734,6
3828,6
3922,6
4016,5
4110,5
4204,5
4298,5
4392,4
4486,4
4580,4
4674,3
4768,3
4862,3
4956,2
5050,2
51442
5238,1
5332,1
5426,1
5520,1

5614

5708

5802
5895,9
59425

5988
6032,4
6075,6
6117,4
6157,8
6196,6
6233,7
6269,1
6302,6
6334,1
6363,7
6391,1
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5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
5,87
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180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
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93 8500 28,87 90 4365,7 0 6416,4 64164 5,87 180
94 8550 25,94 90 4410,1 0 64394 64394 5,87 180
95 8600 23 90 4455,6 0 6460,1  6460,1 5,87 180
96 8700 19,66 90 458,8 0 6496,5 6496,5 3,34 180
97 8800 16,32 90 4643,9 0 65774 65774 3,34 180
98 8900 12,99 90 4740,6 0 6552,6  6552,6 3,34 180
99 9000 9,65 90 4838,6 0 6572,3 6572,3 3,34 180
100 9100 6,31 90 4937,7 0 6586,1 6586,1 3,34 180
101 9200 2,97 90 5037,3 0 6594,2  6594,2 3,34 180
102 9289 0 0 5126,3 0 6596,5 6596,5 3,34 -180
Tabla 7. Resultado del pozo tipo S optimista (Software COMPASS)

MD Inc. Azi TVD N/S E/W V. Sec. Dogleg T.

(ft) ®) ®) (ft) (ft) (ft) (ft) (°/100ft) Face
1 0 0 0 0 0 0 0 0 (O)
2 100 0 0 100 0 0 0 0 0
3 200 0 0 200 0 0 0 0 0
4 300 0 0 300 0 0 0 0 0
5 400 0 0 400 0 0 0 0 0
6 500 4,56 90 499,9 0 4 4 4,56 90
7 600 9,13 90 599,2 0 15,9 15,9 4,56 0
8 700 13,69 90 697,2 0 35,7 35,7 4,56 0
9 800 18,25 90 793,3 0 63,2 63,2 4,56 0
10 900 22,81 90 886,9 0 98,2 98,2 4,56 0
11 1000 27,37 90 977,4 0 140,6 140,6 4,56 0
12 1100 31,94 90 1064,3 0 190,1 190,1 4,56 0
13 1200 36,5 90 1147 0 246,3 246,3 4,56 0
14 1300 41,06 90 12249 0 308,9 308,9 4,56 0
15 1400 45,62 90 1297,6 0 377,6 377,6 4,56 0
16 1500 50,19 90 1364,6 0 4517 451,7 4,56 0
17 1600 54,75 90 14255 0 531 531 4,56 0
18 1700 59,31 90 1479,9 0 614,9 614,9 4,56 0
19 1800 63,87 90 15275 0 702,8 702,8 4,56 0
20 1900 68,44 90 1567,9 0 794,3 794,3 4,56 0
21 2000 73 90 1600,9 0 888,6 888,6 4,56 0
22 2100 73 90 1630,2 0 984,3 984,3 0 0
23 2200 73 90 1659,4 0 1079,9 1079,9 0 0
24 2300 73 90 1688,6 0 11755 1175,5 0 0
25 2400 73 90 1717,9 0 1271,2 1271,2 0 0
26 2500 73 90 17471 0 1366,8 1366,8 0 0
27 2600 73 90 1776,3 0 1462,4 1462,4 0 0
28 2700 73 90 1805,6 0 1558,1 1558,1 0 0
29 2800 73 90 1834,8 0 1653,7 1653,7 0 0
30 2900 73 90 1864,1 0 1749,3 1749,3 0 0
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700

73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
70,76
68,53
66,29
64,06
61,82
59,59
57,35
55,12
52,88
50,65
48,41
46,18
43,94
41,71
39,47
37,24

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

1893,3
1922,5
1951,8
1981
2010,2
2039,5
2068,7
2098
2127,2
2156,4
2185,7
22149
22441
22734
2303,6
23319
2361,1
2390,3
2419,6
2448.8
2478
2507,3
2536,5
2565,8
2595
2624,2
2653,5
2682,7
27119
2741,2
2770,4
2799,6
2830,7
2865,5
2903,9
29459
29914
3040,3
3092,6
3148,2
3207
3268,8
3333,8
3401,6
3472,2
3545,5
3621,5
3699,9

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0OO0OOOOLOOOOLOOLOOOOLO O OOOOOoOOo oo

1844,9
1940,6
2036,2
2131,8
22275
2323,1
2418,7
2514,4
2610
2705,6
2801,2
2896,9
2992,5
3088,1
3183,8
32794
3375
34707
3566,3
3661,9
3757,6
3853,2
3948,8
4044,
4140,1
42357
4331,3
4427
45226
4618,2
47139
4809,5
4904,5
49983
5090,6
51814
5270,4
5357,6
54428
5526
5606,9
5685,4
57615
5835
5905,7
59737
6038,8
6100,8

1844.9
1940,6
2036,2
2131,8
22275
2323,1
24187
2514,4
2610
2705,6
2801,2
2896,9
29925
3088,1
3183,8
3279,4
3375
3470,7
3566,3
3661,9
37576
3853,2
3048,8
4044.4
4140,1
42357
43313
4427
45226
46182
47139
4809,5
4904,5
4998,3
5090,6
5181,4
5270,4
5357,6
54428
5526
5606,9
5685,4
5761,5
5835
5905,7
5973,7
6038,8
6100,8

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO oo oo oOouoo o o

o

2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24

O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O o oo oOoOOoOoooo o o o

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
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79 7800 35 90 37807 0 61597 61597 22 180
80 7900 35 90 38626 0 62171 62171 0 0
81 8000 35 90 39445 0 6274,5 6274,5 0 0
82 8100 35 90 40264 0 63318 63318 0 0
83 8200 30 90 4110,7 0 6385,5 6385,5 5 -180
84 8300 25 90 41994 0 64317 64317 5 -180
85 8400 20 90 4291,8 0 6470 6470 5 -180
86 8500 15 90 43871 0 6500 6500 5 -180
87 8600 10 90 44847 0 6521,6 6521,6 5 -180
88 8700 5 90 45838 0 65347 65347 5 -180
89 8800 0 0 4683,7 0 6539,1 6539,1 5 -180
90 8900 0 0 47837 0 65391 65391 0 0
91 9000 0 0 4883,7 0 6539,1 6539,1 0 0
92 9100 0 0 49837 0 65391 65391 0 0
93 9200 0 0 5083,7 0 6539,1 6539,1 0 0
94 9243 0 0 51267 0 65391 65391 0 0
2.2.2. Desarrollo de trayectorias.

e Trayectorias del pozo tipo J.

Figura 26. Trayectoria del pozo tipo J pesimista en 3D (Software COMPASS)
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Figura 27. Trayectoria del pozo tipo J pesimista en 2D (Software COMPASS)
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Figura 28. Proyeccion horizontal del pozo tipo J pesimista (Software COMPASS)
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Figura 29. Trayectoria del pozo tipo J real en 3D (Software COMPASS)
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Figura 30. Trayectoria del pozo tipo J real en 2D (Software COMPASS)
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Figura 31. Proyeccion horizontal del pozo tipo J real (Software COMPASS)

Figura 32. Trayectoria del pozo tipo J optimista en 3D (Software COMPASS)
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Figura 33. Trayectoria del pozo tipo J optimista en 2D (Software COMPASS)
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Figura 34. Proyeccion horizontal del pozo tipo J optimista (Software COMPASS)
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e Trayectoria del pozo tipo S.

Figura 35. Trayectoria del pozo tipo S pesimista en 3D (Software COMPASS)
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Figura 36. Trayectoria del pozo tipo S pesimista en 2D (Software COMPASS)
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Figura 37. Proyeccion horizontal del pozo tipo S pesimista (Software COMPASS)
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Figura 38. Trayectoria del pozo tipo S real en 3D (Software COMPASS)
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Figura 39. Trayectoria del pozo tipo S real en 2D (Software COMPASS)
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Figura 40. Proyeccion horizontal del pozo tipo S real (Software COMPASS)
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Figura 42. Trayectoria del pozo tipo S optimista en 2D (Software COMPASS)
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CAPITULO I11: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 EVALUACION DE LAS TRAYECTORIAS

3.1.1.  Trayectorias del pozo tipo J.
Para la trayectoria del pozo tipo J podemos observar en la tabla 2 que tiene 97 estaciones
para llegar a los reservorios, cada estacion son 100 pies. Es la trayectoria pesimista, desde
la estacion 1 hasta la estacion 4 el angulo de inclinacién y el azimut es cero. Esta es la
seccidn vertical del pozo y el KOP es de 300 pies. Desde la estacion 5 hasta la estacion
43 el angulo de inclinacion va incrementando en 1.79° y el azimut es 90°. Esta es la
seccion de construccion del pozo. Desde la estacion 43 hasta la estacion 97 el angulo de
inclinacion es 70° y el azimut es 90°. Esta es la seccion tangente del pozo por eso el
angulo de inclinacion se mantiene hasta llegar al objetivo. Esta trayectoria tiene una

profundidad media de 9540 pies.

En la tabla 3 se observa que la trayectoria del pozo tipo J tiene 96 estaciones para llegar
a los reservorios. Es la trayectoria real, desde la estacion 1 hasta la estacion 9 el angulo
de inclinacion y el azimut es cero. Esta es la seccidn vertical del pozo y el KOP es de 800
pies. Desde la estacion 10 hasta la estacidn 31 el &ngulo de inclinacién va incrementando
en 3.04°y el azimut es 90°. Esta es la seccidn de construccion del pozo. Desde la estacion
31 hasta la estacion 96 el &ngulo de inclinacion es de 66° y el azimut es de 90°. Esta es la
seccion tangente del pozo. Esta trayectoria tiene una profundidad media de 9372 pies.

En la tabla 4 se observa que la trayectoria del pozo tipo J tiene 91estaciones para llegar a
los reservorios. Es la trayectoria optimista, desde la estacion 1 hasta la estacion 6 el
angulo de inclinacion y el azimut es cero. Esta es la seccion vertical del pozo y el KOP
es de 500 pies. Desde la estacion 7 hasta la estacion 28 el angulo de inclinacion va
incrementando en 2.86° y el azimut es 90°. Esta es la seccion de construccion del pozo.
Desde la estacion 28 hasta la estacion 91 el angulo de inclinacion es de 63° y el azimut
es de 90°. Esta es la seccidn tangente del pozo. Esta trayectoria tiene una profundidad
media de 8963 pies.
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3.1.2  Trayectorias del pozo tipo S.

Para la trayectoria del pozo tipo S podemos observar en la tabla 5 que tenemos 112
estaciones para llegar a los reservorios. Es la trayectoria pesimista, desde la estacion 1
hasta la estacion 7 el angulo de inclinacion y el azimut es cero, esta es la seccion vertical
del pozo y el KOP es de 600 pies. En la estacion 8 hasta la estacion 32 el angulo de
inclinacion va incrementando en 2.88° y el azimut es 90°. Esta es la seccidon de
construccion del pozo. Desde la estacion 33 hasta la estacion 84 el &ngulo de inclinacion
es de 75° y el azimut es de 90°. Esta es la seccion tangente del pozo. Desde la estacion
85 hasta la 100 el angulo de inclinacion se reduce en 4.06° y de la estacion 100 hasta la
estacion 111 el angulo de inclinacion se reduce en 0.88° el azimut es 90°. La estacién 85
es el inicio de la seccién de caida y el final de la seccion de caida es la estacion 111. En
la tltima estacion la 112 tenemos un angulo de inclinacion y un azimut de 0° para obtener
una trayectoria vertical de 36 pies y llegar al objetivo que se encuentra a una profundidad
de 5126 pies. Su profundidad media es de 9736 pies.

En la tabla 6 se observa que la trayectoria del pozo tipo S tiene 102 estaciones para llegar
a los reservorios. Es la trayectoria real, desde la estacién 1 hasta la estacion 9 el angulo
de inclinacion y el azimut es cero, esta es la seccion vertical del pozo y el KOP es de 800
pies. En la estacidn 10 hasta la estacion 26 el angulo de inclinacion va incrementando en
4.12° y el azimut es 90°. Esta es la seccion de construccion del pozo. Desde la estacion
26 hasta la estacion 79 el angulo de inclinacion es de 70° y el azimut es de 90°. Esta es la
seccion tangente del pozo. Desde la estacién 79 hasta la 95 el angulo de inclinacion se
reduce en 2.94° y de la estacidn 95 hasta la estacion 101 el angulo de inclinacién se reduce
en 3.34° el azimut es 90°. La estacidn 79 es el inicio de la seccion de caida y el final de
la seccidn de caida es la estacion 101. En la Gltima estacion la 102 tenemos un angulo de
inclinacion y un azimut de 0° para obtener una trayectoria vertical de 89 pies y llegar al
objetivo que se encuentra a una profundidad de 5126 pies. Su profundidad media es de
9289 pies.

En la tabla 7 se observa que la trayectoria del pozo tipo S tiene 94 estaciones para llegar
a los reservorios. Es la trayectoria optimista, desde la estacion 1 hasta la estacion 5 el
angulo de inclinacién y el azimut es cero, esta es la seccidn vertical del pozo y el KOP es

de 400 pies. En la estacion 6 hasta la estacion 21 el angulo de inclinacion va
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incrementando en 4.56° y el azimut es 90°. Esta es la seccion de construccion del pozo.
Desde la estacion 21 hasta la estacion 62 el angulo de inclinacion es de 73° y el azimut
es de 90°. Esta es la seccion tangente del pozo. Desde la estacion 63 hasta la 79 el angulo
de inclinacion se reduce en 2.23° y de la estacion 79 hasta la estacion 82 el angulo de
inclinacion se mantiene en 35° el azimut es 90°. Desde La estacion 82 hasta la 89 el
angulo de inclinacion se reduce en 5° y el azimut es de 90°. La estacion 63 es el inicio de
la seccion de caida y el final de la seccion de caida es la estacion 89. Desde la estacion
89 hasta la 94 tenemos un angulo de inclinacion y un azimut de 0° para obtener una
trayectoria vertical de 143 pies y llegar al objetivo que se encuentra a una profundidad de

5126 pies. Su profundidad media es de 9243 pies.
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4.1

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizaron tres trayectorias tanto para el pozo tipo J como el pozo tipo S, el
pozo tipo J optimista tiene una profundidad medida de 8963 pies, una inclinacion
de 63°, un azimut de 90° y una seccion vertical de 6672,8 pies. El pozo tipo J real
tiene una profundidad medida de 9372 pies, una inclinacion de 66°, un azimut de
90° y tiene una seccion vertical de 6964,7 pies. EIl pozo tipo J pesimista tiene
una profundidad medida de 9540 pies, una inclinacion de 70° y un azimut de 90°,

tiene una seccion vertical de 7118,4 pies.

La trayectoria optimista del pozo tipo S tiene una profundidad medida de 9243
pies y una seccion vertical de 6539,1 pies. La trayectoria del pozo tipo S real
tiene una profundidad medida de 9289 pies y tiene una seccion vertical de 6596,5
pies. La trayectoria del pozo tipo S pesimista tiene una profundidad medida de

9736 pies y una seccion vertical de 6785,1 pies.

Al realizar las tres trayectorias del pozo tipo J y del pozo tipo S se determiné que
la trayectoria del pozo tipo J tiene menos estaciones comparado con las estaciones
del pozo tipo S, es el méas rapido y sencillo para poder atravesar los dos

reservorios que se encuentran debajo del subsuelo.
Ingresando los datos de los reservorios en el programa se determind que no se

puede diseflar una trayectoria tipo horizontal debido a que un reservorio se

encuentra debajo del otro por lo que hace imposible atravesar los dos reservorios.
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4.2

Usando el Software COMPASS en el laboratorio de petr6leo resolvimos esta
problematica ya que, ingresando los datos necesarios en el programa, nos calculd
los surveys, azimut, el angulo de inclinacion, también la profundidad medida que
nos ayuda saber cuanta tuberia de perforacion vamos a utilizar para cada

trayectoria.

El método que se uso para resolver este problema fue muy Gtil ya que el Software
permite calcular y desarrollar las trayectorias de manera rapida y exacta para
evitar mayores costos a la hora de perforar un pozo petrolero.

RECOMENDACIONES

Verificar las coordenadas de superficie y coordenadas del objetivo antes de
ingresar los datos al Software COMPASS.

A la hora de ingresar los datos de ubicacion en el software COMPASS debemos
trabajar con el sistema de referencia geografico, el mercator transversal universal

(UTM) para que salga dato geodésico del Ecuador que es donde se va a perforar.

Para optimizar las trayectorias de los pozos direccionales se debe disefiar tres
trayectorias el pesimista, el real y el optimista. ElI pesimista es cuando la
profundidad medida es mas extenso, el real es cuando la profundidad medida es

mas corto y el optimista es cuando la profundidad medida es la mas pequefia.

Usar programas petroleros que permitan calcular las trayectorias del pozo de
manera rapida y exacta.
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