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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El alto costc de la perforacion, asi como las profundidades perforadas, han
incrementado la importancia de conocer con precisioh en dénde se encuentra
localizado el pozo, y esto a la vez ha provocado un correspondiente incremento en la
variedad de métodos para llevar a cabo mediciones direccionales en pozZos.

La tecnologia de perforacion continua demandando mélodos mas precisos para poder
determinar la localizacion de la trayectoria de un pozo. Se han desarrollado varios
métodos de calculo, algunos de los cuales se adaptan facilmente para ser usados en
campo, mientras otros requieren del apoyo de una computadora.

Es importante resaltar que los errores inherentes a los métodos simples sobre célculos
de medicicnes en pozos pueden conducir a malas estimaciones sobre la posicion del
pozo. Estos errores pueden producir problemas mayores en la perforacion, por lo
tanto, deben ser eliminados por las siguientes razones:;

1. Cuando varios pozos son perforados muy cercanamente, existe una posibilidad muy
alta de que las trayectorias colisionen.

2. En el caso de E.U., es necesaria una medicion precisa cuando la trayectoria de un
pozo estd proxima al limite de una propiedad.‘?

3. Cuando los objetivos son pequefios y estan localizados a grandes profundidades,
$€e requiere un mMinimo error.

4. Una medicion precisa de un pozo cerrado proporciona un buen objetivo para un
pozo de alivio, en caso de requerirse.

5. Debe obtenerse la trayectoria precisa del pozo en una region donde existe un gran
numere de pozos perforados.

6. La perioracion de un pozo debe ser acompanada por mediciones precisas de la
trayectoria del pozo para evitar la interseccion de dos pozos perforados debajo de una
plataforma marina.

7. Debe obtenerse la informacion precisa relativa al tamaho y localizacién de
diferentes capas de la formacién, para usos futuros en la planeacion de trayectorias de
pozos.

8. Localizar una formacion ?( tener una definicion geoldgica correcta con respecto a
alguna falla o discontinuidad.’
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9. Para determinar el espesor de un yacimiento.
Entre otras razones, por ello, los objetivos det trabajo de tesis fueron los siguientes:

1 Se desarrollo un procedimiento para construir ia elipse de incertidumbre alrededor
de un pozo con base en ia informacion y practicas recientes, en la perforacidn de
pozos direccionales,.

2 Se elabord una metodologia para evitar la colision de pozos direccionales, en
plataformas marinas.

Para conseguir los objetivos plarteados se desarrollaron los siguientes capitulos:

En el capitulo 2 se explican los motivos de la perforacion direccional, los tipos de
trayectorias de pozos, los métodos de perforacion: radio largo, radio medio y radio
corto.

En el capitulo 3 se presentan los métodos que se aplican para conocer la posicién del
pozo: metodo tangencial, tangencial balanceado, angulo medio, radio de curvatura y
minima curvatura. También se presentan los principales factores que afectan a las
mediciones; como el combamiento, los efectos del campo magnético y la interferencia
magnetica.

En el capilulo 4 se explica con detalle el método de Wolff y deWardt para calcular la
elipse de incertidumbre en un pozo, también se mencionan los métodos que tienen mas
aplicacion en la actualidad, describiendo sus ventajas y desventajas, como los métodos
del cono simple, Shell y topografico. Se presentan las herramientas medidoras mas
comunes, su descripcion y la lista de proveedores. Por Gltimo se realiza un ejemplo
numerico, con valores reales, para calcular la elipse de incertidumbre aplicando el
metodo de Wolff y deWardt.

En el capilylo 5 se presentan las normas anticolision de pozos que existen
actualmente, vigentes en los Estados Unidos de Norteamérica, en virtud de que en
Mexico no existe normatividad al respecto; asi como un procedimiento de la compahia
Statoil.

En el capitulo 6 se desarrolla un procedimiento tentativo para evitar la colisién entre
pozos direccionales.

En el capitulo 7 se realizan recomendaciones para reducir la incertidumbre en la
posicion del pozo, durante el proceso de perforacion y medician.

En el capitulo 8 se presentan las conciusiones.
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CAPITULO 2
PERFORACION DIRECCIONAL

2.1 MOTIVOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional es ef proceso de dirigir el pozo a lo largo de una trayectoria
hacia un objetivo determinado. El control de la desviacion consiste en procurar que el
pozo contenga, dentro de algunos limites preestablecidos relativos al angulo de
inclinacion, la distancia horizontal de ia vertical, o ambos.{'®

Sin embargo, ta perforacian es un proceso tridimensional. La barrena no solamente
penetra verticalmente sino que puede, o no, ser desviada intencionalmente en los plancs
X-Y.

El plano “X" esta definido como el plano de la direccion, y el plano “Y" como el plano de
la inclinacion. Los éngulos asociados con los desplazamientos de los planos "X" y “Y"
son llamados angulos de direccion e inclinacién, respectivamente.

La perforacion direccional controlada de un pozo petrolero, ya sea debido a problemas
de perforacién en el area o a consideraciones economicas, tiene muchas aplicaciones.

En un gran numero de casos se han descubierto campos debajo de centros de
poblacidn, y la Gnica manera para desarrollarlos econdmicamente ha sido con el uso de
la perforacion direccional. Los obstaculos naturales como montafias u otros rasgos
topograficos severos frecuentemente obstruyen la construccion de localizaciones
superficiales e impiden la perforacién de pozos verticales.

2.1.1 DESARROLLO DE CAMPOS MARINOS

Esta es una de las aplicaciones mas usuales de la perforacion direccional pues debido al
costo de las instalaciones marinas, resulta incosteable el empleo de plataformas para
perforar y explotar Unicamente pozos verticales. Por ello se practica la perforacion de
varios pozos direccionales desde una misma plataforma marina.
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Fig. 2.1 Desarrollo de campos marinos'™®

2.1.2 PERFORACION DE POZOS DE ALIVIO

En ciertas ocasiones. durante la perforacién de un poze, se Hega a perder el conbiol dei
mismo, dando como resultado un reventén. Algunas veces se hace necesario perforar
un pozo direccional que intercepte al pozo descontrolado, o bien, que llegue lo
suficientemente cerca de él, de tal manera que se establezca una via de comunicacion
entre los dos pozos, a través de la cual se puedan inyectar fluidos a presién que
permitan recuperar el control del pozo.
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213 PERFORACION DE ESTRUCTURAS AFALLADAS O
MULTIPLES.

INTERVALOS

Existen casos en donde la perforacién vertical presenta un serio problema operacional o
economico. En eslos casos, la perforacién direccional puede ser aplicada para resolver

estos problemas.
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Figura 2.2 Estructura afallada"™
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Figura 2.3 Perforacion de intervalos maltiples''™

La perforacion direccional en intervalos maltiples se lleva a cabo, principalmente. con el
objeto de aprovechar los yacimientos que se encuentran de manera escalonada en una

b >,
formacion.

214 LOCALIZACIONES SUPERFICIALES INACCESIBLES.

En muchas ocasiones los pozos no pueden ser perforados verticalmente por Ia
existencia de obstaculos naturales o zonas urbanas, los cuales evitan que el equipo de
perforacion pueda ser colocado directamente sobre la localizacién deseada, o
conveniente. Por ejemplo, cuando el yacimiento se encuentra sobre un lago o una zona
de dificil acceso."'”

[
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Figura 2.4 Desarrollando un campo debajo de una ciudad”™

En algunas situaciones no existe otra allernativa mas que perforar un pozo direccional.
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ser el unico recurso para beber agua en el area, y de este modo pueden existir
restricciones ambientales que prohiben el uso de cabezales y equipos de perforacién.

2.1.5 DESVIACION DE UN POZO

La desviacion hacia fuera de! agujero, del pozo existente, es otra aplicacién de una
perforacion direccional. Esta desviacion puede hacerse para evitar una obstruccion
{pescade) en el agujero del pozo original, o para explorar horizontes adicionales en
sectores adyacentes en el campo.
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Figura 2.5 Desviando alrededor de un pescado!™

En caso de que durante la perforacion se presente un accidente mecanico y se tenga
que dejar el pescado en el pozo, al transcurrir un tiempo razonable para llevar a cabo las
maniobras de pesca y no se resuelva el problema, antes de taponar y abandonar el pozo
debe considerarse la perforacion direccional como una alternativa para llegar al objetivo,
con un cierto desplazamiento horizontai. De esta manera se puede salvar el pozo y la
inversion inicial realizada.

Las presiones ambientales han incrementado el uso de la perforacion direccional. En
algunas areas no es posible desarrollar un campo haciendo caminos para rada
localizacion y perforar un pozo vertical.

En cambio. en instalaciones costa afuera, las plataformas de perforacidn pueden
perforar un nimero alio de pozos (hasta 12 pozos. convencionalmente). No solamente
se ha registrado un incremento de la perforacion direccional, los programas de
trayectorias estan siendo mas complicados y la perforacion direccional esta siendo
aplicada en situaciones y areas donde no era comun. En desarrollos de formaciones de
rocas igneas, los pozos direccionales estan siendo perforados en granitos duros y en
rocas igneas y metamorficas. Los proyectos geotérmicos han sido desarrollados con
pozos direccionales.
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Como los costos del desarrolio de campos se han incrementado: en aguas profundas,
localizaciones remotas, ambientes hostiles y zonas de produccion profundas; el uso de
la perforacion direccional también se ha incrementado.

2.2 PLANEANDO LA TRAYECTOR!A DEL POZO

El primer paso en la planeacion de cualquier pozo direccional es el disefio del camino
del agujero del pozo, o trayecloria, para interceptar un objetivo dado. El disefio inicial
puede proponer varios tipos de caminos que pueden ser perforados econémicamente.
El segundo paso es el plan, que puede incluir los efectos de la geologia en las
conexiones de fondo que serdn usadas, y otros factores que pueden influir en la
trayectoria final del agujero del pozo.

La seleccion de la configuracion dependera principalmente de los siguientes factores:
de las caracteristicas de la estructura geoldgica, del espaciamiento entre pozos, de la
profundidad vertical y del desplazamiento horizontal del objetivo. (1%

Los parametros necesarios en la planeacion de pozos direccionales dependen de la
zona en la cual se llevara a cabo |a perforacion.

De esta zona se deben conocer la litologia, la situacién estructural y la profundidad
vertical del objetivo. Se deberan considerar los siguientes factores!'®

* Caracteristicas del objetivo

La forma, tamano y profundidad vertical del objetivo son parametros basicos que pueden
obtenerse de estudios realizados en la zona. La correcta caracterizacion de las
formaciones que se atravesaran constituye el factor basico para la seleccion de las
condiciones dptimas de operacion durante la perforacién del pozo.

* Localizacion del equipo

La localizacion superficial del equipo de perforacion depende de la distribucion
estructural de las formaciones a perforar. Debe aprovecharse la tendencia que
presentan algunas formaciones de desviar el curso de la barrena, o de mantener su

ue sea din

rumbo, conforme ésta gira, da tal manera que

gir
trayectoria planeada.

(¥
YR, DU

El conocimiento de la tendencia de desviacion y el tipo de formaciones determinara la
posicidn del equipe de perforacion, la profundidad de inicio de desviacion, y en
consecuencia, el desplazamiento horizontal hacia los objetivos.

* Tendencia a desviar el curso de la barrena,

Para la perforacién de un pozo direccional, se han fijado algunas restricciones en la
desviacion:
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En el tramo verlical el pozo debe mantenerse dentro de un cilindro imaginario de 25 pies
de radio, mientras que en la seccidon desviada no debe salirse de un cilindro de 50 pies
de radio, alcanzando el objetivo con un diametro de 50 pies. Al cilindro imaginario se le
conoce como cilindro de control.

= Diametro del pozo

£l diametro del pozo, y en consecuencia el programa de tuberias de revestimiento, son
parametros que dependen de la profundidad del objetivo, caracteristicas de las
formaciones que se van a perforar y de la produccion esperada.

= El tipo de fluide que se utilizara

El tipo de lodo que se utilizara, asi como las caracteristicas de lubricacion y arrastre, son
factores que deben ser supervisados continuamente durante la perforacion.

2.3 TIPOS DE TRAYECTORIAS!

Dependiendo del problema que se tenga, se elegira el tipo de trayectoria del pozo que
se perforard. la experiencia acumulada por 1a perforacion de otros pozos en la zona
sera un factor muy importante para el calculo del proyecto, ya que de ahi se puede afinar
el programa de lodos, la profundidad de inicio de la desviacion, el programa de tuberias
de revestimiento, efc.

En general, las trayectorias de los pozos direccionales pueden clasificarse en dos tipos:
tipo “Slant” y tipo “S".

2.3.1 POZO TIPO “SLANT"

En este tipo de pozos el angulo de desviacion se incrementa a un cierto numero de
grados por cada 30 melros (100 pies), hasia obtener et angulo maximo permitido. Una
vez que se alcanza, éste es mantenido hasta alcanzar el objetivo.

Los datos necesarios para calcular una trayectoria tipo *Stant” son!'®
= Profundidad vertical al objetivo.

Este dato no es posible de modificar ya que es funcion de la profundidad a la cual se
encuentra el yacimiento.

« Desplazamiento horizontal al objetivo.

Este valor es funcion de la colocacién superficial que tenga el equipo de perforacion, se
supone que dicha localizacion fue determinada considerando la distribucion estructural
de las formaciones a perforar, por lo tanto puede considerarse un dato fijo.
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*  Profundidad de inicio de desviacién.

Este dato debe ser obtenido considerando las caracteristicas de ta formacion a perforar,
ya que se recomienda que la etapa de incremento de angulo se lleve a cabo en
formaciones suaves o medianamente suaves, ademas es conveniente que las zonas
geopresionadas se atraviesen con un anguio constante. Puede considerarse que la
profundidad de inicio de desviacidn y la velocidad de incremento de angulo daran la
pauta para elegir el patron de desviacion.

* Ritmo de incremento de angulo

St el espesor y la tendencia de presurizacion de las formaciones esperadas lo permiten,
se pueden utilizar diferentes velocidades de incremento para calcular la trayectoria,

Los pozos tipo “Slant” pueden, a su vez, dividirse en pozos con punto inicial de
desviacion somero y con punto de desviacion profundo, dependiende de fa profundidad
a la cual se inicie el incremento de dangulo. Cuando el punto inicial es muy profundo, la
seccion perforada con el angulo maximo alcanzado puede ser muy pequefa, 0 no existir.
En este dltimo caso, el objetive es alcanzado al terminar el incremento de angulo.

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

1. PUNTO DONDE SE ALCANZA EL
PDI ANGULO MAXIMOQ DE DESVIACION.

2. OBJETIVO

PVTO
N z
PROFUNDIDAD DHO
VERTICAL
VERDADERA

Fig. 2.7 Pozo tipo “slant”
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Se recomienda no cementar por ninguna razoén las tuberias de revestimiento durante la
etapa de incremento o decremento de angulo. Por lo tanto, en este tipo de configuracion
se recomienda cementar después de alcanzar el angulo maximo y también al llegar al
objetivo, de ser necesario se introduciran tuberias intermedias.

2.3.2 POZO TiPO “8”

En la perforacién de este tipo de pozos, la desviacién se inicia cerca de ia superficie,
incrementando et angulo de desviacion lo necesario para alcanzar el angulo maximo
permitido. Una vez alcanzado dicho angulo, éste se mantiene hasta lograr el
desplazamiento horizontal establecido. Posteriormente, el éngulo de inclinacion se va
disminuyendo hasta retornar a la vertical para llegar al objetivo.”%

T

1. PUNTO DONDE SE ALCANZA EL
ANGULO MAXIMO DE DESVIAC KON,

POI 2. PUNTO DE IMCIO DE DECREMENTO DE
ANGULO.

3. PUNTO DE RETORNO A LA VERTICAL.

4. OBJETIVO.

PVTO
/-
PROFUNOIDAD OHo
VERTICAL
VERDADERA

Fig. 2.8 Pozo tipo “$”

Todos los métodos operan con un conjunto de datos de inclinacién, prefundidad
desarrollada y rumbo o azimut. medidos en diferentes puntos (llamados estaciones) a lo
largo de |a trayectoria del pozo
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La exactitud de estos datos es funcion de la técnica y de la herramienta utilizada.
Cualquiera que sea el método elegido, la exactitud de los resultados obtenidos
disminuira cuando la distancia entre dos estaciones consecutivas de registro aumente,
particularmente si se presenta un cambio severo en el angulo de inclinacion yfo rumbo.

2.4 METODOS DE PERFORACION"®
Desde afos atras se ha logrado un avance en la perforacion a través de la investigacion
a escala mundial. Al inicio de los afos 80 algunos grupes estuvieron expernmentando
con este concepto. Asi, los primeros esfuerzos se concentraron en dos metodos para
cambiar las paredes del pozo de un plano vertical a uno horizontat. En Rusia se tuvo
éxito al emplear el método para perforar curvaturas que ahora conocemos como radio
largo, mientras que al mismo tiempo, en América, se desarrolio el de radio corto.
La investigacion en los Gltimos afos ha permitido crear una técnica para llenar la
diferencia gue existia entre estos dos métodos. Esta técnica fue la base para sistemas
de perforacién de radio medio.
Actualmente los sistemas disponibles son:

« Radio largo

» Radio corto

+ Radio medio

« Radio ultracorto
2.4.1 SELECCION DEL APAREJO

Para la seleccién del aparejc se deben de tomar en cuenta muchos factores que
intervienen cuando se determina el perfil éptimo, estos factores son:‘'®

» Localizacion, espesor y echado de la formacion.

s Azimut de la trayectoria.

» Diseno del pozo y planeacion de ias tuberias de revestimiento.
+ Modelos de torque, arrastre y trayectoria.

« Seleccidn y disedio de los aparejos de fondo.

= Mediciones direccionales.

+ Fluidos de perforacién.
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« Registros eléctricos.

» Seleccion de la terminacion y cementacion.

« Disparos y estimulaciones.

* Aplicacion en el yacimiento (extension horizontat requerida)

Basados en esta informacion, se debe tomar la decision del sistema que mejor se
adapte a las condiciones. La mayoria depende del tipo de terminacion, la cual esta en
funcion de! yacimiento y de las zonas que se requieren aislar a lo largo de la trayectoria,
ademas, el costo es otro factor importante en la sefeccion del método de terminacion.

El mejor sistema de perforacion horizontal es aquel que permita llegar al objetivo al
menor costo total, o cual generalmente significa llegar al objetivo con un agujero
uniforme en el menor tiempo posible, En pozos horizontales se determina en funcion det
costo por pie perforado en la seccion vertical y de curvatura mas el costo por barril 0 pie
cubico producido en la zona de interés,

Desde un punto de vista practico, por lo que respecta a la perforacion y al disefio del
aparejo de fondo, la diferencia mas importante entre la perforacion de un radio largo y un
radio medio es la habilidad para rotar el parejo y fa sarta sin exceder los limites de
resistencia de los componentes. Este factor tiene un gran impacto en casi todos los
aspectos del disefio, del aparejo de fondo, del perfil, y de otros parametros tales como
las propiedades de los lodos y el programa hidraulico.

Teniendo en cuenta el disefio y la operacién, se considera que los pozos de radio largo
son aquellos donde la rotacion de la sarta es factible durante toda la perforacion. En los
pozos de radio medio, en determinadas etapas, no es posible rotar el aparejo de fondo
{(en indices de construccion mayores a 20°/100 pies).

Para la planeacién de un pozo largo, medio y corlo, se deben determinar los siguientes
aspectos:'¥

» El punto de inicio de la desviacion basado en el angulo de construccion.

* El angulo y longitud de la tangente basado en el ritmo de construccion minimao y
maximao,

* La optima profundidad del objetivo.

+ Lalongitud, direccion e inclinacion de la seccidn horizontal,
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Cabe aclarar gue en todos los casos, durante el disefio de la curva de construccion, se
debe procurar:

o Evitar las formaciones probleméaticas.
« Minimizar el desplazamiento.
= Disminuir la tongitud de la curva de construccion.

» Proporcionar un intervalo de ajuste para el manejo de otras curvas gue no sea la
ideal.

+ Llegar al objetivo dentro de los limites de tolerancia.
« Proporcionar una curva que permita conseguir la longitud horizontal planeada.

« Proporcionar un agujerc que permita el empleo de todas las herramientas vy
equipo de produccion.

2.4.2 METODO DE RADIO LARGO

En esta tecnica de perforacion se emplean radios de curvatura de 600 a 2000 pies. Se
utiliza para perforar pozos nuevos con longitudes horizontales de 500 a 9000 pies. En
general, los largos pueden ser definidos como un agujero con al menos una seccidon en
la cual la inclinacion del pozo se incrementa de 1 a 6° por cada 100 pies.'?

E{ método de radio largo ofrece usos limitados para su desarrollo, ya que a pesar de que
numerosos agujeros de radio largo han sido perforados con el proposito de investigar y
determinar la extension del yacimiento, esla técnica es la mas empleada cuando se
reguiere alcanzar objetivos alejados de la localizacion superficial, tales como plataformas
de perforacion costa afuera, localizaciones remotas y/o abruptas, 0 yacimientos
ubicados bajo ciudades, ademas donde se lengan problemas con conificaciones de
agua, bajas permeabilidades y desarrollos de gas, entre otros.

Estos pozos son perforados con equipo de perforacién y aparejos de fondo
convencionales. ademas tienen la flexibilidad de perforar con amplios rangos de
tamafos de agujeros y herramientas.'®

Los meétodos para perforar radios largos son mas flexibles que los otros sistemas, debido
a que se requiere poca preparacion del pozo. Por el contrario, la perforacion ¢on radios
medios y cortos deben desarrollarse después de que el pozo vertical se ha perforado.

Otra de las venlajas de este método es que pueden llevarse a cabo lerminaciones
selectivas. También se pueden registrar facilmente en agujero descubierto usando la
técnica de transportacion con tuberia de perforacion y los registros de produccion que
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utilizan tuberia flexible equipada con cable conductor. Con este método se pueden
emplear todas las técnicas de produccion artificial,

Una de las grandes desventajas de este sistema es que, debido a la gran longitud de la
seccion de la curvatura {(desde el punto de inicio de la desviacién al objetivo) se tienen
que atravesar gran cantidad de formaciones sin aislar, esto puede ocasionar problemas
en formaciones inestables o problematicas.

2.4.3 METODO DE RADIO MEDIO

En esta técnica de perforacion el radio de curvatura es de 300 a 500 pies y la longitud
del agujero de drene es de 1000 a 1500 pies. La perforacion de radio medio se lleva a
cabo conforme la tuberia lo permita, dadas las fimitaciones impuestas por esfuerzos
combinados de pandeo y torsion en la sarta de perforacion. Esto equivale a una maxima
de 20°/100 ples cuando se perfora con sistemna rotatorio, y arriba de 30°/100 pies de un
modo orientado.”

La tolerancia de las herramientas en las tuberias de revestimiento también afectan esios
limites.

La naturaleza del yacimiento tiene gran efecto sobre este método, pero mucho menos
que con et de radio largo. Los sistemas de radio medio pueden ser mas econdmicos
cuando se emplean en yacimientos fracturados, en problemas de conificacion de agua y
gas, en yacimientos fracturados verticalmente, de baja permeabilidad, en yacimientos
con poca energia y en formaciones de poco espesor.

Las formaciones inestables o problematicas ocasionan variaciones impredecibles en et
indice de curvatura y en la veracidad del objetivo, esta situacion es uno de los factores
que influyen para determinar cual técnica debe de emplearse. La amplia profundidad
verlical que se necesita para alcanzar el yacimiento en los pozos de radio medio es una
de las mas fuertes ventajas del sistema. Con este método, muchas zonas problematicas
pueden ser perforadas en la seccion vertical y revestidas antes de perforar la zona
critica de curvatura consiguiendo asi la horizontal del pozo.

Los agujeros de radio medio pueden ser perforados en pozos nuevos o existentes. En
pozes nueves el proccdimients es similar a ios pozos de radiv iargu, en pozos
existenles, se requiere de varias etapas de preparacion.

Normalmente se tienen dos grandes categorias:

s Una TR colocada arriba de donde se planea el punto de inicio de la desviacion,
con terminaciones en agujere descubierto.

+ En pozos con TR en el punto de inicio de la desviacidn.




Capitulo 2 Perforacion direccional

En general, los sistemas de radioc medic ofrecen numerosas ventajas sobre la
perforacién de radios largos, con ningln (o0 minimo) costo adicional, en la combinacion
de aparejos, el incremento del costo de un sistema de perforacion de radio medio podria
ser minimizado ya que a diferencia de los pozos de radio largo, gue requieren de una o
dos herramientas especiales, con el radio medio se requieren mas de cinco en un
proyecto simple.

Las desventajas de la perforacion de radio medio son relativamente pocas:
« Altos ritmos de inclinacion
« Los momentos de pandeo a través de |as juntas de las herramientas.
+ Los esfuerzos en el cuerpo de! tubo.

o La fuerza lateral de la barrena causada por la gran curvatura ocasionando
grandes didmetros y posibles desviaciones de la barrena.

+ Limitacion de la seccion lateral.
2.4.4 METODO DE RADIO CORTO

En esta tecnica de perforacion el radio de curvatura es de 20 a 40 pies y la longitud del
agujero de drene es de 200 a 1200 pies. El diametro del agujero de drene variade 4 Y2 a
6 ¥% de pg.

La perforacion horizontal de radio corto ha sido practicada tanto como la perforacidn de
radio largo.

Por definicion, abarca un amplio rango de indices de construccién fuera de los sistemas,
empleando herramientas articuladas o flexibles para perforar patas de perro del rango de
60° a 120° /100 pies. Esta técnica es empleada en yacimientos de tamano limitado, ya
que el pozo puede ser cambiado a horizontal y terminarse con menos desplazamiento
del requerido por 45° de un pozo de radio largo. También se aplica para yacimientos

con baja permeabilidad, naturalmente fracturados y para formaciones irregulares.!®

t An naznn An radin ~
LUD PULUD AU Taudia LUl

wr ~ ~r
ademas, con esta técnica se tiene la ventaja de poder perforar varias seccnones
horizontales en un mismo pozo, cambiando la orienfacion de la herramienta. El poco
desplazamiento y la limitada profundidad requerida para pozos de radio corto lo hacen
mas apropiado en formaciones con cimas problematicas causadas por la litolegia o
yacimiento.
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La perforacidn de radio corto liene algunas desventajas: |las herramientas son menos
vigorosas que las de otros sistemas, y no estan completamente estandarizadas por el
API. El manejo de estas herramientas puede ser lento y dificil con equipos de




Capiluto 2 Perforacion direccional

perforacion. Pero en contraparte, con esta técnica se pueden emplear equipos de
terminacion.!

Ve - -
t T -6H00 R
‘ 3000 -1000 ft daii

Radio largo W ™ k—m_&“rﬁ‘

700 - 125 ft radii

- 2000-5000f -

* Depende del tipo de a formacion

Figura 2.9 Comparacion de métodos de radio largo, medio y corto
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Tabla 2.1 Criterios de selecmon para determrnar el método de perforacién
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CAPITULO 3
DETERMINACION DEL CURSO REAL

El conocimiento de la posicion exacta de cada punto a través del curso perforado es
de suma importancia, por ias siguientes razones®™

* Prevenir la interseccién de pozos perforados desde una misma localizacion.

* Localizacion de formaciones para una definicion geoldgica aproptada con
respecto al contorno o discontinuidad de una estructura.

* Lograr la interseccion entre un pozo descontrolado y un pozo de alivio,

« Corregir la trayectoria de un pozo cuando se ha alejado de la trayectoria
programada, o si se presenta un accidente mecanico.

» Calcular el espesor neto del yacimiento.
Entre otros objetives. mencionados en el capitulo I

Al inicio de la perforacion direccional y al incrementarse su aplicacién, se fueron
desarrollando métodos de calculo de coordenadas mas exactos y generalmente con
una mayor complejidad matematica. ("

Dentro de la variedad de meétodos existen: los simples, que solo requieren de
tabulaciones de funciones trigonometricas, o de una calculadora cientifica, para su
ejecucion; y otros relativamente complejos que necesitan de una maguina
programable para poder tener resultados practicos desde el punto de vista de
velocidad de respuesta.

Cualquiera que sea el método elegido, la exactitud de los resultados obtenidos
disminuira conforme la distancia entre dos estaciones consecutivas de registro
aumente, particularmente si se presenta un severo cambio en el angulo de
inclinacién y/o rumbo.

La suposicion de que et pozo describe una curva suave, entre dos estaciones, hace
que el metodo sea menos sensible a los cambios de inclinacién y azimut entre las
estaciones. Esta es la razon principal por la que se recomienda su aplicacion. Ahora
bien, para el procedimiento de célculo se requiere la utilizacién de una computadora
para lograr una aplicacion eficiente.

20
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Tomando en cuenta las consideraciones tedricas, pueden establecerse cuatro casos,
dependiendo de la forma en que varien la inclinacidn y rumbo entre dos estaciones
consecutivas:

Se hace eénfasis en que la variacion del azimut esta limitada a un cambic de + 180°,
si este aspecto no es tratado adecuadamente puede producir un error considerable
en los calculos.

El resultado es logico ya que fisicamente es imposible que la sarta de perforacion
describa una trayectoria con un angulo de 326° en un tramo perforado tan corto,
como el desarrollado entre dos estaciones consecutivas de registro.

3.1 CALCULOS DE MEDICIONES

En la siguiente seccion se utilizaran los siguientes simbolos: la inclinacion y el azimut
seran representados por « y 3 respectivamente, con el subindice 1 denotando la
estacion superior y 2 denoctando la estacion inferior. La longitud de la trayectoria L
entre las dos estaciones es igual a la diferencia en las profundidades medidas. Los
simbolos AV, AN y AE son los incrementos de distancia entre estaciones a lo largo de
los tres ejes: Vertical. Norte y Este. En cada meétodo, la longitud de |a trayectona L
se ha resuelito en los planos vertical y horizontal.?!

Los resultados de una medicion direccional estan dados en términos del azimut y la
inclinacion del agujero del pozo a una cierta profundidad. Aqui se supone que todas
las correcciones necesarias {declinacidbn magnética, desviacion del giroscopio} han
sido aplicadas a los resultados de las mediciones. Esta informacion debera ser
analizada para calcular la posicién real del fondo del pozo en la estacion de medicién
con respecto a una localizacion superficial. Para hacer esto en orden, el incremento
de distancias AV, AE, AN entre las estaciones sucesivas de medicion deben ser
calculadas. Con las coordenadas conocidas de la estacion superior, las coordenadas
de la estacion inferior pueden ser encontradas por adicion. Las coordenadas de un
punto estan referidas al Norte (o latitud) y el Este (o desviacion)."?

La inclinacién y el azimut en cada estacion de medicion define dos vectores que son
tangenciales a la trayectoria del pozo. El vector inclinacidn esta ubicado en el plano
verlicai mientias que el azimut estéd ubicado en & plano horizontal. La dnica
informacion disponible es la longitud del curso (la diferencia en las profundidades
medidas) entre dos estaciones. Esto es necesario para establecer algunos tipos de
trayectorias idealizadas del poze entre ia estacion superior e inferior. Diferentes
clases de modelos geométricos han sido usados, con cada modelo se ha generado
un numere de ecuaciones matematicas. La trayectonia asumida del pozo puede ser
sencillamente una linea recta uniendo las dos estaciones de medicién, o podrian ser

atgunos tipos de fineas curvas definidas por los puntos finales.
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La precision de las coordenadas finales naturalmente dependera de la trayectoria
establecida usada en el modelo aproximado a la trayectoria real del pozo.

La posicion del pozo debe ser conocida de manera precisa en las etapas criticas
durante la perforacion (por ejemplo, cuando se desvia cerca de pozos existentes).

Los metodos mas comunes que han side adoplados se describen a continuacion.
3.2 METODO TANGENCIAL

En este modelo la trayectoria del pozo puede establecerse como una linea recta
definida por la inclinacion y el azimut en la estacion de medicion inferior. Note que
los angulos medidos en la estacion superior no se usan en el andlisis. De la figura
3.1 puede verse que:

AV = Leose,
AN = Lsena.cos f,
AE = Lsena,sen f.

Este meétodo genera claramente grandes errores en la posicion del pozo cuando la
trayectoria esta cambiando significativamente entre estaciones. En un pozo
direccional, donde aln durante intervalos relativamente cortos pueden haber
cambios significativos en el azimut y la inclinacion, este método de célculo no es
recomendable.?

Fig. 3.1 Método tangencial
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Este método es facil de usar, bueno para usar en campo, precisidn razonable para
estaciones de medicion de pozos estrechamente espaciados (poca distancia de
separacion), sin embargo, los errores son acumulativos y de esta manera se
introducen grandes errores para estaciones de medicién que tienen mucha distancia

de separacion.

Los errores surgidos del uso del Metodo Tangencial han sido identificados por varios
investigadores. Estos pueden ser cuantificados examinando las diferencias entre el
vector desplazamiento (de eslacion a estacién) y estan registrados por el método
tangencial como derivados de una técnica mas “precisa’, como el Método de

Curvatura Minima.

METODO TANGENCIAL
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Fig. 3.1.a Método tangencial
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3.3 METODO TANGENCIAL BALANCEADO.

Este método establece que la trayectoria real del pozo puede ser aproximada por dos
segmentos de lineas rectas de igual longitud. El segmento superior esta definido por
w1 Y 31, mientras el segmento inferior esta definido por «; y B2. La longitud de cada
segmento es iguai a £/2."" De la figura 3.2 se puede ver que:

AV =3 lcosa, + +Leosa,
=4 L{cosq, +cosa,)
AN = tLsena cos fi, + tsena, cos f.
= %L(sen a,cos 3, +sena, cos ff )
AL = Llsena,sen f§) ++Lsena,sen f,
=+ L(sena, sen B, +sena,sen 3,)

Es un tanto mas complicado que el Método del Angulo Medio o el Método
Tangencial. Este método se aplica dos veces. en el angulo inicial y en el angulo
final, y de esta manera produce un efecto de cancelacion del error. Muy buena
precision para estaciones de medicion estrechamente espaciados y bajos indices de
curvatura. Buena precision para estaciones con grandes distancias de separacion.

Up

R"_-—""_"-"‘_"__ﬂ

N
N
=

Figura 3.2 Método tangencial balanceado
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Método Tangencial Balanceado
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Fig. 3.2.a Método tangencial balanceado

Este método es considerablemente mas preciso que el método tangencial, ya que
toma en cuenta los dos conjuntos de datos de mediciones."”
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3.4 METODO DEL ANGULO MEDIO

Este meétodo establece solamente una linea recta que intersecta las estaciones
superior e inferior. La linea recta se define promediando Ia inclinacion y el azimut en
ambas estaciones ©

Al'=f c(\\{-uJ
3

AN = I_co:{ Qo )cos( ht B, J
2 2

) Ca
AE = Lsen| Dl % )sent h ﬁ-‘J
2 2

METODOC DEL ANGULO MEDIO

Fig. 3.3 Método del angulo medio

Este es un método muy popular, desde hace mucho tiempo, propoerciona resultados
precisos y es bastante simple para usar con auxilio de una calculadora de mano. Por
esta razon con frecuencia es usado en el lugar del pozo.
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Método del Angule Medio
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Fig. 3.3.a Método del angulo medio

3.5 METODO DEL RADIO DE CURVATURA

Este método establece gue la trayectoria del pozo no es una linea recta, pero se
forma una linea circular cuando se ven los plancs vertical y horizontal al mismo
tiempo. El arco es tangencial a la inclinacion y al azimut en cada estacion de
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medicion. Ver figura 3.4. La trayectoria del pozo puede, por lo tanto, ser descriBta
como un arco en el plano vertical, el cual concluye alrededor de un cilindro vertical.®

En el plano vertical:
AOB = ¢. ~a,.
Por consiguiente

a, -a, L

360 2R,

Ef radio en el plano vertical , Rv, puede encontrarse por:

R = L [ISO]
a -\

AV = R sena, - R, sena, = R (sena, —sena, )
Sustituyendo para Ry, el plano vertical tiene un incremento

/\V:_!‘..[

. -

180

T

}(sen . - sena, )

El incremento horizontal {AH) puede encontrarse de:
Al = R (cosa, —cose,)
En el plano horizontal:

EOB=4f,-5. Por lo tanto

A= 8 Al
366 211K,

El radio en plano horizontal, Rh, es:
AH {180
AL
ﬁ: o ﬁ\ T
AN = R, senff, — R, sen 3, = R, (sen B, —sen f,}
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Sustituyendo para Rh:

Alf 180
AN = sen M, —sen f,
g '/f.( - J{sun B —sen )

Sustituyendo para aH:

_ R (cose, -cosaz)( 180
/)): _ﬁl -

][scn Bosen i)

Sustituyendo para Ryv;

AN = _1_ (18() 3 (cose, —a, Xsen g, — sen )
ﬁ: - ﬂ|

a, -a,

g

Similarmente para AE:

ap = L ( 180 )3 (cosa, - cosa, Kcos - f3,)

&~ T ﬂ: - ﬁ\
METODO DEL RADKD DE CURVATURA
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Fig. 4.3 Método del radio de curvatura
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METODO DEL RADIO DE CURVATURA N
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Fig. 3.4.a Método del radio de curvatura

Este método proporciona mejores resultados que el angulo medio en seccicnes del
agujero donde la trayectoria es parecida a un arco circular {por ejemplo, durante la
desviacion). Sin embargo, se establece un radio constante, el cual puede no ser

verdadero en intervalos largos. En secciones rectas del agujero existen problemas
de computo debido a division entre cero
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Es el método mas complicado ya que hasta los calculos se ven afectados. Es el
unico método, de todos los descritos, que considera un pezo curvo. Muy buena
precision para pozos que no tienen estaciones de medicion estrechamente
espaciadas, o espaciadas con gran distancia entre estaciones. también es bueno
bara pozos con bajos indices de curvatura.

3.6 METODO DE MINIMA CURVATURA

Este metodo es reaimente una extensién del método tangencial balanceado. Mas
que establecer la trayectoria real del pozo, esta aproximado por dos segmentos de
linea recta, este método sustituye las lineas rectas por un arco circular. Esto se
complementa aplicando un factor de razén basado en la cantidad de inclinacién en la
trayectoria del pozo entre las dos estaciones (angulo de pata de perro).® El angulo
de pata de perro puede ser calculado caon:

= cos '[cosa, cosa, +sene, sena, cos(B, 4, |

La dervacion de esta formula esta dada en la siguiente seccion. De la figura 3.5
puede verse que el factor de razon F puede ser calculado de:

CABY BC
m'c'(A(')

También

AB=RC =R -Iun{—f%

2

Y .ﬁ— = i [ f(l = -’.T-li.?.

27k 360 180

. 2{180
Por lo tanto: F= [_ Jmn[.f_]
¢\ T 2

Este factor de razén es aplicado a los resuftados de AV, AN, AE y esta dado por el
meétodo tangencial balanceado. Las ecuaciones para el método de minima curvatura
pueden ser resumidas como sigue:

AV =F{Li2)(cosu:+cosuy)

AN =F(L/2){sena;cosfl 1 +sena,cospy)

AE =f(L/2)(senaisenfi+sencasenp,)
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El método de minima curvatura es el mas adoptado con frecuencia para calculos en
mediciones direccionales. Debido a las matematicas mas complicadas involucradas,
este metodo es mas adecuado para técnicas computacionales.

METODO DE CURVATURA MINIMA ,

Fig. 3.5 Método de curvatura minima

De la tabla N° 3.1 puede verse que para un conjunto tipico de datos de medicién, los
diferentes métodos tienen relaciones comunes, con excepcion del método tangencial.

s
LRv]
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Tabla 3.1 Comparacion de métodos

TANGENCIAL TANGENCIAL BALANCEADO ANGULO MEDIC RADIO DE CURVATURA MINIMA CURVATURA

MD 2000 2000 2000 2000 2000
2080 2090 2090 2090 2090
2180 2180 2180 2180 2180
2270 2270 2270 2270 2270
2360 2360 2360 2360 2360
INC. 20 20 2.0 20 2.0
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
10.5 10.5 10.5 10.5 10.5
14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
AZIM 45 45 45 45 45
50 50 50 50 50
53 ‘ 53 53 53 53
48 48 48 48 48
55 55 55 55 55
AV - - - - -
89.72 89.83 89.86 89.85 89.84
§9.23 89.48 89.51 89.50 88.50
88.49 88.86 88.89 88.88 88.88
87.33 87.91 87.95 87.94 87.94
AN - - - - -
4.54 3.38 345 3.45 3.38
7.07 5.80 5.86 5.86 5.80
10.98 9.02 896 8.95 9.02
12.49 11.73 11.89 11.88 11.73
AE - - - - -
5.41 3.82 3.76 3.76 3.82
9.38 7.40 7.36 7.36 7.40
12.18 10.79 10.86 10.86 10.79
17.84 15.01 14.94 14.93 15.02

33
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3.7 PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN A LAS MEDICIONES
Entre los principales factores que afectan a las mediciones estan:

¢ Combamiento

» Campo magnético

* Interferencia magnética
3.7.1 CORRECCION POR COMBAMIENTO

A la desalineacion en el plano vertical entre el gje de la herramienta de medicion y el
eje del pozo se ie llama combamiento. Este error se origina por las deformaciones
del pozo o por las fuerzas mecanicas que actiian en las conexiones del aparejo de
fondo (BHA) en las lineas de acero. Por lo tanto, el combamiento esta en funcion del
aparejo de fondo y de la geometria de! pozo. Es posible calcular el error por
combamiento usando una herramienta que analiza la deflexion del aparejo de fondo.
El combamiento es, predominantemente, un error de inclinacién causado por la
fuerza gravitacional que actta sobre el aparejo de fondo y representa la
desalineacion de la herramienta de medicién con respecto al poze. El error por
combamiento se considera una correccion cuando se integra a la medicidn.

3.7.2 EL CAMPO MAGNETICO Y SUS EFECTOS EN LAS MEDICIONES

Las herramientas magnéticas de medicién proporcionan lecturas referenciadas al
norteé magnetico no verdadero (norte geografico). El campo magnético total
experimentado en un lugar de la tierra es la suma de tres campos magnéticos de
diferentes origenes:

* £l campo principal de {a tierra que se origina dentro del nucleo de |a tierra.

» La contribucion de fallas magnéticas localizadas cerca de la superficie de
la tierra.

« El campo transitorio generado desde afuera de ia tierra, caysado por la
rotacion de la tierra con respecto al sol y por los ciclos de la actividad solar.

Se cree que el campo magnético de la tierra es causado por la rotacion de la corteza
solida de la tierra, con respecto al nucleo de hierro liquido. En consecuencia, se
induce una rotacion lenta del nicleo.
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W/
NN

Figura 3.6 Nicleo magnético de lx tierra

El campo magnélico resulta de corrientes eléctricas generadas por el movimiento
relativo entre el nucleo liquido y el manto. Los polos magnéticos no estan alineados
can los ejes de rotacion de la tierra. La precision de las mediciones es afectada por
anomalias locales originadas en el manto, corteza o superdicie de la tierra.
distorsionando las predicciones magnéticas. Son ejemplos de anomalias locales:

+ Depositos de minerales ferromagnéticos.
¢ Fracturas geolégicas de origen volcanico, como las fallas o mantos de lava.

» Fracturas topograficas, como sierras, depresiones. montes marinos ¥
montafias.
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El campo transitorio es responsable de las siguientes variaciones del campo
magnético:

« Tormentas magnéticas que pueden alcanzar varios cientos de gammas (un
efecto mayor),

» Variaciones seculares de aproximadamente 15 gammas por afo {un efecto
menor}

» Variaciones solares diurnas del orden de 30 a 40 gammas por dia (un
efecto menor)

El campo magnético de la tierra se extiende aproximadamente 8 veces el radio del
planeta, una region en el espacio donde el campo magnético se pone en contacto
con el viento solar. En el lado de sombra, la magnetosfera de la tierra es comprimida
por particulas de alta energia provenientes del viento solar.

Figura 3.7 Fluctuaciones en el campo magnético de b tierra

Las variaciones en el viento solar producen variaciones en el campo magnético de Ia
tierra. Las particulas solares alcanzan la tierra en aproximadamente 2 dias.
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El chogque de la onda proveniente de la nube de plasma del resplandor solar
comprime la magnetésfera y rapidamente se intensifica el campo magnético. Esta
compresion toma lugar en unos cuantos minutos y es llamado principio de la
tormenta, seguido de la fase inicial con duracion de 30 minutos a unas cuantas
horas.

La fase principal produce una caida en la intensidad del campo magnético, debido a
'un campo opuesto generado por las particulas energetizadas en la magnetosiera.
Esta condicién normalmente no es un problema para lugares localizados en el Golfo
de México y latitudes inferiores; sin embargo, puede tener serios efectos en
mediciones magneéticas en Alaska y algunas partes del Mar de! Norte.

Los principales parametros del campo magnético son: intensidad total del campo,
intensidad del campo horizontal, angulo de inciinacion, y angulo de declinacion.

Zer_lith

Figura 3.8 Orientacion de los componeates s ectoriales
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Donde:

F = Intensidad total, intensidad magnética que varia de 23 microtesla alrededor de
Sac Paulo, Brasil, a 67 microtesla cerca de Australia.

Z = Intensidad vertical; componente de la intensidad total.
H = Intensidad horizontal, componente de la intensidad total.

I = Inclinacién, angulo del campo relativo al nivel de Ia superficie, también llamado
inclinacion, el cual varia de 90° en el polo norte magnético a 0° en el Ecuador.

D = Declinacién, angulo de la intensidad horizontal con respecto al polo norte
geografico.

X = Intensidad norte - sur, intensidad medida de norte a sur,
Y = Intensidad este — oeste, intensidad medida de este a oeste.
3.7.3 INTENSIDAD TOTAL DEL CAMPO MAGNETICO

La intensidad total del campo magnético es la suma vectorial de su componente
vertical y su componente horizontal. Puede referirse al valor de H y considerar HFH
come fa intensidad del campo magnético o campo total. El sistema de unidades
centimetro-gramo-segundo (cgs) es el mas antiguo de varias versiones del sistema
métrico decimal. Las unidades del sistema cgs usadas para medir la intensidad del
campo magnético de la tierra son llamadas gammas; algunas conversiones usuales
son:

1 gamma =1 nano tesla (1T}

¢ 1 microtesla = 1000 gammas

+ 1tesla = 10° gammas
« 1gauss = 10° gammas
+ 1gauss = 10" tesla
* 1gauss = 1 oersted

La intensidad del campo magnético registrada en la superficie lerrestre es de una
magnitud mas pequefia que la predominante en el nicleo de la tierra. En la periferia
del nucleo, aproximadamente a 2,175 millas del centro de la tierra (3,500 kms
aproximadamente) la intensidad del campo alcanza 800.000 gammas.
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La intensidad del campo total en la supericie de la tierra varia de 63,000 gammas
cerca del polo norte, a 27,000 gammas cerca del ecuador.

La intensidad horizontal def campo magnético define a la direccion del norte
magnético. La magnitud se calcufa con la formula:

Componente horizontal = HFH x cos{angulo de inclinacién magnética)
3.7.4 ANGULO DE INCLINACION MAGNETICA

El angulo de inclinacion magnética es el angulo entre la horizontal y el vector del
campo magnético.

Norte magnético

Angulo de
inclinacion
magneética

Figura 3.9 Angulo de inclinacion magnética

La inclinacidn es el angulo en el cual las lineas del campo magnético entran a la
tierra. Los valores para el angulo de inclinacién varian de 90° cerca del polo norte
hasta 0° en el ecuador. Existen varios puntos en la superficie de ia tierra donde la
inclinacion es igual a 90°, debido a anomalias locales.

3.7.5 ANGULO DE DECLINACION MAGNETICA

La Tierra puede ser imaginada con un dipolo corriendo a través de su centro, con los
polos norte y sur en cada extremo, Este dipolo no corresponde con el eje rotacional
de la tierra. Como resultado de ello, el norte magnético y el norte geografico no

kL]
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estan alineados. El angulo entre el norte magnético y el norte geografico (norte
verdadero) se define como declinacion magnética o angulo de declinacién,

Norte

Norte magnético

verdadero

Angufo de
deciina

Fizura 3.10 Angulo de declinacion magnética

Dependiendo de Ia posicién en donde se encuentre localizado un punto en la tierra,
el norte magnético puede estar a unos cuantos grados al este u oeste del norte
verdadero. A principios de 1998, la posicion del polo norte magnético estaba a 1170
kilometros del polo norte verdadero. La ubicacion de los polos magnéticos es
transitorio, causado por el complejo movimiento de fluido en el nucleo de la tierra que
provoca que el campo magnético cambie lentamente con el tiempo. A este cambio
temporat se le conoce como “variacion secular”. La variacion secular resulta en una
iefacion dependiente dei tiempo entre el norte verdadero y el norte magnético. La
declinacidon magnética es dependiente del tiempo y del lugar en la superficie
terrestre.

Al integrar la declinacién magnética a las mediciones de azimut con herramientas
magnéticas, es necesario corregir las mediciones con respectoe al norte verdadero o
geografico. Una declinacion con rumbo al este se expresa como un valor positivo y
una declinacion con rumbo al oeste se expresa como un valor negativo.

Ll
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Pasar de una referencia a otra parece una tarea simple, peroc es necesario tener
mucho cuidado, si convertimos mediciones al norte grid también debe considerarse
la convergencia grid.

M AZIMUT
\ DEL POZO

TH = TRUE HORTH
MH = MAGHETIC HORTH
GH = GRID HORTH
C = GRID CORVERGENCE
0 = CORRECCION POR DECLIBACION MAGHETICA
1 = AZWAUT MAGHETICO
2 = AZIMUT VERDADERO = AZIMUT MAGHETICO + DECLINACION MAGHETICA
3 = AZWAUT GRID = AZIMUT VERDADERO - CONVERGENCIA GRID

TODAS LAS CORRECCIONES Y AZIMUTES SONH POSITIVOS EN
LA DIRECCION DE LAS MARECILLAS DEL RELOJ

Figura 3.11 Refacion entre el azimut del pozo v los nortes verdadero, magnético v grid.

En una escala global e! comportamiento del campo magnético de la tierra es
bastante constante y predecible; la declinacidn magnética puede ser calculada en
cualquier punto de la tierra en cualquier momento. En la actualidad se usan
ampliamente cartas describiendo el comportamiento de la declinacion y la velocidad
de cambio, usualmente expresada como un cambio anual.

3.7.6 INTERFERENCIA MAGNETICA

Existen dos fuentes de interferencia magnética en el medio ambiente de Ia
perforacion:

« Interferencia magnética en la sarta de perforacion.

» Interferencia magnética externa, por ejemplo: fluctuaciones en el campo
magnético de la tierra, pescados en el agujero, cercania de la tuberia de
revestimiento, formaciones con pirita ¢ hematita.

11
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Cualquier variaciéon de los parametros del campe magnético detectada por el
instrumento de medicién magnética puede indicar interferencia magnética. La
interferencia puede ocurrir a medida que la sarta de perforacién se mueve igjos de la
zapata. La interferencia tambien puede ocurrir a medida gue un pozo ademado se
encuentra cerca. Todos los instrumentos de medicion son afectados por la
interferencia magnética. En estos casos puede requerirse el uso de mediciones
giroscopicas. La interferencia magnética causada por la sarta de perforacion se
puede aceptar con limites tolerables.

3.7.7 INTERFERENCIA MAGNETICA DE LA SARTA DE PERFORACION

El magnetismo de la sarta de perforacion puede ser una fuente de error al calcular el
azimut con datos de mediciones magnéticas. Los instrumentos miden el vector
resultante entre el campo magnético de la tierra y la sarta de perforacion. La sarta
de perforacion es parecida a un largo dipolo magnético con sus lineas de flujo
paralelas a la sarta, por ello el eje Z de! instrumento es afectado, tipicamente se ha
detectado un incremento del campo magnético en este eje.

N

Lineas de { Lineas de

fiujo fluje N

magneético \ magnético
\" Flujo

magnético de

Y la tierra
X /

MAG

v
N

L:_m;

Figura 3.12 Magnetismo cn la sarta de perforacidn
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La magnitud de este error es dependiente de la intensidad del polo de los
compeonentes magnetizados de la sarta de perforacion y de su distancia a fa
herramienta MWD. El error normalmente aparecera como un incremento en el valor
total de HFH y la intensidad de este campo total es mayor que el de la tierra. El
mayor valor total de H permanecera constante, independientemente de la orientacién
o profundidad de la herramienta, mientras la inclinacion del pozo, azimut y aparejo de
fondo (BHA) permanezcan relativamente constante.

Cuando el magnetismo de la sarta de perforacion estd causando un error en las
mediciones sobre el eje Z, solamente la compaonente horizontal de este error afecta
al momento de calcular el azimut.

La componente harizontal del error en el eje Z es igual al error en dicho eje por el
seno de la desviacion det pozo. Por lo tanto, el efecto del magnetismo de la sarta de
perforacion sobre el error del azimut se incrementa al incrementarse el angulo del
pozo. Por consiguiente, ya que la componente horizontal del campo magnético de la
tierra @s mas pequefio a mayor latitud, el error de la misma sarta de perforacién sera
relativamente mayor a la que se experimenta en latitudes bajas.

Componente horizontal del campo
magneético de la sarta de perforacion

50 gammas

Componente horizontal del ‘
campo magnético de la tierra ~—

Alask 9,400 gammas
Compeonente horizonts! del en Alaska

campo magnético de la tierra
eri el Golfo de México <

25,200 gammas e

Figura 3.13 Interferencia magnética de la sarta de perforacion a diferentes tatitudes
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Un error de 50 gammas tiene un efecto mayor sobre una componente horizontal mas
pequena. Por ejemplo, el error en Alaska es de 0.53% comparado con solamenie
0.20% en el Golfo de México. Finalmente, el error de azimul resultante del
magnetismo de la sarta de perforacion también depende de la direccidn en ia cual el
aparejo de perforacion esta perforando. El maximo error de azimut se tendra en la
orientacion este-oeste, y se reducira gradualmente en la orientacién norte-sur.

3.7.8 CORRECION PARA LA INTERFERENCIA MAGNETICA DE LA SARTA DE
PERFORACION

Una manera de minimizar el error causado por la interferencia magnetica de la sarta
de perforacién es aislando el instrumento de medician incorporando lastrabarrenas
no magneticos en el aparejo de perforacion. La longitud del material no magnetico
requerido depende de la intensidad del polo de los componentes magnéticos en el
aparejo de perforacion, la intensidad del campo magnético, el angulo de inclinacién, y
la direccién y angulo del pozo.

3.7.9 ESTIMACI()N' DE LA INTERFERENCIA MAGNETICA DE LA SARTA DE
PERFORACION.

Existen ecuaciones que pueden ser usadas para predecir errores en el azimut
generados por {a interferencia magnética del aparejo de perforacion.

LASTAABARHENAS NO MAGRETICGS

;\‘ NEDICION
L -
I e - ]

¥

Figura 3.14 Requerimientos de lastrabarrenas no magnéticos

Esta metodologia ha sido desarrollada para proporcionar una estimacion
conservadora de la interferencia magnética de la sarta de perforacién. En la medida
en que las intensidades de los polos magnéticos son desconocidas, el error del
azimut de un aparejo (BHA) puede ser menor que el estipulado.

14




Capitulo 3 Determinacion del curso real

Las ecuaciones para predecir la interferencia de |a sarta de perforacion son:

LI e

== — .
A A (T

ip e 57.300- F -sen [ -sen(A, - A/D)
' I - cosdngunlo
Donde:
IF = Interfering field; campo que esta interfiriendo, en microtesla (nT)

LP =Intensidad del polo de los componentes que se encuentran debajo del
instrumento de medicién, en microtesla por m? (uTem?)

AE = Error de azimut debido a la interferencia del campo IF.

H = Intensidad total del campo magnético, en gammas.

Az = Azimut del pozo, relativo al norte verdadero.

I = Inclinacidn del pozo.

MD = Magnetic declination; declinacién magnética.

Dip = Angule de inclinacién magnética.

X = Longitud de tastrabarrenas no magnéticos arriba del instrumento de medicién.

Y = Longitud de [astrabarrenas no magnéticos abajo del instrumento de medicion.

C = Longitud de material magnético abajo de los lastrabarrenas no magnéticos.

Para LP se selecciona uno de los siguientes valores. Estos valores de intensidad

nolar repregentan los limites maximog que pueden encontrarse, tinicamenta, en

componentes actuales de aparejos de fondo (BHA).

+ Estabilizador y barrena = 77 (uTem?)
« 30 pies de lastrabarrenas o componentes de BHA = 260 (uTem?)
« Motor de fondo o turbina = 860
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Este procedimiento, con las ecuaciones, es relativamente facil de usar e interpretar.
El valor absoluto del error de azimut (AE) debe ser menor a 0.5°, en caso de no ser
asi se debe continuar agregandec lastrabarrenas no magnéticos arriba y abajo del
MWD hasta que el valor de AE sea menor o igual a 0.5°.

Para perforacion horizontal, y especialmente para trayectorias de pozos con radio
medio de curvatura, este procedimiento puede no ser practico para conseguir errores
de azimut mencres a 0.5°. Algunos operadores prefieren perforar con un error de 1°
durante la fase de construccion del pozo y después corregir.

Si se usa el motor de fondo para corregir el azimut del pozo vy se observa un cambio
en el campo magnético debido a la interferencia magnética de! motor, esto puede no
ser problema si el cambio es conocido y estimado. Una manera simple de resolver
este problema es medir la trayectoria corregida con un espaciamiento diferente o un
aparejo de fondo (BHA) diferente.
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CAPITULO 4
ELIPSE DE INCERTIDUMBRE

En este capitulo se presenta un modelo para determinar la incertidumbre de la
posicion del pozo. Un anilisis para conocer los errores demuestra que son
principalmente sistematicos mas que aleatorios. El modelo, basado en errores
sistematicos, hace comparaciones con la experiencia practica. También se presenta
una grafica que muestra la incertidumbre de la posicion lateral tipica de pozos
desviados para varios tipos de mediciones.

4.1 Modelo del error sistematico

Durante los pasados 10 afics, la incertidumbre involucrada en la determinacion del
curso verdadero de un pozo ha sido una causa de preocupacion. Los pozos
perforados con mayor desviacion y profundidad se hicieron con el método del
operador, con diferencias inexplicables entre varias medidas hechas en el mismo
pozo.

En 1971, Truex menciond que los posibles errores de la posicion lateral de pozos
altamente desviados pueden ser hasta de 30 metros, a una profundidad de 2000
metros.  Dos afios después, Walstrom introduce el concepto de elipse de
incertidumbre para describir ia incertidumbre de la posicion, la cual puede ser
delerminada con varios métodos de medicion. La experiencia, sin embargo, ha
mostrado que la elipse calculada por este método de error aleatorio es poco realista,
se piensa que es debido principalmente a la naturaleza del modelo del error
estadistico usado."” Las diferencias esenciales entre el modelo del error aleatorio
existente y el metodo propuesto en este capitulo estan ilustradas en el siguiente
ejemplo simplificado:

Considerando la parte inclinada y recta de un pozo con las siguientes caracteristicas:
Profundidad total a lo largo del agujero (AHD o Dan) = 2 500 m, 100 medidas
realizadas a intervalos de 25 m, con una inclinacion de 1:AI=30° + 0.5° y un azimut
de A+ AA=90° +1°

La posicion del fondo del pozo, segun las coordenadas norte, este y vertical se
encuentran facilmente de la siguiente manera:

N = Dan sen |l cos A =0
E=DaqsenlsenA=1250m

V=Daqcosl=2165m
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La incertidumbre de la posicion del fondo del pozo, de acuerdo al modelo del error,
siguiendo una tendencia recta y suponiendo que la medida de fos errores en rass 100
estaciones tienen la misma magnitud, por simple trigonometria, de la figura 4.1

AN = Dansen | . oA =2 500 x 0.5 x (/180) (1.0) = 22 m
AE =Dan cos | . Al =2 500 x 0.87 x (;/180) (0.5) = 19 m
AV=Dansen|. al=2500x0.5 x (/180) (0.5)= 11 m

En el modelo del error aleatorio, sin embargo, se supone que los errores varian
aleatoriamente de una estacién a otra, lo cual les da una tendencia de compensarse
uno a otro. La aleatoriedad de los errores provoca que la incertidumbre de la
posicidn sea menor en el valor anterior, por un factor igual a la raiz cuadrada del
numero de estaciones medidas, la cual es N 100 =10

Por lo tanto:
AN = 12 2m
AE = +1.9m
AV =11.1m

En adicion, un estudic detallado de las formulas de Walstrom revela que la
incertidumbre de la posicion de AN = 22 m Y AE = 1.9 m corresponde con la
reduccidn del 68% del nivel de confianza de la elipse. En el modelo del error
sistematico presentado aqui los niveles de confianza no se usan, y la incertidumbre
de la posicion es calculada tomando directamente las dimensiones principales de las
areas y volimenes de la elipse de incertidumbre (elipsoides).”

El ejemplo anterior muestra claramente que los errores sistematicos contribuyen
mucho mas a la eventual incertidumbre de la posicion del pozo que los errores
aleatorios. Un analisis de varios casos donde se hicieron mas de una medicién en
un pozo, indica que las discrepancias entre las medidas tienen un componente
sistematico significative.  Come sc demucstra en el gjemplo, 1os companenies
sisternaticos en la medicién de los errores justifica el error aleatorio en la elipse de
incertidumbre dende con frecuencia son mucho mas pequenos que las discrepancias
observadas entre varias medidas hechas en el mismo pozo.
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ESTE
e
1
1
AHD
AV = AHD sen | al
;
N —— AE = AHD cesi Al
VERTICAL
NORTE
Fy
AN = AHD sen | Al
"
AR
- =» ESTE

Fig. 4.1 Relacidn basica entre errores de medicion
sistematicos y la posicion de incertidumbre

Se establece que el modelo del error sistematico proporciona resultados mas
realistas. En primera instancia, se lleva a cabo la rnedzigién individual de errores y la
atencion especial para sus componentes sistematicos.®”
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Subsecuentemente, se presenta un procedimiento matematico para convertir los
efrores medidos en una posicidon de incertidumbre. Se asignan valores numéricos a
los errores y se discuten las consecuencias.

4.2 FUENTES FISICAS DE ERROR
4.2.1 Error de azimut o de brijula.

La incertidumbre en las mediciones de la trayectoria del pozo usualmente se
describe en forma de error de inclinacion y azimut. Sin embargo, para inclinaciones
pequefas, esto hace menos reat el error de azimut, el cual es una funcidn
discontinua de fa inclinacion. Para superar este problema podemaos establecer que el
eror de azimut estd compuesto de dos errores fisicos reconocibles, un error de
brajula (AC), y un error por mala centraiizacion de la herramienta, (alm), los cuales se
establecen, de las mediciones de la herramienta en el interior del pozo y de las
tolerancias del instrumento, como resultado de la excentricidad de cada una de las
plomadas en suspension y los voltajes compensados en instrumentos electronicos.
El error por mala centralizacién de la herramienta puede tener cualguier orientacion.
A altas inclinaciones, el error de azimut es casi igual al error de la brijula, pero a
bajas inclinagiones, el errar de azimut es controlado por la mala centralizacion de la
herramienta.”

Anticipandonos a la parte matematica de este capitulo, se presenta una formula que
describe las siguientes relaciones:

. rary]
EY| AT Lm:\'in —_
sind /‘__-

El error de brijula, AC, esta compuesto por varios componentes, AC;, de acuerdo a:
.s\t'.-.(Z,A(‘,:r :

Mas adelante se discute la naturaleza y magnitud de las fuentes de estos errores
fisicos: los errores de la brijula magnética {(AC: y AC2), errores del giroscopio (AC1 y
aCs), error por la mala alineacion {Alm), error por inclinacion verdadera (al), y error
por profundidad relativa (¢).

4.2.2 Errores de la brijula magnética

La fuente de error mas obvia en brdjulas que miden echados se origina en los
propios instrumentos. Para investigar las propiedades tipicas de las brdjulas, 16
unidades usadas regularmente fueron comparadas en una prueba normal. Dos
unidades mostraron una desviacién sistematica de 2°, aunque la exactitud
demandada de los instrumentos fue de + 1°.%%
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Una inspeccion hecha por el fabricante reveld que la fuente del error esta relacionada
con el instrumento. Esta prueba simple demostrd que los errores del instrumento no
fueron puramente aleatorios, como previamente se habia creido, sino que tuvo un
compeonenie sistematico. Esto mostré, ademas, la necesidad de revisar el
instrumento regularmente.

La lectura de una brijula magnética nunca puede ser mas confiable que el valor de la
variacion de la inclinacién usada. La comparacion de las variaciones en las cartas
navales usadas extensamente a escala mundial, y otras variaciones de cartas
detalladas a gran escala, revela diferencias locales por arriba de 0.5°. La experiencia
de Shell indica que 0.5° puede ser considerada una precision tipica para cartas
mundiales. Dependiendo de la posicion geografica, la fluctuacion diaria de la
declinacion es del orden de 0.1°.

Las tormentas magnéticas pueden causar variacién en el norte magnético de pocos
grados, pero afortunadamente éstos usualmente ocurren no mas de 10 veces al afio.
En general, los correspondientes errores de la brujula permanecen constantes a
través de las mediciones, por consiguiente, pueden ser tratados como sistematicos.

Por lo tanto, el error de referencia de brijula, AC; es una constante:
AC; = ACp

Una fuente mayor de error de la brljula es la magnetizacion de |la sarta de
perforacion. Los operadores de perforacion generalmente seleccionan sartas de
lastrabarrenas no magnéticoes.

La Shell recientemente hizo mediciones magnéticas en tubos lastrabarrenas,
turbinas, lineas de acero, y cables de acero, en su mayor parte en la superficie pero
también, en un nimero menor, en el fondo del pozo. La mayoria de las mediciones
fueron hechas en el area del mar del norte, de esta manera, la aplicacion de estos
resultados puede ser restringida a esta area. Ademas, para una prueba, los 15
lastrabarrenas y estabilizadores presentades para la magnetizacion fueron
orientados de la caja hacia el pifion, correspondiendo con la orientacidn de la
componente vemcal del campo magnético de Ia tlerra La ma?netlzamon fue

Para los lastrabarrenas, la componente de fuerza inducida de los polos fue medida y
resultd ser menor a 60 pWb por 30 uT {microtesla) del cambio del campo magnético,
el cual corresponde con los valores de permeabilidades relativas entren 60 y 80,
rnedidas en el laboratorio.

Discusiones detalladas sobre la magnetizacion de sartas de perforacion estan mas
alla del alcance de este capitulo, pero se dan las relaciones mas relevantes.
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La defleccion real, o inclinacion, de la brijula, (AC2), depende de la direccién del
agujero, de acuerdo a:

. . AR . . .
AC = sinl - sind - —< = sinl - sind - AC,
\

Donde | y A son la inclinacion y el azimut del agujero y Bw es la sefalizacion del norte
de la componente horizontal del campo magnético de la tierra. Bn varia con la
posicidn de la tierra entre 40 uT, en el ecuador magnético, a 0 uT, por definicion, en
el norte magnético.

En el area del Mar del Norte, varia de 14 a 18 uT. La fuerza del error magnético del
campo, ABz depende de la magnetizacion real de la sarta de perforacion y de la
longitud de las NMDC’s usadas. Estableciendo un caso tipico de dos NMDC's (18
metros) con polos magnéticos arriba y debajo de ellos de +900 y -300 nWho,
respectivamente, el error magnético del campo en la posicion menos estable esta por
debajo de los 7.2 m, y es igual a 1.08 uT. @

Suponiendo de nuevo que By = 16 uT, entonces ACao = 4Bz / By = 0.067 rad = 3.8°,
que corresponde con un error de azimut de 3.4° si el agujero tuviera una inclinacion
de 60° al este u oeste. Si la brijula no esta posicionada éptimamente, este valor
sera mas grande.

Este error se considera también sistematico. Nuevamente, las fuentes del error
magnetico son los baches calientes en las NMDC's y las interferencias de los
estabilizadores, de las tuberias de revestimiento adyacentes, y los instrumentos de
las baterias.

4.3 ERRORES DEL GIROSCOPIO

La mayoria de los actuales instrumentos giroscopicos usados en la medicion de
agujeros de pozo$ usan una carta de brijula, la cual esta orientada sobre un soporte
en la parte superior del giroscopio con sus ejes horizontales giratorios. De esta
manera, el giroscopio permite una direccion de referencia para ser transferida desde
la superficie hasta las estaciones de medicidn en el agujero del pozo.®

El giroscopio tiene las ruedas suspendidas en un sistema de dos soportes, los cuales
permiten que el instrumento pueda rotar libremente en cualquiera de sus ejes

Antes y después de una corrida de medicion, el giroscopio debe ser referenciado a
una direccion preestablecida. La experiencia de la Shell muestra que, cuando esta
direccion de referencia esta fijada por medios topograficos, la precision de la
orientacion es de 0.1°. Las mediciones del giroscopio, referenciadas con la brijula
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magnetica, pueden ser afectadas por los errores discutidos previamente. En este
caso, la incertidumbre es del orden de 1°.

Obviamente, los emores de referencia son constantes a lo largo de las mediciones,
por o tanto, son sistematicos.

Durante una medicion, el giroscopio puede desviarse unos cuantos grades. Las
partes que juegan un rol importante en |la desviacion son: el momento de inercia del
giroscopio, la rotacion de la tierra, fa construccidon y orientacion del sopoerte, el
tiempo, la temperatura, la orientacion del pozo, |a severidad de la pata de perro, y fos
procedimientos de las corridas.

La desviacién del giroscopio es una fuente de error, pero si fuera constante a través
de una corrida, puede ser capaz de autocorregirse. La desviacion observada, la cual
es el angulo en el que el giroscopio cambia su orientacion al inicio v al final de la
corrida, puede ser proyectado linealmente sobre la duracion de la medicion. Pero la
desviacion aparentemente no es constante.®

La disminucion del error se logra monitoreando intermitentemente la velacidad de
desviacion y construyendo una curva de desviacién, la cual se usa posteriormente
para ajustar la linea de desviacion lineal. La diferencia entre la desviacion total
observada y la calculada se llama cierre. Para una buena medicién, este cierre
puede ser pequefio, en el orden de mas o menos unos pocos grados por hora de
duracion de la medicion.

El cierre puede ser considerada como una desviacién no monitoreada, y después de
cerrar la curva de desviacion, el error de azimut puede ser proporcional al valor del
cierre. Obviamente, estos errores no varian aleatoriamente de una estacion a ofra,
generalmente se generan errores positivos o negativos sobre intervalos largos.

Una comprobacion muy practica en la validacion de una medicion del giroscopio es
comparar las medidas de azimut realizadas al inicio y al final de la corrida. Un criterio
razonable es que la diferencia puede ser de 1° en secciones del agujero donde la
inclinacion es mayor a 10°.

Para inclinaciones menores, el criterio depende del instrumento usado. Al observar
que este criterio no puede satisfacerse siempre, se demuestra que la precision
optima de una medicion con giroscopio es del orden de 1°.

La construccion del soporte del giroscopio establece un limite para la maxima
inclinacion a la cual et giroscopio es confiable.

A bajas inclinaciones, el giroscopio estd totalmente soportado, pero a altas
inciinaciones la efectividad del sistema de soporte disminuye. Eventualmente, a 90°
fos soportes coinciden totalmente y cualguier cambio pequefio en el azimut del
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agujero causara que el giroscopio falle. En realidad, el giroscopio no puede ser
usado confiablemente en agujeros de mas de 70° de inclinacion debido a los limites
que se encuentran en los soportes, y en pozos aproximandose a esta inclinacion,
indudablemente causaré errores.

Una férmula matematica para expresar éstas caracteristicas del giroscopio es:

. ! .
AC, = = AC,
cos/
Donde (I /cos 1} representa la disminucion de ia precisidn del giroscopio al
incrementarse la inclinacion.

La formula se considera aplicable al giroscopio convencional y al giroscopio
electrénico. recientemente desarrollado, con capacidad de lectura en superficie. No
obstante, el valor numérico de la constante, ACao, puede diferir.

No ha sido posible encontrar una formula matematica apropiada para definir la
exactitud de la medicion del giroscopio durante la corrida.,

4.4 DESALINEACION Y ERROR DE INCLINACION VERDADERO

Comunmente, el rango de valores de precision para la inclinacién varia entre 0.03°,
para buenas mediciones excelenles del giroscopio y 0.1° para algunas brdjulas
magneticas. El error indica que es efectivo solamente en el plano vertical a través
del agujero del pozo, ©

La maia centralizacién de la herramienta y la tolerancia del instrumento tienden a
aumentar el error de inclinacién, que puede tener cualquier orientacion.

La rotacién de la herramienta entre estaciones reduce parcialmente el efecto de este
error, pero donde la rotacion no ocurre, el error sera completamente sistematico.

Para una medicién del giroscopio en el interior de la tuberfa de revestimiento, el error
por centralizacidon es generalmente menor en mediciones magnéticas por dos
razones: lo liso de la tuberia de revestimiento permite una mejor centralizacion y
alineacion, y la mala centralizacion del giroscopio puede ser medida v parcialmente
compensada., En las secciones inclinadas del pozo, la situacion es diferente. La
inchinacion de la herramienta puede variar en el agujero del pozo pues el empuje de
la linea de acero, o la fuerza de gravedad, comprimen los centradores.

El tipo de inclinémetro usado en inclinaciones de 90° también tiene sus propios
errores. Este error es registrado también como error de inclinacion verdadera, en
contraste con el error por mala alineacion, éstas actuan solamente en el plano
vertical a través del agujero del pozo. El estudio de varios pozos con inclinacién
entre 30° y 60° demostré que el error de inclinacidn verdadera es del orden de 1°.
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Para incrementar la sensibilidad de una medicién para este tlipo de eror con
inclinacion, se propone la siguiente férmula matematica;

ali=seni - Al

donde Al es el error real de inclinacién verdadera y Al, es el error de inclinacion
aplicable a un pozo herizontal.  El error por mala centralizacion puede concebirse
como un cono alrededor del agujero del pozo con la mitad del vértice igual a Aly . Las
formulas para describir matematicamente esto se dan en el apéndice A

4.5 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD

En pozos inclinados, la medicién de la profundidad también afecta a la posicién
horizontal de un pozo. De discusiones con varios operadores de perforacion, se
obtuvieron los siguientes valores cuantitativos. Una linea de acero mantenida en un
pozo puede dar profundidades con una precision de 0.2x10™ de la AHD (profundidad
alo Iarsgo del pozo), pero con una mala supervision ésta puede incrementarse a
1.5x10™ .

La friccidn de la herramienta en el agujero puede causar diferencias entre el inicio y
el final de la corrida. En adicion, las uniones de las T.R. y ta tuberia de perforacion
deben ser medidas con precision cercana al cm, 1 cm por cada 10 metros, en
promedio, de longitud, representa 10~ de la AMD."¥

4.6 CONVERS!ON DE LOS ERRORES DE MEDICION EN LA POSICION DE
INCERTIDUMBRE.

En la seccion previa, la mayoria de los errores de medicion demostraron ser mas
sistematicos que aleatorios durante una corrida de una estacion a ofra.

El método de Walstrom para calcular la elipse de incertidumbre es incapaz de
manejar este tipo de errores. por consiguiente, se desarrollara un nuevo método. La
derivacion matematica completa esta dada en el apéndice A.

En este capitulo se presentan solamente las caracteristicas del modelo para usarse
an el caso simplificada de un agujero en linea recta Fundamentalmente, la (nica
diferencia con el procedimiento matematico es que también puede ser aplicado a
pozos direccionales,
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Ejs secundario
Eja
lateral

Eje alo largo del pozo

Fig. 4.2 Definicidn de los ejes del elipsoide de
incertidumbre

Debido a los errores de medicion existe incertidumbre respecto a la posicion del
pozo, dicha incertidumbre puede describirse como una elipse. Los tres ejes
principales de este elipsoide estan, uno alo largo del pozo, causado por el error de la
profundidad relativa, ¢. otro eje perpendicular, relacionado con la mala alineacion de
la brajula, alm y AC, y el otro eje en el plano vertical, perpendicular a los otros dos
ejes, relacionado con el error por la inclinacién verdadera, Ak, Para determinar el
tamano de la incertidumbre en el pozo, se calculd un elipsoide con las siguientes
dimensiones, desde el eje medio.

Considerando un pozo en linea recta, de profundidad Dy, inclinacién i, y azimut A
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Alo largo del agujero = Day - ¢
Lateral = Day-~ Al + (aCsen /)
Ascendente =Dayu- Al +Al,’

Hay que sefalar gque estas expresiones estan ajustadas a una normal (la raiz de la
suma de los cuadrados) de los componentes.

Por cuestiones de simplicidad solamente se incluye un término general del error de
brdjula, el cual estd constituido de varios componentes. La proyeccion de este
elipsoide en el plano horizontal es una elipse con ejes laterales iguales pero con un
eje intermedio radial.?

En contraste con el modelo de Walstrom, estas férmulas no incluyen un nivel de
confianza pero estan compuestas de errores individuales. Si se considera que la
ausencia de niveles de confianza en estas formulas es una gran ventazja, es
necesario decir que en la practica su uso es muy limitado.®

En consecuencia, la proyeccion de un elipsoide tridimensional de un nivel de
confianza seguro, dentro del plano horizontal, requerird un ajuste de cada uno de los
niveles de confianza en la elipse. Ademas, un rasgo importante es la asimetria del
error de la brajula magnética.

Tabla 4.1 Niveles de confianza para una, dos y tres dimensiones

UNA DIMENSION (%)  DOS DIMENSIONES(%)  TRES DIMENSIONES{%)

1o 88 39 20
Jio a2 78 61
26 85 86 74
3o 99.7 98.9 97

4.7 CUANTIFICACION DE LOS VALORES DEL ERROR

El calculo de la elipse de incertidumbre para pozos requiere valores de las
magnitudes de las componentes del error individual. Por consiguiente, es dificil
asignar valores numéricos a estos parametros. Para superar esta dificuitad, se usan
dos conjuntos de valores para cuantificar los posibles errores de medicion.
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El primer conjunto llamado “bueno” consta de valores precisos de las componentes
del error, como los encontrados cuando son usados equipos y procedimientos
buenos.  Este conjunto resulta en una elipsefelipsoide, reflejando la menor
incertidumbre (posible error) de la posicion del pozo para la técnica particular de
medicion aplicada. Mas precisamente, el giroscopio bueno se refiere a la situacion
de procedimientos de uso estandar pero realizando una supervision minuciosa de la
operacion del instrumento e interpretacion de los datos medidos. Para esto es muy
importante seleccionar correctamente los tubos lastrabarrenas no magnetizados y el
espaciamiento dptimo de brojulas en el pozo.™

El ofro conjunto flamado “malo”, resulta en una elipse/elipsoide que refleja la
incertidumbre de la posiciGn correspondiente al caso de peores condiciones.
Afortunadamente, si se da la atencion correcta a la calidad de Ia medicion, la
incertidumbre puede ser menor.

A una inclinacion de 60°, los valores del error de la brujula seran igual a dos veces la
longitud por ta funcion complementaria (cos 1)".

En el ejemplo del pozo en linea recta, previamente presentado, la incertidumbre de la
posicion lateral correspondiente a estos cuatro casos se ha determinado como una
funcion de la inclinacién promedio del pozo. Una comparacion de las magnitudes de
los errores vertical, radial y lateral reveld que el Ultimo es el mayor , por io tanto,
sotamente éste es presentado en este capitulo. Un pozo de 4000 m de profundidad,
con una inclinacién promedio de 45° no puede ser medido con una precisién mayor a
+35 m y fa incertidumbre puede ser un miiltiplo de este valor si la medicién no es
optima. Otra observacion interesante es que para inclinaciones mayores a 70°, la
medicion magnética es preferible a la medicion giroscopica.”™

4.8 DISCUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

El punto débil en la medicion direccional indudablemente es la inclinacion en las
brajulas, resultando en grandes incertidumbres en la posicion lateral de pozos con
grandes desplazamientos horizontales.

Si se hicieran esfuerzos extremos en el control de la calidad en instrumentos vy
componenies de ia saria de perdforacion no magnélicos, disefic de conexiones do
fondo, y supervision de la medicién, la calidad promedio de las mediciones pueden
ser mejoradas considerablemente. La automatizacion de tos procesos, usando la
nueva generacion de instrumentos electronicos, también puede contribuir a una

mejora en la calidad de las mediciones.?”

En adicién, realizando dos tipos de mediciones en un pozo; por ejemplo, magnética y
herramientas giroscopicas de tomas multiples: revelarian posibles errores en cada
medicién y, ademas, incrementarian la confiabilidad del resultado.
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Esto nunca puede ser posible mas alla de los limites de la precision inherente en los
principios de los metodos de medicion aplicados. El logro de una mejor precision
necesita el uso de diferente tecnologia, y afortunadamente estan siendo
desarrollados nuevos instrumentos, incluyendo et uso de microcomputadoras, las
cuales estan jugando un papel importante para Iograrlo.“°‘

Desde el punto de vista de la precision, existen instrumentos que han mejorado su
potencial, basados en el principio del giroscopio. Cuando el giroscopio del tipo que
se aplica en sistemas de navegacién inercial es usado, una precision de la brajula de
0.1° parece posible. En la evolucién de los instrumentos giroscopicos, dos aspectos
importantes deben ser tomados en cuenta.®

1. La capacidad de buscar el norte nos permite referenciar los errores para ser
caiculados y/o ser medidos en un punto superficial de referencia.

2. Muchas herramientas giroscépicas, de este tipo. ya estan disponibles y siendo
desarrolladas de tal manera que no pierden su precision al incrementar la
inclinacion.

Aungue las mediciones magnéticas no tienen el mismo potencial en la precision,
como las giroscopicas, esta mejorando. Para el control del curso del pozo, y en el
caso de un reventon, los datos de las mediciones magnéticas son a menudo los
Unicos datos disponibles.
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Desde 1978, el departamenlto de exploracion y produccion de la Shell ha tenido dos
sistemas bajo estudio. Estos instrumentos tienen un diametro externo de 10 5/8 de
pulgada, el cual no permite que sean corridos en tuberias de revestimiento menores
a 13 3/8 de pulgada. Repetidas veces, de las mediciones hechas con estas
herramientas, se ha demostrado tener una precision de 0.2 x 107 de la AHD, la cual
es mejor que la uitima precision obtenida con el giroscopio en agujeros cercanos a la
vertical (0.5 x 1073).

Experiencias con el mismo, sistema durante v al final de la medicidn, muestra una
precision similar para mediciones horizontales (0.5 x 10% a 1 x 107). Por lo tanto,
puede concluirse que la precision de los sistemas internos es, para propdsitos
practicos, independiente de la inclinacion del agujero.

Para conseguir una reduccién significativa en el diametro externo de las
herramientas que se utilizan internamente, se requiere un cambio en los equipos de
medicién. Sin embargo, esto probablemente seria sacrificando {a precision de
algunas extensiones.

Por lo tanto, podemos decir que se ha demostrado que fa incertidumbre de la
posicién de los pozos esta controlada por errores sistematicos, errores que son
constantes a lo largo de una corrida mas que errores que varian aleatoriamente de
una estacion de medicién a otra, como hasta la fecha se ha asumido.

4.9 METODOS PARA CALCULAR LA INCERTIDUMBRE

Ademas del modelo Wolff y deWardl, presentado con detalle en este capitulo, en la
actualidad existen varios modelos que se usan para determinar los errores en las
herramientas de medicidn. Cada modelo intenta cuantificar los errores para una
medicion determinada. Los medelos difieren considerablemente en la complejidad y
en los métodos usados para cuantificar los errores; los modelos son:

 Cono simple

+ Shell

an

» Topografico (TERM)
4.91 METODO DEL CONO SIMPLE

Es el modelo mas simple y se usa cuando se conocen ios parametros del error de la
herramienta, El modelo del cono simple consiste en desarrollar secciones cdnicas
con algun radio inicial en la cabeza del pozo. Este metodo aproxima los errores de
medicién creando un volumen de espacio en forma conica y se considera que
contiene la trayectoria real del pozo. La base de este cono se incrementa en funcién
de 1a profundidad.
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Cada seccion conica puede tener un ritmo diferente de expansién.

TRAYECTORIA CALCULADA

TRAYECTORIA REAL

Figura 4.4 Método del cono simple

En virtud de que el método del cono simple es el mas sencillo, es el usado con mayor
frecuencia. Este método supone un error de medicién de 1°/100 pies de profundidad
medida. El radio del cono en la cabeza del pozo puede ser usado para modelar la
incertidumbre del Iugar Se le puede agregar un factor de seguridad adicional al
volumen desarrellade, por ejemplo, buscar siempre tener 50 pies de mas alrededor

del pozo.
4.9.2 METODO SHELL

El método Shell es basicamente el mismo del método del cono simple. La mayor
diferencia consiste en que los conos del método Shell se incrementan con la
profundidad en funcién de la inclinacion. El método Shell no controfa !a incertidumbre
con la profundidad y trata de la misma manera el error de azimut y el error de
inclinacion, ya que el cono solamente puede tener un radio Unico para definir su
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forma. Por lo tanto, el modelo Shell tiende a sobrevalorar los errores de inclinacién
para compensar los grandes errores de azimut.

4.9.3 METODO DE WOLFF Y DEWARDT

Wolff y deWardt estudiaron los datos de mediciones de la compafia Shell en ¢! Mar
det Norte e intentaron cuantificar el error sistematico para cada lipo de herramienta
de medicion. Determinaron también dos grupos de valores para cada herramienta:
“buena” y “malo”. Una buena medicidn esta clasificada como aquella donde nada
pudo funcionar mal, significativamente, vy los datos mas o menos fueron iguales
durante la corrida de diferentes herramientas.

Una medicion mala esta clasificada como aquella donde los errores sistematicos son
diferentes durante la corrida de varias herramientas. Esta situaciéon puede ocurrir en
el caso de extrema interferencia por la magnetizacion de la sarta de perforacion,
calculo incorrecto de la declinacion magnética, o por mala calibracion de Ia
herramienta.

La estimacion de la incertidumbre de la profundidad vy el trato por separado a la
incertidumbre en la inclinacion y en el azimut son las principales ventajas al usar el
método de Wolff y deWardt; sin embargo, tiene los siguientes puntos débiles:

+ Ei conjunto de datos que utilizan es una buena representacion, pero
solamente para una parte del mundo, el Mar del Norte,

* La configuracion especifica del aparejo de fondo (BHA) puede tener un
efecto significativo en la magnetizacion de la sarta de perforacion.

¢ No hace previsiones para corregir las mediciones; por ejemplo, correccian
por combamiento, y referenciar correctamente el campo. Cuando estas
correcciones se hacen, la incertidumbre de Ya posicion del pozo se reduce
y puede reflejarse en una elipse de incertidumbre mas pequena.

4.94 METODO TOPOGRAFICO

El modeln tonoarafico es el mas reciente, es un medio simple y sencillo para describir
el funcionamiento de instrumentos de medicidn. Este método maneja una matriz que
define la incertidumbre esperada desarrollada por un instrumento de medicion. La
matriz representa un error tridimensional, teniende como ejes a los errores por
azimut, inclinacion y desplazamiento. La incertidumbre por inclinacion es una funcién
de la inclinacidn solamente, mientras que ia incertidumbre por azimut esta en funcion
de la inclinacion y el azimut. Una fuente de error adicional, que se toma en cuenta,
es el error por profundidad que consta de un componente aleatorio. Como en el
modelo de Wolif y deWardt, estos errores crean una elipse de incertidumbre que
representa la incertidumbre én la posicion del pozo.
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Una ventaja mayor del método topografico es su flexibilidad.

Introduciendo las

constantes correctas, cualquier configuracion de aparejos (BHA), lugar, o correccién
de medicion pueden ser modelados. De la misma manera, cualguier método puede
ser emulado utilizando el método topografico.

4.10 HERRAMIENTAS MEDIDORAS Y SU DESCRIPCION.

Las siguientes herramientas medidoras, presentadas en la tabla 4.2, son las

principales herramientas utilizadas en la perforacion direccional:

Tabla 4.2 Herramientas medidoras y su descripcion

' NOMBRE

HERRAMIENTA -
AR

e W

DESCRIPCION

Giroscopio libre

Giroscopio con
sistema de
onentacion, requiere
que esté alineado
para prevenir una
desorientacion en la
superficie. antes de
correr en el pozo

Crientacion en el
fondo del pozo
Utiliza algunos
sistemas mecanicos
de fotografia para
fomas multiples. Se
corre con linea de
acero. Las
mediciones pueden
necesitar ser
corregidas por
desviacion, basado
en el tiempo de
medicidn.

Scientific Drilling
Surface Readout
Gyro (SRG)

Sperry Sun
Surface Readout

Orienter (SRQO)

Humphrey Inc.
Ultimax
SURVEYOR {SRG)

Baker Hughes Integ.
Sigma

|
i

|
|

Giroscopio
astacionario con
capacidad para
buscar el norte

Alta precision.
Busca el norte
verdadero
aulomaticamente.
Requtere estar
complelamente
estacionado para
registrar un punio
de medicion. La
medirion es
registrada por el
instrumento
“sintiendo” 1a
rolacion y la fuerza
de gravedad de la
fierra asi como los
acelerometros del
giroscopio.

Realiza tomas
simples y tomas
miultiples a
cualquier
profundidad pero
solamente con
inclinaciones
maximas de
aproximadamente
75", Corre cun
cable eléctrico en
pozos ademados y
pozos
descubiertos a
fravés de la
fuberia de
perforacién.

Scientific Drilling
Finder (angulo bajo
< 15°)

Keeper {angulo bajo
<=3°)

Gyrodata
Gvrodata Wellbore

Surveyar (GWS)
Rate Gyro System
Battery (RGS-BT)

Baker Hughes Inteq.
Seeker

Lo . _ JR—
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- NOMBRE: .
HERRAMIENTA -

DESCRIPCION

APLIGACION

NSG continuo

Alta precision. Opera
en modo continuo
“dindmico” para
buscar el norte. El
sSensor se activa en
un punio de medicion
estacionario y corre
dentro del agujero.
Dependiendo de la
longitud de medician,
realiza paradas
intermedias para
COITegir Sus errores.

Giroscopio de lomas
multiptes,
especialmente en
angulos grandes
donde el
instrumento se
asienta a lo largo de
la tuberia de
perforacion. Corre
con cable elécirico,
individuaimente o
como parte de una
sarta de registro.

Schlumbérg. er-
GCT Gyro

Scientific Drilling
Finder {modo de alta
velocidad >15°)

Keeper (modo de
alta velocidad)

Gyrodata
Rate Gyro Systemn

Continugus
(RGS.CT)

Sperry Sun
(32 Gyro System

Giroscopio inercial

Alta precision, alta
velocidad. Sistema
de navegacion
inercial completa que
usa un sensor para
mediciones de 3 ejes.
Instrumento de
medicion de 1a mas
alta precision.

Giroscapio de tomas
mulliples en pozos
ademados con
diametros internos
menores a 6
pulgadas. El
diametro externo de
la herramienta
previene
asentamientos a
través de la tuberia
de perforacion en
zonas con angulos
grandes, tiene cormo
limite, para una
buena operacion,
65° de inclinacion
aproximadamenie.

Baker Hughes Inteq.
Ring Laser Inertial

Guidance Surveyor
(RIGS)

Ferranti
Finds

Giroscopio de
inclinacion

Tipo MWD,
Instrumento que
proparciona
solamente
inclinacion. Tiene un
péndulo gue altera
una restriccion anular
a través de la cual los
pulsos sen
transmitidos a la
superficie.

Angulos bajos.
Aplicaciones en
pozos verlicales con
menos de 10° de
inclinacion.

Scientific Drilling
Teledrift '

Anderguage |
Anderdrift |

iN]
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NOMERE _DESCRIPCION | FR EEDORES
HERRAmEMh . “_i%n S

inclinémetro de
resultados
generales (GPIT)

Instrumento de
medicion magnética,
corre con sistemas
de registros con
linea de acero,
usualmente como
parte de los
registros de
echados. Contiene 3
ejes
magnetométricos y
J ejes
acelerométricos.

Opera en agujero
descubierto. Puede
cotrer dentro de la
T.R. para medir
inclinacion.
Propenso a errores
por mala
centralizacion
cuando el calibrador
de echados esta
abierto.

Schlurmberger Wandt
GPIT

Tomas miltiples
electromagnético
(EMS2)

Sistema de tomas
multiples. Corre fijo
en el cople arriba de
la herramienta
MWD. Tiene 3 ejes
magnetométricos y
acelerometricos.

Usualmente corre
con tandem pero
puede ser corrido en
una configuracion
de arreglo simple o
triple. Usado en
aplicaciones en
pozos descubiertos,
Puede ser colecado
€n secciones no
magnéticas o en
BHA para operar.

Scientific Drilling
Super eye

Gyrodata
Gyrodata Efectronic
Multishot (GEMS)

Tensor
Champ Tool
|

Sperry Sun
ESS/ESI

Electronic Multishot

Baker Hughes inteq. |
(Champ Tool) }

Midiendo mientras

ern nmefara T
s¢ perfera ! Tomas

multiples
electromagnético

. —

Herramienta
magnética; corre en el
interior de los
lastrabarrenas no
magnéticos como
parte del aparejo
durante operaciones
de perforacian. Un
sistema de telemetria
mud-pulse envia
datos de mediciones
entiemporeal a la
superficie.

Usado en ambientes
completamente
magneticos. Puede
ser usado para
indicar el mejor
funcionamiento
posibie.

| Halliburton
i BGD, Datadrill

Schlumberger Anadnrl
Powerpulse, Slim,
Sharp,

|
Baker Hughes |nteq

Navitrak, Teleco, !
DMWD

Sperry Sun
DWD, Superslim

({1
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Herramienta
magnética. Corre
deniro de coples no
magneticos como
parte del aparejo
durante operaciones

Se utiliza en
aparejos
estabilizados con

Schiumberger
Anadrill
Powerpulse, Sfim,
Sharp

MWD2 = ca Baker Hughes Inteq.
de perforaciéon. Un datos de mediciones
sistema de telemetria |  estandary Sperry Sun
mud-pulse envia corregidos, DWD, Superslim
datos de mediciones
en tiempo real a la Halliburton
superficie. BGD, Datadrill
Las mismas
caracteristicas del
anterior, El sufijo “s”
significa SAG. Se Se utifiza con W
calcula y aplica una aparejos. Debe mu, se. Slim
COrreccion por COITErse con un Sharp ’ '
combamiento aparejo arreglado
basadaenla con 30 pies de

MWD2-s Iaslrabaprtenas no Baker Hughes Inteq.

localizacion y
tamano de los
estabilizadores en el
aparejo y toma en
cuenta el momento
de cormbamienio de
varios elementas del
aparejo de fondo
{BHA)

magnéticos abajo
del MWD v 120 pies
de lastrabarrenas no
magneéticos arriba
del MWD.

Sperry Sun
CWD, Superslim

Halliburton
BGD, Datadrill
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4.9 EJEMPLO NUMERICO PARA CALCULAR LA ELIPSE DE INCERTIDUMBRE

Lo primero gque se hace es calcular, para cada estacion, las coordenadas de la
posicién del pozo y los elementos de los vectores.

Para los vectores 3, el método tangencial se considera lo suficientemente preciso,
Por lo tanto, se realizaran los siguientes calculos:

Se procede a determinar las coordenadas N, E y V del pozo, asi como todos los
vectores d j- Despues se realizan, desde la estacion (k-1) hasta la estacion (k). para
k=1 hasta el maximo valor de k, los siguientes calculos

Pata de perro

Pata de perro = arccos[sen /, sen I, , cos{d, — 4, ,)+cos, cos,. N

Posicion
NT [NT |, Patade perro A |seniicosd, +sen,  cosd,
)
E|=|E|+ 2 - '|sen/ send, +sen/,  send,
pata de perro 2
v _—2—— cosf, +cosf
Vectores 2
—sen 4,

a=da +senl, -A; - cos A,
0

—sen A,
a,=a, +sen’ [, -sen A-Ay | cos A
0
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—-sen4d
ay, = a; +tanf, -A cos 4,
0

cos/, cos A,
s, ffeos/, sen A,

—sen A,

ool
< m

D, = D, + AS,

A todas las profundidades, donde se requiere determinar !a glipse, se calcula la

matriz de elementos a;.a;,,a i3 ¥ el valor del error seleccionado se determina de
acuerdo a;

hy, = ACN,Z 'au2 +AC2(,2 'azl2 +AC3,]3 -a“: *Alm2 -a4|2 "’(52 _Almz)‘N +dAL,7 Dy’

_ _ 2 2 2 2
hyy =h, =4C, -a -a, +ACy," a5 -2y + ACy," -ay, -aq, + 41, TTRR:PY;

hyy = 4C,° -u,:z +4C,," cayt 4 A0, cant a4l ey, +({:2 - Alml) E’ + Al

1
‘\II

hy; =hy, _AC,:, “dyy a,3+AC2(, 8y d1,+AC,[, gy -ag + 4l K PR IS (gz—dlm').E.V+O

+

hyy =044l 2 +(e2 - a1} V24 a1, 2D

Las coordenadas del centro de la elipse, para un caso magnético, son;
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La elipse en el plano horizontal esta caracterizado por el angulo de posicién ¢
definido desde el norte en el sentido de las manecifias del reloj.

¢= L arctan| 2z
2 (b —hy)

y los ejes medios son
eje medio(p)= (h,, cos’ ¢+ h,, sen” ¢+ 2h,, sen ¢ cos (,?5)

gje medio(p+90°)= (i, sen,,* ¢+ hs, cos® - 24, sen g cos ¢)

Utilizando los datos presentados al principio de este capitulo, con 1=30°, A = 90° y
Dau= 2,500 m, se sustituyen los valores:

Pata de perro = 0

N sen30-cos90 0
E |= 2,500 scn30-sen90 | =] 1250
Y

cos30 2165

—sen90 ~1250
a, = 2500-sen30| cos90 |=| 0
0 0

~sen90 625
@, = 2500-sen” 30-sen90 cos90 [=| 0

el

Lo L8

—sen9 -1443
a, = 2500-tan30] cos90 | = 0
0 ]
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c0s30- cos90 0
ay = 2500-sen3() cos30-sen90 [ =| 1082
—sen30 -625

0

dg = 1250
2165
Pap = 2500 m

Usando el valor de! error determinado para el caso magnético, los elementos de la
matriz H son:

M ~+

07 107 0 +[T’;6(0.3)(2500)] = 4217 m?

h,, = Hzrﬁ ( 1_5)(~25m)}: :{% (5.0)(—625)]

De la misma forma se calculan los demas valores:

h|2 = 00 m2
hy, = 4914 m?
hy, =00 m?

hyy = -2694 m?

hy; = 1806 m?

La elipse en el plano horizontal forma un angulo medio con los ejes coordenados a
partir de h,, = 0.0

Los ¢jes medios son:
AN = ,/hJI =649 m
Al = irx =222 m

Las coordenadas del centro de 1a elipse son:
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Nmag,= %(05)(425) - 545 m

E

Y

=1250+0=1250 m

Hay que hacer notar que la posicion probable del pozo se encuentra al sur de Ia
posicion de medicion. La proyeccion de la elipse de incertidumbre en el plano

vertical del pozo es la determinada por ha.h,;.hi; 0 gy angulo de posicion es:

1 _ zhlj - o
¢ = larctan =-30
) (hzz - hn)

Y sus ejes medios son:

efe n.redio(gé' ): 254 m

cle nredfo(qf + 9(1"): Sm

Estos resultados también pudieron ser obtenidos de {a siguiente manera:
Dy -{ath, - sen’l + almf)f =254 m

Dyyre=5m

Por lo tanto, se tiene como resultado final una elipse de incertidumbre con las
siguientes magnitudes, considerando que el pozo se encuentra a una profundidad de
2,500 metros:”

Eje lateral =254 m.

En la figura 4.5 se pueden ver claramente las magnitudes con los valores reales,
resultantes del procedimiento desarrollado en e ejemplo numeérico. De esta misma
manera, aplicando el mis procedimiento, se pueden calcular las magnitudes de Ia
elipse de incertidumbre para condiciones diferentes, en pozos diferentes.
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AHD = 2,500 m

Eje
lateral

Eje a lo largo del pozo

Figura 4.5 Elipse de incertidumbre, resultante del ejemplo numérico
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CAPITULO 5
NORMAS Y PRACTICAS ANTICOLISION DE POZOS

Encontrar normas y practicas relacionadas con la anticolision de pozos es bastante
dificil, en México la regulacion sobre perforacién direccional es practicamente
inexistente. Las companias perforadoras nacionales no cuentan con la tecnologia
necesaria para perforar pozos direccionales, y por consiguiente, no tienen
conocimientos de las pocas regulaciones sobre ia materia, existentes principalmente
en los Estados Unidos de Norteamérica.

En la actualidad, fas normas disponibles sobre el tema anticofision de pozos en
plataformas marinas son las siguientes:

5.1 NORMAS “MEDICION DIRECCIONAL” PUBLICADAS POR LA GEOLOGICAL
SURVEY, DIVISION AREA GOLFO DE MEXICO, DEPENDIENTE DE LA MINERAL
MANAGEMENT SERVICES, DEL DEPARTAMENTO DEL INTERIOR DE LOS
ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA.

Orden N° 2 OCS, de fecha 1 de enero de 19752
Capitulo “Procedimientos de perforacién”
Inciso 1 parrafo F.

Los pozos son considerados verticales si la inclinacién no excede un promedio de 3°
de ia vertical. Las mediciones de Ia inclinacidn pueden ser obtenidas en todos los
pozos verticales en intervalos que no excedan 1,000 pies durante el curso normal de
la perforacion,

Los pozos son considerados direccionales si la inclinacisn excede un promedio de 3°
de la vertical. Las medidas para el azimut y la inclinacion pueden ser obtenidas en
todos ios pozos direccionales en intervalos que no excedan 500 pies durante el curso
normal de la perforacion y a intervalos que no excedan los 100 pies en partes donde
exista cambio de angulo del pozo.

Tanto en pozos direccionales como en verticales, las mediciones para obtener el
azimut y la inclinacion, pueden ser obtenidas a intervalos que no excedan los 500
pies, previo o posterior a la colocacion de una tuberia de revestimiento superficial o
intermedia, a la profundidad total.
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El intervalo muestreado podra ser desde el fondo de la tuberia de revestimiento
conductora, o, en ausencia de ésta, desde el fondo de la tuberia de revestimiento
estructural.

En el calculo de todas las mediciones, debe hacerse una correccion desde el norte
verdadero hasta el norte Lambert-Grid, después de hacer la correccion al norte
magnetico verdadero.

5.2 FEDERAL REGISTER, DEPARTAMENTO DEL INTERIOR DEL GOBIERNO
DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA.

DICIEMBRE 21 DE 1979.

Ordenes para costas continentales externas que regulan operaciones de
contrato de gas y aceite.

Parte Xil, Orden N° 2, en vigencia a partir de enero de 1980."%
Capitulo “Operaciones de perforacién” inciso 4.
Mediciones direccionales, Golfo de México.

Los pozos son considerados verticales si la inclinacion no excede un promedio
de 3° de la vertical. Las medidas para e} azimut y la inclinacion pueden ser obtenidas
en todos los pozos direccionales en intervalos que no excedan 150 metros (492 pies)
durante el curso normal de la perforacion, y a intervalos que no excedan los 30
metros {100 pies) en las partes donde existan cambios de angulo del pozo.

Tanto en pozos direccionales como verticales, las mediciones para obtener el azimut
y la inclinacidn, pueden ser obtenidas a intervalos que no excedan los 150 metros
(492 pies), previc o posterior a la colocacion de una tuberia de revestimiento
superficial o intermedia, a la profundidad total.

El intervalo muestreado podra ser desde el fondo de la tuberia de revestimiento
conductora, 0, en ausencia de ésta, desde el fondo de la tuberia de revestimiento
estructural.

En el calculo de todas las mediciones, debe hacerse una correccion desde el norte
verdadero hasta el norte Universal Transverse Mercator Grid, o0 Norte Lambert-Grid
después de hacer la correccion al norte magnético verdadero.

Una medicion compuesta de la direccién incluye una lista de inclinaciones y azimutes
en un pozo clasificado como vertical, serd aceptable si cubre los requerimientos de
este parrafo.
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5.3 CODE OF FEDERAL REGULATIONS

GOBIERNO DEL INTERIOR DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA.

Clasificacion: 30CFR250 — Subparte DU'¥

“Operaciones de perforacién de gas y aceite”

Seccion 250.401, inciso (e).

5.3.1 Pruebas, mediciones y muestreos.

(1)

(2}

)

El arrendatario podra manejar pruebas, obtener registros o mediciones del
lodo y del pozo, y tomar muestras para determinar la energia del
yacimiento, la presencia, calidad y cantidad de aceite, gas, sulfuro, y
agua, y la presion en las formaciones penetradas. El arrendatario podra
tamar muestras de la formacién o nacleos para determinar la identidad,
contenido de fluidos, y caracteristicas de cualquier formacién penetrada
de acuerdo con los requerimientos aprobados o prescritos por el
supervisor del Distrito.

Las mediciones de la inciinacion pueden ser obtenidas en todos los pozos
verticales en intervalos que no excedan 1,000 pies durante el curso
normal de la perforacion. Las medidas del azimut e inclinacion podran ser
obtenidas en todos los pozos direccionales en intervalos que no excedan
500 pies durante el curso normal de la perforacion, y en intervalos que no
excedan 100 pies en todas las partes del pozo donde exista cambio de
angulo.

Tanto en pozos perforados direccionalmente como verticalmente, las
medidas direccionales, el azimut y la inclinacién, pueden ser obtenidas en
intervalos que no excedan 500 pies, antes o después de la colocacion de
la tuberia de revestimiento superficial o intermedia, liners, etc, a la
profundidad total. Las medidas direccionales compuestas podran
obtenerse en el intervalo desde el fondo de la tuberia de revestimiento
estructural hasta la profundidad total. Las medidas direccionales pueden
ser tomadas desde el fondo de la tuberia de revestimiento conductora, o
en ausencia de ésta, desde el fondo de la tuberia de revestimiento
estructural, hasta la profundidad total.

Durante el célculo de todas las correcciones, debe hacerse una correccion
desde el norte verdadero al Universal-Transverse-Mercator-Grid-North o
Norte-Grid-Lambert, después de hacer la correccion magnética al norte
verdadero. Una medicion compuesta de la medida direccional, o una
medida direccional compuesta durante la perforacion (measurement-
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while-drilling, MWD,) incluyendo un listado de las medidas direccionales,
inclinaciones y azimutes, en un pozo clasificado como vertical, sera
aceptable si cubre los requerimientos de este parrafo. Si en ef evento se
corre una medicion compuesta MWD, se pueden obtener varias medidas
a lo largo de |a tuberia de revestimienta hasta confirmar los resultados del
MWD.

(4} Los pozos son clasificados como verticales si el promedio calculado de las
lecturas, en el respectivo intervalo de longitud entre las lecturas hechas
desde la superficie hasta la profundidad perforada, no excede los 3° de la
verlical, en caso contrario, el pozo es clasificado como direccional.

(5) El Supervisor Regional, a solicitud de un poseedor de un contrato
adyacente puede, para proteccion de los derechos correlativos, preparar
una copia de una medicion direccional de un pozo perforado dentro de
500 pies del contrato adyacente, para el arrendador.

54 PRACTICAS DESARROLLADAS POR DIVERSAS COMPANIAS QUE
PERFORAN POZOS DIRECCIONALES.

ESTAS PRACTICAS SE CONSIGUIERON A TRAVES DE LA EMPRESA STATOIL,
QUIEN LAS APLICA EN SU DEPARTAMENTO DE PERFORACION DE POZOS
DIRECCIONALES.

5.4.1 CAPITULO vII'®

Requerimientos generales para las operaciones
5.4.2 Seccidon 37

Localizacion de la instalacion

Previo a una instalacion en el lugar, para llevar a cabo la perforacion y
actividades del pozo, el estrato marino debera ser examinado para asegurar que su
localizacion no cause dafio a las instalaciones existentes.

Cuandu una instaiacidn o un ancla es posicionada en 12 vecindad de un ducto U otra
instaiacion, y no existe zona de seguridad o area especifica con limitaciones, segun
las regulaciones relativas a las zonas de seguridad, etc., el Decreto Real del 9 de
octubre de 1987, que establecid el procedimiento para la instalacién y amarre,
eslaria vigente con ia operacion interesada. Lo mismo aplica cuando una linea de
anclaje atraviesa un ducto.

Antes de que la instalacion sea colocada en, o abajo, del estrato marino, el estrato
debera ser examinado considerando la posibilidad de encontrar gas a profundidad
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somera. La instalacion podria ser movida fuera de una area de gas somera, si esto
es posible. Necesariamente las mediciones seran tomadas en orden para asegurar
que la instalacion pueda ser mantenida en el lugar todo el tiempo, mientras la
perforacion y las actividades del pozo estan en proceso.

5.4.3 Seccion 38
tndicacion de la posicion

La posicion del pozo seria indicada de acuerdo con métodos de
posicionamiento reconocidos.

5.4.4 Seccion 39
Control direccional

La trayectoria del pozo sera planeada para todos los tipos de pozos. La distancia
calculada entre pozos sera verificada durante 1a perforacion. Durante la perforacion,
la posicidn provisional de la trayectoria del pozo vy la distancia de ios pozos en la
vecindad serd conocida en todo momento.

Previo a la perforacion del yacimiento se puede verificar la posicién del pozo con la
incertidumbre asociada estimada. Las mediciones pueden ser realizadas otra vez si
a criterio del aperador la posicion de la trayectoria del pozo no ha sido encontrada.

En el caso de un posicionamiento dinamico durante la perforacion y las actividades
de servicios en el pozo, igualmente pueden determinarse las condiciones especificas
del posicionamiento con relacion a las operaciones planeadas, alta regularidad
operacional y la posibilidad de un aseguramiento afectivo de Ia desconeccion del
riser marino del pozo.

5.4.5 Re. seccién 38

Indicacion de la posicion

De acuerdo a la practica actual, la posicion del pozo esta indicada por medio de
cocrdenados UTM. Sistemas alternativos de coordenadas praporcionarian un

correspondiente conocimiento del pozo ¥ una precision aceptable,

La posicién de la perforacién planeada no est restringida al limite de un bloque
vecino o la plataforma continental de un pais extranjera mas que por la incertidumbre
documentada del sistema de coordenadas indicado.
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5.4.6 Re. seccion 39
Control direccional

Esta estipulacién es relativa a pozos localizados a pequenas distancias de otros y la
consideracion a la planeacion e implementacién del desahogo necesario del pozo si
se presentara una situacion de control del pozo.

De acuerdo con la posicion exacta de la trayecloria del pozo, es importante
determinar los estados coordenados con una estimacion asociada de la
incertidumbre del elipsoide. La posicidn exacta de la trayectoria de! pozo se
conoceria en todo momento. Esto significa que durante la perforacion, las
mediciones continuas seran realizadas para determinar la inclinacion y el azimut del
pozo asi como los calculos de la profundidad vertical verdadera (TVD), coordenadas
geogréficas (UTM), y la distancia a pozos vecinos, todo como una funcién de la
profundidad medida (MD).

5.4.7 Distancia minima aceptada entre pozos:

Durante la perforacién de un pozo desviado, dentro de la distancia minima calculada
para pozos perforados y terminados, las barreras (tapones de cemento} serdn
introducidas debajo de un punto de posible contacto con los pozos vecinos. Si un
posible punto de contacte es localizade amiba de la valvula de tormenta (SCSSV),
cerrando y probando la SC3SV serd suficiente.

El espacio anular de los pozos dentro de la distancia minima definida y que puede
ser expuesta a la colisidn con un pozo donde la perforacién estd en proceso, podria
resuftar en una condicion de sobrepresidén en relacion con el pozo perforado
existente. La presion anular de los pozos deberd ser monitoreada. Un cambio de
presidn en el espacio anular de un pozo vecino, consecuentemente indica que podria
estar en conexidn con la trayectoria del pozo que esta siendo perforado.

5.4.8 Re. seccion 40
Implementacion de operaciones

La cementacion y la tuberia de reveslimienio deberan ser Wevadas fuera de la
seccién perforada para poder estimar {as condiciones geoldgicas y de presiones
relativas, en orden, para asegurar el control completo del pozo en todo momento. Las
tuberias de revestimiento, junto con la cementacidn total realizada, podrian ser de tal
naturaleza y calidad que en combinacion son capaces de soportar [as fuerzas y
presiones que pueden ocurrir durante la perforacidon. Juntos aseguran el sellamiento
hidraulico y ia migracion de fluidos de la formacidn, asi como gas ascendente en el
pozo.

ESTA TESIS N9 DEBE
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Se puede establecer, con base en el andlisis, que las consideraciones comunes para
todas las normas son las siguientes:

¢ Ef pozo se considera vertical si la inclinacion hasta Ia profundidad
perforada no excede un promedio de 3° de Ia vertical, en caso contrario se
considerara pozo direccional.

« La medidas para azimut e inclinacién deben ser obtenidas en los pozos
direccionales en intervalos que no excedan 150 metros durante el curso
normal de ia perforacion, y a intervalos que no excedan los 30 metros en
las partes donde existan cambios de angulo del pozo.

+ Durante el caiculo de todas las mediciones, debe hacerse una correccion
desde el norte verdadero hasta el norte Lambert-Grid, después de haber
hecho la correccidn al norte magnético.
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO TENTATIVO PARA EVITAR LA COLISION

DE POZOS.

La metodologia mas adecuada para evitar la colisién de pozos petroleros, como
resultado de la investigacion del trabajo de tesis, es la siguiente:

1.

Realizar el programa de perforacion, definiendo la trayectoria que
debera sequir el pozo.

Partir de la premisa de que la incertidumbre de |a posicion del pozo esta
regida por errores sistematicos, errores que son constantes a lo largo de
una corrida, mas gue errores que varian aleatoriamente de una estacién
de medicidn a otra, como hasta la fecha se ha supuesto.

Existen diferentes fuentes de errores que pueden llevar a imprecisiones
en la determinacién de la posicion del pozo. Para minimizar los errores,
todos los instrumentos de medicion deberan ser revisados y calibrados
antes de correrlos en el pozo; por ejemplo: el espaciamiento de la
brajula magnética dentro de los tubos lastrabarrenas es muy importante
ya que no debe ser colocada demasiado cerca de una coneccién; la
brijula, en su conjunto, debe ser revisada comparandola con una brdjula
maestra.

Se recomienda utilizar tubos lastrabarrenas no magnéticos y asegurarse
que las tuberias de revestimiento adyacentes, y otras fuentes de
interferencia magnética, estén fuera del rango de influencia de los
sensores magnéticos.

En el caso del giroscopio, cuando se encuentra en ia superficie, la
orientacion debe ser revisada con respecto al norte, punto de referencia.
Si se conoce la cantidad de desviacion, el azimut observado puede ser
corregido, el giroscopio requiere una calibracion cuidadosa en un lugar
de pruebas. Los azimutes y las inclinaciones usadas en el lugar de
pruebas deben ser representativos de los angulos esperados en el pozo.
Todos los instrumentos giroscopicos son sensibles a la vibracion
excesiva y pueden ser danados facilmente mientras corren en el pozo.

En el caso del MWD, los sensores direccionales deben ser calibrados en
una prueba estandar antes de ser enviado al equipo de perforacion, sin
oividar que los coeficientes de calibracion deben ser aplicados en el
pozo y que la declinacion magnética variara con el tiempo vy el lugar
geografico.
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10.

11.

12

13.

Es sumamente imporante que la herramienta esté centrada
correctamente en el interior del pozo, ya que la mala centralizacion es
una fuente importante de error durante una medicion.

Es necesario revisar que no se excedan las especificaciones de la
herramienta, con respecto a la presion vy temperatura, ya que de lo
contrario el mecanismo puede ser incapaz de proporcionar resultados
confiables. Las especificaciones pueden también imponer limites en la
inclinacion; por ejemplo, el giroscopio normalmente no debe ser corrido
€n pozos cuya inclinacion exceda los 70°.

La medicién de la profundidad también debe hacerse con precisién; es
importante registrar correctamente las longitudes de la tuberia de
perforacion y de Ia linea de acero, de esta manera se podré determinar
con mayor corfiabilidad |a profundidad del poZo.

Leer correctamente las fotografias de las herramientas de tomas
simples y tomas multiples ya que pueden ser dificiles de leer y de esta
manera provocan equivocaciones, especialmente en incglinaciones
pequenas.

El pozo debe ser medido cada determinados intervaios para asegurar ia
continuacién de la trayectoria planeada; el intervalo de medicion variara
dependiendo de la parte de la trayectoria en la que se esté perforando.
Las medidas del azimut y 1a inclinacion deben ser obtenidas, en todos
los pozos direccionales, en intervalos que no excedan los 500 pies {152
metros) durante el curso normal de la perforacion (parte tangencial) y a
intervalos que no excedan los 100 pies (30 metros) en partes donde
existan cambios de angulo del pozo.

Caleular ta elipse de incertidumbre del pozo, siguiendo el procedimiento
desarrollado en el apéndice A, tomando en cuenta que los errores mas
significativos se producen en el posicionamiento lateral del pozo; la
incertidumbre lateral se incrementa al incrementarse |3 inclinacion. El
grado de incertidumbre que puede ser tolerado depende de la aplicacién
en particular. Para localizar exitosamente el objetivo en un pozo
direccional es permitido tener un error lateral de 10 pies por cada 1000
oies perforadns; sin emhargo, cuzando se desvia desde una plataforma
multipozos es necesario limitar el error a 2 pies por cada 1000 pies
perforados, para evitar el riesgo de colisién con pozos adyacentes. En
el caso de un pozo de alivio, la localizacién del fondo del pozo debe
estar dentro de 50 pies, 0 menos, del objetivo.

Respetar la elipse de incertidumbre, para evitar colisiones entre pozaos
vecinos o cercanos.
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Como complemento a fa revision de los instrumentos, algunos errores pueden
efiminarse con buenas practicas de operacion. Has:a donde sea posible, deberan
correrse varios instrumentos iguales para comparar los resultados y determinar si
algun instrumento falla en su correcta operacion.

Deberan archivarse registros documentados de mediciones de todos los pozos, estos
pueden consultarse facilmente si estdn almacenados en una computadora;
graficando 1a inclinacion y el azimut contra la profundidad, se podran identificar
anomalias que hayan podido ocurrir. Para alcanzar altos niveles de precision, el
programa de medicion debe ser cuidadosamente disefiado, en términos de la
seleccion de los instrumentos y de la manera en que se realicen las corridas.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LA
INCERTIDUMBRE EN LA POSICION DEL POZO

Uno de los aspectos mas criticos de una operacion de medicion es ta reduccion de la
informacién usando un procedimiento Que proporcione una representacion
significativa de la trayectoria del pozo con los datos obtenidos en las estaciones. Se
han hecho muchas investigaciones sobre el desarrollo de estos procedimientos de
medicidn y estos esfuerzos han sido determinantes para definir la forma optima del
pozo entre estaciones de medicion.

Se ha demostrado, por medio de una técnica de desplazamiento normalizada que
muchos métodos son muy parecidos en los primeros términos o pasos. Las
diferencias en los terminos con valores grandes han tenido un pequefo impacto en el
resultado final!" La experiencia confirma que, viendo las diferencias entre los
métodos, a menudo tienen un error de medicién mas pequefio que cualquier error
potencial del instrumento o de las pequefias variaciones en los factores de correccidn
aplicadas a los datos del instrumento, con los que se obtiene la direccién del pozo.
Consecuentemente, cuando se disefia un sistema de computo para perforacién
direccional, la seleccion del algoritmo generalmente esta basado en consideraciones
matematicas més que en suposiciones acerca de la forma precisa del pozo entre
estaciones de medicion.

7.1 PROBLEMAS EN POZOS CERCANOS A LA VERTICAL

Los métodos del angulo medio y del radio de curvatura son medios perfectamente
aceptables de calculo, partiendo de las premisas de que el azimut es
razonablemente constante y la inclinacién no demasiada cercana a la vertical. No
obstante, al mismo tiempo exhibe deficiencias en pozos cercanos a la vertical. Como
un ejemplo de la naturaleza potencialmente seria del problema, en una ocasién
cuandn se estaba perforando dehajo de una plataforma, se atravess una linea da no
tolerancia.

En este caso, los calculos de campo usaron el método del angulo medio y ubicaron
al pozo dentro de la linea de tolerancia, mientras que una prueba subsecuente de
calculo, usando el método de minima curvatura, mostro que el pozo estaba fuera de
la linea de tolerancia. No obstante, en pozos cercanos a la vertical, cambios
pequefios en la direccién del agujero pueden producir grandes cambios en ef azimut.
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El problema ocurre porque tanto el método del angulo medio como el método del
radio de curvatura asumen que la inclinacion y el azimut pueden ser tratados como
parametros independientes. Consecuentemente, el angulo medio pronosticado es un
punto, en este caso es completamente obvio que esto no es el angulo medio, el
angulo medio es el punto medio entre dos puntos, un efecto similar ocurre con el
método del radio de curvatura, y este error proporciona una poderosa razén para
descontinuar su uso.

7.2 Errores en las mediciones

Existen diferentes fuentes de errores gue pueden llevar a imprecisiones en la
determinacion de la posicidn del pozo. A pesar del uso de sofisticados instrumentos
de medicién, las coordenadas del agujero nunca pueden ser determinadas
exactamente.

Es importante, sin embargo, que los errores involucrados sean cuantificados de tal
fmanera que sea posible especificar la posicion del pozo dentro de ciertos limites
tolerantes. Para conocer la precision de la profundidad, se deben medir la inclinacién
y el azimut en la estacién de medicion, una drea de incertidumbre alrededor de la
eslacién puede ser definida. Esto toma la forma de un elipsoide, dentro del cual se
determina la posicién del pozo.®

7.3 FUENTES DE ERRORES
7.3.1 Eleccion del procedimiento para calcular 1a posicion.

Como se describio anteriormente, existe un nimero de métodos diferentes de calculo
que pueden ser empleados. En un pozo direccional, en el cual el azimut y la
inclinacion estan probablemente cambiados en varias etapas de la trayectoria del
pozo, el método tangencial es claramente inconveniente.” Si consideramos que la
distancia entre cada medicion no es grande, existen pequenas diferencias en los
resultados obtenidos con los métodos restantes. Un namero mayor de perforadores
ha adoptado e! método de minima curvatura como el mas preciso.!™

7.3.2 ERRORES RELACIONADOS CON EL PROPIO INSTRUMENTO.

En los aparatos magnéticos y giroscopicos el mecanismo de operacion que mide los
angulos tiene imprecisiones inherentes.

La brujula magnética respondera a cualquier campo magnético presente. En algunos
casos, un campo magnético local debido al acerg de la sarta de perforacion puede
causar un error de 10° en la lectura de la brajula.®®

Un giroscopio convencional mejora la precision de la alineacion si en la superficie se
orienta correctamente, Cualquier error al colocar el punto de referencia en el equipo,
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o al alinear ios ejes del giroscopio, afectara todas las subsecuentes mediciones
toradas con ese instrumento.?”  Cuando los cojinetes del soporte dentro del
instrumento no estan perfectamente balanceados también pueden conducir a
errores,

7.3.3 ERRORES RELACIONADOS CON EL AMBIENTE DEL POZO

A altos angulos de latitud la componente de fa horizontal del campo magnético de la
tierra afectara la confiabifidad de la brujula magnética. La perforacion en la direccién
este-oeste también reducira la confiabilidad de |a brijula magnética

La mala alineacion de la herramienta de medicion con respecto a los ejes del agujero
es otra fuente de error. Esto es causado por una mala centralizacién de la
herramienta en el interior del lastrabarrena, o de la inclinacion de los mismos en el
interior del pozo.

7.3.4 ERRORES RELACIONADOS CON LA PROFUNDIDAD DE MEDICION

Asi como existen valores confiables para el azimut y la inclinacion, la medicion de la
profundidad también debe hacerse con precision. Los errores pueden originarse de
un incorrecto registro de longitudes de la tuberia de perforacién, o mediciones
inadecuadas de la linea de acero.

7.3.5 ERRORES EN LAS LECTURAS O REPORTES DE LAS MEDICIONES.

Fotografias de disparos simples y multiples pueden ser dificiles de ieer y provocar
equivocaciones facilmente, especialmente en inclinaciones pequefas.®

La correccion para la declinacién magnética algunas veces se aplica indebidamente,
0 se omite completamente en aigunos casos.

7.4 RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LOS ERRORES DE MEDICION.

Para minimizar los errores involucrados, todos los instrumentos de medicidon deben
ser revisados y calibrados antes de correrlos en el agujero. La seleccion del
instrumento esta regido por la precision requerida vy los limites de operacion
especificados por el fabricante. Las revisiones que deben llevarse a cabo dependen
del instrumento que sera usado'™®

7.4.1 INSTRUMENTOS MAGNETICOS

El nimero correcto de tubos lastrabarrenas no magnéticos debe ser corrido en el
aparejo de fondo. Todos fos tubos lastrabarrenas usados deben ser revisados
regularmente para detectar posibles puntos calientes. E} espaciamiento de la brdjula
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dentro de los tubos lastrabarrenas es muy impertante también ya que la brijula no
debe ser colocada demasiado cerca de una conexion.

Para revisar la interferencia magnética cuando se esta perforando debajo de una
zapata, tanto la brujula magnética como el giroscopio deben usarse y comparar sus
resultados. Cuando existen similitudes entre los dos conjuntos de resultades, no es
necesario realizar mediciones con el giroscopio.?”

7.4.2 INSTRUMENTOS GIROSCOPICOS

Un giroscopio convencional, para alinearse con precision, utiliza un telescopio
colocado sobre un punto de referencia. El punto de referencia debe ser localizado
con precision por métodos de medicion topograficos. La desviacion del giroscopio
debe ser registrada a ciertos intervalos durante la medicién.

Una vez que la herramienta estd colocada en la superficie, la orientacién del
giroscopio deber ser revisada con respecto al punto de referencia

Los resultados precisos pueden obtenerse solamente con un manejo cuidadoso.
7.4.3 PRACTICAS PARA REALIZAR BUENAS MEDICIONES.

Cuando corremos una herramienta de tomas multiples, se debe continuar mas alla
de la zapata hasta conseguir un traslape con la herramienta de tomas multipies
previa y comparar los resultados.®

Las subsecuentes comridas de MWD ¢ herramientas de toma simple deben realizarse
en la tuberia complementaria desde la zapata previa. Deben mantenerse los
registros de las herramientas usadas, numero de serie del tubo lastrabarrena no
magnético, instrumentos de medicion, etc., hasta que el desperfecto pueda ser
detectado y comprobado.®

7.4.4 PROGRAMA DE MEDICION.

El intervalo de medicion variara dependiendo de la parte de la trayectoria en la que
se esté perforando. Durante la desviacion, las mediciones deben tomarse en
intervalos menores a 30 nies. En la seccion tangencial, cuando la inclinacidn no esta
cambiando tan rapidamente, un intervalo de medicion de 90 o 120 pies puede ser
suficiente. La trayectoria final usualmente es medida con fa corrida de herramientas
de tomas muiltiples o herramientas mas complejas."”

7.4.5 ESTIMACION DEL ERROR EN LA POSICION DEL POZO.

La mayoria de los errores ya discutidos pueden clasificarse como sistematicos. El
efecto de un campo magnético local en la sarta de perforacion, por ejemplo, afectara
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a la brijula magnética de la misma manera en cada estacion de medicion. El modelo
del error identifica los siguientes errores®®

1. Error en la brujula magnética, el cual incluye los efectos como el error del
instrumento, e! valor de la declinacion magnética y la magnetizacion de la
sarta de perforacion.

2. Error del giroscopio. El cual incluye el efror de la orientacion inicial y la
desviacidn del giroscopio.

3. Mala alineacién (error de inclinacion verdadera), el cual incluye los
efectos de la mala centralizacion y efectos de inclinacion.

4. Errores en la medicion de ia profundidad, los cuales incluyen las
imprecisiones en las mediciones de la linea de acero y la tuberia de
perforacion.

Se requiere una estimacion del tamano del error relativo a cada una de estas
fuentes. Para cada una de estas fuentes, por lo tanto, debe especificarse un limite
superior y otro inferior,

Por ejemplo, un emor por mala alineacién de 0.2° puede darse en un giroscopio
considerado malo, mientras que un error de 0.03° puede darse en un giroscopio
considerado bueno.*¥

Los errores mas significativos se producen en el posicionamiento iateral del pozo. La
incertidumbre lateral para todos los tipos de instrumentos de medicion se
incrementan al incrementarse la inclinacién, pero no en la misma proporcion.

Usando estos resultados, por lo tanto, es posible estimar el error lateral en la
posicidn del fondo del pozo.

Por ejemplo, a una inclinacidn de 30°, con un giroscopio bueno, el error en la
posicion a 10,000 pies es, considerando que el instrumento tiene un error de 0.005,
por lo tanto, el error sera:

0.005 x 10,000 pies = 50 pies

Con un giroscopio malo, con un error de 0.03, a la misma profundidad, el error sera:
0.03 x 10,000 pies = 300 pies.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

Determinar con precision 1a posicion de un pozo es necesario para evitar accidentes
que originen pérdidas economicas ylo provoquen dafos ecologicos al medio
ambiente en lugares donde se desarrolla la industria petrolera.

En la actualidad, existe poca informacion y nula practica para lograr dicho objetivo.
Hasta hoy se ha pensado que los errores que provocan la incertidumbre en la
posicién de un pozo varian aleatoriamente de una estacion de medicion a otra; pero
con base en la investigacidn del presente trabajo de tesis se puede establecer lo
siguiente:

1. La incertidumbre de la posicion de un pozo esta regida por errores
sistematicos a lo largo de una corrida de medicién,

2. Las herramientas de medicion y las condiciones del pozo son fuentes de
error.

3. Algunos errores pueden eliminarse con buenas practicas de operaciéon
durante las mediciones.

4. Para alcanzar altos niveles de precision, el programa de medicién debe ser
cuidadosamente disefado, en términos de la seleccién de los instrumentos
y de la manera en que se realicen las operaciones de medicion.

5. La elipse de incertidumbre incrementa su-tamano con la profundidad; a
mayor profundidad, mayor sera la elipse. Al mismo tiempo, cuando se
realizan adecuadamente las correcciones, puede disminuir el tamafio de la
elipse.

6. Con el céalculo de la elipse de incertidumbre se puede determinar la
posicion del pozo con una toierancia razonabie.

7. La incertidumbre de la posicion del pozo no puede ser eliminada
completamente, pero si reducirse considerablemente.

8. Se presenta un método y una metodologia que permite calcular la elipse de
incertidumbre, se desarrolla un ejemple numérico con valores reales que
permite ilustrar claramente la metodologia propuesta.
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9. El cdlculo de la elipse de incertidumbre es un procedimiento valioso y
necesario en ias practicas de perforacion de pozos direccionales,
principalmente en plataformas marinas y en localizaciones multipozos.

10.Se recomienda [a aplicacion de Ia metodologia desarrollada para evitar la
colision entre pozos direccionales.
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NOMENCLATURA

A: o = Azimut;, en la perforacidn direccional es la direccion de la cara de la
herramienta de desviacion con respecto al norte magnético y que se registra en el
inclinometro. Arco en el horizonte medido entre un punto fijo {como el norte
verdadero) y ef circulo vertical que pasa por el centro de un objeto.

Aj:oy = Azimut en el punto 1.

Aa:0 = Azimut en el punto 2.

AHD:Day = Profundidad a lo largo del pozo, profundidad total desarrollada,

B = Senalizacion del norte magnético de la tierra.

DHO = Desplazamiento horizantal al objetivo.

AA = Cambio de azimut, def punto de medicién 1 al punto de medicién 2.

AG = Error causado por la brijula al momento de realizar la medicion.

AE = Incremento de distancia entre la estacion 1 y la estacion 2.

AH = Incremento horizontal.

Al = Cambio de inclinacién, det punto de medicion 1 al punto de medicion 2.

Alw = Error por mala centralizacion de la herramienta de medicién.

aly = Error por inclinacion verdadera.

AN = Incremento de distancia entre estaciones a lo largo del eje norte.

AY = Incremento de distanria entre estaciones a lo largo del eje vertical.

E = Coordenada este.

& = Error por profundidad relativa,

¢ = Angulo de pata de perro: curvatura pronunciada en la tuheria de perforacion.
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I 2 B = Inclinacién; angulo variable que forma la aguja magnética y el plano horizontal
en el que se encuentra el punto de medicion.

Iy : B4 = Inclinacién en el punto 1.

I2 1 2 = inclinacion en el punto 2.

L = Longitud de la trayectoria del pozo entre la estacion 1 y la estacion 2.

MD = Measured dept; profundidad medida.

MWD = Measuring while drilling; midiendo durante la perforacion.

N = Coordenada norte.

NMDC = Nonmagnetic drill collar; lastrabarrena no magnético. Tubo lastrabarrena
hecho de una aleacion que no afecta las lecturas de una brijula magnética colocada
dentro de él, para obtener las lecturas de una direccion de un pozo direccional.

PDI = Punto de inicio de desviacion.

PVTO = Profundidad vertical total al objetivo.

Ry = Radio en el plano horizontal.

R, = Radic en el plano vertical.

SCSSV = Niple para valvula de seguridad subsuperficial controlada desde la
superficie, valvula de tormenta.

V = Coordenada vertical.

nT = Microtesla; milésima parte de una tesla, que es la unidad para medir Ia
densidad del flujo magnético, en el sistema métrico internacional.

Wb = Microweber, milésima parte del weber, que es la unidad para medir el flujo
magnética, en el sistema métrica internacional.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO MATEMATICO PARA CONVERTIR LOS ERRORES EN
POSICION DE INCERTIDUMBREY

Asumiendo un sistema de coordenadas norte-este-vertical, la férmula basica para
describir ia relacién entre la direccion y posicion del agujero del pozo es la ecuacion
vectorial:
[N
Fo-AT = ﬂr?.\'(.s')—An(.\')](l.\'

n

Al

Donde :

a.(s) = direccion medida del agujero del pozo como una funcion
de la profundidad a lo largo del pozo.

Adi(s) = vector que describe los errores de medicién.,
fa = vector de posicién del agujero del pozo basado en los
datos de las mediciones y teniendo componentes en N, E,
y V.

A&7 = vector del error de posicion (AN, AE y AV) resultante de
los errores medidos.

El vector de errores medidosA7 esta compuesto de varias fuentes fisicas de errores
ya descritas” La descripcion matematica general esta dada por:

Af(s) = Z;\ﬁ_ (\) = ZAm ar (.\ Jo(s) A2

donde:
am, = magnitud del j-&simo error individual,
(4C10, AC30, AC30, ¥ ACy0)
w, (8) = complemento de la funcién que se toma de los errores

individuales los cuales dependen de fa inclinacion real, azimut real, o
duracion de la medicion.
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i, {s) = vector unitario indicando la direccién en el cual la

medicion del error es efectiva.

Los tres vectores unitarios ortogonales se usan de la siguiente manera:

A lo largo del agujero del pozo

i, ={sen/-cos/ sen/ sen 4,cos!)

Lateral
v, = {—sen A,cos A,0)
Ascendente
#" =(cos/-cos.A.cos/ -sen A.—sen )
Las formulas reales para los vectores An, son los siguientes:
Error de referencia de Ia brijula
A =AC, -senf-v
Magnetizacién de la sarta de perforacion
Afi, = AC,, -sen” I'sen A - v
Giroscopio
Ali, = AC, -tan{ - v

Error por inclinacion verdadera

Al = AC, -sen/ -,

I

Error por profundidad relativa

Al =¢-1-v,

Los errores de mediciones individuales. Am;, se consideran constantes a lo largo de
una corrida; sin embargo, sus valores reales no son conocidos Yy s€ asume que

varian de una medicion a otra segun las posiciones aleatorias.
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Excepto para el error de magnetizacion de la sarta de perforacion, todos los Am son
establecidos para tener una esperanza igual a cero. El error de magnetizacion de la
sarta de perforacion tiene una compensacién ACs.

La probabilidad de distribucion del vector posicion 7 en el agujers del pozo esta
caracterizado ahora por un elipsoide teniendo un centro r y dimensiones dadas por
la matriz de covariantes COV:

var(A.N) cov(N_£) cov{N.1')
COU ={eodN.E) var(E. E) cod(NT)
cov(N.0) cov(E 1) var(i' 1)

Donde:

Var(N,N), var(E,E) y var(V.V) son las discordancias de la posicion de incertidumbre al
norte, este y vertical, y cow(N,E), cov(E,V), y cov(V.N) son las discordancias entre
ellos.

La mejor estimacion del centro de! elipsoide se obtiene corrigiendo la posicion del
pozo por la aportacion esperada de los errores de medicién.

o

=R, =AC, 'fscn‘ Isen d- vy A3
La definicion de Ia n‘fatriz de covariantes es:
Ol = E{Af - E{Ar) - ar - E(aF)’ } A4
en el cual
A = ZAm, . jn',(‘s‘)- F(.s')d.\‘ A5

Sustituyendo la inclinacion medida y los valores de azimut, una estimacion de
las integrales puede ser calculada de la siguiente manera:

ey
d, J'u’, () v(s)- ohs AB
La resultante estimada para la matriz de covariantes es:
ol = Z Z(‘:J -a, -E{[Am‘ - E(Am, )IAm, - E{Am, )]} A7
' A

y puesto que los errores individuales Am; no estan correlacionados, el producto cruz
desaparece y solamente queda:
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(’()1':2(1‘_,'1(7 o' A8
/ . .. . N .
Aparentemente, es una combinacion lineal de un calculo de matrices compiementado
con {as variaciones de los correspondientes errores de las mediciones.

En esta etapa, el tratamiento para el error por mala alineacion se ha incluido. Como
se indico inicialmente, la posicién de incertidumbre debido al error por mala
alineacion Al, puede concebirse como un disco de radic Dagaln en el plano
perpendicular al agujero del pozo. La contribucidn de este disco a la matriz de
covariantes COV puede ser formulada como:

I 00
D o1 0i=r.r A9

cm’(lm): \'ar(lm o
0 0 1

La primera matriz representa una esfera, la segunda matriz representa la
componente a lo largo del agujero, 7-7' |, por lo tanto, la diferencia entre las dos
representa la elipse deseada.

Los elipsoides de igual densidad de probabilidad (o elipses en dos dimensiones)
pueden ser escritos en notacién vectorial;

Artcolr a2 4 A10

donde X es el parametro que determina el tamafio del elipsoide.

Una relacién similar existe entre la discordancia rsf y las magnitudes de posibles
errores citados Ay de cada parametro medido j.

(Am. b =1 A1

donde, desafortunadamente, el valor de A’ es desconocido. Mataremos dos pajaros
de un tiro selaccionando =)', En este caso, todos los parametros desconacidos

wmee winn Ak STELL (] LS. 0 L0 I Wil

quedan fuera de la ecuacion, generando la ecuacién del elipsoide;

AF - H AR =1 A2

con o ‘ I 0 o
H= o a ! A D o

fos cuales siempre pueden ser calcufados.
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Saliendo del caso del agujeroc en linea recta, pero inclinado, se podran oblener
férmulas como las vistas en este apéndice. Denominando al elemento general de H
comg h;, lo cual puede ser demostrado estableciendo que la proyeccion del elipsoide

en el plano horizontal es la elipse.

o b [aN] A13
Al

(AN AR ;
N

AN =28 AN AE + h,AF o A4

Wb, - b

y la dimension vertical del efipsoide es:

IAL =20, A5




