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Resumen

Desde el comienzo de la industria petrolera hasta el dia de hoy, la perforacién de pozos
petroleros ha sido la actividad fundamental para la extraccion de hidrocarburos, a través de los
aflos los pozos verticales o aquellos con un perfil de «linea recta», han buscado la conexién
entre en el yacimiento y la superficie para la produccion selectiva de aceite y gas, sin embargo,
al pasar el tiempo y con un niimero mayor de descubrimientos de yacimientos mar y tierra con
espesores y formas mds complejas, ha ido incrementando la investigacién y el desarrollo del
proceso de perforacion y direccionamiento que sea requerido para permitir la extraccion de
hidrocarburos, la economia detrds de cada proceso y en tiempos contemporaneos, el impacto
ambiental que la perforacion genera.

Esa es la razén para la llegada de la perforacion direccional: una forma eficiente de perfo-
rar un pozo para llegar un objetivo especial, que de otra forma seria técnicamente imposible
o econdmicamente inviable mediante un pozo vertical. Agregar direccion e inclinacién a un
pozo resulta en el incremento de los costos operativos, dependiendo de la distancia horizon-
tal al objetivo, pero teniendo una gran ventaja en construcciones superficiales, las cuales son
minimizadas al mismo tiempo que se alcanzan los objetivos previstos.

Para el mantenimiento de la direccidn, asi como en consideracion de los diversos esfuer-
zos y fuerzas a los que se somete la sarta de perforacidn, se han desarrollado diversas técnicas
y herramientas especiales que son usadas en el pozo para mantener una cierta direccion e in-
clinacion.

En la presente Tesis, se discutird la definicién de perforacion direccional, las herramien-
tas necesarias y los pardmetros que deben ser considerados para obtener un pozo direccio-
nal completamente util y funcional, haciendo énfasis en la elaboracién de un programa de
computo que simule la trayectoria y los perfiles de un pozo direccional. Concluyendo con la

aplicacion del programa usando datos reales de provenientes de un campo.
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Abstract

Since the beginning of the oil industry till today, the drilling of wells has been the fun-
damental activity for the extraction of hydrocarbons, throughout the years vertical wells or
those which have a profile of a “straight line”, have searched for the connexion between the
reservoir and the surface for the selective production of oil and gas, however, as time passes
and with more discovery of reservoirs with complex forms and production intervals, there has
been a development for research and the development of drilling processes and the required
direction of the well that allows it to extract hydrocarbons, the economy behind every process
and in contemporary times, the environmental impact that the drilling generates.

That is the reason for the arrival of directional drilling: an efficient way of drilling a
well to reach a special target, that otherwise would be too difficult or too expensive using
a vertical well. To add direction and inclination to a well, results in incremented operative
costs, depending on the horizontal distance to the target, but having a great advantage in
surface constructions, which are minimized while still reaching the intended targets.

For maintenance of the direction and considering the diverse efforts and forces that the
drillstring is submitted, there has been the development of several techniques and special
tools that are used in the wellbore for keeping a certain direction and inclination.

In the current Thesis, we will discuss the definition of directional drilling, the necessary
tools and parameters that need to be considered to obtain a useful and fully operational direc-
tional well, making special emphasis in the elaboration of a computer program that simulates
the trajectory and the profiles of a directional well. Concluding with the application of the

program using real data from a field.
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Objetivo

Debido a los retos que enfrentan en todo el mundo las compafifas pertenecientes a la
industria petrolera y la gran inversion de éstas en futuras herramientas que tengan una mayor
precision para la produccion selectiva de aceite y de gas, ha generado que la perforacién
direccional se vuelva una parte fundamental, siendo de gran importancia el entendimiento de
las variables y elementos que pueden llevar a un disefio adecuado y eficiente.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo justificar la aplicacion de la teo-
ria de perforacion direccional como un método eficiente para alcanzar intervalos productores
que de otra forma serian econémica y técnicamente inviables mediante un respaldo tedrico
de investigacion y la elaboracion de un programa de computo que permite manipular y mos-
trar la construccion de los perfiles direccionales que actualmente son usados en la industria

petrolera.
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Introduccion

La presente Tesis se refiere a la aplicacion de la teoria de perforacion direccional, la
cual puede definirse como cualquier metodologia que le brinde un dngulo y una direccién a
un pozo petrolero para seguir una trayectoria establecida. La caracteristica principal de este
tipo de teoria es el mantenimiento de un dngulo previamente calculado que permita llegar al
yacimiento de la manera mads eficiente, considerando pardmetros como hidraulica de pozo,
disefo de la sarta de perforacion, torque y arrastre, asi como las coordenadas del objetivo.
Para analizar dicha teoria es necesario mencionar las bases de la perforacion tales como su
clasificacion y aplicaciones.

La investigacion durante el presente trabajo se realizé por el interés de conocer e indagar
sobre nuevas herramientas y métodos para la perforacién de pozos que proporcionen mayor
alcance para explorar y explotar nuevos yacimientos, teniendo en cuenta la amplitud de be-
neficios ambientales que son posibles de obtener con el uso de la perforacion direccional,
como por ejemplo: la eliminacién de diversas lineas de descarga a solo una proveniente de
un cabezal de pozo.

Para lograr el objetivo de justificar la aplicacion de la teoria de perforacion direccional se
desarrollaron siete capitulos los cuales parten de antecedentes que describen los origenes de
la perforacién direccional y brinda breve descripcion histérica de la metodologia. En seguida
se detallan los conceptos basicos de la perforacién convencional y direccional, la clasificacion
de pozos, las herramientas necesarias para generar una trayectoria previamente establecida y
para el mantenimiento de la misma. Finalmente se presenta la elaboracion de un programa
de computo que permita construir perfiles de perforacién direccional con base en los temas y

algoritmos desarrollados durante la presente investigacion.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Historia de la Perforacion Direccional

Durante el «boom» de la industria petrolera en el siglo XIX se perforaron una gran canti-
dad de pozos petroleros los cuales estaban restringidos a una perforacién vertical a «ciegas»,
ya que no habia herramientas de direccionamiento o forma de llevar a cabo un registro para
saber la direccién que tomaba la barrena, sin embargo, a principios del siglo XX se obtu-
vo el primer survey durante la perforacién de un pozo en el campo Seminole en Oklahoma,
E.U.A. mediante el uso de herramientas sencillas como la Jam Jar y la Acid Bottle (Figura
1.1.0.1) las cuales permitian tener una idea de la direccion del pozo durante la perforacion.
Una vez que se obtuvieron registros, los perforadores descubrieron que, al no tener un mé-
todo previo para medir inclinacién o direccién, habian perforado sin tener conocimiento de
ello, pozos con hasta mas o menos 50° de inclinacion debido a causas como la anisotropia de
la formacion, el peso sobre la barrena, fallas, etc. las cuales cambiaban el resultado esperado.

Una de las primeras técnicas para generar un registro del pozo era la Acid Bottle la cual
fue desarrollada primeramente para minas de diamantes en Africa del Sur y durante el siglo
XIX, teniendo su aplicacién en la industria petrolera a partir de los afios 20s, el concepto era
simple: una botella de vidrio llenada con &dcido era baja al pozo donde el 4cido se precipitaba
en un angulo adentro de la botella, la cual a su vez se encontraba paralela al dngulo de
inclinacion del pozo. Después de un tiempo, el dcido dejaba una marca en el vidrio, la cual

permitia realizar cédlculos de la inclinacién del pozo a una profundidad determinada.
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(a) Acid Bottle (b) Jelly Bottle

Figura 1.1.0.1: Primeras herramientas para Survey [24]

Hubo tres consecuencias naturales de los métodos del desarrollo de métodos para sur-

veying: desviar pozos de forma intencional a ubicaciones precisas en el subsuelo; restringir

pozos verticales a lo mucho a unos cuantos grados; y limitar el desvio resultante en el pozo.

A partir de los afios 20’s comenz6 el desarrollo tecnolégico en perforacion direccional, los

cuales en resumen son los siguientes: [24]

= /930’s: se perfora el primer pozo direccional controlado en Huntington Beach, Cali-

fornia y posteriormente se descubre el principio de bombeo por cavidades progresivas
lo cual lleva al desarrollo de motores de fondo de desplazamiento positivo (PDM). El
cual se convertiria eventualmente en una de las herramientas mas efectivas y de uso
comun para pozos direccionales. En 1934 se tiene el primer registro del uso de perfo-
racion direccional para pozos de alivio, durante un descontrol de pozo en el campo de

Company Conroe, Texas.

1940’s - 1960’s: se comienza a usar disefios de aparejo de fondo (BHA) compues-
tos con lastra-barrenas para peso y rigidez, estabilizadores ubicados para proporcionar
control de la inclinacién durante la perforacién y aparecié el método de desviacién por
toberas, usando el lodo de perforacion como un impulso en la barrena para generar un
desvio deseado, sin embargo, por su poco control en la generacion de la pata de perro
y el uso de corridas de tuberia para hacer agujeros mds grandes, ya que la operacion es

comunmente realizada en agujeros de 8% y 12% pulgadas de didmetro.
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= /970’s: las herramientas magnéticas fueron introducidas por primera vez en 1969 pero
fue durante los afios 70’s que se volvieron de uso comun. Las herramientas direcciona-
les también comenzaron a ser utilizadas para medir la direccion, desvio y la recoleccion
de datos direccionales del fondo del pozo en tiempo real mediante el Universal Bot-
tomhole Orienting Sub (UBHO) el cual funcionaba mediante una conexion entre el
motor de fondo y un decodificador el cual convertia las mediciones en pulsos eléctri-
cos y para transmitirlas a la superficie mediante un conductor eléctrico protegido para

su interpretacion digital.

m /980’s - Actualidad: a principios de la década de los 80’s las herramientas de MWD co-
menzaron a ser de uso comun por su alta rentabilidad y precision. A la fecha de hoy las
herramientas MWD han virtualmente reemplazado las herramientas direccionales en
puntos de arranque y son usadas exclusivamente con motores de fondo direccionales.
Los sistemas MWD han sido desarrollados a la fecha con herramientas para registros
de rayos gamma, resistividad y DWOB/DTOR brindando la capacidad de evaluacion
en tiempo real de las formaciones geoldgicas. En la actualidad se han introducido he-
rramientas rotatorias (PowerDrive, AutoTrak, Geo-Pilot, Revolution) las cuales otorgan
diversos beneficios como un agujero uniforme, control en pata de perro y en desviacion

de la trayectoria en tiempo real y de forma digital en superficie.

1.2. Factores iniciales para la perforacion

Para evaluar adecuadamente en aspectos técnicos y econdmicos, asi como la seguridad al
personal y al medio ambiente durante el proceso de perforacion, es necesario contar con la

siguiente informacion.
1. Exploracion

a) Estudio de Cuencas: definicion de secuencias estratigraficas, espesores y tipos de

roca donde sea posible encontrar hidrocarburo.

b) Sistema Petrolero: una vez que se tenga definido el potencial de una cuenca pa-
ra almacenar hidrocarburo, se detectan las dreas especificas de roca que generan
aceite y gas (Sistema Petrolero) que se sospeche que estén conectadas hidriulica-

mente.
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¢) Identificacion, evaluacion y seleccion de plays: considerando que un play es un
grupo de prospectos o campos con diversas similitudes de tipo geolégico como
generacion, acumulacion, trampa, migraciéon y maduracion. Su identificacion y
evaluacion permiten delimitar dreas con potencial para la presencia de sistemas

petroleros.

d) Identificacion, evaluacion y seleccidn de prospectos: considerando que un pros-
pecto es una trampa que ha sido previamente mapeada pero no perforada sobre
un play, debe contar con suficiente informacion sismica de calidad para definir
cierres estructurales o estratigraficos para la posterior seleccion de dreas para la

perforacién de pozos exploratorios.

e) Pruebas de prospectos: una vez perforado el pozo exploratorio, se procede a rea-
lizar estudios geoldgicos, geofisicos (muestreo de recortes, andlisis de registros
geofisicos, evaluacion de formacion, etc.) y en caso de encontrarse hidrocarburo,

realizar andlisis de las propiedades de los fluidos.

f) Delimitacién y caracterizacion inicial: una vez descubierto el yacimiento, es po-
sible entrar a la ultima parte del proceso de exploracion (evaluacién del campo)
donde se realizan los estudios necesarios para conocer con una mayor certidum-
bre las propiedades fisicas y quimicas del yacimiento, la cantidad de reservas de
hidrocarburo que contiene la estructura descubierta, y la forma mas rentable y
racional para producir dichos hidrocarburos. En dicha etapa la ingenieria de yaci-

mientos entra en accion.

Es necesario mencionar que en todos los procesos de exploracion antes menciona-
dos y en su metodologia para realizarlos (sismica, modelado geoquimico, mapeo
térmico, imagenes satelitales, etc.) existen diversos andlisis econdémicos con la fi-
nalidad de determinar la rentabilidad de las inversiones y descartar dreas de mayor

riesgo al personal y al medio ambiente.

2. Localizacion del equipo y Coordenadas del objetivo

Para posicionarse exactamente en algun punto de la Tierra, se puede hacer uso de las
coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) las cuales estan referidas a
cierta proyeccion conica de la Tierra. Para perforar un pozo se requieren de uno o
mads puntos para ubicar la trayectoria que el pozo debe seguir, desde un punto donde

se inicia la perforaciéon (UTM conductor) a un punto donde se encuentre el objetivo
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(UTM objetivo). Es importante mencionar que es posible que un pozo perforado pueda
alcanzar més de un objetivo y que por lo tanto existan mas coordenadas UTM (Figura
1.2.0.1).

1. NOMBRE DEL POZO

Nombre: | x | Nomero; | X [Letra; | | No. de conductor |
Clasificacion; TERRESTRE HORIZONTAL

Plataforma | Fondo Centro Gestor |
Elemento PEP: Equipe X
2. UBICACION

Estado: ‘ X | Municipio: | X

Aguas temitoriales referenciadas a
una localidad terrestre conocida

2.1 Datos de la ubicacion superficial
Altura del terreno sabre el nivel del mar (m): | 9.67

Altura de la mesa rataria sobre el terreno (m) | 6.10

Coordenadas UTM conductor: X=310,432.890 Y=1,900,324.86
Coordenadas geograficas del conductor: Long. 78°39'65.0678 | Lat, 26°42'98.0987
Coordenadas UTM objetivo Piloto: 18410 X: 543,980.78 Y: 1,900,200.09
Coordenadas UTM objetivo Horizontal: 18A10 | X: 543,200 Y: 1,901,034.98

Figura 1.2.0.1: Coordenadas UTM del conductor y el objetivo en Pozo Horizontal [43]

3. Caracteristicas de la formacion y Posible columna geologica

Mediante el estudio de la sismica y las correlaciones de datos geoldgicos obtenidos de
pozos vecinos ya perforados, es posible obtener una columna litologica que se espera
atravesar durante la perforaciéon del pozo. El tener conocimiento de dicha columna
permite determina la existencia de formaciones con presion anormal que pueden llegar
a complicar en gran escala la perforacion ya que los problemas asociados a zonas de

presion anormal afectan todas las fases de las operaciones.

Por lo tanto, identificar y evaluar la columna litologica (Figura 1.2.0.2) permite prevenir
problemas operativos, en la mayoria de los casos se obtiene un plano de ubicacién
(Figura 1.2.0.2). Las siguientes Figuras son obtenidas con base en datos obtenidos del
campo Jujo, especificamente de un pozo de desarrollo, con el fin de ejemplificar la

recoleccion de datos de la litologia.
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Columna Geolégica Probable Plano de Ubicacion Geografica
Profundidad Profundidad | Profundidad
Fomacitn e wiical | Desamolada 5'("“:)“
(mybrim) (mvbmr)
Parale Soo [ Mora %W
Filisola 844 8716 876 1%
1039 1071 10M 65
1104 1136 136 20
1314 1346 1346 1675
2080 021 302 490
79 31 312 91

812

5006 5106 an
5365 5479 13
5482 515 168
Profundidad Total 5658 5803

(@) Campo Jujo-Tecomioacdn: Columna  (b) Ubicacién Geogréfica del Campo
Geologica Probable

Figura 1.2.0.2: Ejemplo de Ubicacién Geogréfica y Columna Geoldgica [43]

Finalmente los planos de isocimas (Figura 1.2.0.3) muestran graficamente las caracte-
risticas de la estructura y las posibles fallas, el cual conforma una proyeccion en perfil

que muestra el objetivo con respecto a pozos vecinos (Figura 1.2.0.3).

d-1 -2 -3 J- 4
1] t- - ® [ WTERVALO FLUYE

e Wous s W s e L) WTERVALO HO FLUYE

(a) Plano de Isocimas (b) Informacién de Pozos Vecinos, Perfil Vertical

Figura 1.2.0.3: Estructura Campo Jujo-Tecominoacan (Anticlinal Asimétrico) [43]
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4. Limitaciones técnicas, economicas, ambientales, etc.

Los limites técnicos permiten evaluar lo que es factible o no realizar, es importante
mencionar que cada dia se rompen limitaciones de este tipo; ya que la tecnologia va
mejorando y lo hoy no es factible, mafiana puede que lo sea. Sin embargo las limita-
ciones econdmicas suelen ser las mas importantes ya que daran la base para discernir
entre un método o cualquier otro: usar perforacién convencional, direccional, mulilate-

ral, nimero de pozos, localizacién en tierra o en mar, etc.

En la actualidad las limitaciones ambientales se han vuelto una parte vital del proceso
de perforacion, considerando que el impacto ambiental que pueda generarse por una
mala perforacion llega a afectar severamente al personal, los activos y la reputacion de
cualquier compaifiia petrolera. Por lo tanto la regulacién de cardcter ambiental ha ido
aumentando con los afios y esto implica el desarrollo de nuevas metodologias que sean

amigables con el medio ambiente y permitan lograr los objetivos establecidos.

5. Ubicacion y trayectoria de pozos vecinos

Con el surgimiento de pozos multilaterales, de trayectorias complejas y de alcance ex-
tendido asi como la perforacion de diversos pozos en una sola plataforma, debe tenerse
un gran cuidado en evitar una colision con algin pozo cercano, lo cual es evaluado co-
mo un riesgo que puede desencadenar consecuencias muy graves (lesiones o muertes
al persona, pérdida de activos, impacto al medio ambiente, etc.) y es por ello que se
han desarrollado metodologias para evaluar la cercania a la colisién entre pozos y la

manera de evitarlo.

El contar con la informacion descrita (aunque no restringida solamente a los puntos anterio-
res) permite tener un punto de partida claro y especifico para el desarrollo del programa de
perforacidn del pozo, asi como la construccidn de la trayectoria para determinar si se tratard

de un pozo vertical, direccional o bien, multilateral.
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1.3. Perforacion direccional en México

Como anteriormente se discutid, la perforacién direccional tuvo su origen en la década de
los 20’s en E.U.A. aunque en México no hay registro de perforacion direccional controlada
hasta el afio de 1960 en las Choapas, Veracruz. Debido al descubrimiento de yacimientos
de alto potencial econémico en mar, la necesidad de la perforacion direccional en México se
hizo evidente, ya que permitia reducir instalaciones superficiales y el niimero de pozos que de
forma convencional se tendrian. En México se han perforado pozos direccionales con éxito
en los campos Cuitlahuac, Agua Fria, Cerro Nanchital, Catedral, Chicontepec, Burgos, etc.
[34]

Claro ejemplo de la aplicacién de una perforacion diferente a la vertical en mar fue para
la Regién Marina Sureste donde basicamente estd constituida por rocas terrigenas y carbona-
tadas, siendo mds frecuentes en el Terciario y en el Mesozoico respectivamente. Encontrando
yacimientos con gran potencial econdmico en el Mesozoico, teniendo yacimientos en la fran-
ja del Kimerigidiano (Campos Uech y Och), calizas fracturadas del Cretdcico (Campos Yum,
Misién y Kix) y de las brechas del Cretacico Superior (Campos Chuc, Abkatin, Pol y Caan).

En especifico la perforacion direccional en México ha encontrado retos en el complejo
Cantarell (Figura 1.3.0.1), donde el disefio de las trayectorias horizontales se ve limitado por
dos problemas principales: la profundidad vertical en un intervalo corto que existe entre la
Brecha y un punto de aterrizaje y las zonas altamente fracturadas.

El punto de aterrizaje estd definido por la profundidad de contacto de agua. Lo cual tiene
por consecuencia la construccién de curvas de aterrizaje con alta severidad de pata de perro
de aproximadamente 5 grados por cada 30 metros. El otro problema es realizar un trabajo
direccional en formaciones altamente fracturadas ya que dichas formaciones presentan con-
diciones de pérdidas de lodo parciales y/o totales lo cual complica el uso de un motor de
fondo para la construccién del angulo.

Estos dos problemas tienen que ser tomados en cuenta en el programa de perforacion
previo con tal de lograr los objetivos planteados y por lo tanto debe ubicarse el punto de
incremento de forma estratégica con tal de evitar altas severidades y evitar perforar dentro de

lo posible a través de zonas altamente fracturadas.
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Plano estructural a nivel de la
Cima del Cretacico Superio

Plano estructural a nivelde la
Cima del Jurdsico Superior

Figura 1.3.0.1: Sismica de una seccion a una trayectoria propuesta [43]
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Capitulo 2

Conceptos basicos

2.1. Definiciéon de pozo petrolero

Es una perforacion efectuada en el subsuelo con barrenas de diferentes didmetros y con
revestimiento de tuberias, a diversas profundidades, llamadas etapas de perforacion, para la
prospeccion o explotacion de yacimientos petroleros.[6]

En la industria petrolera el pozo petrolero es el tinico medio y activo que existe para
comunicar al yacimiento con la superficie, por el mismo, puede comenzar a producirse hidro-
carburos provenientes del medio poroso. Las caracteristicas geoldgicas de la formacion de
interés y las caracteristicas del hidrocarburo a producir, dictaminan la manera en que el pozo
es realizado. Un pozo en particular puede estar mejor acomodado o ser mas barato cuando se
conoce la configuracién especifica de la geologia y los hidrocarburos a producir.

Un pozo petrolero consiste en: [39]

Perforacion.

m Terminacion.

Toma de Informacidn.

Mantenimiento a Pozos.

Taponamiento.
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Figura 2.1.0.1: Pozo Petrolero en Perforacién [39]

2.2. Clasificacion de pozo segin su objetivo operativo

2.2.1. Pozo Exploratorio

Se perfora con la intencién de descubrir hidrocarburos en un intervalo de interés pre-
viamente identificado por estudios geoldgicos y fisicos, ademads, permite recopilar una gran
cantidad de informacion de la columna geoldgica que se perfora y de los fluidos contenidos
en el yacimiento descubierto.[37] Debido a que la cantidad de informacién al momento de

perforar son minimas, los riesgos son mayores. Dichos riesgos pueden ser:
= Arranque de Pozo.

Presiones Anormales.

Falla de Tuberia.

Pérdidas de circulacion

= Cambios litolgicos no identificados

Cuando se esté realizando un pozo exploratorio existe una mayor probabilidad de que el mis-
mo resulte no productor, y por consecuente, debe ser taponado y abandonado. Sin embargo,
en caso de ser productor, las pruebas que se realizardn en el pozo, asi como las muestras
tomadas de fluidos y niucleos, serdn las de mayor cantidad en caso de desarrollarse pozos

productores en el area donde hubo descubrimiento.
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Finalmente, en caso de llegar a producir hidrocarburo, el pozo serd conocido como Pozo

Descubridor.

Figura 2.2.1.1: Al Pozo Descubridor se le asigna el #1 [37]

2.2.2. Pozo Delimitador

Posteriormente al descubrimiento, el tamafio del campo debe ser determinado, por lo
tanto, se procede a perforar un pozo llamado delimitador, con el objetivo de obtener mas
informacion sobre el posible volumen de hidrocarburos en la zona y su extension. A su vez,

un pozo delimitador puede clasificarse en tres tipos:

= Pozo Fuera de Zona (Step-Out): aquel pozo que se perfore fuera del drea del yacimien-

to.

= Pozo Delineador: un pozo posterior al descubridor, el cual tiene la tarea de determinar

la extension del campo, su volumen y potencial econémico.

= Pozo de Evaluacion: todo pozo que esté siendo perforado en la zona de descubrimien-
to, usualmente denotado como «pozo-2», «pozo-3», etc. Un pozo de evaluacion usual-
mente tiene un rango mayor de éxito que uno exploratorio pero menor que uno de

desarrollo.

Adicionalmente, con pozos delimitadores, puede verificarse la conductividad hidrdulica en el

yacimiento, utilizando una prueba de interferencia entre cada uno.

2.2.3. Pozo de Desarrollo

Una vez delimitado el yacimiento, comenzard la etapa de desarrollo, en el cual se tiene
como objetivo comenzar a perforar pozos que seran conocidos como pozos de desarrollo, con

los cuales empezaré la etapa de produccion del yacimiento.
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Es importante mencionar que no existe un nimero fijo de pozos de desarrollo, existen
varios factores como las caracteristicas fisicas del yacimiento, las condiciones econdmicas
del proyecto y la regulacién aplicable, que influirdn en el nimero de pozos a perforar, sin
embargo, siempre se debe buscar la mayor rentabilidad del yacimiento descubierto al menor

costo posible.

Figura 2.2.3.1: Pozo de Desarrollo [6]

2.2.4. Pozo Inyector

Durante la etapa de desarrollo o produccién del yacimiento, puede perforarse un pozo
inyector, el cual no presentard produccién, si no, inyeccion de fluidos con el objetivo de colo-
carlos en el medio poroso del yacimiento, para lograr el mantenimiento de presién mediante
agua o gas. O bien, para cambiar las condiciones fisicas del yacimiento.

Si las condiciones fisicas del yacimiento asi como las condiciones econdémicas del pro-
yecto lo permiten, cualquier pozo puede ser adecuado para ser inyector después de haber
terminado su etapa de produccion, teniendo en cuenta como objetivo final, mejorar la pro-

duccién de dicho yacimiento.
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Pozo Inyector Pozo Productor

Figura 2.2.4.1: Configuracién de Pozo Inyector y Pozo Productor [13]

2.2.5. Pozo Letrina

Durante la perforacién de un pozo petrolero, se presenta el retorno de recortes de las for-
maciones y fluidos no deseados provenientes del subsuelo (salmueras, minerales en solucidn,
etc.) dichos desperdicios deben ser manejados adecuadamente para lo cual puede utilizarse un
pozo agotado de aceite o gas, o bien, perforar otro en una zona no productora cercana, dicho
pozo tiene el nombre de pozo letrina, el cual tiene la funcién de inyectar todos los fluidos no
deseados en las formaciones no productoras capaces de almacenar dichos desperdicios.[17]

A su vez, un pozo letrina puede ser usado cuando se necesita el almacenaje de aguas
residuales resultantes de un proceso de fracturamiento hidrdulico, en general, un pozo letrina
estd sujeto a regulaciones ambientales para evitar la contaminacién de acuiferos someros en

el area de inyeccion de desperdicios.

~—| Fracturamiento

Pozo de

I—
==
H
A -‘
|

¥

Figura 2.2.5.1: Caso ideal de Pozo Letrina y Pozo de Fracturamiento [15]

2.2.6. Pozo de Alivio

Un pozo de alivio es una perforacion adyacente a un pozo ya existente, el cual ha sufrido

una liberacién descontrolada de hidrocarburos presurizados. Viéndolo desde un punto de vis-
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ta operacional, un pozo de alivio es perforado, solamente si las intervenciones superficiales
o algin método de taponamiento han fallado, o bien, tomado demasiado tiempo en controlar
el arranque del pozo. El objetivo de un pozo de alivio es el desvio de hidrocarburos presu-
rizados provenientes del pozo descontrolado hacia un nuevo pozo de una manera gradual y
controlada, o bien, matar/taponar el arranque en la zona afectada con cemento pesado/lodo
como se puede observar en un caso ideal en la Figura 2.2.6.1.

Para que cualquiera de estos métodos pueda tener éxito, la intervencion precisa en el pozo
descontrolado, se convierte en la parte esencial de un pozo de alivio. Es por este motivo por

el cual dicho disefio de pozo puede llegar a ser crucial y desafiante. [20]

Figura 2.2.6.1: Caso ideal en la aplicacion de un Pozo de Alivio [42]

2.3. Clasificacion y objetivo de pozo segiin su trayectoria

direccional

2.3.1. Definicion de perforacion direccional y aplicaciones

La perforacion direccional es la técnica de la desviacion de la trayectoria del pozo a
lo largo de su curso hacia un objetivo que se encuentra en el subsuelo, de cuya localizacion,
vertical y lateralmente ya estdn establecidas.[41] Dicha definicion es el concepto fundamental
para una trayectoria de pozo mantenida tan cerca como sea posible de la vertical como para
una desviacion planeada deliberadamente.

La perforaciéon direccional posee distintas aplicaciones para casos en los cuales la per-
foracion vertical convencional queda superada por las condiciones naturales y fisicas del

yacimiento. Dichos casos pueden ser:

= Pozos Miultiples: en desarrollos de campo, particularmente en el mar o en zonas del

artico, requiere la perforacion de un nimero 6ptimo de pozos para una sola plataforma.
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La perforacion direccional en este caso ha ayudado enormemente a reducir costos y el

impacto ambiental de dichos desarrollos (Figura 2.3.1.1).

Figura 2.3.1.1: Pozos Muiltiples desde una plataforma marina[42]

= Zonas Inaccesibles: un pozo es perforado direccionalmente para alcanzar una zona
productora que es inaccesible para un pozo vertical convencional. La localizacién de la
formacién productora dictamina el posicionamiento de la plataforma de perforacién y

el perfil de la direccién del pozo (Figura 2.3.1.2).

Figura 2.3.1.2: Perforacién en zonas urbanas [42]

= Fallas: cominmente perforar un pozo vertical a través de una falla para alcanzar una
trampa de hidrocarburos es de gran dificultad ya que puede llevar a problemas ope-
rativos como deslizamiento de la sarta o movimiento a través de la falla. Para evadir
dichos problemas, el pozo puede ser desviado perpendicular o paralelamente a la falla

para producir de manera adecuada (Figura 2.3.1.3).
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Figura 2.3.1.3: Perforacién a través de Fallas [18]

= Domos Salinos: formaciones productoras pueden ser descubiertas debajo de la parte
sobresaliente de un domo salino, el perforar un pozo vertical convencional a través de
un domo salino incrementa la posibilidad de problemas operativos, como derrumbes,
pérdida de circulacién de lodo y corrosién. Por lo tanto mediante la perforacion di-
reccional es posible alcanzar formaciones productoras, evadiendo un gran espesor del

domo salino (Figura 2.3.1.4).

Figura 2.3.1.4: Perforacién de Domos Salinos [42]

= Costas: cuando se descubre un yacimiento cercano a una linea de costa, es de gran
utilidad la perforacion direccional para llegar a la zona productora sin la instalacion de
infraestructura para operaciones en mar, lo cual representa un gran beneficio econémico

y ambiental (Figura 2.3.1.5).
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Figura 2.3.1.5: Perforacién en Litoral [42]

= Muiltiples Zonas Productoras: un método muy eficiente en relacién costo/beneficio en-
tregando un alto grado de productividad, involucra llegar a diferentes zonas objetivo,
con un solo pozo. Existen algunos casos en los cuales las posiciones de las formaciones
productoras son tales que el método mas rentable de explotarlas es mediante un pozo
direccional para una terminacién multiple de pozo. Dicho método también aplica para

zonas productoras adyacentes a una falla o bien, para un domo salino (Figura 2.3.1.6).

Figura 2.3.1.6: Perforacién Multilateral [42]

= Perforacion Extendida: casos en los cuales la relacién entre la profundidad desarrollada
y la profundidad vertical verdadera es al menos de 2:1, dichos pozos son perforados pa-
ra reducir la infraestructura y los costos operacionales que se requeririan para alcanzar

el recurso de forma vertical (Figura 2.3.1.7).

Figura 2.3.1.7: Perforacion Horizontal- Radio Largo, Medio y Corto [42]
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2.3.2. Justificacion para perforar un pozo direccional

En general, la perforacion direccional brinda grandes beneficios, logrando alcanzar zonas
productoras que un pozo vertical convencional no podria penetrar. Adicionalmente, las impli-
caciones de la perforacion direccional son en su mayoria econémicas y ambientales, como se
estableci6 previamente, es un método que permite ahorrar infraestructura para la perforacion
de pozos, optimiza el nimero de pozos, mejora la rentabilidad del proyecto significativa-
mente y proporciona un mejor cuidado al medio ambiente. Por dar un ejemplo en beneficios
econdmicos, en pozos geotérmicos con una profundidad vertical verdadera de 2000 m, un
pozo direccional serd 30 % mds costoso que uno vertical, debido a los servicios extra que se
necesitan, sin embargo, a mediano y largo plazo, los beneficios econdmicos aumentan y el

impacto ambiental disminuye. [48]

2.3.3. Pozo Vertical

El més comun en la industria petrolera, un pozo vertical uniforme facilita la introduccién
de tuberia de revestimiento mds grande con un espacio minimo, e inclusive utilizar una tuberia
de revestimiento extra. Un pozo que mantiene la verticalidad permite minimizar el tamafo del
pozo desde el inicio, y por consecuente, un pozo mas pequefio es generalmente més rapido en
su perforacion y representa una mayor rentabilidad, tanto en eliminacién de recortes, como
en materia de tuberias y cemento. Como se puede apreciar en la Figura 2.3.3.1, representa el

estado mecdnico de un pozo vertical convencional.[10]
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Figura 2.3.3.1: Configuracion de tuberias, Pozo Vertical [39]

2.3.4. Pozo Tipo J

Este perfil es usado en situaciones particulares tales como domos salinos. La profundidad

del Punto de Arranque o Kickoff Point (KOP) presenta ciertas desventajas:[19]

» [a formacién para perforar generalmente es dura y no facilita la deflexion de la sarta

de perforacion y el ensamblaje de fondo.
= [a taza de construccion de dngulo presenta mds dificultades para ser controlada.
= Mayor tiempo en el viaje de ensamblaje de fondo mientras este se deflecta.

Como en cualquier pozo direccional, una vez conocidas las coordenadas de los objetivos, la
posicion de la barrena y la Profundidad Vertical Verdadera, se determina la siguiente infor-

macion necesaria para calcular la geometria del pozo:
» Profundidad del KPO en donde se comenzard a construir la curva.
= Taza de construccién de dngulo para construir la seccién curva.

= Angulo de inclinacién médximo deseado.
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En sentido de desarrollo de dngulo de curvatura, en un Pozo Tipo J, se mantiene vertical,
conforme se aproxima a la profundidad objetivo se deberd incrementar-mantener un dngulo
de inclinacién méaximo deseado, con el cual, se llegard al objetivo. [43]

En la Figura 2.3.4.1 se presenta el perfil general de un Pozo Tipo J.

i

V1

L]

Figura 2.3.4.1: Pozo Tipo J [19]

Dénde:

o = angulo de inclinacién médximo deseado

R, =radio de curvatura

Hy =R (1 —cis(a))

(Desplazamiento horizontal hasta el final de la seccién de construccién de dngulo)
V1 =profundidad vertical al punto de arranque

Vo =V 4R (sen(@))

(Profundidad vertical al &ngulo maximo)
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2.3.5. Pozo Tipo S

Este perfil es similar a un pozo tangencial, es decir, igual hasta la seccién tangencial
después de la seccidn curva. A partir de dicho punto comienza a pronunciarse un dngulo por
medio de otra seccidn curva en la cual se reduce la inclinacién, que en ciertos casos, llegard a
ser cero. Dicho perfil es de los mas complicados de elaborar ya que en la seccién de la caida
del angulo, debe coincidir justamente sobre el objetivo final.

Adicionalmente existen problemas de torque y de arrastre debido a la mayor curvatura
que presenta el pozo, generalmente conviene usar un Tipo S cuando la profundidad del ob-
jetivo es grande y su desplazamiento vertical es relativamente bajo. Este tipo de pozos son
especialmente ttiles cuando se requiere realizar un pozo que atraviese multiples objetivos y
la perforacién como pozo de alivio.

Teniendo bien ubicado la posicién de la barrena, el objetivo y la Profundidad Vertical Ver-
dadera a la que se espera encontrar hidrocarburo, se necesitara tener la siguiente informacion

para poder calcular la geometria del pozo:

m Profundidad vertical del KOP.

Taza de construccién de dngulo.

Taza de tumbado de dngulo.

Profundidad vertical del final de la seccién de pronunciacién del dngulo.

En sentido de desarrollo del angulo de curvatura, en un Pozo Tipo S, se debe incrementar-
mantener-disminuir, lo cual estd dictaminado por la profundidad del objetivo, posibles zonas
de presion anormal y el desplazamiento horizontal y vertical.

En la Figura 2.3.5.1 se presenta el perfil general de un Pozo Tipo S.
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Figura 2.3.5.1: Pozo Tipo S [19]
Doénde:

V3 =V, 4+ 0G (cis())

(Profundidad vertical hasta el final de la seccion tangente)
V4 =profundidad vertical hasta el angulo maximo

Vs =profundidad vertical hasta el objetivo

H, = H; + OG (sen(a))

(Desplazamiento horizontal hasta el final de la seccién tangente)
H3 =desplazamiento horizontal hasta el objetivo

R> =segundo radio de curvatura

X=H3;— (R —Ry)

6 = tanil(vﬁvl)

OF = &)

0G = \/OF? — (Ry +R,)?

ZFOG = arcsen(RIOJFFRZ)

o=/FOG+0
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2.3.6. Pozo Tipo S modificado

Este perfil es muy similar al Pozo Tipo S, con la tnica diferencia en la relacién con el
desarrollo del 4angulo médximo que se tendrd que incrementar-mantener-disminuir-mantener,

en la Figura 2.3.6.1 puede apreciarse el perfil general de un Pozo Tipo S Modificado.

| |
Ha

Figura 2.3.6.1: Pozo Tipo S Modificado [19]

Junto a las variables ya consideradas para un Pozo Tipo S, se agregan las siguientes:
Lep = Ry (sen(a'))

(Longitud del arco)

o/ =4ngulo intermedio de inclinacién

Para un pozo Tipo S y Tipo S Modificado, las profundidades medidas estdn dadas por:

» Profundidad medida hasta el final de la seccién de construccién de angulo.
o
D =Vi+—=
MDFINALDELBUR = V1 + BUR

(D6nde BUR es la tasa de construccion de dngulo por unidad de longitud)

» Profundidad medida hasta el final de la seccién tangente.

D =Vi+—+4+0G
MO FINALSECCIONTANGENTE 1+ BUR +

» Profundidad medida hasta el final de la seccién de pronunciacién de dngulo.
(04 a

D =Vi+—+0G+ ——
MDFINALDELDOR 1+ BUR + + DOR
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2.3.7. Pozo Horizontal

Este tipo de pozo se perfora paralelamente al intervalo productor, tipicamente para ya-
cimientos mayormente extensos horizontalmente que verticalmente, lo que da por resultado
una mayor drea de produccién. Un pozo horizontal tiende a alcanzar un dngulo grande de
inclinacién, siendo en algunos casos de 90°, no existen geometrias especificas para su elabo-
racion, disefio y construccién [19], ya que tendrd una relacion a la funcién que desempeiie
pero puede ser calificado como pozo de radio alto, medio o bajo. En la Figura 2.3.7.1 se

puede distinguir entre dichos radios.

Radio Largo Radio Medio

Figura 2.3.7.1: Diferencia de radios [42]

El principal problema en la perforacién de un pozo horizontal es localizar el KOP a la
distancia adecuada encima del yacimiento, este punto debe estar planificado previamente
para una profundidad especifica arriba de la zona objetivo, con un margen de error suficiente
para redirigir el pozo. Dicho problema puede solucionarse mediante un sistema de navegacion
durante la perforacion Geosteering (siendo un control intencional de la direccién del pozo con
base en mediciones derivadas de registros geolégicos, en lugar de un objetivo tridimensional),

o bien con un modelo geoldgico con bajo grado de incertidumbre.

2.3.8. Pozo Multilateral

Este tipo de pozo se caracteriza por tener uno o mas pozos direccionales u horizontales
provenientes del mismo agujero en superficie, cada pozo puede drenar una parte especifica

del yacimiento y producir por una misma tuberia de produccidn, la ventaja de un pozo mul-
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tilateral es tener una «ramificaciéon» de pozos en un solo lugar sustituyendo el perforar cada
uno por separado, lo cual reduce costos significativamente.

El complejo industrial Avance Tecnoldgico para Multilaterales (TAML), caracterizo6 a los
pozos multilaterales con base en la unién de pozo a pozo, disefiando categorias (niveles)
que varian dependiendo su complejidad mecdnica, conductividad y aislamiento hidrdulico,

siendo:
= Nivel 1: Unidn abierta/no conectada.

= Nivel 2: Agujero principal entubado y cementado, pozo lateral terminado en agujero

abierto.

= Nivel 3: Agujero principal entubado y cementado, pozo lateral entubado pero no ce-

mentado.
= Nivel 4: Agujero principal entubado y cementado, pozo lateral entubado y cementado.
= Nivel 5: Aislamiento de presion en junta mediante equipo de terminacion.

= Nivel 6: Aislamiento de presion en junta mediante tuberia de revestimiento.

L Nivel 1 Nivel 3
-“'\\_ ‘\\
S
"'«H '“\-L__ = r111 i
H_\_' S _,_,-__} \‘-‘H—'—A-\_}
Nivel 4 Nivel 6

]

o —

MN

Figura 2.3.8.1: Niveles TAML [32]
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2.4. Estructura de un pozo direccional

24.1. KOP

Kickoff Point, traducido al espafiol como Punto de Arranque o KOP, es el punto preciso
que existe en una trayectoria vertical o inclinada de un pozo, donde comenzarén las opera-
ciones de direccionamiento para construir el perfil a la orientacion disefiada previamente.

La importancia de este pardmetro radica en identificar correctamente la profundidad co-
rrecta del desvio sobre la zona objetivo, si la zona se encuentra més somera a lo esperado,
puede ocurrir que no exista un margen adecuado para desviar el pozo y atravesar la zona ob-
jetivo, caso contrario, puede ocurrir que se perfore una larga distancia en el pozo a un dngulo
muy pronunciado antes de que se entre al yacimiento. Es recomendable iniciar el KOP en un
punto donde la formacion sea suave o media suave, donde es probable que no haya problemas

al momento de perforar.

\

A\

Punto de Arrangue

Figura 2.4.1.1: Punto de Arranque en un Pozo Tipo J [19]

2.4.2. EOByEOD

End of Buildup traducido al espafiol como Fin del Incremento, es el punto preciso en
donde se finaliza la seccién de incremento, la cual es la porcion del pozo en donde el dngulo
de inclinacién se incrementa gradualmente, el rango de inclinacion se expresa usualmente

como el incremento angular por cada 30 metros.
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End of Drop traducido al espaiiol como Fin de Caida, es el punto preciso en donde fi-
naliza la seccion de caida o decremento, contrario a la seccion de incremento, la seccion de
caida consiste en la porcién del pozo donde el angulo de inclinacion es reducido, el rengo de

decremento se expresa usualmente como el incremento angular por cada 30 metros.

Pozo Tangencial % Pozo Tipo 5

KOF
KOP

Seccion de increments

ECBE

Zeccion de incremento

<——— EOB

Seccion tangencial

Comienzo . ]
Seccion tangencial Seccion de caida

daczids
ECD -"""?-‘ i
4
o ¥
Objetive  —1"™ Ohbjetivo
(a) EOB (b) EOD

Figura 2.4.2.1: Puntos Precisos en un Pozo Direccional [2]

2.4.3. Inclinacion

Definido como el angulo en el cual el pozo se desvia de la vertical. En especifico para
perforacion direccional, la inclinacion se mide por una linea tangente en cualquier punto del
perfil de pozo y una linea vertical paralela al eje vertical verdadero (un vector en direccién
a la fuerza de gravedad) que cruce dicho punto. Por estdndares de la industria, cero grados
de inclinacion es una vertical (apuntando hacia abajo) y 90 grados de inclinacién es una
horizontal. En casos de presentarse un dngulo o inclinaciéon mayor a 90 grados, se estard

perforando «hacia arriba».
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Tangents &n punto &

Tangente &n punto B

Vertical

EieVertical

Figura 2.4.3.1: Inclinacion medida en un punto A y B [2]

2.4.4. Azimuth

Azimuth o el Rumbo; es el dngulo en grados medido del componente horizontal en el
plano de un pozo, y un Norte franco, con base en la escala completa de un circulo (360°),
la medicion de dicho dngulo se realiza en sentido horario, con un compas magnético. Adi-
cionalmente se hace uso de un dngulo de azimuth predefinido para el cdlculo de una seccién
vertical (VS), el cual en resumen resulta del dngulo entre el norte y una linea que une el
cabezal del pozo y la profundidad verdadera, medido en una vista de plano.

Actualmente existen tres sistemas para un azimuth de referencia: Franco (Norte geogra-

fico), Norte de Red y el Norte Magnético.

= Norte geogréfico: en coordenadas geogréficas, las direcciones son referidas al norte
Franco, 0 a un Azimuth Franco, los puntos geograficos del Norte son referidos al Polo
Norte.

= Norte de Red: usualmente es una direccion arbitraria, y siempre estd en la direccién del
eje positivo de la ordenada, en una red especifica de un registro de desviacion o survey

durante la perforacion.

= Norte Magnético: generalmente medido con un compds magnético simple, los azimuth
magnéticos no son constantes debido al movimiento de los polos magnéticos del Norte
y del Sur, por lo tanto, las mediciones magnéticas pueden acarrear cierto grado de error

debido a las variaciones magnéticas que cada localidad posee.
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Figura 2.4.4.1: Azimuth en un Pozo Direccional [2]

2.4.5. Dogleg

Dog leg o traducido al espafiol como Pata de Perro, es un ajuste o cambio severo en el
angulo que posee la direccion del agujero, o en la inclinacién de dos secciones del mismo, si
una Pata de Perro es de gran magnitud, generalmente se asocia a un problema no deseado en

el pozo los cuales son:
= Atascamiento de tuberia en el pozo.
= El pozo no sigue la trayectoria deseada inicialmente.

= La cementacion en una Pata de Perro, resulta de bajo rendimiento y duracién debido a
los esfuerzos de contacto entre el didmetro interno de la tuberia de revestimiento y la

sarta de perforacion.

Debido a que en perforacion direccional un perfil debe ser construido intencionalmente, una
pata de perro siempre debe estar cuantificada. Por lo tanto, la severidad de una pata de perro
mide el cambio en inclinacién o la variacién en un azimuth de un punto de evaluacién a otro,

usualmente cuantificado en grado por cada 30 m.
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Peso Normal de
Barrena

Pata de Perro

Peso de Barrena
reducido

Figura 2.4.5.1: Pata de Perro causada por una subita reduccion de peso en Barrena [16]

2.4.6. Desplazamiento

El desplazamiento en perforacion direccional se define como la distancia horizontal entre
las lineas verticales que pasen a través del objetivo en el subsuelo y la cabeza de pozo, la tra-
yectoria de un pozo direccional debe planearse cuidadosamente entre la torre de perforacion
y la ubicacion del objetivo, asegurando que el pozo serd perforado al més bajo costo.

En el momento de la planeacion de la perforacion se considera al desplazamiento junto
a una trayectoria de pozo en un espacio de tres dimensiones, lo cual significa que todos los
puntos en dicho espacio deben estar expresados en relacién a un sistema tridimensional de
referencia.[18] El sistema que se usa generalmente para definir la posicién particular de un

punto a lo largo de la trayectoria es:
= La profundidad vertical del punto de interés, debajo de un punto de referencia.
= El desplazamiento horizontal con una direccién con base al Norte.

= [a distancia recorrida desde la cabeza de pozo con una direccién con base al Este.
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Figura 2.4.6.1: Sistema de Referencia [18]

2.4.7. Profundidad Vertical Verdadera (TVD)

La Profundidad Vertical Verdadera (cuantificada en m o ft), es la profundidad vertical
medida en un punto de referencia en superficie, hacia un punto de survey en la trayectoria
del pozo, para obtener la TVD, se calcula mediante la Profundidad Desarrollada, corrigiendo
la desviacién del pozo. Debido a que en un pozo la desviacion rara vez es constante, la
ubicacién de la posicion de cualquier punto, debe ser calculado utilizando datos de un survey

y una férmula aditiva.[33]

2.4.8. Profundidad Desarrollada (mD)

La Profundidad Desarrollada (cuantificada en m o ft), es la profundidad medida (ya sea
por el perforador o un registro) desde la superficie a un punto de la trayectoria del pozo, ya
sea en un punto de tuberia de revestimiento, un punto de interés geoldgico o a la profundidad
de una herramienta en especifico. Para un pozo direccional, la Profundidad Desarrollada sera

mayor o igual a la Profundidad Vertical Verdadera.

(a) mD (b) TVD

Figura 2.4.8.1: Comparativo entre mD y TVD [2]
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Capitulo 3

Herramientas de Perforacion Direccional

y sus aplicaciones

3.1. Motor de fondo

Es la herramienta por la que circula el fluido de perforacion, brinddndole potencia hidrau-
lica para generar una rotacién independiente de la sarta de perforacion, los motores de fondo
pueden ser utilizados tanto en pozos verticales como direccionales, cabe destacar que un mo-
tor de fondo por si mismo no realiza la desviacién, ya que requiere de un codo desviador
(Bent Sub), siendo el dngulo del codo lo que determina la severidad en el cambio de angulo,

teniendo la siguiente clasificacién:

= Turbina: formadas por diferentes nimeros de etapas por donde circula el fluido de per-
foracién, otorgandole energia rotatoria a cada etapa son utilizadas en formaciones de
alta dureza, con el fin de incrementar las revoluciones en la barrena para aumentar la
tasa de perforacion. Comunmente la técnica para el cambio de direccion con turbinas,
es colocar un codo desviador (con una conexién macho o PIN que ofrece un dngulo de
desviacion de uno a tres grados) directamente encima del motor de fondo, dicha herra-
mienta aplica el peso necesario sobre uno de los lados del pozo para darle direccion a

la sarta.

A medida que la perforacién avanza, la barrena es forzada a seguir la curva generada, el
angulo de dicha curva tendrd relacion (por mencionar algunos factores) con el dngulo

del cuerpo del codo desviador, didmetro externo (OD) del motor de fondo, longitud del

53
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motor y la anisotropia de la roca.

Un motor de fondo de turbina tiene dos secciones:

* Seccidn de Potencia: constituido por un nimero de etapas, por donde circulard el
fluido de perforacion, otorgédndole potencia para generar un movimiento rotatorio

que se transmitird a lo largo del motor hasta llegar a la siguiente seccion.

* Seccién de Rodamientos: dicha seccidn tiene la finalidad de distribuir la ener-
gia rotaria generada por la seccién de potencia a través del motor, llegando a la
barrena, en dicha seccion existen estabilizadores para garantizar un movimiento

uniforme, evitando pérdidas de energia innecesarias.

*Seccion de Pot cncm\ Etapas blades

Estabilizador Inlercambiable -t

ety W
Adjustable Bent Housll‘g\ \ Pt

Establlizador de secglon Fluido genera

Rodamientos l : = _' rotacion a las
Y etapas.
L \‘Seccion Rodamientos
i Rodamientos PDC ( =
ged

Unidn e —
sartafmotor

Figura 3.1.0.1: Partes de un motor de fondo de turbina [42]

= Motor de desplazamiento positivo (MDP): su aplicacion y uso estdn basados en el
principio de bombeo inverso, en donde la circulacién del lodo de perforacion, es usada
para proporcionarle rotacion a la barrena. En este caso, el disefio més sencillo de motor
dirigible es mediante una junta articulada (Bent Housing) la cual proporciona un angulo
de desviaciéon de uno a cinco grados. Teniendo una velocidad de disefio que oscilan

entre 100 y 300 rpm. Un MDP esta conformado por:

» Seccién de Potencia: constituida por un rotor y estator, cada componente posee
16bulos helicoidales, que engranados forman a su vez cavidades selladas. Al cir-
cular un lodo de perforacién a través de dichas cavidades, el rotor comienza a

girar.

* Seccion de Transmision: elaborada por una junta flexible o articulada, teniendo el

objetivo de transmitir la fuerza de torque rotaria a un eje conductor, que finalmente
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dard rotacion a la barrena en el fondo del motor. La articulacion permite ajustarle

al motor una curvatura que oscila de cero a tres grados.

* Seccién de Rodamientos: también definido como eje conductor, el cual esta cu-
bierto por un sistema de rodamientos que le proporciona proteccion y lubricacion,
y le brinda la capacidad de cambios repentinos de velocidades o torques sin alterar

transmisiones de cargas axiales o cargas laterales de la sarta a la barrea. [19]

Un MDP presenta ventajas adicionales a otras herramientas para la perforacion direc-
cional, ya que puede comenzar la construccién del perfil desde el mismo punto de
inicio de desvio y para realizar un sidetrack. Aunque se requiere de una extrema preci-
sién para orientar correctamente la seccion curva del motor debido a la anisotropia de

la litologia y otros pardmetros que influyen en la desviacién de la trayectoria planeada.

Finalmente, la perforacion direccional con un MDP se realiza mediante dos formas:

* Rotacion (Rotary): la totalidad de la sarta de perforacion rota, como ocurre en
una perforacion rotativa convencional, tendiendo a perforar hacia adelante para
iniciar un cambio en la direccién del pozo y rotando en una posiciéon adecuada
que permita a la seccién curva del motor encontrarse ubicada en la direccién de

la nueva trayectoria deseada.

* Deslizamiento (Sliding): la mayor parte de la sarta de perforacion no realiza un
movimiento rotativo, deslizdndose por detrds del conjunto direccional, la perfo-
racion mediante un deslizamiento es utilizada cuando se requiere la construccién

de un tramo direccional especifico en una direccion.

ESTABILIZADOR .
.

i SECCION DE RODAMIENTOS

EJE CONDUCTOR

SECCION DE POTENCIA

Figura 3.1.0.2: Partes de un MDP [19]



56 UNAM Facultad de Ingenieria

3.2. Herramientas rotatorias (RSS)

Las herramientas rotatorias (PowerDrive, AutoTrak, Geo-Pilot, Revolution), son herra-
mientas de reciente introduccion a la industria petrolera, su uso se propagé debido al limitado
control en el uso de cucharas para desviacién de pozos y la ineficiencia en el uso de un MDP.
La herramienta rotatoria, basa su principio de operacion en controlar la direccion del pozo en
tres dimensiones, sin detener la rotacion de la sarta de perforacion.

En operaciones, se puede usar en modo auténomo con un software especializado o bien,
con mediciones en conexion a la superficie en tiempo real (LWD y MWD). Para controlar la

direccion existen dos conceptos:

» Apuntar Barrena: utiliza el mismo principio que en un MDP, sin embargo, la seccién
de transmision esta contenida dentro de la misma herramienta rotatoria, lo cual brinda
un mejor control en direccion a la sarta de perforaciéon, mediante dicho concepto se

obtiene por resultado un pozo mayormente uniforme.

= Empujar Barrena: utiliza el principio de aplicar fuerzas laterales a la barrena, empu-
jando la herramienta contra la pared del pozo para lograr la trayectoria deseada. Dicha

fuerza puede ser hidrdulica o mecénica.

En promedio, cualquiera de los dos conceptos en una herramienta rotatoria logra un incre-

mento de aproximadamente, seis a ocho grados por 30 metros para un agujero de 8 ! in. [52]
En composicion existen variaciones en el disefio de una herramienta rotatoria, dependien-

do del gusto del perforador y el tipo de desviacion que se requiera, sin embargo, en aspectos

generales la herramienta estd compuesta de dos subsistemas principales:

= Unidad Bias: esta seccion es la que proporciona fuerza y estabilidad a la barrena para el
direccionamiento, sea por un concepto de apuntar o empujar, se localiza justo sobre la
barrena, y dependiendo si se usa fuerza hidraulica o mecdnica, puede llegar a presentar
toberas para un empuje hidrdulico o bien, pistones, para proporcionar movilidad a la

sarta de perforacion.

= Unidad de Control: esta seccion contiene todos los componentes electronicos y sen-
sores que proporcionan parametros en tiempo real hacia superficie, entre ellos acele-
rometros o magnetémetros que indican la direccion en la que la barrena se encuentra

y permiten la perforacion en la direccién que el perforador desee. En la Unidad de
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Control se llega a una desviacién maxima, cuando la direccioén se encuentra a la par

de un norte magnético, y su reduccion se obtiene, mediante el giro en alguna direccién

especifica.

—— Contral umit

—— Bias unit

i

Figura 3.2.0.1: Herramienta PowerDrive y sus secciones [52]

3.3. Cucharas

Las Cucharas conocidas en la industria con el nombre de Whipstocks, son herramientas
de acero, con una similitud fisica a cucharas punteadas, utilizadas dentro de un pozo para
cambiar de direccidn a la barrena hacia la pared de pozo, logrando un sidetrack, el diseno de
la parte interior de una cuchara es crucial para la correcta desviacion del pozo, una cuchara
estd dividida en diferentes secciones (rampas) dependiendo de los cambios en el dngulo de la

herramienta:
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Rampa inicial: localizada en la parte superior de la cuchara, provee del &ngulo necesario

para iniciar la desviacion.

Rampa de calibracion: en esta seccidn, se crea una ventana elongada, con lo cual se

minimiza el riesgo de una Pata de Perro.

Rampa media: acelera el movimiento lateral de la barrena, facilitando la terminacién

de la ventana en una sola corrida.

Rampa de salida: proporciona el 4ngulo necesario para que la sarta «salga» de la cucha-
ra, ademds de que brinda un soporte para evitar que la barrena vuelva a la trayectoria

original.

En operaciones, existen tres disefios de cucharas deflectoras:

= Cuchara recuperable: es una larga cuiia invertida de acero, teniendo en un extremo un

canal céncavo, por el cual se le da soporte y direccion a la sarta de perforaciéon. En su
extremo inferior, posee una punta de cincel que evita el giro de la herramienta, y en la

parte superior un cuello, para la extraccion de la herramienta fuera del pozo.

Cuchara de circulacion: muy similar a la cuchara recuperable en el proceso de instala-
cién y operacidn, con la tnica diferencia de poseer una abertura que se encuentra en
el fondo de la cuchara, por donde permite circular lodo de perforacién para desalojar

recortes o acumulacion de sedimentos en el pozo.

Cuchara permanente: bajo este esquema, la cuchara permanece permanentemente en el
pozo, la cuchara es anclada en la parte inferior de la tuberia de revestimiento, mediante
un sistema de cufias. Un ensamblaje con fresas, permite abrir y calibrar una ventana en
la tuberia y la pared del pozo, asi como otro ensamblaje que permite la desviacion de

la sarta de perforacion.

Dependiendo de la tecnologia disponible, se requieren de uno a tres viajes de tuberia para

completar un proceso de desviacion de pozo con el uso de cucharas. [19]
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(a) Disefios de Cucharas [26] (b) Uso de cuchara en pozo [19]

Figura 3.3.0.1: Cuchara deflectora

34. MWD

Measurement While Drilling (MWD) traducido al espafiol como las mediciones durante
la perforacion, es la herramienta electromecdnica que permite evaluar y medir propiedades
fisicas (generalmente la presion, la temperatura y la trayectoria), en un espacio tridimensio-
nal y en tiempo real en el fondo del pozo. Cualquier sistema MWD tiene en general tres

subcomponentes que le permite obtener datos confiables durante la perforacion.

= Sistema de Energia: clasificados con base en su principio de generacion de energia,
tiene el objetivo de generar corriente eléctrica para permitir el uso ininterrumpido del
MWD, se hace uso de baterias de litio-cloruro de tionilo proveyendo de una fuente
estable de voltaje, sin embargo, no se es recomendable su uso a temperaturas arriba de

180 °C por riesgos de volatilidad.

Otra clasificacion es el uso de turbinas, las cuales mediante el flujo del fluido de perfo-
racion, convierten la fuerza rotaria a corriente alterna y mediante circuitos eléctricos,
la corriente pasa a directa, la cual se usa de manera inmediata; una desventaja del uso
de turbinas, es la capacidad de acomodo a los distintos rangos de flujo del lodo de per-
foracion. En algunos casos, existen sistemas hibridos que utilizan baterias y turbinas

para garantizar el flujo de energia a la herramienta.
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= Sistema de Telemetria: el encargado de transmitir las mediciones del fondo del pozo a

la superficie, en la actualidad, el sistema mas comun y comercial es el pulso de presion
creado por un equipo acustico, que transmite el lodo de perforacion a través de la sarta,
dicho pulso puede ser positivo (crean una restriccion momentanea al flujo), continuo
(crean una frecuencia que puede ser transmitida a través del lodo) y negativo (crean un

pulso de menor presion que la que ejerce el volumen de lodo en la sarta).

Una vez transmitido el pulso a través del lodo de perforacidon, llega a uno o mas «tra-
ductores» en superficie de forma digital (binaria) los cuales tendrdn el objetivo de in-
terpretar la informacién para mostrar las mediciones en tiempo real. Es importante
mencionar que durante la transmision, el pulso sufre una atenuacién de 150 dB por
cada 1000 metros de lodo.[36]

Sistema Direccional: provee de una medicidn aproximada o descripcién progresiva de
la trayectoria del pozo, lo cual serd posteriormente interpretado usando un survey, con
el cual se obtienen mediciones de la trayectoria, con una estacion de survey se tiene un
punto de medida especifico, que da por resultado, la inclinacion, el azimuth, se calcula

la TVD y el desplazamiento horizontal al origen.

Los equipos mds avanzados de un sistema direccional poseen un arreglo de tres mag-
netémetros ortogonales y tres acelerémetros, aunque bajo circunstancias normales, un
sensor estindar de direccion provee de resultados aceptables, sin embargo, circuns-
tancias como la interferencia magnética, errores en el sensor, mala colocacién de la
herramienta e incertidumbre del campo magnético, interfieren en la certidumbre de las

mediciones.
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Figura 3.4.0.1: Filosofia de un MWD [23]

3.5. LWD

Logging While Drilling (LWD) traducido al espafiol como registrando durante la perfora-
cidn, es la herramienta que permite realizar registros geofisicos mientras se esta perforando,
teniendo la ventaja de medir las propiedades de la formacién antes de la invasién profunda
de los fluidos de perforacion. Todo a través del uso de sistemas integrados en el arreglo del

fondo del pozo. Los sistemas son:

» ARC: Array Resistivity Compensated

» CDR: Compensated Dual Resistivity

= GVR: Geovision Resistivity

= VDN: Vision Density Neutron

= [SONIC: Sonic While Drilling

» SMWD: Seismic Measurements While Drilling

= RAB: Resistivity At the Bit
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= ADN: Azimuthal Density Neutron

Dichos sistemas pueden utilizarse uno con otro en combinacién, dependiendo de los registros

a efectuar y los problemas inmediatos a resolver.
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Figura 3.5.0.1: Herramientas LWD [23]
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3.6. GWD

Gyro While Drilling (GWD) traducido al espafiol como perforacion en giroscopio, €s
usado en la industria petrolera debido a que, como se establecié previamente, las herramien-
tas MWD utilizan magnetémetros para obtener un survey, los cuales se ven afectados en
sus mediciones por las alteraciones magnéticas de tuberias de revestimiento de pozos cer-
canos o la zona geografica. Por consecuencia, si existe una falla en obtener un registro de
posicionamiento adecuado, el riesgo de colision con pozos cercanos incrementa, asi como la
incertidumbre en la posicién del pozo.

Un GWD es usado, para sustituir a los magnetometros de un MWD, hasta que el pozo
esté libre de interferencia magnética, la herramienta se encuentra instalada en el fondo de la
sarta de perforacion (BHA o Bottom Hole Assembly) reduciendo el tiempo y los costos que
tradicionalmente se requeria para bajar la herramienta por cable de acero.

Se compone de una rueda sobre un eje el cual tiene dos retenedores para mantener la
herramienta en posicion sin importar la direccién del pozo, alimentado por un motor eléctrico
capaz de alcanzar 40,000 revoluciones por minuto.[51] Dicha rueda puede ser orientada hacia
una direccién conocida, la cual serd mantenida por la misma inercia del movimiento, teniendo
por resultado una referencia para la medicion del azimuth. Existen tres tipos de sistemas

giroscopicos:

= Giroscopio Libre: posicionado sobre un arreglo de retenedores o sobre una plataforma
ajustada a cierto nivel, permiten la medicion del azimuth, independiente de la direccién

del pozo, manteniendo su posicion.

= Giroscopio de Norte: basa su funcionamiento en la ubicacion del Norte, la herramienta
lo encuentra mediante la componente horizontal de la rotacion de la tierra y una refe-
rencia del Norte Franco, el cual siempre se encuentra a una latitud menor de 80° Norte

o Sur.

= Giroscopio de Inercia: el de mayor precision para un survey, utiliza diversos girosco-
pios que orientan el sistema al Norte junto con acelerémetros gravitacionales, midiendo
movimiento en un espacio tridimensional en el pozo, debido al disefio de la herramien-

ta, puede hacer registro en cualquier latitud, sin perder certidumbre.
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Figura 3.6.0.1: Giroscopio Libre [29]

3.7. PWD

Pressure While Drilling (PWD) traducido al espafiol como presion durante la perforacion,
es una herramienta especificamente disefiada para registrar las variaciones de la presién en
el pozo, instalada en conjunto con un MWD para transmitir los datos en tiempo real, o bien,
almacenarlos en una memoria colocada en la sarta para su posterior descarga e interpretacion.

La herramienta funciona mediante el fluido de control que circula al momento de la per-
foracidn, el cual es portado a través de una lastra-barrena hacia una védlvula de fondo que
permite registrar los cambios de presion en el espacio anular y en el fondo del pozo, los
equipos mds avanzados de PWD utilizan medidores de cuarzo integrados en las valvulas.

En general las vélvulas tienen un rango de error de 10 psi en un intervalo de 0 a 20,000
psi, los valores de presion obtenidos son convertidos a una densidad de lodo equivalente, la
cual es utilizada para un survey, control de presion hidrostatica, optimizacioén de la ventana
operativa y deteccion oportuna de un arranque de pozo; en operaciones, el sensor se coloca

de 5 a 30 metros de la barrena.[50]

Figura 3.7.0.1: Sensor PWD [47]
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3.8. Nuevas tecnologias (slim hole, etc.)

Slim Hole: traducido al espafiol como agujero delgado, es una nueva técnica de perfora-
cién y terminacién en la cual se busca obtener un aparejo de produccién para gas o aceite,
reducido en didmetro en comparacion a uno convencional. Generalmente terminado en una
medida de seis pulgadas de didmetro hasta 3% de pulgada de tuberia de revestimiento, me-
diante la reduccién, en un slim hole se espera una reduccién total del 30% de costos en
perforacion y terminacion.

Ventajas:

= Con un slim hole, se espera reducir los costos de cabezal de pozo, lodo de perforacion,

logistica, mano de obra, manejo de desperdicios y volumen de recortes.

= Debido a que es un pozo de menor tamaiio, el equipo de perforacidn asi como el espacio
para perforar, se ve reducido considerablemente, lo que genera un impacto ambiental

reducido a comparacién de un pozo convencional.
Desventajas:

= Menores opciones de terminacion, limitaciones en los gastos de produccion, un poten-

cial limitado para realizar una ventana o sidetrack.

= En este tipo de pozos, debido al didmetro de la tuberia, se vuelve complicado la extrac-
cién de nucleos, toma de registros y la mayoria de las actividades que se realizan con
el fin de obtener la mayor cantidad de informacién para la caracterizacion estatica del
yacimiento. Sin embargo, dicha desventaja es despreciable si previamente se cuenta

con un modelo estatico de yacimiento completo.
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Pozo Convencional Slim Hole

20 pulgadas 10.75 pulgadas
Conductora Conductora

17.5 pulgadas 8.875 pulgadas

12.25 pulgadas 6.75 pulgadas

.5 pulgadas 4.8 pulgadas

& pulgadas 3.8 pulgadas

Yacimiento: 10,000 ft (3000 m)

Figura 3.8.0.1: Comparativo entre pozo convencional y slim hole [35]

Drilling with Casing: traducido al espafiol como perforacidn con tuberia de revestimien-
to, es perforar con tuberias de un didmetro mayor, con la finalidad de dejarlos instalados de
manera permanente en el pozo, en lugar de la sarta de perforacioén convencional. Operacional-
mente, el uso de tuberia de revestimiento elimina varias etapas del proceso de construccion
de un pozo convencional debido a que dichas tuberias poseen uniones mds largas que una
tuberia de perforacion, reduciendo las conexiones en un 25 %.[21]

Para la eleccion de tuberia, puede usarse una tuberia de revestimiento corta (/iner), parcial
o una sarta completa dependiendo de la configuracion de pozo deseada y las necesidades del
operador.

Ventajas:

= Minimiza el nimero de viajes de la tuberia (de entrada y de salida), disminuye el riesgo
de desviaciones no programadas y de la pérdida de circulacién del fluido de perfora-

cion.

= Disminuye el tiempo de perforacién a comparacion de un pozo convencional en un
rango de 10 a 35 %, logrando una mayor rentabilidad y un menor impacto ambiental

por el uso de equipo de perforacién més reducido.

= Debido al didmetro de mayor tamafio, es posible recuperar el BHA y la introduccién

de herramientas de mayor tamafio.
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Desventajas:

= [a toma de registros geofisicos se vuelve complicada debido a la interferencia que
genera el espesor de tuberia, para solucionar dicho inconveniente, se requiere desarmar
el aparejo, dejando el BHA en el fondo del pozo, retractar la tuberia de revestimiento
para bajar la herramienta y tomar el registro en agujero descubierto para posteriormente

volver a conectar el BHA y proseguir con la perforacion.

= Para una perforacion direccional, los tres puntos de control en el BHA que permiten
el control de la geometria de pozo, no se encuentran tan definidos como en uno con-
vencional, y resultan de una mayor dificultad para modificar; el primer punto seguird
siendo la barrena, el segundo punto se reconoce como el estabilizador rotativo no cor-
tante situado directamente encima de la barrena y el tercer punto serd hasta el sistema
MWD, por lo tanto el control direccional se ve afectado por la distancia entre la barrena

y el tercer punto de control.

= Debido a que las tuberias a usar durante la perforacién son de un mayor didmetro, el
costo de adquisicion de cada tubular se incrementa a comparacién de un pozo conven-
cional, asi como el costo de sustituir el BHA por un RSS en caso de que el control de

la direccion del pozo sea demasiado complejo.

Arreglo de motor direccional para columna de perforacion Barrena de POC

Lastrabarrenas no magnético Sistema MWD Estabilizador Motor POM direccional

| ( N FC

Arreglo de motor direccional para tuberia de revestimiento

Lastrabarrenas no magnético Sistema MWD Motor PDM direccional

e
——

Figura 3.8.0.2: Configuracién BHA direccional [21]

StimTunnel: traducido al espafiol como tinel de estimulacién, es una nueva herramienta
de Baker, la cual proporciona estimulaciones en el pozo mediante dcido en las zonas selec-

cionadas para yacimientos carbonatados; mediante la creacién de tineles provenientes de un
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agujero descubierto en el pozo principal. Con la alta presion de salida y el uso de 4cido clor-
hidrico, el cual es expulsado de las toberas de la herramienta, se crean tineles los cuales se
extienden entre 6 y 30 m en la formacion. [7]

Finalmente el 4cido remanente de cada tinel contintda disolviendo la formacién creando
pequeios capilares ramificados que mejoran la conductividad en la formacién; es posible la
elaboracion de diversos tineles formando un ramal del agujero descubierto.

Ventajas:

= Con la creacion de dichos tineles del agujero descubierto, se incrementa considerable-
mente el drea de drene del yacimiento, repara el dafo en la zona cercana al pozo y da

por resultado un aumento considerable a la produccién.

= Mediante un arreglo especifico de toberas en la herramienta, puede hacerse una confi-
guracion especifica para el niimero de tineles deseados a elaborar asi como el alcance

esperado de cada uno.
Desventajas:

= Debido al uso del dcido clorhidrico para la estimulacion, debe considerarse el impacto
ambiental que pueda llegar a ocasionar, asi como el equipo necesario para su transporte

a la zona del pozo.

= No se requiere de un equipo especifico como mezcladores o bombas para fracturamien-
to para el uso de la herramienta, sin embargo, es necesario el uso de un tanque especial
para almacenar y mezclar el dcido, asi como de tuberia flexible para llevar a cabo la

estimulacion.
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(a) Arreglo de toberas (b) Ramificacion de tineles en agujero descubierto

Figura 3.8.0.3: Herramienta StimTunnel [7]
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Capitulo 4

Planeacion y Diseno de la Perforacion

Direccional

4.1. Informacion necesaria para diseiiar un pozo a perforar

La planeacion, es el aspecto mds importante y demandante para el éxito de la perforacion
de un pozo petrolero, ya que culmina en el disefio e implementacién, dicho proceso requie-
re la integracién de factores como la experiencia, la técnica y la infraestructura disponible
para realizar el proyecto; actualmente, existen diversos métodos y practicas para realizar la
perforacion.

Cualquier planeacién para una perforacién puede tener diversas variables que diversifi-
quen el procedimiento, sin embargo, toda planeacién debe considerar las siguientes caracte-

risticas:

» Seguridad: la seguridad del personal y del medio ambiente deben estar en primer lu-
gar sobre cualquier otro aspecto del plan, teniendo a consideracion que de presentarse
riesgos que no puedan ser ignorados durante la perforacion, el plan original debe ser

alterado para satisfacer esta caracteristica.

= Costo minimo: el optimizar costos sin perjudicar la seguridad es otro punto importante
dentro de la planeacion, entre mayor esfuerzo se integre a un plan, menor serd el costo
del pozo, por lo tanto, debe usarse adecuadamente la infraestructura y tecnologia dis-
ponibles, no necesariamente lo mas novedoso y avanzado, si no lo que mejor se adecue

a las necesidades del proyecto.

71
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» Utilidad: el perforar un pozo hasta la profundidad del objetivo, no es completamente
util si la configuracién final del pozo resulta no satisfactoria a los objetivos iniciales de
la planeacidn; por consiguiente, el término utilidad se refiere a la terminacién adecuada
del pozo para la produccién de hidrocarburos y que no se presente un dafio irreparable

en la formacién o en el mismo pozo.

En la Figura 4.1.0.1 se presenta la informacion necesaria en una planeacion convencional
para la perforacion de un pozo teniendo en cuenta las tres caracteristicas anteriormente men-
cionadas:

Estimacion del

PR Nt Planeacion del fluido

tiempo de
perforacicn

de control a usar

Planeacion del tipo de
cemento a usar Estimacion de costos

Recoleccion de datos

geoldgicos y geofisicos

Analisis de presion de Disefio de Tuberia de

paro Revestimiento

: Disefic de Sarta de
Prediccion del gradiente

de fractura

Perforacion

] i Disefio y seleccidn del
Seleccion de ) :
equipo de perforacion

profundidades para

|
|
1
|
|
|
1
|
1
1
1
|
1
tuberia :
|
|

Seleccién de la
geometria del pozo

Planeacion de la
terminacion

Figura 4.1.0.1: Diagrama de flujo sobre la planeacién de perforacion de pozo [3]

Programa de
Barrenas

La programacion del uso de barrenas puede ser realizado en cualquier tiempo dentro de la
planeacion posterior al andlisis de los datos de la formacion, para usos précticos, el programa
generalmente estd basado en los pardmetros que se tuvo de la perforaciéon de pozos vecinos,
sin embargo, la seleccion de una barrena puede verse influenciada por la planeacién del fluido

de perforacion, asi como el didmetro drift que se tiene en las tuberias de perforacion.
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4.2. Criterios para seleccionar la trayectoria

La preparacion del plan para la perforacion de pozos, trae consigo la seleccidon adecuada
de la trayectoria que sigue el pozo durante la operacion, dicho aspecto es decidido con base
en la recoleccion de datos geoldgicos, geofisicos, histéricos y en general de cualquier fuente
de informacién que posea un grado de veracidad que pueda auxiliar al perforador para la
toma de decisiones durante la operacion.

En general el perforador no es responsable de la selecciéon de donde serd perforado el
pozo, sin embargo, la comunicacién entre perforador y gedlogo puede ser la diferencia entre
un pozo productor o un pozo abandonado.

Para la seleccion de la trayectoria deben considerarse los siguientes criterios:

1. Ubicacion del objetivo: uno de los criterios mas importantes para la trayectoria, es la
ubicacion aproximada del objetivo a alcanzar mediante las coordenadas que se decidan

usar, con base en dicho punto, se podra establecer un punto inicial para la perforacion.

2. Topografia y tipo de terreno: dependiendo del drea geogréfica asi como las condiciones
del terreno (elevacién, demografia, medio ambiente, etc.) serdn factores decisivos para

la seleccidn entre una trayectoria vertical, direccional u horizontal.

3. Tipo de columna estratigrdfica a perforar: el desarrollo de un conocimiento sobre la
geologia a perforar, la definicién de estructuras de fallas y la identificacién de las po-
sibles anomalias geoldgicas que pueden aparecer durante la perforacion, genera una

trayectoria confiable y segura que permite alcanzar el objetivo de manera eficiente.

4. Limitaciones economicas, técnicas y ambientales: la técnica brinda la metodologia que
permite la construccion de la trayectoria, dependiendo de factores como la experiencia
y el conocimiento en materia de perforacion, aunque el aspecto econdmico serd la base
para discernir entre las metodologias disponibles a usar, y el equipo de perforacién que
cada una requiera. Finalmente el aspecto ambiental se ve beneficiado en la eleccion de
una trayectoria direccional u horizontal, debido al menor espacio que ocupa el pozo y

el menor grado de interferencia al terreno.

5. Pozos vecinos: en la actualidad debido a la aparicién de la perforacion multilateral, el

alcance extendido y la perforacion de diversos pozos de una misma plataforma o cam-
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po, se debe tener sumo cuidado en disefar una trayectoria que permita evadir colisiones

con pozos vecinos, especialmente si se encuentran en una etapa de produccion.

Pozo Vertical Pozo Horizontal Pozo Direccional

J§

Figura 4.2.0.1: Comparativo entre trayectorias [2]

4.3. Analisis anticolision

Con la apariciéon de campos petroleros con un nimero abundante de pozos y la comple-
jidad en la trayectoria de estos, surge la necesidad de realizar los andlisis anticolision, los
cuales son una evaluacion adecuada del riesgo de colision que puede llegar a tener una tra-
yectoria de pozo con otro en el mismo campo o en la cercania, asi como la eliminacién o el
manejo de dicho riesgo para prevenir cualquier eventualidad al momento de la perforacion.
Para realizar un andlisis anticolisiéon debe empezarse con la evaluacion del riesgo, obtenido

mediante:

= Elipsoide de Incertidumbre: también conocido como EOU por sus siglas en inglés, es la
representacion de un volumen que indica la magnitud de la incertidumbre en la posicion
de un pozo a una cierta profundidad, para su calculo se requiere el rango de error que
posee el survey que se esté usando en la perforacion; entre mejor sea el modelo que

dicte el rango de error, el elipsoide tendrd una mayor precision.

» Factor de Separacion: posterior a la elaboracion de un EOU, se calcula un Factor de
Separacion Orientado, OSF por sus siglas en inglés, el cual toma en cuenta la orienta-
cién y la forma de la elipse, con el factor es posible obtener la misma probabilidad para
cualquier escenario donde se presente un riesgo de colision. Un OSF se clasifica con

base en un rango de probabilidad de riesgo: [38]

» Alerta: cuando OSF < 5, en este caso, se cuenta con suficiente riesgo de colisién

para inspeccionar la trayectoria del pozo y la de los cercanos al mismo.



Capitulo 4. Planeacion y Disefio de la Perforacion Direccional 75

* Menor: cuando OSF < 1.5, cualquier valor de OSF que esté menor a 1.5 pero
mayor a 1.0 representa que se ha alcanzado el limite de la trayectoria del pozo,
con lo cual se requiere la exencion de la trayectoria originalmente planificada y la

evaluacion de otras opciones.

* Mayor: cuando OSF < 1.0, representa un riesgo muy grande de colision como
para ser ignorado, y la perforaciéon no puede proceder hasta que el riesgo sea

reducido.

Finalmente, una vez evaluado el riesgo de colision se procede a realizar el anélisis, donde se
genera una matriz de riesgos (probabilidad contra severidad); dependiendo de la compaiiia
de perforacion, se deberd tomar decisiones sobre el riesgo obtenido, su impacto, su posible

control, mitigacién o bien, aceptacion.

Linea de probabilidad
Pozo .

principal 4

Distancia de centro a centro

Pozo vecino

(a) EOU (b)

Figura 4.3.0.1: Evaluacién de riesgo de colision [38]

4.4. Parametros a calcular de la trayectoria

Teniendo en cuenta los criterios y el andlisis anticolision de la trayectoria, se procede a
realizar una trayectoria final, siendo la mds comun el perfil incremento-mantenimiento; la

trayectoria del pozo puede ser construida cuando los siguientes puntos han sido definidos:
= KOP (seleccionado por el perforador).

= TVD y desplazamiento horizontal del EOB.
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TVD y desplazamiento horizontal del objetivo (en funcién de la torre de perforacion y

el objetivo).

A long hole depth (AHD), siendo la TVD del KOP.

Rango de incremento para la EOB (seleccionado por el perforador) junto a su TVD.

Direccion medida en grados, en la cual el pozo serd perforado posteriormente al KOP

dependiente al azimuth.

Para un esquema inicial de la trayectoria, bastaria con considerar los tres primeros puntos,
sin embargo, operacionalmente, es recomendable utilizar todos los pardmetros listados. Para

un perfil incremento-mantenimiento, se consideran las siguientes ecuaciones:

TVDAG

Figura 4.4.0.1: Perfil Incrementar-Mantener [18]

Dénde:
TVD ab = distancia de la superficie al KOP
B-D = distancia del KOP al fondo del pozo

Dh = desviacion del pozo de la vertical (Desplazamiento horizontal)
TVD ag = profundidad Vertical Verdadera
q = incremento de dngulo (°/30 m)

El algoritmo para el cdlculo de la trayectoria se presentard en los siguientes capitulos.
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4.5. Analisis de torque, arrastre y esfuerzos laterales

Se considera como torque o momento de fuerza, a la habilidad de forzar la rotacién de un
objeto alrededor de un eje, basicamente, es la medida de la fuerza que genera la rotacién en
un objeto, la letra griega utilizada para denotar el torque es 7.

El arrastre por otro lado es definido como la fuerza aplicada en direccidn contraria a la
del movimiento, dicha fuerza siempre reduce la velocidad de un objeto en movimiento; en
perforacion se considera como arrastre a la fuerza que incrementa o disminuye el peso de la
sarta de perforacion, teniendo como un ejemplo: si la sarta estd perforando, la direccién del
arrastre es del fondo del pozo a la superficie, caso contrario, si la sarta estd siendo elevada, la
direccién del arrastre serd hacia abajo.

El torque y el arrastre en perforacion direccional son pardmetros muy importantes, los
cuales deben ser tomados en cuenta para disefiar la trayectoria y modificar pardmetros como
las revoluciones por minuto de la barrena o el peso sobre la misma. Dichas fuerzas ocurren
cuando existe un contacto entre la sarta y la formacién (una preocupacién innecesaria en po-
zos verticales debido a que el contacto entre la formacién y la sarta es despreciable) causadas

enteramente por la friccion que se genera por dicho contacto.

\ Arrastre Axial

Fuerza Normal
O+4A0, x+Ax

Rotacion

Torque

Tensidn-Compresidn

Peso

(a) Arrastre-Torque (b) Representacion vectorial de fuerzas sobre la sarta

Figura 4.5.0.1: Esfuerzos sobre una sarta de perforacion direccional [11]

Al esfuerzo lateral también se le conoce como fuerza de contacto, fuerza de reaccion o
fuerza normal; definido como la fuerza que ejerce la formacion a la sarta de perforacién debi-

do al efecto de la gravedad, para poder calcular el torque y el arrastre, la fuerza normal debe
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ser calculada en primera instancia. Dicho procedimiento se discute en capitulos posteriores.

4.6. Hidraulica

La hidrdulica es definida como el sistema de fluido de control en el pozo, durante un
estado estdtico o dindmico, siendo el primero en el momento que el fluido no esté circulando,
y el segundo mientras exista circulacion. En el pozo desempefia un rol muy activo durante la

perforacion, la atencién a su disefio y mantenimiento permite cumplir los siguientes objetivos:

= Control de presion superficial

Efecto de flotabilidad a la sarta de perforacién

Remover los recortes en el fondo del pozo, limpiando la barrena e incrementando la

velocidad de penetracion

Tamaiio de equipos superficiales como son las bombas de lodo

Evaluacién en el incremento de presion del pozo cuando circula el fluido de control

Para que el fluido de perforacion pueda cumplir con dichos objetivos, el sistema de bombeo
debe ser capaz de superar las caidas de presion acumuladas asociadas al equipo superficial, la
sarta, la barrena, el espacio anular y entregar un gasto adecuado que permita transportar los
recortes del fondo del pozo a la superficie. Usando un modelo matemaético para describir el
comportamiento del fluido bajo condiciones dindmicas, resulta en el cdlculo de los cambios
de presion que tendrd el fluido asi como la velocidad de los recortes dentro del fluido en
general los modelos mds usados en la industria petrolera, son el modelo Newtoniano, Plastico
de Bingham y la Ley de Potencias simple y modificada.[3]

Los términos usados los modelos de fluidos son el esfuerzo cortante y la tasa de corte,

expresado matemdaticamente como:

T=HY (4.1)

dénde:
T = el esfuerzo cortante

u= viscosidad del fluido
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Y= tasa de corte

Operacionalmente, el esfuerzo cortante y la tasa de corte son directamente proporcionales
a la presion de bombeo y al gasto, respectivamente.

Teniendo en cuenta que una de las funciones mas importantes del fluido de perforacion es
el acarreo de recortes del fondo del pozo hasta la superficie, en un pozo ligeramente desviado,
el comportamiento del transporte de recortes es en gran medida, similar al de un pozo vertical,
sin embargo, en un pozo direccional se presenta un comportamiento totalmente distinto.

En un pozo direccional, si no se cuenta con un disefio adecuado de hidraulica, los re-
cortes tienden a sedimentarse en la parte del pozo que presente una secciéon de un dngulo
pronunciado, causando problemas como un aumento del torque necesario para perforar y que
la introduccién o levantamiento de tuberia dentro del pozo se convierta en un proceso muy

complicado.
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Figura 4.6.0.1: Sedimentacién de recortes [14]
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4.6.1. Fluidos de perforacion

Un fluido de perforacion se define como una suspension de sélidos en liquidos con aditi-
vos quimicos, los cuales, en general, no describen un comportamiento concreto, es decir, no
siguen al menos de una forma rigurosa, ningliin comportamiento reol6gico como los presenta-
dos en la Figura 4.6.1.1, ademas las condiciones de flujo como la presion y la temperatura, asi
como las velocidades de perforacion que se generan en el pozo, generan mayor complejidad
al andlisis del fluido.

Sin embargo, pueden ser estudiados como fluidos no-newtonianos y no dependientes del
tiempo, considerdndose como fluidos plésticos de Bingham y pseudo plasticos con y sin

Punto de Cedencia.

NEWTONIANOS

+ PLASTICOS DE BINGHAM
- SEUDOPLASTICOS
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INDEPENDIENTES >

DEL TIEMPO « SEUDOPLASTICOS CON
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Figura 4.6.1.1: Clasificacion reolégica de fluidos [28]

Las funciones mas importantes del fluido de perforacion en el pozo son:

= Control de presion de la formacion: bajo condiciones normales de perforacion, la pre-
sién ejercida por la columna hidrostética del fluido, debe balancear la presién natural
que ejercen los fluidos de la formacién mediante la modificacién de la densidad del
fluido de perforacion, sin embargo, si la densidad de este es demasiada, puede fracturar

la formacion, perdiendo circulacién en el proceso y reduciendo presion hidrostatica.
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Por lo tanto debe calcularse una densidad equivalente de circulacién (ECD por sus si-
glas en inglés) la cual representa la densidad del lodo que puede determinar la presion
hidrostética en el fondo del pozo, y que es igual a la presion cuando comienza la cir-
culacién. En otras palabras es la presion que siente la formacion en el fondo del pozo
cuando el lodo esta circulando, la ECD es de gran utilidad cuando existen pozos que

tienen una estrecha ventana operativa entre el gradiente de poro y de fractura.

= Transporte y acarreo de recortes a la superficie: una funcion basica del fluido de perfo-
racion; se logra mediante el sistema de circulacidn, y el mantenimiento de propiedades
adecuadas de suspension que aseguran que los recortes no se sedimenten durante in-
tervalos estaticos y propiedades quimicas que auxilien a que no exista dispersion de
particulas finas que pueden llegar a dafiar a la formacién y disminuir la eficiencia en la

perforacion.

= Enfriar y lubricar la barrena: debido a que la barrena y la sarta de perforacién giran
a un ndmero relativamente alto de revoluciones por minuto, el fluido de perforacién
ayuda reduciendo la fricciéon generada por el movimiento y por lo tanto, enfria las
herramientas. Ademds genera un grado de lubricante (especialmente con fluidos base
aceite) al movimiento del BHA en dngulos que son creados intencionalmente durante

la perforacion direccional, previniendo un mayor desgaste en la sarta.

= Proveer informacién sobre el pozo: teniendo en cuenta que el fluido de perforacion
estd en constante contacto con la formacion, revela informacion substancial sobre lo
que estd ocurriendo durante la perforacion y ayuda como un medio conductor para la
transmision de informacién de las herramientas que estdn colocadas en la sarta (he-
rramientas de registros y MWD) del fondo del pozo a la superficie para su posterior

interpretacion.
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Figura 4.6.1.2: Funciones del lodo de perforacion [41]

Finalmente existen diferentes tipos de fluidos de perforacion, clasificados con base en su
composicion y su uso, los tres factores que determinan el tipo de fluido a utilizar para un pozo
son: costo, desempeiio técnico e impacto ambiental. En general se clasifican de la siguiente

forma:

= Fluidos base agua: es el fluido de perforacién mayormente utilizado las etapas iniciales
en la perforacion de pozos (asentamiento de tuberia conductora y superficial), pudiendo
ser agua salada o agua dulce. Se procederd con dicho fluido hasta que el perforador
requiera un cambio completo o parcial en el fluido por las condiciones emergentes del

pozo.

= Fluidos base aceite: compuestos por una base que puede ser diesel, aceite mineral,
parafinas u olefinas. Un fluido compuesto por una base de aceite a diferencia de uno

base agua, genera soluciones a problemas de pozo como son:

* Formaciones arcillosas que tienden a hincharse al contacto con un fluido base

agua.
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* Altas temperaturas en el pozo.
* Contaminantes
* Atascamiento de tuberia, asi como un torque y arrastre excesivo.
Como desventaja a comparacion de un fluido base agua, es la reglamentacion ambien-

tal que existe en diversos paises en el uso de fluidos base aceite, en especifico en la

disposicion de recortes generados.[25]

= Fluidos neumadticos: el aire comprimido o gas, puede ser usado en lugar del fluido de

perforacidn para circular recortes en el pozo, en este caso se tienen tres categorias:

* Aire o0 gas.

* Fluido aireado.

* Espumas.
Exceptuando casos donde se perfore a través de formaciones de alta presién o que
demanden un fluido de densidad muy alta, los fluidos neumaticos tienen las siguientes
ventajas:

* Poco o nulo dafo a la formacion.

» Evaluacién répida de los recortes para presencia de hidrocarburos.

* Prevencion de pérdidas de circulacion en el pozo.

* Un aumento significativo en el rango de penetracion en formaciones duras.
Como desventajas: para el uso de un fluido neumético se necesita de equipo especial
como compresores, tanques, valvulas y lineas asociadas al uso de gas o aire para ga-

rantizar la seguridad durante la perforacion y el manejo de recortes, adicionando que

existe un mayor desgaste a la sarta y a la barrena por falta de lubricante.
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4.6.2. Tipos de Flujo

Durante la perforacion de un pozo, el flujo del fluido de perforacion en diversas secciones
del sistema de circulacion, puede presentarse en diferentes regimenes de flujo como se aprecia
en la Figura 4.6.2.1, los cuales pueden ser laminar, transicional y turbulento, dependiendo de
la magnitud del nimero de Reynolds indica en qué tipo de régimen se encuentra el fluido en
circulacion. Para un flujo en tuberia, el nimero de Reynolds estd definido mediante:

Fuerzas de Inercia
Ngg =

Fuerzas Viscosas

4.2)

donde:

D = didmetro de tuberia

V' = velocidad del fluido en la tuberia
p = densidad del fluido

u = viscosidad del fluido

Una vez calculado el numero de Reynolds se procede a verificar en qué tipo de régimen

se encuentra el fluido:
m Laminar: cuando Nrg < 2100
m Transicional: cuando 2100 < Ngg < 4000

m Turbulento: cuando Nrg > 4000
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Figura 4.6.2.1: Regimenes de flujo [41]

En general, incrementar la viscosidad de un fluido en un régimen laminar o bien una
disminucién de la viscosidad en un régimen turbulento, aumenta la eficiencia de limpieza del
agujero, siendo de gran importancia tener un régimen fijo al momento de la perforacién y no
caer dentro de un flujo transitorio, ya que de ser asi, la eficiencia disminuye y se comienza a

generar una acumulacién de recortes en el fondo del pozo.

4.6.2.1. Flujo descendente

Ocurre cuando el fluido de perforacion viaja a través de la tuberia de perforacién impul-
sado por bombas de suficiente potencia pudiendo ser duplex (accion doble) o triplex (accidon
simple) para llegar hasta el fondo del pozo y transportar los recortes generados, durante este
tipo de flujo es de vital importancia tener conocimiento de la presion real durante la circu-
lacion del pozo para la prevencioén de posibles brotes o pérdidas de circulacién durante la
perforacion.

Durante el viaje del fluido de perforacion desde la superficie hasta la barrena se considera
que las caidas de presion son producidas tnicamente por la friccion (asociada a la viscosidad

del fluido), teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

= La sarta de perforacion es 100 % concéntrica

= No existe rotacion de la sarta de perforacion



86 UNAM Facultad de Ingenieria

= El fluido de perforacion es incompresible
= Existe flujo isotérmico

Operacionalmente, las suposiciones anteriores no son totalmente vélidas, aunque en la prac-

tica no impactan en gran medida los resultados obtenidos. [28]

4.6.2.2. Flujo laminar

Ocurre cuando las capas individuales de flujo (laminas) tienden a deslizarse una con la
otra sin haber un mezclado, en general este régimen de flujo es el predilecto en el espacio
anular debido a que resulta en menores pérdidas de presion, reduce la erosion en el pozo y la
capacidad de limpieza se ve influenciada por la reologia. Para alcanzar un acarreo de recortes
eficiente en régimen laminar, debe hacerse un disefio reoldgico del fluido que favorezca un
perfil de velocidad plano, reduciendo el riesgo de que los recortes se deslicen en la pared del
pozo o en la tuberia de perforacion.

En este tipo de régimen, las caidas de presion por friccion se deben tinicamente al esfuer-
zo cortante originado por el deslizamiento de las ldminas del fluido, dichas pérdidas pueden
ser calculadas mediante la relacion de Hagen-Poiseuille (Ecuacién 4.3), ampliamente veri-
ficada mediante metodologia experimental y valida cuando se presente un flujo isotérmico,

estacionario e incompresible de un fluido con comportamiento Newtoniano. [28]

dPf  32vp
dx  g.D?

(4.3)

donde:
% = pérdidas de presion debidas a la friccion a lo largo de la tuberia

gc = constante gravitacional

4.6.2.3. Flujo turbulento

Ocurre cuando el fluido fluye en forma cadtica a lo largo del canal de flujo, presentando
caidas de presion dentro del sistema de circulacién mientras exista mds turbulencia, adicio-
nalmente, la viscosidad asociada al fluido de perforacién que permite generar una mayor
eficiencia en el levantamiento de recortes se ve afectada proporcionalmente a dicha turbu-
lencia. Solo se consideran fuerzas de momento (el peso y la velocidad del fluido) las que

generan limpieza del agujero, en otras palabras, en flujo turbulento la capacidad de limpieza
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es independiente de la reologia del fluido y resulta en un perfil de velocidad que al salir de
las toberas es plano, proporcionando mayor eficiencia para desplazar los recortes del fondo
del pozo, aunque, con la desventaja de mayores caidas de presion debido a la turbulencia.
Otro factor importante para considerar cuando se presenta un flujo turbulento es el efecto
de erosion de formaciones blandas o washout presentado en la Figura 4.6.2.2 el cual ademds
de reducir la eficiencia de acarreo de recortes, afecta el aislamiento de la zona junto a su
cementacion, y la calidad en registros geofisicos, por lo tanto, es recomendable evitar en la
mayoria de lo posible un flujo turbulento en formaciones que presenten una dureza baja o

media.

Figura 4.6.2.2: Efecto de washout [40]

Para el andlisis tedrico de las pérdidas de presion por friccion en un flujo turbulento, se
utiliza un factor de friccidn, el cual es un pardmetro adimensional que indica un nivel de

esfuerzo cortante en la pared del pozo, definido matematicamente como:

f= 277W<§C
pVv
tomando en cuenta que T,, es el esfuerzo cortante en la pared del pozo y estd definido
como:
DdPf
Tw —_
4 dx

por lo que, el factor de friccion estd definido por:

dPf  2fpV?
dX gD “@4)
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La Ecuacion 4.4 se conoce como Ecuacion de Flemming, definida para un flujo turbulento
de cualquier fluido, siempre y cuando el factor de friccion sea determinado apropiadamente.
En un régimen laminar se considera que el factor de friccion debe dar el mismo resultado
utilizando la Ecuacién 4.3 o la Ecuacion 4.4, por lo que, si se igualan dichas expresiones,

resolviendo para el factor de friccién bajo un flujo laminar, se obtiene:

16

= 4.5
Nig (4.5)

4.6.2.4. Flujo ascendente

Una vez expulsado el fluido de perforacion a través de las toberas de la barrena tiene la
funcidén de desplazar los recortes generados y transportarlos a través del espacio anular entre
la TP y la formacién, dicho flujo es de tipo bifasico, debido al contenido de sélidos que el lodo
lleva consigo, sin embargo, para efectos de cédlculos se considera un flujo monoféasico que
posea una densidad promedio. Cuando se presenta un pozo vertical, se considera que existe un
acarreo uniforme de recortes a lo largo del espacio anular, es decir, que no existen secciones
propensas a acumulaciones de recortes siempre y cuando no se tengan zonas heterogéneas
por efectos de washout.

Caso contrario es con un pozo direccional, donde existen secciones que presentan un
angulo critico que generan acumulaciones de recortes, asi como fendmenos de reciclaje de
particulas que impactan la limpieza integral del pozo, una solucién para dichos problemas es
el uso de un flujo turbulento con una alta velocidad del fluido de perforacion, lo que genera

una mayor eficiencia en el transporte de recortes.

4.6.3. Limpieza de pozo y factores a considerar

La limpieza y acarreo de recortes es una parte esencial durante la perforacion, especial-
mente cuando se trata de un pozo direccional, dichos problemas por mencionar algunos llegan

a ser:
= Reduccion en la velocidad de perforacion o traducido al inglés como rate of penetration
= Incremento en la ECD

= Deterioro en la estabilidad del pozo y en las propiedades del lodo
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= Atascamiento de tuberia de perforacion
= Aumento de torque

Si dichos problemas no son resueltos, la solucion final llega a ser el realizar un sidetrack y
direccionar nuevamente el pozo, perdiendo tiempo y dinero en el proceso.

Existen diversos factores a considerar para la limpieza de pozo; el perforador tiene con-
trol sobre algunas y existen otras que son predeterminadas por las condiciones dentro de la
perforacion. En general la velocidad del fluido en el espacio anular, las propiedades del lodo
y la limpieza en el fondo del pozo son vistas como las variables que mayor impacto tienen en
la limpieza del pozo. En la Tabla 4.6.1, se presentan una serie de factores a considerar para la

limpieza del pozo y el impacto asociado que generan en el proceso.

Factor | Mayor | Moderado | Menor

Velocidad anular v
Reologia del Lodo v
Limpieza en fondo del pozo v

Recortes (tamafio, forma, densidad) v

Densidad del lodo v

Tipo del lodo ‘/(base agua) ‘/(base aceite)
Rotacién de tuberia v
Sarta de perforacion y tamaiio de agujero v (<17} barrena) v (5171 barrena)
Direcci6n de pozo ‘/(h()rizonml y direccional) ‘/(verti('al)

Tabla 4.6.1: Factores en limpieza de pozo [4]

Adicionalmente a los factores previamente mostrados, se debe considerar una velocidad
de perforacién o ROP (por sus siglas en inglés) adecuada, debido a que una mayor velocidad,
resulta en una mayor concentracion de recortes en el espacio anular, por lo que es recomen-
dable no perforar un pozo mds rdpido de lo que puede ser limpiado, caso omiso a dicha

recomendacion provoca problemas durante la operacion.
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Figura 4.6.3.1: Acumulacion de recortes por ROP excesiva [46]

4.6.3.1. Inclinacion del pozo y su influencia en el acarreo

Para la limpieza de pozo con base a su inclinacidn es posible seccionarlo y clasificarlo en

tres tipos:

» Tipo I (secciones verticales 0°-10°, secciones de baja inclinacion 10°-40°): para una

seccion vertical de 10° se ha demostrado experimentalmente [46] que la concentracién
de recortes en el espacio anular es basicamente la misma que en un pozo de 0°, y que
para dichas secciones el uso de un fluido de perforacion de alta viscosidad otorga una

mejor limpieza que uno de baja viscosidad.

Para secciones de 10° a 40°, se requiere de una velocidad del fluido de perforacion en
el espacio anular (V) mayor para alcanzar una mejor eficiencia en el acarreo, sin em-
bargo, debido a la inclinacién se tendrd una mayor cantidad de recortes que tienden a
caer a las partes bajas del espacio anular, donde son eventualmente levantados por mds
fluido circulante y desplazados hasta un punto en el cual comienzan a caer de nuevo,
dicho fendmeno se conoce como «reciclaje de particula» como se puede apreciar en
la Figura 4.6.3.2, el cual puede ocurrir muchas veces durante la perforacion, tenien-
do como solucién un barrido con un fluido altamente viscoso para evitar la continua

depositacion de los recortes.
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(10° - 40°)

Figura 4.6.3.2: Proceso de depositacion-levantamiento-depositacion [46]

» Tipo Il (secciones de dngulo critico 40°-60°): en secciones mayores a 40° y menores
a 60°, los recortes no tienden a «reciclarse» tan facilmente como en una de baja in-
clinacién, debido a que la gravedad tiende a mantenerlos en la parte baja del pozo. Se
considera a dichas secciones inclinadas como criticas debido a que tienden a formarse
acumulaciones de recortes (beds) que si no son desplazadas adecuadamente pueden de-
rrumbarse para posteriormente acumularse cerca del BHA y generar un atascamiento

de tuberia.

Para el manejo de los recortes se recomienda un flujo turbulento, capaz de erosionar y
desplazar, asi como movimientos de altas revoluciones por minuto de la tuberia ya que
la rotacién genera una distorsion mecdanica destructiva en las acumulaciones, mejoran-

do atn maés la eficiencia de limpieza.

» Tipo III (secciones de dngulo alto >60°): en este tipo de secciones, la formacién de
acumulaciones es casi instantdnea y su espesor dependerd principalmente de la V,, sin
embargo, dichas acumulaciones poseen una mayor estabilidad y no tienden a derrum-
barse, al igual que en una seccion de Tipo 11, se recomienda el uso de flujo turbulento,
debido a que tiende a levantar los recortes por su alta energia y que posee un perfil de

velocidad plano, resultando en una mejor limpieza de pozo.

En la Figura 4.6.3.3, se presenta los diferentes tipos de secciones inclinadas contra un incre-
mento de V,, que, junto a las tres definiciones brindadas anteriormente, puede argumentarse

que las zonas ideales donde hay una limpieza eficiente en el pozo son la uno y dos del esque-
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ma. La zona cinco (sin limpieza) indica que la perforacion tendrd problemas relacionados a

la acumulacion de recortes a lo largo de la sarta de perforacion y en el fondo del pozo.

Limpieza dptima con

acarreo de beds

Limpieza Optima

Zona3
Incremento
de Va Limpieza con
reciclado
w Zonas

Sin limpieza

o a0 80 %0

Inclinacién de pozo |grados)

Figura 4.6.3.3: Relacidn entre la V,, y la inclinacidn para recortes del pozo [4]

4.6.3.2. Velocidad del fluido

Como antes se menciond, la velocidad del fluido de perforacion en las distintas secciones
del pozo, es uno de los factores mds importantes para garantizar una limpieza adecuada,
especialmente cuando se trata de un pozo direccional. Cuando la perforacién se encuentre en
la parte de planeacion es imperativo que las bombas de fluido propuestas sean de la potencia
y tamafio suficiente para alcanzar la velocidad prevista con el fin de evitar en la mayoria de
lo posible la acumulacién de recortes.

Para comprender qué es la velocidad del fluido se requiere un andlisis matemdtico sobre
las fuerzas a las que estard sometida una particula de recorte como se observa en la Figura
4.6.3.4 culminando en encontrar una ecuacion que describa el movimiento de los recortes
en el espacio anular, para realizar dicho procedimiento, se parte de considerar que los re-
cortes tendrdn una forma esférica de didmetro d,, densidad p,, en un flujo incompresible,

estacionario e isotérmico.
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-

direccion
del flujo

Figura 4.6.3.4: Diagrama de cuerpo libre de particula [14]

El peso de la particula en el lodo esta dado por:

nd
Fg=mg=Vpppg = 5 Pr& (4.6)

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

nd;
Fr=Vppmg = & Pm8 4.7

La fuerza de arrastre que produce una particula al caer en el fluido es:

T

1
Fp = ECdeVSZAC = 3

CadopmVy (4.8)

dénde:

pp = densidad de la particula en el fluido

Pm= densidad del fluido de perforacién

V), = volumen de la particula

Vs = velocidad de sedimentacion o de caida libre de la particula
Cp = coeficiente adimensional de arrastre

A, = area circular

Para dicho caso el coeficiente se calcula como:

24 6
n 104
VNRe 1+ +/Ngg

Teniendo en cuenta la Figura 4.6.3.4 se concluye que el propio peso del recorte es el que

Cp=

4.9)

lo lleva a sedimentarse en la pared del pozo, mientras que el arrastre y la flotacion le otorgan
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un impulso hacia arriba, por lo tanto se pueden aplicar las siguientes ecuaciones (Segunda

Ley de Newton):
YF. =0
SE =0
XF, = (Fp+Fr)sen(0) —mgsen(6) =0 (4.10)
XF, = (Fp+ Fr)cos(0) —mgcos(0) =0 (4.11)

Sustituyendo cualquiera de las ecuaciones (4.10, 4.11) en las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8 se

obtiene:

rd? d3

T T
6ppmg+ gcddlzipmvs2 - 6ppl7g =0
d 1
_g3p (Pm—Pp) + ZCDPmVs2 =0 (4.12)

Despejando la velocidad de sedimentacion:

y 3 Cme
4 gd, (Pp —Pm)
=] 2ot Pn) 4.1
5 \/3 Cop 1

Finalmente, para determinar la velocidad que tiene la particula en el espacio anular al
momento de ser arrastrada por el fluido de perforacion, basta con sumar la velocidad del

fluido en el espacio anular y la velocidad de sedimentacidn:

Vy =V,+V; (4.14)

La velocidad de sedimentacién se expresa de forma vectorial como:
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Vs = —i|Vy| sen(0) — k|Vi| cos(0) (4.15)

Agrupando las ecuaciones 4.14 y 4.15:

V, = —i[Vy] sen(8) +k (V| — V| cos(6)) (4.16)

La ecuacién 4.16 representa la velocidad con el cambio de dngulo, aplicable en un inter-

valo de 0° a 90°, si se tiene un pozo vertical, la ecuacion se reduce a:

V,=k(V,—Vy) 4.17)

La eficiencia en el transporte de recortes para un pozo vertical se calcula mediante:

e — % (4.18)

Para un pozo direccional, la eficiencia en el transporte considera la velocidad del fluido

en el espacio anular (V,), la velocidad de la particula (V) y la componente radial de la velo-

cidad de esta, en la Figura 4.6.3.5 se puede apreciar las diferentes eficiencias que se pueden
presentar con base a diferentes velocidades del fluido de perforacion.
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Figura 4.6.3.5: Eficiencia de transporte contra velocidad de fluido en espacio anular [14]

Entre mayor eficiencia de transporte exista en el espacio anular, menor es la acumulacion
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de sedimentos en la tuberia durante la perforacion.

4.6.3.3. Velocidad de perforacion

Como se discutié anteriormente, la velocidad de perforacion o ROP, es la velocidad en la
cual la barrena puede cortar o fallar la roca que tiene debajo, haciendo el pozo mas profundo,
en general la ROP puede expresarse como distancia por unidad de tiempo (pies por hora o
metros por hora) o bien, el tiempo por distancia perforada (minutos por pie 0 minutos por
metro).

Para realizar la medicion de la velocidad de perforacion, antafio se hacia uso de un regis-
tro de perforacion o geolograph, el cual cuantifica mecanicamente la profundidad y la dibuja
sobre un plano, generando una relacion entre tiempo y profundidad perforada. En la actua-
lidad se hace uso de sistemas de computo y codificadores digitales, los cuales se encuentran
colocados en una parte de la plataforma, moviéndose en proporcién al movimiento de la sarta
de perforacion.

Teniendo un registro adecuado de la velocidad de perforacién es de gran utilidad como
la primera fuente de informacién del pozo, que puede usarse para correlaciones de pozos
vecinos, como se observa en la Figura 4.6.3.6, se compara contra un registro de rayos gamma
o SP, determinando las estructuras geoldgicas que ayudan a predecir el intervalo productor.

En general se considera que al tener una alta ROP, se tiene una mayor eficiencia en la per-
foracidn, sin embargo, dicha idea es errénea, ya que solamente es uno de muchos pardmetros
(calidad del pozo, direccion adecuada, control de vibraciones, limpieza de agujero, etc.) que
influye en la eficiencia total de la perforacion y por consecuente, el hecho de que exista una
mayor ROP durante la perforacion no indica que se estd generando un beneficio directo a la

perforacién y mucho menos a mejorar la calidad final del pozo. [31]
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Figura 4.6.3.6: Correlacion entre rayos gamma y ROP [2]

4.6.3.4. Excentricidad de la tuberia

La excentricidad de una tuberia, expresada usualmente como un porcentaje, es un tér-
mino que describe la desviacion del centro de una tuberia dentro de otra o bien, dentro del
agujero mismo, por ejemplo: una tuberia que posee una excentricidad del 100 % se encuen-
tra perfectamente centrada contra la pared del pozo o de la tuberia, caso contrario, si dicha
tuberia posee 0% de excentricidad, significa que se encuentra perfectamente concéntrica. En

la Figura 4.6.3.7, se puede apreciar dicho ejemplo.

Concéntrico Parcialmente Totalmente

Excéntrico Excéntrico

Figura 4.6.3.7: Excentricidad de tuberia [5]

Operacionalmente es muy improbable que un pozo sea totalmente concéntrico y uniforme
a lo largo de su trayecto, especialmente en pozos direccionales, en donde la tuberia tiende a

«recargarse» en las secciones de angulos criticos, creando excentricidades extremas, adicio-
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nalmente, la excentricidad tiende a variar a lo largo de las secciones en la sarta de perforacion
y depende de factores como la profundidad del pozo, peso sobre la barrena y la inclinacién.

El estudio de la excentricidad se vuelve de gran importancia en pozos direccionales, para
estimar el desgaste en tuberia de revestimiento y en la sarta de perforacion, la pérdida de pre-
sién en el espacio anular (el gradiente de pérdida de presion en el espacio anular disminuye
con el incremento en la excentricidad)[5] y el aspecto mds importante: para la limpieza de
recortes en secciones de dngulo critico, tomando en cuenta que en un espacio anular excén-
trico, el fluido fluye preferentemente a través del espacio anular mds grande. Y que por lo
tanto, la excentricidad influye de manera directa en la velocidad del fluido de perforacion en
el espacio anular y por consecuencia, en la limpieza uniforme del pozo.

La excentricidad se define en la Ecuacion 4.19

€= — (4.19)

donde:
e = desplazamiento de la tuberia interior desde el eje de la tuberia exterior
R,, R;=radio interno de la tuberia exterior y radio externo de la tuberfa interior respecti-

vamente

4.6.3.5. Tipo de recortes

Un recorte se define como una pequeia pieza de roca que ha sido cortada o fallada mien-
tras se estd perforando la formacidn, dicho recorte es transportado por la corriente de lodo
desde la barrena hasta la superficie. El andlisis de dichos recortes es de gran importancia ya
que generalmente son los Unicos datos fisicos litologicos inmediatos que pueden obtenerse

de la formacién y pueden ser un apoyo para las siguientes actividades:

Evaluacién de la formacién (dureza, contenido de fluidos, tamafio de grano, tipo de

roca, etc.)

Descripcion de una parte del yacimiento y de su litologia

Correlaciones geoldgicas e identificacion de la formacion

Correlacion con registros geofisicos de pozos
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Una vez obtenida toda la informacién posible de los recortes generados, son catalogados
como residuos en gran medida por la toxicidad que contienen, debido al contacto que tuvieron
con fluidos de la formacidn, el fluido de perforacion (especialmente fluido tipo aceite) y todos
los minerales que los componen como se puede apreciar en la Figura 4.6.3.8, por lo tanto, se

requiere de un correcto sistema de almacenamiento (confinamiento), transporte y tratamiento.

rE
W
il
S
=
E

(a) Fluido tipo aceite (b) Fluido tipo agua

Figura 4.6.3.8: Generacion de recortes de distintos fluidos de perforacion [2]

Durante las etapas de perforacion se generan grandes cantidades de recortes. En un pozo
tipico de 5000 m de profundidad, se pueden generar hasta 4000 barriles de recortes[30] los
cuales tienen una composicion en gran parte de arenas, arcillas, minerales y los aditivos que
trae consigo el fluido de perforacion. El volumen de recortes generado tiene una relacion
directa con la profundidad y el didmetro del pozo, por lo tanto puede argumentarse que se
presenta un mayor volumen de residuos durante las etapas iniciales de la perforacién, debido
al uso de tuberias de mayor didmetro.

La clasificacion de los recortes tiene relacion directa con los tipos de hidrocarburos, los
compuestos orgdnicos e inorganicos, asi como el tipo de fluido de perforacién que se usé en

la perforacion:

= Recortes de perforacion base agua

* Hidrocarburos de fraccion pesada (benceno, tolueno, etc.)
» Hidrocarburos de fraccion media (C10 al C25)

* Hidrocarburos de fraccién ligera (C5 al C10)

= Recortes de perforacion base aceite
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* Constituyentes inorganicos (metales)

* Hidrocarburos de fraccion pesada, media y ligera

4.6.3.6. Rotacion de la tuberia y el espacio anular

En pozos direccionales la rotacién de la sarta de perforacion a altas revoluciones permi-
te un método efectivo para causar una distorsién mecdnica a las acumulaciones de recortes
en secciones de angulo critico, con el fin de reintroducirlas a la corriente de lodo en €l es-
pacio anular. Los siguientes puntos relacionados a la rotacién de la sarta son de importante

consideracion: [4]
= [arotacion de la sarta en sentido horario es la més preferida para la limpieza

= [a rotacion por secciones de la sarta provee un efecto més eficiente para el acarreo de

recortes

= [arotacion en sentido antihorario es la menos efectiva para causar movimiento de los
recortes, adicionalmente puede causar que el agujero se vuelva de mayor didmetro y

solo debe ser usada como ultimo recurso

= [a rotacion de la sarta en pozos verticales tiene menor eficiencia de limpieza que en

uno direccional

= En un pozo horizontal, la rotacién de la sarta debe ser minimizada ya que mejora la

calidad del pozo y minimiza el dafio a la formacién durante la perforacion.

La desventaja de la rotacion de la sarta, es la generacidn de torque y arrastre, como se discutié
anteriormente, dichos pardmetros incrementan en un pozo direccional, por lo tanto, deben
tenerse consideraciones apropiadas para solucionar o minimizar la acumulacién de dichas
fuerzas.

Una solucién a dicho problema es el uso de protectores en la sarta de perforacion, los
cuales se pueden observar en la Figura 4.6.3.9, pueden estar compuestos de acero o goma y
se encuentran anexados a la pared de la tuberia, generando una proteccién a la sarta durante

secciones de dngulo alto o critico y en patas de perro.
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Figura 4.6.3.9: Protectores de sarta [11]

4.7. Control de la desviacion de la trayectoria planeada

Durante la perforacion de un pozo direccional, es muy improbable generar una trayectoria
que coincida en un 100 % con la que se plane6 originalmente, sin embargo, el control de la
desviacién es uno de los elementos fundamentales que garantiza llegar a la zona objetivo, asi
como la calidad y la utilidad del pozo. Dicha necesidad de control es lo que ha forzado en
gran medida a la industria petrolera a producir herramientas y métodos para identificar en
donde se encuentra el pozo y su trayectoria durante la perforacion.

Es por este motivo que diversas compaiias petroleras de servicios ofrecen herramientas
para desviar y controlar un pozo a la zona objetivo, midiendo pardmetros como la inclinacién
o el azimuth en el proceso. Tener un control adecuado de desviacion en el fondo del pozo
mediante el BHA, permite mantener una trayectoria similar a la planeada y minimizar la
generacion de patas de perro que impiden las corridas de tuberia dentro del pozo. Existen tres

técnicas basicas mediante el BHA para ayudar a controlar la desviacién del pozo:

1. Utilizar un montaje pendular (Figura 4.7.0.1): consiste en la barrena, lastra-barrena y
estabilizadores colocados estratégicamente, disminuyendo el incremento angular. Es-
trictamente el péndulo en el BHA es la parte que se encuentra entre la barrena y el
punto mds bajo de contacto entre la lastra-barrena y la pared del pozo. En la practica el
montaje pendular se refiere al arreglo en que el estabilizador centra la lastra-barrena en

el pozo en algtin punto por encima de la barrena.
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Figura 4.7.0.1: Montaje pendular [42]

2. Utilizar un montaje de fondo empacado o Packed Bottom (Figura 4.7.0.2): consiste en
escariadores, estabilizadores y lastra-barrenas de didmetro largo que permiten «fijar»
la barrena para un mantenimiento en el dngulo de perforacién. Sin embargo, dicho en-
samblaje requiere un conocimiento adecuado de las caracteristicas de la formacién a
perforar, ya que las lastra-barrenas pueden llegar a un incremento en el torque, reduc-
cién del peso en la barrena (WOB), erosién acelerada en el pozo y un espacio anular
reducido, el cual puede generar problemas si se necesita realizar alguna operacion de

pesca.
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Figura 4.7.0.2: Montaje de fondo empacado [42]

3. Usar herramientas direccionales: motores de fondo, RSS, etc.

La técnica para elegir depende de las necesidades del perforador, las herramientas dispo-
nibles, la complejidad de la trayectoria planeada y los aspectos econdmicos dentro de la

perforacion.

4.7.1. Causas de la desviacion

Como se discuti6 anteriormente, durante la perforacién de un pozo direccional, horizontal
e inclusive vertical, es muy dificil igualar la trayectoria durante la perforacién a la planeada
originalmente como se puede apreciar en la Figura 4.7.1.1, ya que es un fenémeno complejo

el mantener una barrena con precision en la inclinacién y azimuth previamente disefiados.
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F\\ Desviacidn de pozo

:‘7 m— Trayectoria planeada
sesssses  Trayectoria real perforada

. Desviacion de pozo

Figura 4.7.1.1: Desviacion de trayectoria [2]

Dicha complejidad se debe a que la barrena y el BHA se encuentran sujetos a diversas

interacciones mecdnicas de las formaciones geoldgicas, las cuales son dificiles de predecir y

cuantificar, teniendo un efecto adverso en la trayectoria del pozo.

Las desviaciones pueden ser mds o menos pronunciadas y deben estar establecidas den-

tro de un limite que garantice que el pozo puede llegar al objetivo. Es importante mencionar

que asi como existe la desviacion controlada, existe la desviacién espontanea, en concepto,

la diferencia es que la primera se obtiene mediante cdlculos precisos y herramientas adecua-

das, mientras que la segunda es una desviacion al azar que puede estar determinada por las

siguientes causas:

= Formaciones geoldgicas heterogéneas y dngulo de entrada del pozo

= Caracteristicas de la sarta de perforacion, especificamente el disefio del BHA

= Estabilizadores (ubicacion, nimero y apertura)

= WOB

= Inclinacién del pozo

= Tipo de barrena y su disefio mecédnico (perfil de barrena, caracteristicas hidréulicas,

ubicacién de dientes y nimero, tamaiio, etc.)

» Hidrdulica del pozo y limpieza de agujero
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4.7.2. Anisotropia de la roca

La anisotropia de la roca, entendiéndose como el cambio dramético en cualquier direcciéon
de sus propiedades fisicas y quimicas con base a cierta escala (Figura 4.7.2.1). Modifica
las interacciones entre la roca-barrena y la barrena-sarta, generando problemas durante la
perforacion, por ejemplo, en un pozo direccional, si existen formaciones intercaladas entre
una dureza alta/baja y baja/alta, conlleva a un alto grado de tortuosidad en el pozo, lo cual
induce a que ocurra una gran cantidad de torque y arrastre, asi como el desgaste de la sarta
de perforacion.

Sin embargo, el principal problema que se presenta en formaciones anisotropicas es el
control de la trayectoria y las desviaciones espontdneas ocurridas en el pozo. Dichas desvia-
ciones causadas por la anisotropia son separadas en dos fendmenos, la primera desviacién
es causada por la interaccién entre la roca-barrena (dependiente de factores como perfil de
la barrena, WOB, angulo de entrada, etc.) y la segunda es generada cuando los diferentes
estabilizadores en el BHA se «deslizan» a través de la primera desviacién. [9]

Para contrarrestar dichos fendmenos se debe prestar atencion al disefio del BHA, nimero
de estabilizadores y el direccionamiento a la barrena, asi como el uso de un modelo geolégico

que para ciertas condiciones de perforacion, considere la posible anisotropia de la formacion.

| F - l"'. S ; . & s

i

Anisotropico lsatrdpico Anisotrépico

Figura 4.7.2.1: Anisotropia dependiente de la escala [44]

4.7.3. Litologia

La litologia entendiéndose como una parte de la geologia que estudia detalladamente las
caracteristicas de las rocas que se presentan dentro de una formacion geoldgica, es una parte

fundamental dentro de la planeacién de la perforacion, junto a un estudio sismico y los datos
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geoldgicos recolectados de un drea de interés puede determinarse la columna geoldgica a la
que se espera llegar durante la perforacion.

Tener el conocimiento de las formaciones geoldgicas durante la trayectoria del pozo per-
mite tener certeza sobre la existencia de zonas que presenten presiones anormales que com-
plican en gran medida la perforacidon cuando se atraviesan, asi como indices de una mala
compactacion como se puede apreciar en la Figura 4.7.3.1. La cual se origina cuando se inte-
rrumpe un proceso de compactacién «normal» (balance entre el peso de los sedimentos y la
capacidad de la formacién de expeler fluidos) y la no expulsion de fluidos de los poros de la

roca, represionandose por los efectos de sobrecarga, dando lugar a la presién anormal.

TVDEE(m)

Profundidad {m)
Profundidad (m)

Ne i —
T T T I rrr T T T T T T 1 T T T T T T T -
F A4 5 67881 2 3 4 5 T8 m b.. a8 91 30 TO &0 a0 £l 30

Resistividad de la lutita (ohms-m}) Tiempo de Transito de la lutita (ms/pie)

(a) Mala compactacion en registro de resistividad (b) Mala compactacién en registro sénico

Figura 4.7.3.1: Registros geofisicos obtenidos de lutitas del terciario en México [49]

A su vez, la litologia es fundamental para cualquier estudio de caracterizacién del ya-
cimiento, ya que las caracteristicas fisicas y quimicas de la roca afectan drdsticamente las
mediciones que genera una herramienta para una cierta propiedad (saturacidn, porosidad,

resistividad, dureza, etc.). Para generar un estudio litolégico puede hacerse de dos formas:

= Método directo: es la obtencion fisica de una muestra del yacimiento (nucleo), y la

manera mds confiable de determinar la litologia del yacimiento y el tipo de roca, sin
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embargo, la obtencion de dicha muestra usualmente no es tarea fécil, ya que obtener
solo una en superficie no siempre resulta en representar todo el yacimiento y en forma-
ciones no consolidadas, el tamafio de muestra se reduce ain mas conforme va subiendo
a través del pozo volviendo dificil determinar el tipo de roca, pero aun factible para de-

terminar la litologia.

En perforacién direccional una solucion para la obtencion de una muestra representa-
tiva de la formacién de interés (especialmente en un pozo exploratorio) es el uso de un
agujero bypass, el cual consiste en usar un whipstock varios metros arriba de la per-
foracion direccional, crear una ventana y obtener una muestra a lo largo de la zona de

interés.

= M¢étodo indirecto: si no se dispone de una muestra fisica, se debe hacer uso de registros
geofisicos, que correlacionados con estudios geoldgicos y sismicos permitan obtener
las propiedades litoldgicas de la formacién de interés. Aunque debe tomarse en cuenta
que la fiabilidad de los resultados obtenidos estd completamente ligados a factores
como la calidad en las herramienta, la capacidad de interpretar la informacion y la
habilidad del operador.

4.7.4. Sarta de Perforacion

La sarta de perforacion es la unién de herramientas y componentes, de mayor relevancia
para la perforacidn, siendo la conexidn entre la torre de perforacion y la barrena, ademds de

auxiliar para los siguientes propositos:

= Proveer un conducto para el flujo del fluido de perforacion a través de la tuberia de

perforacion (TP)
= Generar un movimiento rotatorio a la barrena
= Permitir que haya peso sobre la barrena
= Bajar y subir herramientas dentro del pozo

Tipicamente, la sarta de perforacion consiste primordialmente de una tuberia de perforacién
(convencional o pesada (HWDP)) y el BHA [3], como se puede apreciar en la Figura 4.7.4.1.

El BHA generalmente estd compuesto por las siguientes herramientas:
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Drillcollar o lastra-barrena: son tuberias de espesor grueso que se usan para brindar

peso a la barrena y rigidez a la sarta de perforacion.

Estabilizadores: tienen la funcidn principal de mantener la direccidn programada en el
pozo y evitar el pandeo en la sarta de perforacion, sea en un pozo vertical o direccional,

tipicamente pueden ser herramientas fabricadas con tres aletas integradas.

Escariadores: son herramientas que permiten repara el didmetro interno de la tuberia de
perforacion, removiendo depoésitos de sedimentos, irregularidades o una deformacion

ligera.

Herramientas LWD y MWD: como anteriormente se discutid, generan informacién en

tiempo real del fondo del pozo a la superficie para su interpretacion y posterior andlisis.

Motor de fondo o RSS: dependiendo de las necesidades del operador, se pueden agregar

al BHA para mantener un control apropiado de la trayectoria.

Barrena: es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de

perforacién rotatoria



Capitulo 4. Planeacion y Disefio de la Perforacion Direccional

109

Acoplamiento de

rotacidn

Tuberia de perforacicn

Estabilizador
BHA

Barrena

Figura 4.7.4.1: Esquema simplificado de una sarta de perforacion [2]

El disefio de la sarta de perforacion significa la determinaciéon de longitud, peso y el

grado de la tuberia para usar durante la perforacion, para un pozo direccional se hace uso de

los siguientes criterios:

= Colapso: el criterio que usualmente se usa para el disefio por colapso es un DST o Drill

Stem Test la cual es una prueba de formacién efectuada con la sarta de perforacién

adentro del pozo que permite encontrar una presioén de colapso, definido como:

_ Lxp; (L=Y)xpy
©719.251 19.251

donde:

P. =presién de colapso (psia)

Y =profundidad del fluido de perforacion adentro de la TP (ft)

L =TVD del pozo (ft)

p1 =densidad del fluido de perforacién afuera de la TP (Ib/gal)

p> =densidad del fluido adentro de la TP (Ib/gal)

(4.20)



110

UNAM Facultad de Ingenieria

Una vez determinada la presion de colapso, se procede a calcular un factor de disefio:

FD— resistencia al;olapso deTP 4.21)
c

con base al resultado de la Ecuacién 4.21, se hace un aumento al disefio original para

prevenir el colapso.

Tension: si la sarta en algin momento de la perforacion llega a quedar atorada por
una pata de perro o mala limpieza de pozo, el perforador debe saber cudnta tensién o
«tiron» puede ser aplicada a la sarta sin llegar al punto de cedencia de la tuberia de
perforacion. Dicha fuerza (P) en la sarta de perforacién ocurre en su punto mds alto,

definido como:

MW
BF =1—( — 422
<65.5> (4.22)
P = [(Lap*Wyp+ Ly *Wy.) * BF | (4.23)

donde:

BF = factor de flotabilidad (compensacion de pérdida de peso en la sarta por la inmer-

sién en el fluido de perforacion)

MW =Densidad del fluido de perforacion en uso (Ib/gal)
Ly, = longitud de la TP (ft)

Wy, =peso de la TP por unidad de longitud (Ib)

L, = longitud de lastra-barrena (ft)

W, =peso de lastra-barrena (Ib)

En un disefio de sarta por tension, debe prevenirse llegar al punto de cedencia de la
tuberia ya que puede causar una elongacion no reversible, por consecuente, se hace uso

de una carga médxima de disefio (Pa) calculada como:

P,=09xP (4.24)
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dénde:
P,= carga médxima de disefio en tension (Ib)

P, = carga de cedencia tedrica encontrada en tablas de TP del API (American Petroleum
Institute) (1b)

0.9 =constante de relacion del punto de cedencia

Finalmente una vez calculada P y P, se procede a calcular los siguientes pardmetros:

MOP=PF,—P (4.25)
P,
FD=-% (4.26)
P

doénde:
MOP =margen de levantamiento o «margen de tirén» (Ib)
FD = factor de disefio por tension

Una vez calculados los pardmetros anteriores, se procede a utilizar una ecuacion final

de disefio que dard por resultado una longitud esperada de la sarta de perforacion:

_ Bx09-MOP  LyWq.
P Wy, +BF Wi,

(4.27)

Para una configuraciéon del BHA, es decir, las herramientas a colocar o el orden de estas,
depende de diversos pardmetros (trayectoria planificada, formacién a perforar, herramien-
tas disponibles, WOB y ROP previstas, dngulo de desviacion, etc.) aunque generalmente se
pueden presentar las siguientes configuraciones adicionando al montaje pendular y de fondo

empacado: [22]
= Montaje rotatorio
= Montaje direccional
= Montaje con motor de fondo y Bent Sub

Una vez seleccionada la configuracion apropiada para la perforacion, se procede a realizar el

diseno del BHA, el cual considera que la lastra-barrena es la tnica herramienta que evita el
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«pandeo» o buckling, aunque es importante mencionar que existen otros disefios que consi-

deran tuberia pesada o la combinacién de ambos para evitar dicho efecto (Figura 4.7.4.2).

TP
™ Punto Neutral

Punto Neutral

HWDP

HWDP

Punto MNeutral

Lastra Barrena

Figura 4.7.4.2: Disenos de BHA [22]

1. Calculo del peso de lasta-barrena para obtener un WOB deseado en el pozo direccio-

nal:

WOB x FD

- BF xcos (0) (4.28)

Wdc

donde:
FD = factor de disefio, recomendable usar 0.25 0 25 %
0 = 4ngulo de inclinacién del pozo

W OB =peso deseado en la barrena (1b*1000)

2. Calculo del punto neutral: el punto neutral (NP) es un punto imaginario colocado a
través de la sarta en donde el esfuerzo cambia de ser de compresion a tensidn, ope-
racionalmente, el NP no se encuentra fijo a lo largo de la perforacién, debido a que
es proporcional al WOB, por lo tanto existe una «zona de transicién» en donde se ex-
perimentan esfuerzos alternos de compresion y tension. Para un disefio de BHA con
lastra-barrena, el punto neutral debe estar colocado en dicha herramienta, donde podra

permanecer cuando esfuerzos imprevistos se presenten.
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El punto neutral estd dado por:

B WOB
~ Wpc *BF xcos(0)

Lnp (4.29)

3. Cdlculo de longitud de lastra-barrena para alcanzar un WOB deseado en pozos verti-

cales:

WOB
Ligey=1.15% ———— (4.30)
(BF*WdC)
Para pozos direccionales:
Lacy
Lge= 4.31
dc cos (9) ( )

El factor de disefio de 0.15 (15 %) garantiza que el punto neutral estd en la seccion de

la lastra-barrena, por lo tanto no es necesario calcularlo.

4. Cdlculo de la rigidez en el BHA: el aparejo de fondo debe poseer suficiente rigidez
para estabilizar todo el BHA, optimizando ROP y previniendo la formacion de ojos de
llave y patas de perro, operacionalmente, entre més larga sea la lastra-barrena, mayor
rigidez tendrd el BHA, para calcular un coeficiente de rigidez se hace uso de la siguiente

ecuacion:

Coeficiente de rigidez = momento de inercia * modulo de Young

Coeficiente de rigidez = 1(OD* — ID*) /(64 % 30.000.000) (4.32)

5. Cdlculo del Coeficiente de Resistencia a la Flexion (BSR): el BSR es la relacion de la
rigidez de flexion relativa de la caja al pifién, para una conexién en el BHA, el coefi-
ciente es usado primordialmente como un indicador aproximado, de la conveniencia
de una conexion entre dos componentes dentro del BHA, tedricamente, un alto BSR
acelera la falla en el pifion, mientras que un valor bajo de BSR, acelera la falla de la

caja (Figura 4.7.4.3). El coeficiente estd dado por:
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D*—p*
Zea ja D )
BSR = (4.33)
piiion (Dég 7d4)
Drg

donde:
Zcqja = modulo en la seccion de la caja
Zpifion =modulo en la seccion del pifion
D = didmetro externo de la caja y el pifion en la junta

b= diametro interno de la caja
d= didmetro interno del pifién
D

r¢ = didmetro del surco para alivio de tension

_\%\“\\\\ SRl
.\."E AAAAAANA f\/\,\/\/v\f\'\/’ ‘\
/ Iy

Figura 4.7.4.3: Conexion entre caja y pifion [22]

Una vez obtenido el BSR puede hacerse uso de la siguiente tabla para verificar que sea

un valor adecuado de operacién con base en el didmetro externo de la lastra-barrena
(OD):

] OD del DC | Rango Tradicional de BSR | Rango Recomendado de BSR \

<61n 2.25-2.75 1.8-2.5
6-77/8in 2.25-2.75 2.25-2.75
>8in 2.25-2.75 2.5-3.2

Tabla 4.7.1: Valores recomendados de BSR [45]
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4.7.5. Esfuerzos en la barrena

Durante la perforacion la barrena es la herramienta que permite cortar o triturar la forma-
cidn, y se encuentra localizada en el fondo de la sarta de perforacion. Existen basicamente

tres tipos de barrenas como pueden apreciar en la Figura 4.7.5.1:

= De arrastre (las primeras en ser utilizadas en una perforacion rotaria, aunque actual-

mente no son de uso comun)
= Tricénica

= PDC o de Cortadores Fijos

Barrena de o
Arrastre Barrena Tricdnica Barrena PDC

Figura 4.7.5.1: Tipos de Barrena [12]

El desempefio de una barrena se encuentra en funcién de varios parametros operativos
como: peso sobre la barrena (WOB), rotaciones por minuto (RPM), propiedades del lodo y la
eficiencia hidrdulica dentro del pozo. A su vez, durante la perforacién de un pozo direccional,

la barrena genera un esfuerzo en contra de la formacién y viceversa (Figura 4.7.5.2).
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Moviminto

(a) Percusién (b} Arrastre

Figura 4.7.5.2: Interaccion Barrena-Roca [12]

Explicar en detalle el comportamiento cinematico de la barrena asi como las fuerzas de
torque y arrastre impuestas por la formacién a la barrena resulta un proceso demasiado com-
plejo. Por lo tanto, el modelo estdndar para representar dichas interacciones es el uso de ecua-
ciones conocidas como Leyes de interaccion barrena-roca las cuales relacionan la fuerza y
el torque, con la velocidad angular de la barrena y la velocidad de perforacion. [8]

Dicho modelado considera el comportamiento cinemético como una sola fuerza de torque
y una de arrastre, concentradas al final de la sarta de perforacidn, ignorando la geometria de
la barrena como se puede apreciar en la Figura 4.7.5.3, y considerando que las dos fuerzas re-
sultantes son solamente dependientes del cambio en la proporcién entre la velocidad angular

y la velocidad de perforacion.
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TR
Fpr

Figura 4.7.5.3: Representacion esquematica de la interaccion entre la barrena y la roca [8]

En términos de desviacion en la trayectoria o bien, la tendencia que provoca a la barrena
de subir o disminuir el 4ngulo de perforacion, depende unicamente de la fuerza resultante por
dos componentes, el primer componente ocurre a lo largo del BHA y el segundo de manera
lateral. La fuerza a lo largo del BHA (F,) se debe al peso aplicado a la barrena que tiende a
perforar hacia donde sea apuntada.

Por otro lado la fuerza lateral posee a su vez dos componentes, uno es debido a la fuerza
de gravedad y es conocido como fuerza pendular (F)), dicha fuerza es negativa y tiende a
empujar la barrena de manera vertical. El segundo componente de la fuerza lateral es resulta-
do de un momento de flexion realizado en el estabilizador cerca de la barrena y es conocido
como fuerza de flexion (F,). Dicha fuerza tiende a empujar la barrena hacia arriba o hacia

abajo dependiendo de la direccion de flexion de la lastra-barrena.

4.7.6. Problemas originados por la desviacion de la trayectoria

Como anteriormente se discutid, la trayectoria real de un pozo direccional nunca es en-
teramente similar a la planificada, sin embargo, esto no impide que se deba mantener un
control estricto durante las posibles desviaciones espontdneas que pueden presentarse al mo-

mento de la perforacion. El supervisar el control de la trayectoria previene los siguientes
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problemas operativos:

= Falla en la tuberia de perforacion por fatiga: la fatiga en la tuberia es un fenémeno diné-
mico que puede definirse como la apertura de diversas micro-fracturas y la propagacion
de las mismas hasta llegar a juntarse para formar fracturas de mayor tamaio, dicho
proceso es resultado de las aplicaciones repetidas de esfuerzos a través de la tuberia
de perforacion. Durante la perforacion direccional dichos esfuerzos pueden generarse
cuando la flexion de la sarta llega a ser muy excesiva, llegando a causar fatiga en la
seccion de la tuberia de perforacion que presente mayor flexion y menos resistencia al

esfuerzo (Figura 4.7.6.1).

Figura 4.7.6.1: Fatiga en tuberia de perforacién [2]

= Formacién de ojos de llave (Keys): el ojo de llave es causado cuando al tuberia de
perforacion tiene una rotacion contra la pared del agujero, creando un surco (ojo de
llave), esto tiene por consecuencia que cuando la sarta de perforacién es viajada, los
acoples de la tuberia o el BHA entran al surco y puedan quedar atrapados, durante la
perforacion direccional los ojos de llave tienden a formarse en desviaciones abruptas

en formaciones medianas-blandas a medianas-duras (Figura 4.7.6.2).



Capitulo 4. Planeacion y Disefio de la Perforacion Direccional 119

Ranura formada

-~ dentro de la formacion

Tuberia pagada al salir
del pazo IPDDH';

Conjunto dc fondo

Figura 4.7.6.2: Formacion de ojo de llave [42]

= Formacion de pata de perro: como anteriormente se discutid, las patas de perro son
formadas en variaciones abruptas de dngulo y direccion, teniendo por consecuencia el

riesgo de que la sarta quede atorada (Figura 4.7.6.3).

Pata de perro prevista

Pata de perro real

Figura 4.7.6.3: Severidad de pata de perro por falta de control en trayectoria [42]

= Problemas en la estabilidad de la roca: durante la perforacion direccional, pueden en-
contrarse diversas formaciones anisotropicas que generan un cambio abrupto en la tra-
yectoria e inclusive pueden llegar a causar un colapso de capas de formacién geoldgica,

atrapando la sarta y en un caso severo de derrumbe, la solucién es realizar un Sidetrack
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debido a la falta de movilidad que tiene la sarta de perforacion entrampada (Figura
4.7.6.4).

Formacion
derrumbada

Tapodn o Packoff

Figura 4.7.6.4: Seccién de la sarta de perforacion atrapada por un derrumbe de formacién
[42]

» Dificultad en viajes de tuberia y toma de registros: si existen diversas desviaciones
abruptas durante la perforacion, resulta complicado hacer viajes de tuberia ya que existe
el riesgo de quedar atorado en una seccion de la trayectoria, o bien tener que volver a
perforar para que pueda realizarse el viaje. Adicionalmente, las herramientas para los
registros geofisicos pueden simplemente no entrar en alguna seccién del pozo debido

al didmetro reducido (Figura 4.7.6.5).

Figura 4.7.6.5: Entrampamiento de sarta al hacer viaje de tuberia [42]

= No llegar al objetivo: en el caso mas severo y no atendido de una desviacién de la

trayectoria planificada, genera una inutilidad en el pozo por no perforar hasta la zona
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objetivo o bien, un gran impacto a la calidad final del mismo, asi como una gran pérdida

de recursos econdmicos invertidos durante la perforacion (Figura 4.7.6.6).

Figura 4.7.6.6: Sidetrack realizado para corregir la desviacion excesiva de trayectoria [3]

4.8. Medicion durante la perforacion

Como anteriormente se discutid, las herramientas MWD y LWD, proveen de informacion
en tiempo real de pardmetros importantes dentro de la perforacion, en la actualidad, la comu-
nicacién y la tecnologia en computacién auxilian en la interpretacién de dichas mediciones
adecuadamente, la medicion y correcta interpretacion de parametros (Tabla 4.8.1) durante la
perforacion provee de una optimizacion en la perforacion. [1]

Dicho concepto tiene un impacto directo en la reduccion de costos, asi como la dismi-
nucién o eliminacién de problemas durante la operacién. Sin embargo, en ocasiones, la ca-
pacidad del personal o la complejidad operativa genera una incorrecta optimizacién de la
perforacion, por lo que se han creado sistemas para compartir informacion en tiempo real,
entre el perforador y el operador, para la toma adecuada de decisiones.

Las plataformas de perforacioén actualmente utilizadas estdn equipadas con capacidades
para importar una gran cantidad de datos a usuarios externos para guardar y catalogar los da-
tos obtenidos, dicho sistema implica el uso de un Well Site Information Transfer Specification
(WITS), el cual es un formato de comunicacion usado para transferir datos de la perforacion
de un pozo, desde un sistema de cémputo en sitio hacia otro remoto, logrando obtener una

respuesta en tiempo real y las recomendaciones por parte del operador. [1]
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WOB Propiedades de la sarta
RPM Detalles de TR
Parametros de Bombas Propiedades del fluido de perforacion
Profundidad contra Torque Hidraulica
Inclinacién Torque
Azimuth LWD
ROP MWD

Tabla 4.8.1: Pardmetros generales para una perforacion direccional[1]



Capitulo 5

Seguimiento a la trayectoria planificada

5.1. Método Grafico

La manera comun para determinar la trayectoria de un pozo es asegurar ciertas coorde-
nadas mediante el uso de un survey, posteriormente se hace uso de métodos para calcular
la trayectoria del pozo con base en coordenadas y metodologias para su representacion gra-
fica en el plano y en el espacio. Dichas metodologias serdn explicadas en mayor detalle en
el proximo capitulo aunque para efectos de la presente discusion basta con mencionar que
proporcionan formas para calcular la inclinacién y direccién en varias profundidades (esta-
ciones) para posteriormente calcular la trayectoria. En general existen mds de 18 técnicas de
calculos para determinar la trayectoria de un pozo [18]. La principal diferencia entre estas téc-
nicas es que un grupo considera aproximaciones mediante lineas rectas y el otro supone que
el pozo tiene una forma curva y que por lo tanto es posible realizar aproximaciones mediante
segmentos de curvas. Para el presente ejemplo se hard uso del método de Curvatura Minima
el cual es uno de los métodos més precisos y con mds uso durante la perforacion direccional.
Dicho método «suaviza» dos lineas rectas con base del método de Balance Tangencial usando
el factor de pata de perro (RF).

Ejemplo:

Mientras se perfora un Pozo Direccional «Cuyo-1», la profundidad desarrollada, inclina-
cioén y azimuth del pozo son medidos en la estacion 2 (Tabla 5.1.2). Adicionalmente se cuenta
con la informacién proporcionada en la Tabla 5.1.1.

Las coordenadas del este y norte, TVD, seccion vertical y severidad de pata de perro de

la siguiente estacion son parametros calculados mediante el método de Curvatura Minima.

123
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La informacién proporcionada por el survey de la profundidad desarrollada, inclinacién

y el azimuth son introducidas en columnas apropiadas para la Tabla 5.1.2.

| Pozo: \ Cuyo-1 |
Direccidn: Norte
Intervalo para survey: 240 [m]
Incremento angular: 3°/30 [m]
Inclinacioén total: 30° a los 650 [m]
Azimuth 100°
MD total 2510 [m]
KOP 350 [m]
TVD 2247 [m]
Desplazamiento Horizontal 1085 [m]

Tabla 5.1.1: Datos Generales, Pozo Cuyo-1

’ Estacién \ MD [m] \ Inclinacion [°] \ Azimuth [°] | TVD [m] ‘
02 380 3 325 379.83
09 620 27 325 609.96

Tabla 5.1.2: Estaciones de Survey del Pozo Direccional Cuyo-1

El primer paso es calcular el 4ngulo de la pata de perro derivado de la Ecuacién 6.17:
cos (0) = cos (27° —3°) — sen(3°) xsen (27°) x (1 — cos (100° — 100°)) = 0.9135

0 = arccos (0.9135) = 24° = 0.4188 radianes

Por lo tanto el factor de pata de perro obtenido mediante la Ecuacién 6.16:

2 24°
RF = 04188 *tan( > ) =1.0631

El Este es calculado mediante la Ecuacion 6.14:

620 — 380
AEste = ——* [(sen(3°) x sen(100°)) + (sen(27°) x sen(100°))] * 1.0631 = 61.49 [m]
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El Norte es calculado mediante la Ecuacion 6.13:

620 — 380
ANorte = —* [(sen(3°) * cos(100°)) + (sen(27°) * cos(100°))]* 1.0631 = —10.84 [m]

La TVD es obtenida mediante la Ecuacién 6.15:

620 — 380
ATVD = — (cos(3°) +cos(27°)) x 1.0631 = 233.5 [m]

La representacion tridimensional de la trayectoria del Pozo se encuentra representada en
la Figura 5.1.0.2. El pozo fue desviado en una direcciéon Norte 100° para una zona objetivo

como se present6 en la Tabla 5.1.1. Las vistas en dos dimensiones se encuentran representadas

en la Figura 5.1.0.1.

a) 0 200 400 600 800 1000 D) 0 200 400 500 800 1000 -200 o ¢t
0 0 ' 0

500 500

g 1,000 1,000
E 2

1,500 1,500

«2.000 -2.000

.200 .2.500 2.500

Figura 5.1.0.1: a) Desplazamiento Horizontal, b) Vista desde el sur para la TVD prevista en
un plano vertical del O-E; y c¢) Vista desde el este para la TVD prevista en un plano vertical
del S-N, Pozo Cuyo-1 [18]



126 UNAM Facultad de Ingenieria

o i 120
E 10m I
il 1m0

i Ll
L.
f|'||||||||||||||||\| iy .
I I ” .
2]
il LIM . $

Esta

Figura 5.1.0.2: Vista 3D de la Trayectoria, Pozo Cuyo-1

Realizando en una hoja de Excel los diferentes métodos con base en las Ecuaciones pre-

sentadas en el préximo capitulo, obtenemos los siguientes resultados mostrados en la Figura
5.1.0.3.

Pozo Cuyo-l
Mediciones de Survey Método de Angulo Promedio Método de Balance Tangencial
Profundidad Desviacion Desviacion  Norte Este VD Norte Este TVD
Desarrollada de Agujero  de Azimuth
0 0 0 0 0 0
-1.73 9.83 379.87 -1.73 9.83 379.74
-2.74 12.14 409.78 10.10 -7.07 409.64
-176.42 87278 2247.20 -176.42 1000.50 2246.98
Mediciones de Survey Método de Curvatura Minima Método de Radio de Curvatura
Profundidad Desviacion Desviacion  Norte Este VD Norte Este TVD
Desarrollada de Agujero  de Azimuth
0 0 100 0 0 0 0 0 0
380 3 100 -1.73 9.83 379.83 0 0 377.84
410 6 100 -2.14 12.15 409.73 0 0 407.82
2510 30 100 -176.42  1000.52 224713 0 0 2247.33

Figura 5.1.0.3: Comparacion entre métodos para calculo de trayectoria [18]

En conclusién para el presente ejemplo, el menor rango de error (0.0008 % de error ab-
soluto) se adjudica al método de Balance Tangencial, sin embargo, es importante resaltar que

debido al mantenimiento del azimuth, el uso del método de Radio de Curvatura no es reco-
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mendable, por lo tanto, es importante considerar las mediciones y coordenadas obtenidas por

el survey antes de elegir un método para el cdlculo de la trayectoria en un pozo direccional.

5.2. Uso de software para seguimiento

El siguiente software «SURVEY spreadsheet» es de distribucion gratuita programado en
Excel por Marius Tulcenau y elaborado con base en los articulos de la SPE No. 84246 por
los autores Steven Sawarin y J. Thorogood de British Petroleum y «Improved method makes
a soft landing of well path» por Xiushan Liu y Zaihong Shi. La aplicacion del software y los
resultados obtenidos del mismo son meramente para fines didacticos y para la representacion
de la teoria previamente discutida en la presente Tesis.

El software se usa de la siguiente forma:

Con base en las opciones de menu que aparecen en la Figura 5.2.0.1, se procede a explicar

el proceso de cada pestana.

Archivo Inicio Insertar Disefio de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Acrobat SURVEY
™ s, il -
FAEE Y ’ lm
L) X &3 3¢ o {———
Open  Mew Clear  Draw Anti- Geodesy New
Branch v Wells collision RTE
| /O Operations Tools
Y17 fi
EB| C 1] E F c] H 1 J K L ] n x] P a R 5

N MDD [Length| Incl Azi TY¥D HNorth East BUR oLs TF Method
T [m) | [deg] | [deq) [m] [m] [m] [H30m] i'\!:mm éfdln [

Tie on point

1

2

5

L]

7

&
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n

173
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|

®

B

o

al

2z

23 4

24

25

25

2 [Wamngs

F= Unda Caculase

n ——I
Design Survey Table Graphs Drawings Anticollision Trajectory License

Figura 5.2.0.1: Menu principal SURVEY spreadsheet

1. Open-Branch

Es la operacién principal del programa, mediante su seleccion en el menu puede cargar-
se el archivo del pozo con extension .cas (base de datos de profundidad y direccion del

pozo) y seleccionar el nombre del Branch que se va a cargar. Si el usuario se encuentra
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en la hoja de «Design», solo puede seleccionar Branches de disefio, mientras que si se
encuentra en la hoja de «Trajectory», puede cargar tanto las trayectorias de pozo de
«Disefio» y «Actual», en este caso, puede cargar toda la trayectoria del pozo, aunque
se componga de distintas ramificaciones desde la superficie, solamente marcando la

casilla de «Load well from surface» (Figura 5.2.0.2).

Branch Mame Tieon MD [ft] Type

{J) KHeP4 0.00 Design
o] KHEP4-5T1 8,585.00  Design

Figura 5.2.0.2: Seleccion de Branch

Una vez que el Branch ha sido cargado, se muestra listo para su uso, algunas caracteris-
ticas especificas del Branch pueden ser modificadas en el apartado de «Well Header»
(Figura 5.2.0.3). De ser necesario puede pulsarse la casilla de «Tied on» la cual hara
una unién de nuevos datos con un Branch previamente cargado, creando una nueva

trayectoria que serd la uniéon de dos Branches.

Branch namel AKaabis @ plan O Actual

Conductor Pipe ——

[” UseFieldUnite  Step | 30 [m] & I— -
VS Azimuth | 60 [ ¥ Flatform wel Shoe I [m]
Welhead UTM Coordinates Elevations
Northing | 2,136,875.00 [m] RT to MsL 30,00 [m]
Easting | 758,375.00 [m] Water Depth | 65.00 [m]

APPLY I CANCEL | DELETE |

Figura 5.2.0.3: Well Header
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2. Draw Wells (Figura 5.2.0.4).

El menu despliega las graficas de las proyecciones horizontales y verticales de la tra-
yectoria del pozo, es posible mostrar una o varias ramificaciones del pozo. Para las

secciones verticales, un azimuth preferido puede ser introducido.

Si se debe mostrar més de un pozo, la casilla de «Use UTM coordinates» es marcada
de manera estdndar. Para un solo pozo, dependerd del usuario. Después de esto, se
mostrard un pozo con tres trayectorias: la real y dos disefiadas, una de las cuales puede

ser consecuencia de la union de dos Branches.

Por estdndar, el programa muestra la longitud actual de los pozos y de ser requerido, se
marca la casilla «Use Elevation» para forzar que los pozos estén alineados al nivel del
mar. Después de pulsar la opcién Draw, los Branches seleccionados son calculados y

las graficas de las trayectorias aparecen en la hoja de «Drawings».

Drawing parameters H

Branch Name TeonMD Type Branch Name TeonMD  Type

AKEP4 Design el AKER4 Design
AKEPAST1 %1671 Desin Load el 22 || axepasTt %1670 Desn
Actual

AKEP4 Actual

d

Add wel >

Remove wel <
Clear List €«
Highlight well =3 AKEP4
Horizontal Plot Vertical Section Plot

WUsEUTMcuurdmtes ¥ Shom labels [" Use Elevation WV Shom labels

[ Spider view Projection on Azimuth | 270 [ Cancel

Figura 5.2.0.4: Drawings

3. Anti-collision (Figura 5.2.0.5)

El mend lleva a cabo célculos de un centro a otro centro entre los segmentos del Pozo
de Referencia y los Pozos Cercanos. Abriendo una pestaiia donde el usuario tiene que
seleccionar el Pozo de Referencia (Branch) como la trayectoria central para los calculos

de anticolision.

La manera en que funciona es la siguiente: el Pozo de Referencia y cada uno de los
Pozos Cercanos son seccionados en segmentos de una longitud indicada (usando sola-

mente las trayectorias reales) para calcular la distancia en un espacio cartesiano entre
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los dos segmentos con base en un intervalo seleccionado por el usuario «From» «to».
Si la distancia es mayor a la «Max Distance» el valor es descartado, sin embargo, si el
célculo sigue para todo el intervalo deseado, y si la distancia entre los pozos es menor

a la «Max Distance», el valor es mostrado.

Anticollision Settings “
Reference well data Offset Wells Data
Pick offset wells
Pick reference well ¥ Thin ines Q
EB-38-1D-1 Actual
EB-50 | EB44-1D-1 Actual
EB-44-1H-1 Actual
Segment Length Surface hole (csg) size EB-46-1D-1 Actual
Cearlist || gp47-1p-1 Actual
[0 [ EB47-1H-1 Actual
EB-48-1D-1 Actual
Interpolation interval Add well EB-43-1H-1 Actual

From | 0 [l to| 12396.56 [ft]
Remove well

Max distance
000 [fi]

r

Segment Length

Calculate Cancel ,—
0 [

Figura 5.2.0.5: Anti-colision

4. Interpolate

El menu abre una pestafia que permite al usuario realizar la interpolacién de las es-
taciones mostradas de survey. Esto significa que el menu estard disponible cuando el
usuario se encuentre en las hojas de «Survey Table» o en «Trajectory». Sin embargo,
como el menu se encuentra activo cuando una de las dos pestaias es seleccionada, la
tabla no carga datos a menos que existan estaciones de desviacion en las hojas. Lo an-
terior significa que el programa permite al usuario pegar una desviacion existente en

lugar de cargarla de una archivo .cas, y aun as{ interpolar la desviacion.

En la Figura 5.2.0.6, las primeras dos estaciones de desviacion estdn en la superficie y
a 50 ft, aunque el programa puede interpolar aun cuando la trayectoria mostrada esta
unida a otro Branch y se encuentre en una profundidad mayor. En este caso, el usuario

deberd insertar los datos de TVD, Norte y Este al menos para la primera estacion
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wi [0 w [T w2 [x ﬂ

nd1 [0 m [ nd2 [0

mi [0 m [ a2 [0

wifo  mwm [  mw2[®m

North 1| 0 North | North 2| 0

East1 | 0 East | East2 | 0

1|0 i | sz |0

oist [ o ois | bis2 |0 B
[¥ Copy to Clpboard

Figura 5.2.0.6: Interpolacién

Se hace notar que un beneficio de usar Interpolate es que lo calculos son realizados
mediante el método de Minima Curvatura y no una interpolacion lineal, por lo tanto
el resultado es fiable. Adicionalmente el usuario puede introducir cualquier valor que

necesite en cualquier casilla de color blanco (Figura 5.2.0.7).

MD 1 I 200 MD I na MD2 | 2250 -
nd1 | 467 Ind | 511 Ind2 | 567
1
Az | 0

a1 [20 a2 [20

D 1 Im ™ lm D2 IW
North 1| 5.3 North | 6.85 North 2 | 8.16

Easti | -10.24 East | -1L86 East2 | -14.14

vs1 | 1154 is | 1 vs2 | 1593

st |2 s |2 os2 | 2 B

INTERPOLATE [¥ Copy to Cipboard

Figura 5.2.0.7: Datos introducidos para interpolar
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5. Contenido importante en Sheets

a)

b)

Design

La hoja permite al usuario disefiar una trayectoria usando algunas restricciones
de la trayectoria. Dichas restricciones son usualmente una combinacion de tres
parametros listados en las columnas amarillas como un método programado se-
leccionado en la columna del lado derecho, excepto para el método «Hold», el

cual requiere solamente de un parametro.

Una fila en particular es la primera, donde la posicién del primer punto (cabezal
del pozo) debe ser descrita con exactitud. En resumen, el usuario debe introducir
los tres pardmetros para cada restriccion, uno a uno, y posteriormente seleccionar
el método de cdlculo para cada «set» de datos. Si no hay un método disponible,
significa que la combinacién de pardmetros no es compatible o no describe un

punto Unico en el espacio.

Si se trata de un nuevo Branch, seleccionar «New Branch» en el mend y llenar
los datos en «Well Header» como se explicé previamente, una vez que «APPLY»
es seleccionado, el punto de unién serd el primero anotado en la tabla. A menos
que se cuente con un plan disefiado, se recomienda introducir las lineas una por
una. Después de llenar una linea presionar «Calculate» y revisar el resultado en

las hojas de Survey Table y Graphs.

Survey Table

Cada vez que se presiona «Calculate» (en la hoja de Design) la trayectoria del
pozo es calculada y mostrada en la hoja. La desviacidn es interpolada con «Step»
la cual se introduce en «Well Header». Los puntos de restriccién son incluidos en
la trayectoria y en la misma hoja pueden realizarse interpolaciones mediante la

seleccion de Interpolate.

Graphs

Al momento de presionar «Calculate» en Design, al igual que en Survey Table,
la proyeccion de la trayectoria horizontal y vertical son mostradas. Las gréficas
pueden ser modificadas y el usuario puede cambiar la escala de los ejes X, Y,

tamafios de fuente. etc.
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d) Drawings (Figura 5.2.0.8)

Las proyecciones horizontales y verticales de las trayectorias (de disefio y de
unién entre Branches) del pozo, son mostrados en esta hoja. De igual forma, el

usuario puede modificar las graficas de manera que le sea conveniente.

9,394,500

Horizontal View AK6P4

——AKBP4-ST1
| AK6P4-ST{ AKGP4
|
|

9,394,000

9,393,500 {

North [m]

9,393,000

AKEP4

9,292,500

+ AK6P4
9,392,000

East [m]

9,391,500
108,501

0 109,000 109500 110,000 110500 111,000 111,500 112,000

Figura 5.2.0.8: Ejemplo de Pozos en Drawings

e) Anti-collision (Figura 5.2.0.9)

En esta hoja, el usuario puede ver las graficas de los Pozos Cercanos y el Pozo de

Referencia, asi como la distancia de centro a centro que existe entre los pozos.
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Anticollision ladder plot - well EB-50
4500

EB-38-1D-1
—EB-44-1D-1
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Figura 5.2.0.9: Ejemplo de Pozos en Anti-collision

5.2.1. Parametros calculados por el software

Primeramente se cargé un archivo de nombre AK-88 con extension .cas para usarse como
Branch, el cual cuenta con una serie de datos registrados en estaciones de survey para cargar-
los al programa como se explicé anteriormente, adicionalmente se introdujeron datos que en
la hoja de Design como se puede observar en la Figura 5.2.1.2, para posteriormente presio-
nar Calculate, con base en los parametros establecidos en Well Header (Figura 5.2.1.1) y las
restricciones establecidas en Method, para obtener la serie de datos que pueden apreciarse en
la Figura 5.2.1.3.
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Well Header - AK-88

Branch name | AKEE-1D-1

[ Use Field Units

Step | 30 [m]
V5 Azimuth | 47,00 [9

v Platform well

Wellhead UTM Coordinates

Northing | 2,136,875.00 [m]
Easting 758,375.00 [m]

APPLY |

* Plan

Conductor Pipe
oD fn]
Shoe [m]

Elevations

RT to M5L

30.00 [m]

Water Depth | 85,00 [m]

CAMCEL ‘

CELETE |

[~ Tied on |

=

Figura 5.2.1.1: Datos especificos en Well Header

WELL AK-88 BRANCH AK88-1D-1
No|_MD_[Length[ Incl Azi VD North East BUR | TR [ DLS TF Method
[m] Im] | [deg] | [deg] [m] [m] [m] [*/30m] |[%/30m]| [*/30m] [

1 0.00 0.00 0.00]  0.00 0.00 0.00 Tie on point
2 150.00 Hold

3] 840.00 35.00] 333.00 Constant DLS
4 500.00 Hold

5] 1430.00 26.00] 358.00 Constant DLS
6 500.00 Hold

7 2478.00 0.75] _180.00] Constant DLS
8

9

10

11

12

13

14

i5

16

17

18

19

20

Figura 5.2.1.2: Datos introducidos en Design
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WELL AK-88 BRANCH AK88-1D1
Nol_MD_[Length| Incl | Azi [ TWD North East BUR | TR | DLS TF e
] [m | [deg) | [deg] m] Tm] [m] [30m] |[F30m]| [E0m] | 7]
0.00 0.00] __0.00] _ 0.00 0.00 0.00 Tie on point
150.00] 150.00]  0.00 0.00] 150.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 Hold
B40.00| 59000 3500 333.00] 797.88 182.01 9274 152 000 1.52| 333.00] Constant DLS
1340.00] 500.00] 35.00] 333.00] 1207.46 43754 72294 0.00] 0.00 0.00 0.00 Hold
1430.00] 90.00] 26.00] 358.00| 128524 480 51 23542 300 833 513 _13573| Constant DLS
1930.00] 500.00] 26.00] 358.00] 173484 699.56 243.07 0.00] 0.0 0.00 0.00 Hold
3708.12| 778.12|  655| 358.00| 2478.00 316.43 25064] 075 0.00 0.75| _180.00 Constant DLS

=] e e e e e e = 0 e L S L L

Figura 5.2.1.3: Nueva serie de datos

Enla hoja de Survey encontramos los pardmetros calculados (Figura 5.2.1.4) que permiten
obtener una grafica de la trayectoria en Graphs. En caso de ser necesario, se pueden interpolar

los valores para tener un seguimiento a la trayectoria de mayor precision.

Well : AK-88 WH UTM
Branch: AK88-1D1 Northing : 2,136,875.00 [m]
Rig : Easting : 758,375.00 [m]
RT elevation: 30.00 [m] VS Azimuth 47.00

[ MD T Incl [ Azi | TWD [ HMNorth | East | Vs [ bLs ]

[ Im] [ [deq] [ f[deg] [ [m] | [m] | [m] | [m] [rFr30m] |
2250.00 18.00 358.00 2031.09 819.27 -247 25 3T 0.75
2280.00 17.25 358.00 2059.68 828.35 -247 67 383.87 0.75
2310.00 16.50 358.00 2088.39 837.05 -247 87 389.59 075
2340.00 15.75 358.00) 2117.21 845.38 -248.16 395.05 0.75
2370.00 15.00 358.00 2146.13 853.33 -248.44 400.27 075
2400.00 14.25 358.00 2175.16 860.90 -248.70 405.24 075
2430.00 13.50 358.00 220428 868.09 -248.95 409 .96 0.75
2460.00 12.75 358.00 223350 87489 -249.19 414.43 0.75
2490.00 12.00 358.00 226280 881.32 -249.42 418 .65 075
2520.00 11.25 358.00 229219 887.36 -249.63 422 61 0.75
2550.00 10.50 358.00 2321.65 893.02 -249.82 426.33 0.75
2580.00 9.75 358.00 2351.18 898.29 -250.01 429.79 0.75
2610.00 9.00 358.00 2380.78 90317 -250.18 43299 0.75
2640.00 8.25 358.00 241044 907_67 -250.34 435 94 0.75
2670.00 7.50 358.00 244016 911.78 -250.48 438 64 075
2700.00 6.75 358.00 2469.93 915.49 -250.61 441.08 075

Figura 5.2.1.4: Seccién de datos obtenidos en Survey

Una vez cargados los pardmetros previamente en Survey, el software automdticamente
realiza la interpretacion de los mismos para mostrar los perfiles de la trayectoria, es impor-
tante mencionar que dicho proceso esta realizado con base en los datos previamente obtenidos
y los valores fijos que se introdujeron en Well Header, por lo tanto la trayectoria de diseno

considera el azimuth en la seccion vertical. (Figura 5.2.1.5).
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AK88-1D-1 - Vertical section on 47 deg

2,000

> 500 2708.12

3,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.2.1.5: Pozo Tipo S, SURVEY spreadsheet

Finalmente la seccion horizontal es graficada, en especifico el programa hace uso del
azimuth direccional, manteniendo en un principio un dngulo de 333° N para posteriormente
incrementarlo a 358° N terminando con un desplazamiento horizontal cercano a los 450 m
(Figura 5.2.1.6).

AK88-1D-1 - Horizontal section
1,000

2708.12

700 1930

[m]

1430

North

1340

East [m]

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Figura 5.2.1.6: Desplazamiento en Seccion Horizontal, SURVEY spreadsheet
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5.2.2. Interpretacion de resultados del software

Comparando la Figura 5.1.0.1 con la Figura 5.2.1.5, puede observarse que las graficas
toman en consideracion la profundidad vertical verdadera en relaciéon a un desplazamiento
horizontal, sin embargo, en las secciones horizontales es posible apreciarse claramente la
direccion que estd tomando el pozo durante la perforacion direccional y la manera en que
el cambio en el azimuth altera su trayectoria final lo cual siempre debe estar considerado si
quiere llegarse a un objetivo geoldgico de forma técnicamente y econdmicamente factible. En
general, la interpretacion de la toma de direccion del pozo radica en los datos otorgados por
los métodos para célculo de trayectorias (Figura 5.2.2.1) donde puede apreciarse en puntos
especificos el cambio gradual de la inclinacion, el azimuth y el desplazamiento horizontal del
pozo hasta llegar al mantenimiento de un dngulo de inclinacién para posteriormente dismi-
nuirlo, tomando en cuenta la severidad de pata de perro durante la operacién. Lo anterior es de
vital importancia para la perforacién direccional ya que permite evitar los diversos problemas

operativos anteriormente mencionados.

MD Incl Azi D North East VA DLS
[m] [deg] [deg] [m] [m] [m] [m] [/30m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30.00 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00

60.00 0.00 0.00 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00

90.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120.00 0.00 0.00 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150.00 0.00 0.00 150.00 0.00 0.00 0.00 %
180.00 152 333.00 180.00 0.35 -0.18 0.11 152
210.00 3.04 333.00 209.97 142 072 0.44 152
240.00 4.57 333.00 239.90 3.19 -1.63 0.99 152
270.00 6.09 333.00 26877 567 -2.89 176 152
300.00 761 333.00 29556 8.86 -451 274 152
330.00 913 333.00 329.24 1275 -6.50 394 152
810.00 33.48 333.00 773.08 166.97 -85.08 51.65 ' i ii
840.00 35.00 333.00 797.88 182.01 -92.74 56.31 152
870.00 35.00 333.00 822.46 18734 -100.55 61.05 0.00
900.00 35.00 333.00 847.03 212.67 -108.36 65.79 0.00
930.00 35.00 333.00 871.60 228.01 -116.18 70.54 0.00

Figura 5.2.2.1: Puntos importantes en trayectoria
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Algoritmos para la Aplicacion

6.1. Meétodos de calculo de la trayectoria

Para lograr un control adecuado en el pozo se necesita revisar constantemente la trayecto-
ria y tomar acciones que permitan corregir desviaciones indeseables, con tal de lograr dicho
objetivo se hace uso de un survey y técnicas que permitan determinar la inclinacion, azimuth
e inclusive la orientacion de herramientas en diferentes puntos de la trayectoria. En la Fi-
gura 6.1.0.1 se muestra las mediciones que se obtienen mediante dos estaciones (puntos de

registro) de survey.

Estacion Survey 2

Figura 6.1.0.1: Control de desviacion mediante un survey [18]

139
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6.1.1. Tangencial

El uso del método tangencial como se observa en la Figura 6.1.1.1, es el que mas errores
otorga en el cdlculo de la trayectoria y el fondo del pozo. Sin embargo, puede ser usado
cuando la trayectoria es menor a la longitud de la herramienta que esté realizando el survey.

El método usa la inclinacién y del azimuth obtenidos en la parte inferior de la trayectoria,
para calcular una linea derecha que tiende hasta cortar con otro dato de inclinacién y del
azimuth superior. En este método se asume que el pozo es una linea recta a través de toda la
trayectoria entre las dos estaciones de survey.

Ecuaciones para el método:

ANorte = AMD * sen(12) * cos(Az2) (6.1)
AEste = AMD x sen(I12) x sen(Az2) (6.2)
ATVD = AMD % cos(12) (6.3)
donde:
I2 = inclinacién (4ngulo) en el survey inferior

Az2 = direccién del azimuth en el survey inferior

AMD =profundidad desarrollada entre las estaciones de survey
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Figura 6.1.1.1: Método tangencial [18]

6.1.2. Balance tangencial

El método de balance tangencial como se observa en la Figura 6.1.2.1 es una modificacion
del método tangencial, en este caso, se toma a consideracion las dos direcciones otorgadas
por las estaciones de survey (superior e inferior) lo cual genera una mejor aproximacion a la
trayectoria real del pozo que el método tangencial. Sin embargo, la trayectoria es aproximada
mediante dos lineas rectas, lo cual genera un mayor grado de error a comparacion de otros
métodos (dngulo promedio, radio de curvatura, etc.).

Ecuaciones para el método:

ANorte = b  [sen(I1) *x cos(Azl) + sen(12) * cos(Az2)] (6.4)
AEste = b * [sen(I1) x sen(Azl) + sen(12) x sen(Az2)] (6.5)
ATVD = AMD * [cos(I1) + cos(I2)] (6.6)

donde:

I1 = inclinacién (dngulo) en el survey superior
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Azl = direccidn del azimuth en el survey superior

AHoriz. 2

(a) Proyeccion horizontal (b) Proyeccién vertical

Figura 6.1.2.1: Método de balance tangencial [42]

6.1.3. Angulo promedio

El método de dngulo promedio como se observa en la Figura 6.1.3.1, utiliza el promedio
de las inclinaciones y del azimuth, medidos en una estacion de survey superior y una inferior,
el promedio obtenido entre dos dngulos de direccién se asume como la inclinacién y del
azimuth. Por lo tanto la trayectoria del pozo es calculada simplemente mediante funciones
trigonométricas.

Ecuaciones para el método:

I1+12 Azl +AZ2

ANorte = AMD x sen ( ; ) * COS (%) (6.7)
I1+12 Azl +AZ2

AEste = AMD x sen < —; > x sen (%) (6.8)

(6.9)

I11+12
ATVD:AMD*COS( + )
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ATVD

Pozo Real

Pozo Calculado @ === == ===

Figura 6.1.3.1: Método de dngulo promedio [18]

6.1.4. Radio de Curvatura

El método de radio de curvatura como se observa en la Figura 6.1.4.1, hace uso de los
datos obtenidos mediante las estaciones de survey (superior e inferior), para generar un arco
circular apreciable en un plano horizontal y vertical. El método asume que la trayectoria del
pozo estd contenida en un cilindro cuyo eje es vertical y posee un radio equivalente al radio
del arco en el plano horizontal.

Se determina la longitud del arco entre las estaciones de survey en el plano horizontal,
para posteriormente «extender» el cilindro, calculando la longitud del arco a través del cuerpo
cilindrico. Finalmente el incremento en la TVD permanece sin alteraciones por el azimuth.

Ecuaciones para el método:

AMD « [(cos(I1) x cos(I2)) + (sen(Az2) x sen(Az1))]

ANorte = (I2—11) = (Az2 —Azl) (6.10)

_ AMD x [(cos(I1) * cos(12)) + (cos(Azl) * cos(Az2))]
ANorte = (12— 11) = (A2 — Azl) (6.11)
ATVD — AMD x (sen(12) — sen(I1)) 6.12)

(12—11)
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Pozo real/calculado
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(a) Cilindro de trayectoria (b) Comparacidn entre trayectoria real y calculada

Figura 6.1.4.1: Método de radio de curvatura [18]

6.1.5. Curvatura Minima

El método de radio de curvatura minima como se observa en la Figura 6.1.5.1, es una
modificacién del método de balance tangencial, en lugar de aproximar la trayectoria del po-
zo con dos lineas rectas, la curvatura minima las reemplaza con un arco circular el cual es
calculado mediante un factor de pata de perro, obtenido con base en la cantidad de cambios
angulares durante la perforacion considerando que 6 = B . El método utiliza los datos me-
didos de las estaciones de survey, tomandolos como vectores en un espacio de control que
contenga la trayectoria.

Ecuaciones para el método:

ANorte = b x [(sen(I1) * cos(Azl)) + (sen(I2) * cos(Az2))] * RF (6.13)
AEste = b x[(sen(I1) xsen(Azl)) + (sen(12) x sen(Az2))] * RF (6.14)
ATVD = AMD x (cos(I1) +cos(12)) * RF (6.15)
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2 0
RF = 9 xtan (§> (6.16)
y
cos(0) = cos (12 —1I1) —sen(I1) xsen(I2) * (1 — cos (Az2 — Azl)) (6.17)
donde:
RF =factor de pata de perro
g

Figura 6.1.5.1: Radio de curvatura minimo entre dos estaciones (A-C) [18]

6.1.6. Diferencias relativas entre métodos

Existen diversas formas de comparar los resultados obtenidos de cada método para el
seguimiento de la trayectoria, sin embargo, uno que es simple de aplicar y muestra buenos
resultados consiste en la construccién de un vector de diferencias de cada pardmetro entre

dos métodos. De dicho vector, su longitud puede ser calculada como:

%

_>
Posteriormente la longitud del vector |d|puede ser dividida entre la profundidad desarro-

= \/(TVD1 —TVD;)?+ (Norte; — Nortey)? + (Estey — Este)? (6.18)

llada la da por resultado un vector diferencia relativa entre la longitud del pozo.
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V/(TVD| —TVD,)?+ (Norte; — Nortey)? + (Este; — Este;)?

UD (6.19)

dif rel =

6.2. Algoritmo para trayectoria Tipo J

Como anteriormente se discutid, un pozo direccional Tipo J, consiste en el incremento-
mantenimiento en la construccion del angulo, hasta llegar a la zona de interés. Para construir

la trayectoria, se sigue la siguiente metodologia:

1. Vista vertical: se dibuja una vista de tipo vertical de la posible trayectoria del pozo,
procediendo desde la superficie hasta donde se encuentre ubicado el objetivo, como
se puede observar en la Figura 6.2.0.1, durante el trazo de dicha trayectoria, deben

incluirse las siguientes variables:

Variables previamente conocidas:

a) Ubicacion del objetivo.
b) TVD hasta el objetivo.
¢) Profundidad del punto de arranque (KOP).

d) Tasa de Incremento (BUR).

Variables para calcular:
1) Coordenadas del pozo en relacion con el azimuth.
2) Calculo del R.
3) Calculo del dngulo maximo a mantener.
4) TVD hasta el EOB.
5) MD hasta el EOB.
6) Desplazamiento horizontal hasta el EOB.

7) MDT hasta el objetivo.
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A 25 J

Figura 6.2.0.1: Vista vertical para Pozo Tipo J [34]

2. Calcular el desplazamiento horizontal (D;): con base en el azimuth y la direccion que
proporciona, asi como la posible ubicacién del objetivo, es posible calcular el despla-
zamiento horizontal total que presenta el pozo durante la perforacion. Posteriormente
a la representacion vertical del pozo, se asignan variables a cada parte de la trayectoria

como se observa en la Figura 6.2.0.2.
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Figura 6.2.0.2: Variables en Pozo Tipo J [34]

3. Calcular la tasa de incremento (BUR): la cual es el cambio que presenta el pozo en su

inclinacién de donde se eleva el dngulo de direcciéon. Como anteriormente se discutio,
el incremento angular se expresa en el cambio de dngulo por cada 30 metros de MD.

Para calcular la tasa de incremento se hace uso de la siguiente férmula.

180° 1

BUR = * — (6.20)
R
O bien, si no se conoce R, pero se tiene la tasa de incremento:
180° 1
= * —— (6.21)
m  BUR

Calcular el dngulo mdximo a mantener: se debe calcular cuando la inclinacion del
pozo es constante, dicho mantenimiento se presenta posteriormente a la seccién de

incremento de dngulo de la trayectoria y permite llegar a la zona del objetivo.

a) Se calcula la linea DC bajo los siguientes criterios

» Si D, > R, se hace uso de la férmula DC = D, — R
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= Si Dy < R, se hace uso de la formula DC =R — D,

b) Se calcula la linea DO, tomando la distancia TVD hasta el punto KOP (V}), para
restarle la distancia TVD hasta el objetivo (V3).

DO =V;—-V; (6.22)

¢) Se calcula el angulo < DOC con la siguiente ecuacion.

D
< DOC = tan™! (D—(C)> (6.23)

d) Se calcula la linea OC, mediante el dngulo obtenido previamente.

DO
oC=———— 6.24
cos(< DOC) (6.24)
e) Se calcula el dngulo < BOC, mediante la siguiente férmula.
<BOC=cos™' [ 2 (6.25)
N oC '

f) Se calcula el angulo < BOD, mediante el siguiente criterio.

= Si Dy > R, se usa la siguiente férmula < BOD =< BOC— < DOC
= Si Dy < R, se usa la siguiente férmula < BOD =< BOC+ < DOC

g) Como tltimo inciso, se calcula el mdximo dngulo a mantener (6o bien < AOB),
teniendo el tridngulo rectdngulo formado por los tres puntos AOD, al cual se le

resta el dngulo previamente calculado.

Mdximo dngulo a mantener(0) =< AOD— < BOD (6.26)

5. Calcular la TVD hasta EOB: para este calculo, se considera la profundidad vertical
verdadera hasta el punto V,, obteniéndose mediante la siguiente férmula, considerando
aVy 1a TVD hasta el KOP en la trayectoria del pozo.

Vo=V +[Rx(sen(0))] (6.27)

6. Calcular la MD hasta EOB: como previamente se discutio, calcular la MD, es obtener
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la longitud actual o verdadera del pozo, desde la ubicacién en la superficie, hasta el

punto donde culmine el incremento, calculdndose con la siguiente féormula.

0
MD(EOB) =V + —— 6.28
(EOB) T (6.28)

7. Calcular el desplazamiento horizontal hasta EOB: en este paso, se considera el des-
plazamiento horizontal (D7) desde la ubicacion del pozo en la superficie hasta el punto

donde culmine el incremento, calculdndose con la siguiente férmula.

Dy =R—[Rx(cos(0))] (6.29)

8. Calcular la MD hasta el objetivo: como ultimo paso, se obtiene la profundidad desa-

rrollada total, desde la superficie hasta el objetivo.

a) Se calcula la linea BC, mediante el teorema de Pitdgoras, con base a la relacion

OC? = BC? + OB?, por lo tanto, la linea BC es obtenida mediante:

BC =/ OC? — R? (6.30)

b) Finalmente, para obtener la profundidad desarrollada total, se utiliza la siguiente

férmula:

0
Profundidad desarrollada total (MDT) =V + BUR +BC (6.31)

Ejemplo prdctico:

Un pozo «Z», serd perforado como un pozo direccional con un perfil tangencial, con el fin
de alcanzar un objetivo geoldgico. La trayectoria de dicho pozo, se planificé verticalmente
hasta los 3250 m, donde se inicia la desviacion controlada del pozo siguiendo una direccién
de 219.2° del azimuth junto a un desplazamiento de 796 m, hasta alcanzar el objetivo a una
profundidad de 6914 m.

Datos:

= TVD: 6914 m

s TVD del KOP: 3250 m
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= BUR: 1.5°/30 m

= Desplazamiento horizontal: 796 m

1. Se procede a calcular R mediante la Ecuacion 6.21:

180° 1
R = * 15° =1146m

2. Se procede a obtener el &ngulo méximo a mantener.

a) Como D, < R, la linea DC se calcula como:

DC=1146 m—796 m =350 m

b) Se calcula la linea DO:

DO = 6914 m — 3250 m = 3664 m

c) Se calcula el dngulo DOC:
350
DOC =tan™' | — ) =5.45°
< DOC =tan (3664) 5.45
d) Se calcula la linea OC:

3664 m

oc= 221"
cos(5.45°)

= 3680 m
e) Se calcula el angulo BOC:

1146

BOC = cos™' | —
< cos (3680

) =71.85°

f) De igual forma, como D, < R el dangulo BOD se calcula mediante:

< BOD =72°+45.45° =77.30°

g) Como el tridngulo AOD posee un dngulo de 90°, basta con hacer la siguiente

operacion:
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0 =90°—77.45°=12.7°

3. Se calcula la TVD hasta el punto de fin de incremento:
Vo = 3250 m+ [1146 m* (sen(12.7°))] = 3502 m
4. Se calcula la profundidad desarrollada hasta el punto de fin de incremento:.
12.7°
MD (EOB) = 3250 m+ —— = 3504 m
30m
5. Se calcula el desplazamiento horizontal hasta el punto de fin de incremento:

D1 = 1146 m— [1146 m* cos(12.7°)] = 28.03 m

6. Finalmente, se calcula la profundidad desarrollada total:

a) Se calcula la linea BC:

BC = /(3680 m)? — (1146 m)? = 3497 m

b) Se obtiene la MD total:

MDT = 3250 m+ 254 m+ 3497 m = 7001 m

6.3. Algoritmo para trayectoria Tipo S

La metodologia para la construccién de la trayectoria de un pozo Tipo S, es similar a la de
un Tipo J pero con una diferencia en la construccién de dngulo, la cual debe ser incrementada-

mantenida-disminuida. Para construir la trayectoria se siguen los siguientes pasos:

1. Vista vertical: se dibuja una vista de tipo vertical de la posible trayectoria del pozo,
procediendo desde la superficie hasta donde se encuentre localizado el objetivo, como
se puede observar en la Figura 6.3.0.1, durante el trazo de dicha trayectoria, deben

incluirse las siguientes variables:
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Variables previamente conocidas:

a) Ubicacion del objetivo.

b) TVD hasta el objetivo.

¢) Profundidad del punto de arranque (KOP).
d) Tasa de Incremento (BUR).

e) Tasa de Disminucién (DOR).

Variables para calcular:
1) Coordenadas del pozo en relacion con el azimuth.
2) Calculo del R; y de R;.
3) Calculo del 4ngulo maximo a mantener.
4) TVD hasta el EOB.
5) MD hasta el EOB.
6) Desplazamiento horizontal hasta el EOB.
7) MD hasta el punto de Inicio de Disminucién (SOD).
8) TVD hasta el punto SOD.
9) Desplazamiento horizontal hasta el SOD.

10) MDT hasta el objetivo.
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Figura 6.3.0.1: Vista vertical para Pozo Tipo S [34]

2. Calcular el desplazamiento horizontal: con base del azimuth y la direccién que propor-
ciona, asi como la posible ubicacion del objetivo, es posible calcular el desplazamiento
horizontal total que presenta el pozo durante la perforacion. Posteriormente a la repre-
sentacion vertical del pozo, se asignan variables a cada parte de la trayectoria como se

observa en la Figura 6.3.0.2.
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Figura 6.3.0.2: Variables en Pozo Tipo S [34]

3. Calcular R y Ry: de igual forma que para un pozo Tipo J, R| se obtiene mediante:

__180°* 1
~m  BUR

1

Y R, es obtenido mediante:

180° 1
Ry= — % ——
n  DOR

(6.32)

4. Calcular el dngulo mdximo a mantener: el angulo de inclinacién se mantiene constante
justo después del final de la seccion de incremento del pozo, hasta el punto SOD.
a) Se calcula la linea FE, la cual puede encontrarse bajo el siguiente criterio
» Si D3 > R| + Ry, se hace uso de la formula FE = D3 — (R +R3).
= Si D3 < R| + Ry, se hace uso de la férmula FE = R} — (D3 — R;).

b) Se calcula lalinea EO, para encontrarla, se requiere tomar la distancia TVD, hasta
el punto KOP (V1) y restarle la distancia TVD hasta el objetivo (V4).
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EO=V,—-V (6.33)
¢) Se calcula el dngulo < FOE mediante la siguiente ecuacion.

FE
< FOE = tan™! (E_o) (6.34)

d) Se calculalalinea OF mediante el teorema de Pitdgoras donde OF? = FE2 +EO?,

despejando, la férmula es.

OF =\/FE2+EOQO? (6.35)

e) Se calcula la linea FG, que es igual a la suma del radio de incremento y el radio

de disminucion.

FG=R|+R, (6.36)
f) Se calcula el angulo < FOG, calculado mediante la siguiente férmula.

F
< FOG = sen”! (O—g) (6.37)

g) Como tltimo inciso, se calcula el maximo dngulo a mantener (6 o bien < EOG),

usando la siguiente férmula.

Mdximo dngulo a mantener(0) =< FOG— < FOE (6.38)

5. Calculo de TVD hasta EOB: para calcular la TVD hasta el punto EOB (V;) se usa la

siguiente formula, donde, como previamente se discutio, Vi es la TVD hasta el punto

KOP y R, es el radio de incremento en la trayectoria del pozo.

Vo =Vi+[R) *sen(0)] (6.39)

6. Calculo de MD hasta EOB: en este punto, se sigue la misma metodologia que en el

pozo Tipo J, usando la férmula previamente mostrada.
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10.

11.

0
MD(EOB) = V; + ——
(EOB) 't BUR

Calcular el desplazamiento horizontal hasta EOB: se procede a calcular el desplaza-
miento horizontal (D) desde el punto de ubicacion en superficie hasta el punto de fin de
incremento, teniendo a consideracion el radio de incremento (Rp). El desplazamiento

se calcula mediante.

Desplazamiento EOB 0o Dy = Ry — [R| *cos(0)] (6.40)

Calculo de MD hasta SOD: se calcula la profundidad desarrollada hasta el punto de

inicio de disminucién, mediante la siguiente metodologia:
a) Se calcula la linea OG mediante el teorema de Pitagoras, donde OF? = OG> +
FG?, despejando se obtiene la siguiente férmula
(BC) = OG = \/ OF% — FG>

b) Se calcula MD hasta SOD, mediante la siguiente férmula.

0
MD(SOD) =V +——+0G
( ) 1+BUR+

Calculo de TVD hasta V3: la profundidad total verdadera hasta el punto de inicio de

disminucién con la siguiente férmula.

V3 = V5 + [BCxcos (0)] (6.41)

Calculo del desplazamiento horizontal hasta SOD: se calcula el desplazamiento hori-
zontal D, desde un punto de ubicacién en superficie, hasta el punto de inicio de dismi-

nucion, obteniéndose mediante la siguiente férmula.

Desplazamiento hasta el punto SOD o Dy = Dy + [BC x sen(0)] (6.42)

Calculo de MDT: finalmente se calcula la profundidad desarrollada total hasta el obje-

tivo, el cual viene siendo la longitud actual o verdadera total del pozo, desde un punto
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de ubicacion en la superficie hasta el objetivo. Obteniéndose de la siguiente manera.

0 0
P ] D T MDT) = ——+B —_— 4
ro fundidad Desarrollada Total( )=Vi+ BUR +BC + DOR (6.43)

Ejemplo prdctico

Otro pozo «Y» (cabe destacar que este ejemplo se realizaré en ft), serd perforado como
un pozo direccional con un perfil de incremento angular para posteriormente disminuirlo, con
el fin de evadir una zona de presién anormal, la cual generaria problemas durante la perfo-
racion, y no permitiria llegar al objetivo geoldgico con facilidad, las distintas profundidades
en la construccion del perfil asi como el dngulo de incremento y decremento se encuentran
reportadas en unidades inglesas de campo. La trayectoria de dicho pozo, se planificé vertical-
mente hasta los 6084 ft, donde se inicia una desviacion controlada a partir de dicho punto. Se
perfora con una primera (R ) tasa de construccién de dngulo de 3°/100 ft, para posteriormente
perforar con otra tasa de construccion (Ry) de 2°/100 ft siguiendo una direccion de 235° del
azimuth junto a un desplazamiento de 3500 ft, hasta alcanzar el objetivo a una profundidad
de 12000 ft.

= TVD: 12000 ft

= TVD del KOP: 6084 ft
= BUR(R;): 3°/100 ft

= DOR(R»): 2°/100 ft

= Desplazamiento horizontal: 3500 ft

1. Se procede a calcular Ry R, mediante la Ecuacién 6.21

180° 1
Ry =~ = 1909.86 ft
T (1507
180° 1
=B L sear9 g
n 2
(1o077)

2. Se procede a obtener el dngulo mdximo a mantener.
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a) Como Ry + R, =4774.65 ft y Ry + R, > D3, la linea FE se calcula como:

FE =1909.86 fr— (3500 ft —2864.79 ft) = 1274.65 ft

b) Se calcula la linea EO:

EO = 12000 ft — 6084 ft = 5916 ft

c¢) Se calcula el angulo FEO:

< FOE = tan™! (1274‘65) —12.16°

5916
d) Se calcula la linea OF:

OF = \/(1274.65 F1)2+ (5916 f1)2 = 6051.76 ft

e) Se calcula la linea FG:

FG =1909.86 ft+2864.79 ft =4774.65 ft

f) Se calcula el dngulo FOG:

4774.65
6051.76

< FOG = sen™! ( ) —52.08°

g) Se calcula el maximo angulo a mantener EOG:

< EOG(6) =52.08°-12.16° = 39.92°

3. Se calcula la TVD hasta EOB:

Vo = 6084 ft+[1909.86 ft *sen(39.92°)] = 7309.6 ft

4. Se calcula la MD hasta EOB:

39.92°
30
100 ft

MD(EOB) = 6084 f1 + — 7414.66 f
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5. Se calcula el desplazamiento horizontal hasta EOB:

Dy = 1909.86 ft —[1909.86 ft % cos (39.92°)] = 445.11 ft

6. Se calcula la MD hasta SOD.

a) Se calcula la linea OG:

0G = \/(6051.76 ft)2 —(4774.65 ft)2 =3751.83 ft
b) Se calcula la profundidad desarrollada hasta el punto de inicio de disminucion:

39.92°
MD(SOD) = 6084 ft+ —o— +3751.83 ft =11166.49 ft
100 ft

7. Se calcula la TVD hasta SOD:
V3 =7309.6 ft+ [3751.83 ft*cos(39.92°)] = 10187.03 ft

8. Se calcula el desplazamiento horizontal hasta SOD:

Dy =445.11 ft+[3751.83 ft xsen(39.92°)] = 2862.72 ft

9. Se calcula la MDT:

39.92° 39.92°
MDT = 6084 ft + —— +3751.83 ft + —— = 13162.49 f1

10077 10077

6.4. Algoritmo para trayectoria Doble Angulo

La trayectoria de un pozo de Doble Angulo o de Doble Incremento, estd conformada por
un incremento-mantenimiento-incremento en la construccion del dngulo, para poder calcular
la trayectoria para este tipo de pozos, se sigue una metodologia muy similar al de un Tipo S,
solamente considerando una diferencia en la seccion final del pozo. Se siguen los siguientes

pasos:
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1. Vista vertical: se dibuja una vista de tipo vertical de la posible trayectoria del pozo,
procediendo desde la superficie hasta donde se encuentre localizado el objetivo, como
se puede observar en la Figura 6.4.0.1, durante el trazo de dicha trayectoria, deben

incluirse las siguientes variables:

Variables previamente conocidas:

a) Ubicacion del objetivo.
b) TVD hasta el objetivo.
c¢) Profundidad del punto de arranque (KOP).

d) Tasa de Incremento (BUR| y BUR»).

Variables para calcular:
1) Coordenadas del pozo en relacién con el azimuth.
2) Calculo de Ry y R;.
3) Calculo del 4ngulo maximo a mantener.
4) TVD hasta el EOB.
5) MD hasta el EOB.
6) Desplazamiento horizontal hasta el EOB.
7) MD hasta el segundo punto de inicio de construccién (SOB).

8) MD hasta el objetivo.
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L

Figura 6.4.0.1: Vista vertical para Pozo Tipo Doble Angulo [34]

2. Calcular el desplazamiento horizontal: con base al azimuth y la direccién que propor-
ciona, asi como la posible ubicacién del objetivo, es posible calcular el desplazamiento
horizontal total que presenta el pozo durante la perforacion. Posteriormente a la repre-
sentacidn vertical del pozo, se asignan variables a cada parte de la trayectoria como se

observa en la Figura 6.4.0.2.
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vz

¥3

D1

Dz

Vg

|

D3

Figura 6.4.0.2: Variables en Pozo Tipo Doble Angulo [34]

3. Calcular Ry y Ry: son obtenidos mediante la Ecuacién 6.21, variando tnicamente las

tasas de incremento (BUR| y BUR;) para cada radio.

4. Calcular el dngulo mdximo a mantener: el angulo de inclinacién se mantiene constante

justo después del final de la seccion de incremento del pozo, hasta el punto SOB.

a) Se calcula la linea EG, la cual puede encontrarse con la siguiente férmula, consi-

derando a V4 como la TVD hasta el objetivo.

EG=V4—V))—Ry

(6.44)

b) Se calcula la linea EO, realizando una resta al desplazamiento total hasta el obje-

tivo, de la siguiente manera.

c¢) Se calcula el 4ngulo < GOE, mediante la siguiente férmula.

< GOE =tan! (

EO=D;—R,

EG

EO

)

(6.45)

(6.46)
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d) Se calcula la linea OG, mediante el teorema de Pitdgoras, donde 0G?* = EG*+

EO?, despejando, la férmula es.

0G =V EG?+EO? (6.47)

e) Se calcula la linea OF, equivalente a la suma del radio de incremento y el radio de
disminucion.
OF =R; —R; (6.48)
f) Se calcula el dngulo GOF el cual se encuentra a partir de la siguiente férmula.

OF
< GOF = cos™! (%) (6.49)

g) Por ultimo, para encontrar el maximo dngulo a mantener (6o bien < AOB) se hace

uso de la siguiente férmula.

Mdximo dngulo a mantener(0) = 180°- < GOE— < GOF (6.50)

. Calculo de TVD hasta EOB: para calcular la TVD hasta el punto EOB, se realiza el

mismo procedimiento que en un pozo Tipo S, haciendo uso de la Ecuacion 6.39.

Calculo de MD hasta EOB: en este punto, se sigue la misma metodologia que en el

pozo Tipo J, haciendo uso de la Ecuacién 6.28.

Calcular el desplazamiento horizontal hasta EOB: para calcular el desplazamiento ho-
rizontal hasta el EOB, basta con realizar el mismo procedimiento que en un pozo Tipo

S, haciendo uso de la Ecuacién 6.40.

. Calculo de MD hasta SOB: la profundidad desarrollada hasta el segundo punto de

inicio de construccién se obtiene con base en la siguiente metodologia:

a) Se calcula la linea FG, mediante el teorema de Pitdgoras, donde 0G? = FG* +

OF?, despejando, la férmula es.

(BC) = FG = \/OG? — OF?



Capitulo 6. Algoritmos para la Aplicacion 165

b) Finalmente, se calcula la MD hasta SOB, de la siguiente forma.

+BC

MD(SOB) =V,
(SOB) '* BUR,

9. Calculo de la MDT: como ultimo paso, se calcula la profundidad desarrollada total has-
ta el objetivo, la cual viene siendo la longitud actual o verdadera total del pozo, desde
un punto de ubicacién en la superficie hasta el objetivo. Se hace uso de la siguiente

metodologia:

a) Se calcula el angulo CGD, con base a la siguiente formula.

< CGD =90°-0

b) Se calcula la MDT, con base a los datos obtenidos previamente.

CGD
+BC+

Profundidad Desarrollada Total MDT) = V| +
BUR, BUR;

6.5. Algoritmo para trayectoria Horizontal

Los sistemas de perforacion direccional se encuentran definidos mediante una longitud
de BUR (calculados de igual forma mediante la Ecuacion 6.20 como puede apreciarse en la
Figura 6.5.0.1, el uso de técnicas de perforacion horizontal mediante un motor articulado,
permite diferenciar cada sistema horizontal, de acuerdo con el tipo de herramienta utilizada.
Ademads, una vez terminada la seccién de incremento de dngulo (EOB), se procede al mante-
nimiento de un dngulo, de tal manera que la trayectoria del pozo sea paralela al yacimiento.

En la industria petrolera, existen cuatro tipos o sistemas de pozos horizontales bdsicos:

= Radio largo: tasas de BUR, entre dos a cinco grados por cada 100 pies, realizando un

agujero de 8%” — 12%”.

= Radio medio: tasas de BUR, entre ocho a 20 grados por cada 100 pies, realizando un

. 1 . L .
agujero de 6" — 8% mediante un motor rigido.

= Radio corto: tasas de BUR, entre uno a cuatro grados por cada 100 pies, realizando un

agujero de 6" mediante un motor articulado.
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= Radio ultracorto: tasas de BUR, de nueve grados por cada pie, realizando un agujero

de 4" mediante un motor articulado.

TIPOS DE | RADIO| DIAM ALCANCE
PO20S | (m) | HOYO |HORIZ (m)
(Pulgs)
LARGO | 400 |B8t2-1212| 1000
MEDI0 90 6-812 500
CORTO 10 6 200
ULTRA
corto | B | 4 60
E CORTO
200m
' (658 pros)
' MEpIO
§ -
- 300m
I (1841pies)
L ARGU
—
|
- 1000m
L) =
(3.281ple0)

Figura 6.5.0.1: Sistemas de pozo horizontales basicos [41]

Actualmente existen cuatro metodologias para pozos horizontales, los cuales difieren en

la forma de construccion del dangulo maximo al objetivo, estos métodos son conocidos como:

1. Método de Curva de Construccion Sencilla: estd compuesta de un intervalo de cons-
truccion continda, comenzando desde el KOP y finalizando con el dngulo maximo al
objetivo. Este tipo de curva se perfora generalmente con un motor de construccion de

angulo sencillo (Figura 6.5.0.2).
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Figura 6.5.0.2: Curva de Construccion Sencilla [41]

2. Método de Curva de Construccion Tanque Simple: la curva de construccion a utilizar,
se compone por dos intervalos de BUR, por un intervalo tangencial. Generalmente
para los intervalos de construccién de dngulo se utiliza un mismo maximo angulo a

mantener, en el motor de fondo, con el cual se produce la misma tasa de curvatura
(Figura 6.5.0.3).

KoF[—

Figura 6.5.0.3: Curva de Construccién Tanque Simple [41]

3. Método de Curva de Construccion Tangente Compleja: la curva tangente compleja,
hace su uso con base en dos intervalos de construccién separados por un intervalo tan-
gente ajustable. La diferencia entre este método al de tangente simple es la orientacion
de la cara de la herramienta (fool face) en la segunda curva que produce una combina-
cién entre la construccion y el movimiento en el intervalo. Con dicha curva, permite al
perforador ajustar la tasa de construccidn vertical, mediante el cambio en la cara de la

herramienta, garantizando llegar al objetivo (Figura 6.5.0.4).
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H"‘-—._

Figura 6.5.0.4: Curva de Construcciéon Tanque Compleja [41]

L

4. Método de Construccion ldeal: este método hace uso de dos intervalos de construc-
cidn, diferencidndose cada intervalo en la tasa de incremento de dngulo. La principal
diferencia con los dos métodos anteriores se encuentra en que no existe una seccion

tangencial (Figura 6.5.0.5).

Figura 6.5.0.5: Curva de Construccion Ideal [41]

6.6. Algoritmo para calculo de torque y arrastre

Como anteriormente se discutid, el andlisis de torque y de arrastre dentro de la perforacion
direccional es de gran importancia para el desarrollo de la trayectoria durante la perforacion,
debido al constante contacto entre la formacion y la sarta de perforacion.

Para el célculo de torque y de arrastre como resultado de dicho contacto, se hace uso del
modelo de sarta suave, donde se consideran diversos pardmetros como el tipo de formacion,

unidades en la sarta de perforacion, factor de flotabilidad, inclinacién del pozo y del azimuth,
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con tal de calcular una fuerza normal y eventualmente el torque junto con el arrastre, supo-

niendo la existencia de un torque promedio por la rotacién. La metodologia es la siguiente:

1. Seccionar la sarta de perforacion: en la Figura 6.6.0.1, se muestra una metodologia
de calculo, la cual consiste en seccionar el BHA junto a la sarta de perforacion, cada
elemento se divide en un intervalo recomendado de un metro o 3.28 ft, el azimuth y
la desviacion del pozo para cada seccidn es interpolado de acuerdo con la direccidn,
y utilizado para el calculo de cada segmento. Cabe mencionar que dependiendo de las
necesidades del operador, la distancia de cada intervalo puede ser ampliado o dismi-
nuido (considerando la propagacién del error que pueda generarse), otorgando mayor
atencion y detalle a las secciones donde se espera un aumento considerable de torque
y arrastre, ejemplo de dichas secciones es donde se encuentran las herramientas del

BHA, o secciones donde exista un dngulo critico durante la perforacion.

Segmento i-3

Segmento i-2

Segmentoi-1

Segmentoi

vz
Figura 6.6.0.1: Secciones en un BHA [11]

2. Calcular peso por cada unidad: una vez realizada la divisién en secciones del BHA,
se procede a calcular el peso de cada unidad para calcular correctamente el torque y
el arrastre. Debido a que la sarta de perforacion esta compuesta de tuberias de distinto
tamafo, el didmetro interno y externo son importantes a considerar para el cdlculo, la

unidad de peso se expresa mediante la siguiente formula:
OD? — ID?

Winidaa = 7 4 — (6.51)
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Una conversién adecuada con unidades de campo se compone como:

. 1 l .
Winidaa = 65.5 % * 7 (OD2 —IDZ) (znz) x1 ft* 2315'?”2 * 112;;‘ % %ft

Simplificando, obtenemos la ecuacidn utilizada en el modelo:

Wanidad = 2.67* (OD* — ID?) (6.52)

. Factor de flotabilidad y peso en flotacion: como anteriormente se menciond, la flotabi-

lidad es la fuerza que se ejerce hacia arriba y que tiene por resultado el aligeramiento

de un cuerpo fisico cuando se hunde o flota en un fluido.

En un ambiente de perforacidn, dicho cuerpo es la sarta de perforacion y el fluido es el
lodo de perforacidn, por lo tanto, el peso de la sarta debe ser calculado a condiciones de
flotabilidad, realizando un disefio que vaya acorde a la disminucién de peso que tiene
en el lodo. Es por esta razon que el peso de la sarta es referido como peso en flotacion,

el cual es utilizado como dato para el modelo de torque y arrastre.

Para calcular el factor de flotabilidad basta con usar la Ecuacién 4.22 recordando que
la densidad del lodo de perforacién debe estar en unidades de Ib/gal. Una vez obtenido

dicho factor se procede a obtener el peso en flotacién mediante la siguiente ecuacion:

Peso en flotacion = Peso real * BF (6.53)

4. Inclinacion del pozo y azimuth: tanto la inclinacion que se presente en el pozo y el azi-

muth, son dos parametros importantes para el modelo de sarta suave. Como anterior-
mente se menciond durante la perforacion, dichos pardmetros son medidos mediante un
survey, el cual son realizados cada 30 m (100 ft) para mantener un control direccional.
La Tabla 6.6.1 es un ejemplo de los datos generados por un survey aproximadamente
cada 45 m.
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| No. de Survey | MD [m] | Incl. [°] | Az.[°] | TVD [m] | N/S[°] | E/O[°] | V/S[°] |

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1993.00 | 090 | 132.29 | 199292 | -10.52 | 11.56 8.45
3 2041.00 | 0.81 130.13 | 204091 | -10.99 | 12.10 8.84
4 2086.00 | 0.81 136.13 | 208591 | -11.42 | 12.56 9.18
5 2131.00 | 0.56 | 137.47 | 213091 | -11.81 | 12.93 9.43
6 2175.00 | 1.00 | 132.19 | 217490 | -12.23 | 13.36 9.74
7 2220.00 | 1.14 133.41 | 2219.89 | -12.80 | 13.97 | 10.19
8 2264.00 | 1.17 | 130.37 | 2263.88 | -13.39 | 14.64 | 10.67
9 2309.00 1.08 129.98 | 2308.88 | -13.96 | 15.31 11.18
10 2353.00 | 0.89 | 138.15 | 2352.87 | -14.48 | 1585 | 11.57
11 2398.00 | 1.11 130.53 | 2397.86 | -15.02 | 1642 | 11.97
12 2442.00 | 1.30 | 129.65 | 2441.85 | -15.62 | 17.13 | 12.50

Tabla 6.6.1: Muestra de datos de un Survey [11]

El modelo de sarta suave calcula el torque y el arrastre en intervalos de un metro, por lo

tanto, hace uso de una interpolacion lineal para las dreas entre las estaciones de survey.

Por ejemplo: si dos estaciones de survey se colocan a los 1830 m y 1860 m, y la incli-
nacion medida entre ambos puntos es de 70° y 75° respectivamente, el modelo usa la

interpolacién lineal para calcular la inclinacién a los 1850 m.

Mediante la interpolacién de dos coordenadas (xg, yo) y (x1, y1) es posible encontrar

un valor desconocido (y), mediante la siguiente ecuacion:

X — Xo

y=yo+ (1 —y0) (6.54)

X1 — X0

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6.54, a los 1850 m, el valor obtenido es:

1850 — 1830

y=T0+(75-70) 1ee0 1830

y=73.3°

El mismo procedimiento se aplica para el cdlculo de valores del azimuth. La interpo-
lacion lineal de valores de inclinacion y azimuth entre estaciones de survey es factible

bajo la consideracion de que el cambio entre estaciones es lineal. Lo cual en la realidad
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no es cierto ya que es practicamente imposible realizar una estacién de survey por cada
metro perforado, considerando que un survey completo toma un tiempo de registro de
tres a cuatro minutos, la interpolacion lineal es considerada como una aproximacion

l6gica y de poca dificultad. [11]

Cdlculo de la fuerza normal: posterior a obtener valores de inclinacion, azimuth y del

peso en flotacidn, la fuerza normal es calculada mediante la siguiente férmula:

F, = \/ (FAgsen(0))? + (FAQW sen(0))? (6.55)

doénde:

Ft =fuerza de tension ubicada en la parte final del elemento analizado de la sarta
A¢= cambio en el dngulo del azimuth sobre la sarta

0 =inclinacidn en el elemento final de la sarta

W = peso en flotacién del elemento analizado de la sarta

Coeficiente de friccion: el valor del coeficiente de friccion es de seleccion manual den-
tro del modelo. Aunque, es recomendable elegir un valor que pueda representar verda-
deramente el fendmeno dentro del pozo. Usar datos de pozos vecinos es una aproxima-
cién légica, aunque en operaciones estidndar de perforacion el coeficiente de friccion
con un fluido de perforacion base agua, se aproxima al valor de 0.25 para una seccién
con TR y para una seccion con agujero descubierto se incrementa a 0.35. El coeficien-
te de friccion es dependiente de las condiciones fisicas en el pozo, como el tipo de

formacion, el tipo de fluido de perforacién y el ROP.

Cdlculo del arrastre: el arrastre en la seccion analizada de la sarta, es calculado poste-
rior a la seleccion de un valor adecuado del coeficiente de friccion, teniendo la siguiente

férmula:

AF; = WcosO + UF, (6.56)

dénde:

AF; =es el incremento en la fuerza de tension a lo largo del elemento analizado de la

sarta (arrastre)
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u =es el coeficiente de friccion entre la sarta de perforacion y la pared del pozo/TR

Cabe mencionar que el valor de arrastre es dependiente del movimiento de la sarta y
la direcciéon que tome dicho movimiento, sea hacia arriba o hacia abajo. He de ahi la
razon por la que en la Ecuacién 6.56, se presente un + para que el valor obtenido sea
representativo. Dando por resultado que el producto de la fuerza normal y el coeficiente
de friccién se suman al componente del peso en flotacidn junto al 4ngulo de inclinacién

0 viceversa.

El cédlculo de arrastre debe realizarse a lo largo de toda la sarta de perforacion, obte-
niendo valores en intervalos de un metro. Cada iteracion es realizada y agregada a la

anterior empezando desde el fondo de la sarta y culminando en la superficie.

8. Cdlculo del torque: el torque en la seccion analizada de la sarta, es obtenido posterior al

célculo de la fuerza normal y el coeficiente de friccién, mediante la siguiente férmula:

AM = uF,R (6.57)

dénde:
AM =es el incremento de torque a través de toda la seccion analizada de la sarta
R (OD) =es el radio de la seccion analizada de la sarta

Al igual que el arrastre, el cdlculo de torque debe ser iterativo, empezando por la parte

mads baja de la sarta y culminando en la superficie.

Para el célculo del torque generado por la rotacion de la sarta de perforacion, es posible rea-
lizar una aproximaciéon modificando parametros como RPM y WOB durante la perforacion,
sustituyendo al célculo directo. Durante una perforaciéon en campo es posible observar el tor-
que acumulado en la mesa rotaria durante la operacién y una vez que el torque debido a la

friccion es calculado, el torque rotacional se obtiene mediante la siguiente férmula: [11]

AMgr = AMy — AM (6.58)

dénde:
AMpg = torque debido a la rotacién de la sarta

AMy = torque acumulado en mesa rotaria



174 UNAM Facultad de Ingenieria

6.7. Algoritmo para calculo de variables y esfuerzos latera-

les

Como anteriormente se discutid, el mantenimiento de la trayectoria durante la perfora-
cién direccional es uno de los aspectos mds importantes y de mayor dificultad, que garantiza
la rentabilidad final del pozo asi como el éxito general de la perforacién direccional. En
especifico, entender y considerar los diversos esfuerzos junto a las variables (WOB, RPM,
inclinacién, direccién y las fuerzas que son ejercidas por el BHA en el pozo) presentes du-
rante la perforacidn, genera un control direccional en el pozo. Sin embargo, en ocasiones el
considerar todas las variables en tiempo real resulta en un andlisis muy complejo, por con-
secuencia, es recomendable realizar un escalamiento de datos y considerar las variables més
importantes que puedan llegar a afectar la direccion del pozo.

El siguiente algoritmo propone una metodologia que considera dos aspectos muy impor-
tantes en el control direccional, los cuales son la fuerza lateral ejercida en la barrena y su
angulo de entrada en relacion a un eje central de pozo. Permitiendo calcular puntos de con-
tacto entre el BHA y la formacién, prediciendo la reaccion del aparejo de fondo a pardmetros
como WOB, curvatura en el pozo, rigidez del motor de fondo y de la lastra-barrena, asi como
el didmetro de las herramientas de perforacion a usar.

Finalmente, para reducir el nimero de contactos para permitir un calculo de menor com-

plejidad, se hacen las siguientes suposiciones:

» FEl diametro del agujero es igual al diametro de la barrena: significa que los esfuerzos
laterales de la barrena no hacen el agujero mds grande, considerando solamente el

cambio de trayectoria o el mantenimiento de la misma.

» La pared del pozo es dura y no presenta derrumbes: considera que no hay un esfuerzo

de corte en los puntos de contacto entre el BHA y la formacion.
La metodologia es la siguiente:

1. Seccionar el BHA: el aparejo de fondo es considerado como una sola seccién que no
se encuentra completamente en linea recta, ya que existen esfuerzos longitudinales y
transversales. Por lo tanto, para empezar el andlisis, se divide el BHA en tres secciones

como se muestra en la Figura 6.7.0.1.
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Figura 6.7.0.1: Seccionar el BHA [27]

2. Andlisis del momento de flexion: posteriormente al dividir el BHA en tres secciones,
se considera que el momento de flexion o bending en el punto A (barrena) es igual a
cero (M4 = 0) y que dicha fuerza en el punto F (seccion de la lastra-barrena) presenta
bending limitado, es decir, la fuerza es proporcional a la rigidez de la lastra-barrena y a
la desviacion del agujero (Mp = M, = —kZ) debido a que las lastra-barrenas presentes
en la Figura 6.7.0.1, no tocan la pared de pozo en un punto, si no a lo largo de la
formacion, desde el punto F hacia adelante. En este caso, las siguientes variables son

desconocidas:
e = distancia que limita el punto de contacto en el estabilizador superior
M, = momento de flexién en el punto de contacto del estabilizador C y la pared de pozo

Mg = momento de flexion en el punto de contacto del estabilizador superior y la pared

de pozo
Mientras que las siguientes variables si son conocidas:

g = distancia entre el estabilizador inferior y la barrena
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L7 = longitud del motor de fondo

h = distancia entre estabilizadores (h = L1 — g)

. Elaboracion de ecuaciones para resolucion: posteriormente al anélisis de las variables

desconocidas al seccionar el BHA, se procede a calcular el dngulo de flexion en el

punto C, el cual puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion.

M:*g
3xK

e — Q* g *sen(at)
AT 24xk

1 () + 2B sy () (6.59)

dénde

Q =peso en flotacion del motor de fondo

K =rigidez de la lastra-barrena (coeficiente calculado mediante la Ecuacion 4.32)
o =angulo de desviacion expresado en radianes

Los valores x(us) y W(ug) en la Ecuacién 6.59, son conocidas como funciones de

Berry, las cuales tienen una forma general de la siguiente manera:

X(u):3*(tan(u)—u); w(u) 3 *( 1 > (6.60)

u’ T 2%u \2xu  tan(2u)

para este caso en especifico se hace uso de:

o g\/Pdl—Q*%C&S'(OC) 6.61)

) K
dénde:
Pdl =peso sobre la barrena (WOB)

Para simplificar la Ecuacién 6.59, como previamente se menciond, se considera que el
diametro del agujero es igual al didmetro de la barrena (Dg;, = D), expresandose de

la siguiente forma:

_A-C Zxg
© 2xg 2

Oca (6.62)

donde:

A = Dy, =diametro de la barrena (didmetro en el punto A)
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C =didmetro del estabilizado inferior (didmetro en el punto C)
Z =curvatura del agujero con base a un eje (expresado en radianes)

Sustituyendo la Ecuacién 6.62 en la Ecuacién 6.59, obtenemos la siguiente expresion:

A—C Zxg Qxg xsen(a) Mcxg
2vg 2 24K W) 6.63)

* X (ug) + W

La Ecuacion 6.63, presenta solamente una variable desconocida (M.). haciendo un pro-

cedimiento similar, el 4ngulo de flexién en el punto E, puede expresarse como:

E—C Zxh Qxh’xsen(a)
2«h 2 24xK

Mc*g
3xK

(6ec) = * X (up) + Y (up) * »

Mediante la Ecuacion 6.64, es posible encontrar la variable (M, ), finalmente aplicando

el mismo procedimiento para el angulo de flexion en el punto e.

_d;—E Zxe qxé& xsen(a) Mg xe Mp xe
Oer) = e =2 T gk PRl e vl g s Pl
(6.65)
En este caso la funcién de Berry, toma la siguiente forma:
3 1 1

D(u)=- — 6.66
(1) . (sen(Zu) 2*u) (6.66)

h Py — O <#) xcos(Q)
uy = 5* z (6.67)
ue:g*\/Pdl—Q*(g—l—h)*coIz((x)—q*%*cos(a) 6.68)

4. Cdlculo de fuerzas de reaccion: las funciones de Berry () (u); y(u)y P(u)) carac-
terizan la influencia de la fuerza axial durante el pandeo en la seccién de la sarta, las
Ecuaciones 6.63, 6.64 y 6.65 , presentan un sistema de tres por tres, con tres variables

desconocidas, de las cuales M., Mg y e pueden ser calculadas. Posterior a resolver
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el sistema de ecuaciones, las fuerzas de reaccion entre la pared del pozo y los puntos
de contacto pueden ser calculadas. Para el caso propuesto en la Figura 6.7.0.1, dichas

reacciones estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

_ QOxgxsen(a) Mc

R, 4 Mc (6.69)
2 g
h Mc Mg —M,
Re — Qr(g ) xsen(@)  Mc  Mgp—Mc (6.70)
2 g h
5 Mc—My Mp—M
RE:Q* *sen(a);CI*e*Se”(a)_’_ Ch E L Fe E (6.71)

5. Sistemas de ecuaciones: posterior a formar un sistema de ecuaciones adecuado, todas
las incOgnitas en casos tedricamente posibles donde se posicione la sarta de perfora-
cién contra la pared del pozo pueden ser calculadas. En las ecuaciones previamente
mostradas, se presentd una division del BHA en tres secciones, lo cual en casos de
campo reales, los puntos de contacto pueden llegar a ser mayores a tres (no todos los
contactos necesariamente se presentan en los estabilizadores) como se representa en la
Figura 6.7.0.2.

Algunos contactos pueden presentarse por el pandeo de la sarta al momento de ejercer
una carga sobre la barrena. En casos donde se lleguen a presentar mas de tres puntos,
es recomendable asumir que todos los contactos se encuentran en los estabilizadores, y
por consecuente, reducir los puntos précticos a tres tedricos, facilitando la prediccion

sobre la direccién que toma la herramienta.

Finalmente cabe resaltar que las Ecuaciones 6.63, 6.64 y 6.65, son funciones trascen-
dentes, por lo tanto, pueden ser resueltas usando soluciones numéricas como Newton -

Raphson, el cual es recomendable por su simplicidad y f4cil convergencia.



Capitulo 6. Algoritmos para la Aplicacion 179

Figura 6.7.0.2: Diferentes escenarios de contacto [27]
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Capitulo 7

La Aplicacion

7.1. Descripcion de la Aplicacion

Para 1la aplicacién de la teoria de perforacién direccional se elaboré un modelo compu-
tacional en Matlab version 2014, mediante el uso de una GUI (Graphical User Interface)
para hacer del programa de computo un software maés intuitivo y amigable con el usuario. La
eleccion de este lenguaje de programacion es debido a la facilidad de empleo y uso de cédigo,
asi como su adecuacion al sistema internacional de unidades. Los modelos programados para
las trayectorias direccionales fueron elaborados con base en los tres principales algoritmos

descritos en el capitulo seis, los cuales incluyen:
= Pozo Tipo S
= Pozo TipoJ
» Pozo Tipo Doble Angulo

Adicionalmente, se incluyé un modelo para el cdlculo del azimuth en cada caso especifico, y
la trayectoria del pozo en una direccién especifica en un plano horizontal. El total de lineas de
cddigo para el uso del software resulté de 1,100 lineas de c6digo relaciondndolas mediante la
aplicacion de guide en Matlab para la construccién de la GUI. El programa ofrece resultados
preliminares utiles para elegir una trayectoria para planificar la perforacién, pero es impor-
tante considerar que no son definitivos ya que no considera efectos de torque y arrastre asi
como la hidrdulica de pozos, sin embargo, es una herramienta para discernir entre posibles

trayectorias cambiando pardmetros especificos del pozo.

181
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7.2. Manual de la Aplicacion

El programa de computo se usa de la siguiente forma:

1. Menii Principal (Figura 7.2.0.1)

Se compone de las tres opciones principales del programa, el presionar la opcion de
la trayectoria deseada abre inmediatamente el programa asociado, en caso de que el
usuario necesite salir del ment, basta con presionar el botén «salir» para terminar el

proceso.

T LRI
o o2 4,

|

Ba&@’z}

=

Tipo S

Tipo J

Tipo Doble Angulo

Simulador Direccional

Hernandez Cortez Fabio Daniel Salir

Figura 7.2.0.1: Men principal

2. Azimuth (Figura 7.2.0.2)

El célculo y la representacion gréfica del azimuth se incluye para las tres trayectorias
principales dentro del simulador direccional. Para su funcionamiento, solamente se
requiere introducir las coordenadas UTM (x,y) del conductor y el objetivo, presionar el
botén de «Calcular» y el software muestra automaticamente el rumbo y la direccién en
el pozo, dando por resultado un desplazamiento horizontal que es usado como dato en
los parametros necesarios para la construccion de la trayectoria direccional finalmente
presionar el botén de «Limpiar» permite borrar la grafica previamente establecida e

insertar nuevos datos para realizar otro cédlculo.
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400{

600

B0O0 ¢
]

1000 -
500 1000
Desplazamiento
Horizontal [m] Ni-S [m]
Angule [ El-W [m]
Datos Azimuth

X

Coordenadas UTM
coenductor [m] ¥

Coordenadas UTM %
ohjetive [m]

i

Calcular| | Limpiar

Figura 7.2.0.2: Mend Azimuth

3. Interfaz Grdfica para cada caso

Para cada tipo de pozo como se puede apreciar por ejemplo en la Figura 7.2.0.3, se in-
cluyé un espacio para el grafico de la trayectoria con una escala ajustable dependiente
de la extension que el usuario desee observar y un panel de datos del lado izquierdo para
introducir los datos necesarios para el cdlculo de la trayectoria direccional con base en
los parametros correspondientes al tipo de pozo: KOP, BUR, DOR, SOB (en caso del
Tipo S y Doble Angulo), TVD del Objetivo y desplazamiento horizontal (previamente
calculado por el azimuth). Los datos son introducidos en unidades de campo del SI y
presionando el botén de «Calcular» se realiza el proceso para mostrar la trayectoria
especifica, el célculo del dngulo maximo a mantener en el pozo y la profundidad desa-
rrollada. Al igual que en el menu principal, puede presionarse el boton de «salir» para
terminar el proceso del pozo y regresar al menu principal o bien, presionar «limpiar»

para borrar la gréfica de la trayectoria e insertar nuevos datos para graficar.
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Pozo Tipo S 1000

Datos Trayectoria Q100 20 0 400 0 60 700 800 %00 1000 800
KOP [m]
100+ 600
1
MIF]beg 200} 400
e ) 200
[l
VD Obj. [m] 400+ ]
0 500 1000
Desp. I
horizontal 500
[m] Desplazamiento NS [m]
600 + Horizontal [m]
700 : E-W [m]
Calcular | | Limpiar Angulo [1]
: | Datos Azimuth
Angulo Maximo -
IO] [ X
Coordenadas UTM
MoT 1000 conductor [m]

[m]

Coordenadas UTH  *
objetive [m]

¥
Salir

Figura 7.2.0.3: Mend Tipo S

7.3. Ejemplos y Corridas

n Tipo §

Se desean producir dos pequefios yacimientos que se encuentran justo debajo de una
zona ecoldgica protegida, segiin la regulacion vigente, es posible perforar desde un pun-
to con coordenadas UTM en Este (X) 501345.2 [m] y Norte (Y) 2016178.11 [m],Dado
la sensibilidad de la zona solo es permitido como médximo la perforacién de un solo
pozo, por lo tanto se sugiere una trayectoria que permita el incremento y el decremento

del pozo para poder alcanzar los dos objetivos geoldgicos deseados.

Se espera encontrar los dos yacimientos con el mismo rumbo de azimuth. El segundo
objetivo geoldgico se encuentra en coordenadas UTM en Este (X) 500772.50 [m] y
Norte (Y) 2017841.4 [m].

Se cuentan con los siguientes pardmetros direccionales para el disefio de la trayectoria:

e TVD: 3658 [m]
e TVD del KOP: 1854 [m]
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e BUR: 3°/30 [m]
e DOR: 2°/30 [m]

Posteriormente a ingresar los datos en el simulador, podemos observar los resultados

del azimuth en la Figura 7.3.0.1. Y la posible trayectoria del pozo se encuentra repre-
sentada en la Figura 7.3.0.2.

Azimuth
0
-500
i 1000
=
-1500
-2000
0 200 400 600
_ El-W
Desplazamiento 175312 N-S[m]  -1683.29

Horizontal [m]

. EI-W [m] 572.7

Angulo[1  _71.0005
Datos Azimuth

X | 5013452
Coordenadas UTM
conductor fm] — y | 501617511

Coordenadas UTM ¥ | SD07T2.50
objetive [m]

¥ | 20178414

Figura 7.3.0.1: Ejemplo azimuth Tipo S
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Pozo Tipo S

Datos Trayectoria Trayectoria tipo 8§

Desplazamiento Horizontal [m]

FOE: [en] 1884 0 200 400 600 80D 1000 1200 1400 1600
0 . y - . : :

Dogleg 1
Fl 3
500
Dogleg 2 5
l 1000
TVD Obj. [m] 3658
Desp. 1500
horizontal 175612 —
[m] E
o 2000 |
Calculari | Limpiar 2500

Angulo Maximo 411138 3000
Il

MOT 4026.14 3500
[m]

4000 & : : : :

Figura 7.3.0.2: Trayectoria simulada, Tipo S

Es importante mencionar que con base en los algoritmos establecidos previamente,
para que el simulador pueda obtener resultados concisos, debe tomarse en cuenta que
el BUR debe ser mayor al DOR, ya que de no ser asi, el programa no podra converger

en una solucion fija y marcara errores en su proceso.

s Tipo J

Un pozo de desarrollo el cual se desea perforar de nuevo agregando un perfil direc-
cional, para alcanzar un objetivo geoldgico con un desplazamiento horizontal y rumbo
fijos. Antes de perforar se sugieren usar los siguientes pardmetros para alcanzar el ob-

jetivo de forma rentable:
* TVD: 2288 [m]
e KOP: 1200 [m]
e BUR: 2.5°/30 [m]
Las coordenadas UTM del conductor y del objetivo son X=656889 [m], Y=2271810.2

[m] y X=657128.93 [m], Y=2272895.31 [m] respectivamente. Proponer una trayecto-

ria que cumpla con los pardmetros anteriores.

Los datos obtenidos mediante el cdlculo del azimuth estdn representados en la Figura

7.3.0.3, y la trayectoria propuesta esta representada en la Figura 7.3.0.4.
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Azimuth
100

80

60

N/-S

40

20

1] 100 200 300
E/-W
Desplazamiento

Horizontal [m] 2770 Ni-5 [m] 85.11

Angulo [1] 19.531 Ei-W [m] 239.93

Datos Azimuth
x 656889

Coordenadas UTM

conductor fml —y | 25718102

Coordenadas UTM % | B57128.93
objetivo [m]

¥ | 227189531

Figura 7.3.0.3: Ejemplo azimuth Tipo J

Pozo Tipo J

Datos Trayectoria Desplazamiento Horizontal [m]
KOP [m] 1200 o o 50 100 150 200 250
Dogleg

o 25
500
TVD Obj.
[l 2288
Desp. 1000
horizontal 254 578 'g‘
[m] E
Calcular Limpiar tatn
Angulo
Méaximo [°] #2028 o000 |
mMDT 2318.95
[m]
2500

Figura 7.3.0.4: Trayectoria simulada, Tipo J

= Tipo Doble Angulo

Se planea hacer el desarrollo de un yacimiento que esté bajo el lecho marino, pero su
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explotacion llega a ser no rentable si se realiza mediante una plataforma. Por lo que es
necesario realizar la perforacion de los pozos productores desde una ubicacion cercana
a la costa, la localidad y la estructura geoldgica se encuentra debidamente interpretada.
Sin embargo, es deseable atravesar cierta porcion del yacimiento mediante un pozo
horizontal, ya que se planea en un futuro extender el drea de drene mediante pozos

multilaterales. Por lo cual es factible el uso de un pozo de Doble Angulo.

Los pardmetros direccionales para disefiar la trayectoria son los siguientes:

TVD= 4200 [m]

TVD del KOP= 500 [m]

BUR=2°/30 [m]

DOR=4°/30 [m]

La trayectoria propuesta se encuentra representada en la Figura 7.3.0.6 y el azimuth

calculado que toma el pozo es mostrado en la Figura 7.3.0.5.

Azimuth

2000

1500

G 1000
=
500
0
0 500 1000 1500 2000
E/-W
Desplazamiento : Ni-5 [m 1850
Horizontal [m] 2 il
Angulo[1] O

Datos Azimuth

x 656869
Coordenadas UTM
conductor [m] ¥ | 22718102

Coordenadas UTM % 658889
objetivo [m]

Y | 22734602

Figura 7.3.0.5: Ejemplo azimuth Tipo Doble Angulo
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Pozo Tipo Doble Angulo

Datos Trayectoria Trayectoria tipo Doble Angulo
Desplazamiento Horizontal [m]
Mat [} 1000 0 500 1000 1500 2000 2500
0 T T T T
1
~n
500 4
Dogleg 2
r1
1000 4
TVD Obj. [m] 4200
Desp. 1500
horizontal 250278 =
[ml £
o 2000

Calcular:y | Limpiar
2500

Angulo Maximo 1 43.4328
[ 3000

Angulo Maximo 2 85672 qe00

MDT 497242 4000
[m]

Figura 7.3.0.6: Trayectoria simulada, Tipo Doble Angulo

Para el uso apropiado del programa para la trayectoria de Tipo Doble Angulo, se re-
comienda usar un BUR mayor 1.8° cualquier otro valor por debajo lleva a errores de
convergencia (cdlculo de nimeros complejos) debido principalmente por el uso de la
Ecuacién 6.46. Finalmente otra consideracion para el uso del software es considerar co-
mo dato desplazamientos horizontales grandes, es decir, una diferencia apropiada entre
las coordenadas UTM del conductor y del objetivo, para fines practicos, el programa

converge en una solucién adecuada con distancias mayores o iguales a 1000 [m].
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Conclusiones

El conocimiento de la teoria de perforacion direccional y asi como la aplicacién de la mis-
ma conlleva a tener consciencia de temas multidisciplinarios que varian en complejidad, des-
de la evaluacién del uso de una herramienta direccional al disefio completo de una trayectoria
considerando diversos aspectos. Sin embargo, se considera que durante la realizacion de la
presente tesis no se encontré un #nico e irrepetible método de calculo, herramienta/accesorio
o software para desarrollar un buen trabajo de perforacién direccional, sino todo lo contrario,
la unién y trabajo en conjunto de dichos elementos es lo que al final garantiza el éxito de la
operacion.

La dificultad radica en discernir entre todos los elementos disponibles, ya que es impor-
tante considerar que la perforacién direccional continda evolucionando y ajustidndose a los
nuevos retos dentro de la industria petrolera: objetivos con mayor dificultad, variabilidad de
costos de operacidn, impacto ambiental, etc. Por lo tanto el ingeniero petrolero debe siempre
estar aprendiendo y actualizindose en los diversos cambios tecnolégicos que suceden en la
industria petrolera que al final, junto con sus conocimientos y métodos lo llevard a la toma de

decision de un elemento sobre otro.
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