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CAPITULO I

INTRODUCCTION

La perforacién orientada consiste en perforar un pozo siguien-
do un curso planeado hacia un objetivo localizado fuera de la-
vertical del pozo.

La técnica de desviar un pozo petrolero fue iniciada en los --
iltimos anos de la década de los 20, en la Costa del Pacifico:
Los pozos se perforaban desde nuelles construfdos internidndose

al Ocefino, lo que impedfa el tr&fico de barcos.

Se pensd que podrfa instalarse un equipo de perforacibén en la-
orilla y desviar el pozo de manera que llegara al fondo dentro
del mar, este acto hizo que la desviacibn se considerara sospe
chosa y desfavorable por la mayoria de los contratistas petro-
leros, hasta que ocurrib un descontrol en un pozo en la Ciudad

de Conroe, Texas.

El Meadley No.l presentd una fuga de alta presidn en su tube--
ria de revestimiento, y en poco tiempo la presidn que escapaba
excavd un crdter que se tragd el equipo. Mds tarde, la presién
empezd a canalizar a través de las formaciones superiores y co

menzd a salir a la superficie alrededor de los pozos vecinos,

Se sugirif que un equipo perforara un pozo acodado y se desvia
ra de manera quec llegara al fondo cerca del pozo descontrolado,
Entonces, se podrfa bombear lodo por el pozo acodado y a pre--

sidn para que se canalizara por la formacibn y llegara al pozo



descontrolado y apagar el fuego. lLa sugerencia se aprobd y ~
el proyecto se termind con &xito. Como consecuencia, la per-
foracidn orientada se establecid como una forma de dominar -
los pozos descontrolados y subsecuentemente se empezd a des-
arrollar esta técnica para resolver algunos problemas dentro

del campo petrolero.

El progreso de la perforacidn orientada, ha sido posible gra
cias a interesantes adelantos en herramientas y métodos de -
control, estos filtimos importantes ya que es necesario con--
tar con ellos, debido a que este tipo de pozos ocasionan mu-
chas dificultades. Por tanto, se debe tener un medio para de
terminar en cualquier punto y en cualgquier momento la incli=-
nacién del eje del pozo respecto a la vertical, asf como la-

orientacidén del mismo.

El presente trabajo trata de mostrar los aspectos generales-
de la perforacién orientada, una descripcién de las herra- -~
mientas comunes utilizadas en perforaciones de este tipo; se
describen tambi&n los instrumentos gue se utilizan para me--
dir la inclinacidn y rumbo del pozo. Asi como, los m&todos -
de Angulos Promedio y Radio de Curvatura, un método grafico-
para la planeacifn de pozos orientados y el desarrollo para-
el cdlculo de la severidad de la "pata de perro" en pozos --
que reqdiexen un control en la desviacién y orientacién del-
mismo.



CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

Un pozo orientado es aquel que se perfora con un cierto &ngulo
de inclinacién respecto a la vertical, controlando el rumbo -~
hasta alcanzar un punto en el subsuelo considerado como objeti
vo.

La t&cnica de la perforacidn orientada se aplic6 inicialmente-
para perforar pozos de alivio, a fin de poder bombear lodo y -
agua para controlar pozos; posteriormente se le ha dado paula-
tinamente diferentes aplicaciones, tanto para resolver proble-

mas, como para el desarrollo de campos petroleros.

II.1 PRINCIPALES APLICACIONES DE LA PERFORACION ORIENTADA

II.1.1 POZOS DE ALIVIQ
Posiblemente la mis conocida aplicacién de la per-
foraci6n orientada son los pozos de alivio, para ~
controlar pozos en los que por causas diversas han
fallado los sistemas superficiales de seguridad -
(Fig. 1I.1l),

Las té&cnicas de perforacién de &ste tipo de pozos-
son las mismas que se usan en la perforacifin con--
trolada. Se perfora el pozo orientado, se le termi
na en las cercanias del pozo descontrolado, sin em
bargo, el objetivo de la localizaci6én requiere mu-

cha precisi6n, ya que el pozo estari sin control -



Perforacion

en pozos de alivie

FIG.II.1

Perforacion en plataformas marinas.
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I1.1.2

IT1.1.3

I1.1.4

hasta que el pozo de alivio sea terminado, permi-
tiendo que sea bombeado lodo a presibén hacia la -

formacibn para controlarlo.

PERFORACION DE VARIOS POZ0OS DESDE ESTRUCTURAS ARTI
FICIALES (PLATAFORMAS)

Uno de los métodos més comines de aplicacién actual
de la pérforacién orientada es en operaciones Costa
fuera. Debido a que 1os costos de instalacién de -
una plataforma de produccién son elevados, no es =
costeable colocar una para cada pozo. Utilizando la
perforacibn orientada se pueden iniciar varios po--
zos desde una misma plataforma y desviarse de mane-
ra que alcancen el objetivo, en la zona productora-
de acuerdo al espaciamiento previamente determinado
(Fig. 1I1.2).

LOCALIZACIONES INACCESIBLES

Err ocasiones es necesario perforar uno o varios po-
zos, para cubrir el desarrollo completo de un yaci-
miento, encima del cual ya se tiene erigida una Ciu
dad, o bién la instalacibn de un equipo de perfora-
cibn, se dificulta por las caracteristicas del te--
rreno (Rios, Pantanos, Montafas, etc.)(Fig.II.3).

PERFORACION DE DOMOS SALINOS

El perforar domus salinos, ocasiona serias dificul-
tades ya que éste contamina fécilmente al lodo de -
perforacibn, si el pozo incide en el acuifero, el -
desviarlo unos metros hacia el domo puede conducir-
al descubrimiento de un yacimiento comercialmente -
explotable.



Pertoracidn en zonas de fallas geologicas.

FIG. 11.5




I1.1.5

II.1l.6

I1.1.7

Los intervalos productores frecuentemente estdn -
situados bajo el tope protuberante del domo -
(Fig. II.4). Cuando a la profundidad estimada no-
se encuentra la zona productora y se continfia per
forando sal, puede cementarse el agujero y des---
viar en direccifn conveniente. Cuando se perforan
formaciones salinas y se usa lodo base agua, pro-
voca que la sal se disuelva y se ensanche el agu-
jero, el problema puede solucionarse cambiando a-
lodos base aceite o saturados con cloruro de so--
dio (NaCl).

PERFORACION EN ZONAS DE FALLAS GEOLOGICAS

La perforacifén orientada evita perforar pozos adi
cionales, pues si el pozo vertical cae en una zo-
na productora de agua salada, es factible colocar
un tapén de cemento-arcna a una profundidad con--
veniente, y mediante la perforacidn orientada, di
rigir el pozo a una zona que tenga mejores proba-
bilidades de acumulacibn de hidrocarburos (Fig. -
I1-5).

PERFORACION DE POZQS DONDE SE TIENEN PROBLEMAS
POR ACCIDENTES MECANICQOS {PESCADO).

En éste caso es conveniente desviar el pozo, a -
partir de un tapén cemento-arena que se coloca -
arriba de la zona problema, se deber& tener cuida
do en la seleccibn adecuada de la herramienta des
viadora (Fig. II.6).

MULTIPLES POZ0S DE EXPLORACION DESDE UN SOLO AGU-
JERO.




. /.
Perforacion por problemas mecanicos

FIG. 11.6 /

Mdltiples pozos desde unsolo agujero.
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Si al perforar un pozo vertical éste resulta pro--

ductor pero con invasibn de agua, o las condicio--

nes estructurales no son convenientes, es posible-

utilizar el mismo pozo para explorar otros interva
los mediante la desviaci6n orientada.(Fig.1I.7}.

II.2 PLANIFICACION DE POZOS ORIENTADOS

La desviaci6n intencional de un pozo, comprende muchos y-

conplejos factores gue deben tenerse en cuenta individual

mente. Por consiguiente la planificacifn por expertos, es

la clave para minimizar el costo total de la perforacibn-

orientada, ya que la debida seleccifn de herramientas y ~

métodos puede redundar en la eficiencia de operacibn y re

sultados econfmicos mis atractivos,

I1.2.1 FACTORES QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN LA PLANEACION-

DE PROGRAMAS DE PERFORACION ORIENTADA.

a)

b)

FORMA Y TAMARO DEL OBJETIVO

Consiste en especificar el objetivo {(la zona gque
debe penetrar el pozo a una profundidad dada). -
El tamafio y forma del pozo dependen generalmente
de las caracteristicas geolbgicas y de la locali
zaci6én de las zonas productoras, con relacifn a-
los limites de propiedad del yacimiento y al es-

paciado de los pozos.

SELECCION DE LA LOCALIZACION OPTIMA PARA EL EQUI
PO DE PERFORACION

Escoger el sitio 6ptimo para situar el equipo de
perforacién es esencial, con el fin de aprove---
char las tendencias naturales de desviacifn que-

: -~ ] ‘. x
tienen las formaciones, pues tales tendencias ~



c)

d)

e)

ejercen un marcado efecto sobre el grado de in--

clinaci6n del pozo.

DIAMETRO DEL POZO

Se tiene el conocimiento de datos estadisticos -
que los pozos de difimetro mayores son mids féci--
les de controlar que los de difmetro pequeno, -
porque en estos filtimos se usan conjuntos de tu-
bos lastrabarrenas y de perforacibén mis flexibles
y de menor difmetro, lo gue ocasiona que se pier-
da el control del &ngulo y direcc¢ibn.

PROGRAMAS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO ~

Deben proporcionar la proteccibn adecuada al agu-
jero de problemas probables en la zona a perforar,
En casi todos los programas de perforacifén orien-
tada, se pueden utilizar los mismos programas de~
tuberfia de revestimiento y de perforacibn gque se-
usan en la perforacibn vertical. La excepcibn es-
en pozos profundos o inclinados, en 1los que es ne
cesario instalar protectores de hule en la sarta-
de perforacibn, a fin de evitar el desgaste inter

no de la tuberia revestidora.

CONTROL DEL FLUIDO DE PERFORACION

El control del flufdo de perforacibn, también es-
importante para reducir el asentamiento de los -
cortes en el lecho bajo del pozo, es necesario -
por esto, una continua supervisibn. Se le debe -
agregar al lodo aditivos reductores de friccibn y
de viscosidad.



f} EFECTO DEL MACNETISMO SOBRE LA SARTA DE PER-
FORACION Y DE LOS POZ0S VECINOS SOBRE LOS -
INSTRUMENTOS DE ESTUDIOS DIRECCIONALES.

La pré&ctica ha demostrado que la sarta de -
perforacibn en rotacibén, a veces se magneti-
za. Sin embargo, ese efecto se puede compen-
sar utilizando tubos lastrabarrenas no-magné
ticos, que evitan la inconsistencia de los -

registros.

Ademés los estudios direccionales en el fondo
del pozo, quc sc toman cerca de los pozos ve-
cinos, pueden afectarse por el magnetismo, -
sin embargo, es de pequefia magnitud, pero de-
be tomarse en cuenta durante la planificacibn

inicial.

II.3 CONFIGURACION DE UN POZO ORIENTADO

Un programa de perforacifn orientada bien planeado, tiene-
sus bases en la informacibn geolbgica, programas de tube--
ria de revestimiento, propiedades del lodo de perforacién,
localizacibn del objetivo, etc. Estos datos se utilizan pa
ra seleccionar la configuracién del pozo mis apropiada pa-
ra la operacibn.

La experiencia ha indicado que casi todos los pozos orien-
tados caen cn una de las tres categorias siguientes:

TIPO I.El pozo se programa de modo que la desviacibn ini--
cial sea a una profundidad somera.lEl dngulo se man
tiene constante hasta llegar a la profundidad del -
objetivo. Esta configuracibn se usa principalmente—
para pozos de profundidad moderada, en Regiones en-—
las que la zona productora se ‘encuentra en un solo-
intervalo y en las que no se requiere un desplaza~-
miento lateral grande, ni el uso de més de una tube

8
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ria de revestimiento intermedia. (FIG.11.8).

TIPO 1II, En esta configuracibn, denominada "S" se inicia tam--

bién la desviacibn a una profundidad somera. La incli
nacién se mantiene constante, al igual que el Tipo I-
hasta casi lograr el desplazamiento horizontal. Sequi
damente se reduce el &ngulo de inclinacibn, hasta lle
gar el pozo a la vertical y en esta forma se continfa
la perforaci6én hasta la formacibdn objetivo.
Esta configuracién gque puede traer consigo algunos -
problemas, sc utiliza principalmente en zonas donde -
hay limitaciones impuestas por el tamano y localiza--
cibn del objetivo. (Fig. 1I1.8).

TIPO IIl.La desviaci6n en éste tipo de configuracién se inicia
a una profundidad mayor que la impuesta cn el tipo I,
el &ngulo de inclinaci6én sigue el mismo patrén, con--
servindose constante hasta alcanzar el objetivo. Esta
confiquracidén es especialmente apropiada para situa--
ciones tales como, las de perforacifn de fallas geold
gicas o domos salinos, o en cualquier situacibn en la
que se requiera reperforar o reubicar la seccién infe
rior del Pozo (Fig. II.8).



ria de revestimiento intermedia. (FIG.II.8).

TIPO IT, En esta configuracibn, denominada "S" se inicia tam--

bién la desviaci6bn a una profundidad somera. La incli
nacién se mantiene constante, al igual que el Tipo I-
hasta casi lograr el desplazamiento horizontal. Segui
damente se reduce el &ngulo de inclinacibén, hasta lle
gar el pozo a la vertical y en esta forma se continfa
la perforacién hasta la formaci®n objetivo.
Esta configuracifn que puede traer consigo algunos -
problemas, se utiliza principalmente en zonas donde -
hay limitaciones impuestas por el tamafio y localiza--
cibén del objetivo. (Fig. II.8).

TIPO III.La desviacibn en éste tipo de confiquraci6n sc inicia
a una profundidad mayor que la impuesta en el tipo I,
el &ngulo de inclinacibn sigue el mismo patrén, con--
servédndose constante hasta alcanzar el objetivo. Esta
contiquracibn es especialmente apropiada para situa--
ciones tales como, las de perforacién de fallas geold
gicas o domos salinos, o en cualquier situacibén en la
que se requiera reperforar o reubicar la seccién infe
rior del Pozo (Fig. II.8).



CAPITULDO III

HERRAMIENTAS PARA DESVIAR POZOS

En la perforacibn de pozos orientados, la desviacifén y rumbo -
iniciales, son claves para el &xito de la operacibn.

Una herramienta desviadora o deflectora es un dispositivo mecé-
nico que se coloca en el pozo para hacer que se desvie de su -~
curso normal. Existen numerosas herramientas desviadoras para -
utilizarse en la desviacibn de un pozo, o para corregir su di--

reccién.

La seleccibn de una herramienta desviadora depende de varios -
factores, pero principalmente del tipo de formacibn, en el pun-
to en que ha de iniciarse la desviacibn del pozo.

Antes de iniciar la operaci6n de desvio, es necesario acondicio
nar el lodo y dejar el agujero limpio de recortes, esto es con-
veniente pues ellos dificultan sentar la herramienta desviadora
y proporcionan el desplazamient0 vertical del punto de inicio -
de desviacibn, llegéntlose a tener problemas de direccibn en el-
pozo y en ocasiones la dificultad de introducir la sarta reves-
tidora.

III.1 HERRAMIENTAS DE USO COMUN EN LA PERFORACION ORIENTADA

III.1.1 DESVIADORES O CUCHARAS

a) Desviador con circulacién de chorro (cuchara)-
es una pieza de acero pulido de longitud varia
ble, en forma semicilindrica con un bisel -

10



Cuello ——

Perno y Desviacidén __ |
de Circulacibn

Barrena —J

Conjunto de Tuberfia
no Magnética

Pistén

~1— Bola

L

¥ | rlufdo de
\ r‘—Pcrforaci6n

Fluido de
Perforacién

FIG. I11.1,
CUCHARA DESVIADORA CON CIRCULACION



cbncavo y con cierto grado de inclinacibn con -
respecto a su propio eje vertical, que dirige a
la barrena en la direccibn deseada.

En la parte superior tiene un anillo o collar -
donde se retiene el portabarrena o el estabili-
zador y a la barrena (ya que este anillo es de-
menor di&metro). La parte inferior es en forma-
de cincel, lo que permite fijarla en el fondo -
del pozo, mediante la aplicacidén de carga - - -
(Fig.I1I.1). Se utiliza para iniciar el cambio-
de inclinacién y del rumbo del pozo, para perfo
rar al lado de tapones de cemento o para endere

zar pozos “"torcidos".

La circulacibn es a través de un tubo que sen--
cuentra a la altura de la boquilla que, para es
te efecto, lleva el portabarrena estabilizador.
El tubo pasa longitudialmente por la cuchara, -
hasta la parte inferior, Esta circulacibn es pa
ra limpiar el fondo del pozo donde ser& sentada

la herramienta.

Cuapdo el desviador est& en el fondo del pozo y
orientado, se para la circulacibn y se desconec
ta la flecha y se suelta una canica a través de
la sarta de perforacibn. La canica sc aloja en-
el asiento que para ella existe en la herramien
ta y se mueve hacia abajo con presidn, logrando
asf que la circulacibén del fluido de perfora- -

cibn seca dirigido a través de la barrena.

Actualmente las casas que fabrican esta herra--
mienta han hecho algunas jnnovaciones a la mis-

ma y dentro de las cuales la principal es que ya

11



b)

no sc¢ tiene que dejar caer la canica, como en --
los desviadores tradicionales. La v&lvula actual
mente se acciona por el mismo movimiento que cor

ta el perno.

Desviador normal (standar).- Es llamada también-
cuchara convencional, se instala y fija y usa lo
mismo que el desviador en ciculaci6n, con la di-
fefencia que la circulaci6n se efectda a través-
de la barrena (Fig. III.2).

La conexién de la cuchara o desviador en la su--

perficie se efectfla de la siguiente manera:

Con el cable de maniobras sc levanta la cuchara-
y se mete parcialmente en el agujero, luego se -
toma un tramo de tuberia de perforacibén que, se-
gn el didmetro de la cuchara y puede variar de-
2 7/8" a 4%" de difimetro y se hace pasar por el-

anillo o collar de ésta.

En el pindn del tubo van roscados ya sea, la ba-
rrena o combinada con estabilizador y unién uni-
versal. En la caja de éste mismo tubo, va colo-
cado el sustituto orientador y enseguida un tubo

no-magnético.

Se levanta la herramienta y se colocan las cuhas
en la cuchara para lograr la coincidencia del -~
orificio roscado en la pared posterior con el -
orificio del estabilizador, por los que se }asa—
el perno y con lo cual queda asegurado el desvia
dor al resto de la sarta. En ciertos casos cuan-
do la herramienta desviadora se va a utilizar a-
poca profuqdidad y no hay suficiente peso para -
romper el perno, se debilita su sgccibn, cortén-

dola hasta la mitad y colocdndolo de modo que ¢l

12
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corte quede hacia arriba.

Después se procede a alinear el centro de la parte
cbncava de la cuchara con la cufa que lleva la ca-
misa del sustituto orientador de fondo (Fig.III.3).

Preparado el desviador, debe ser bajado con pre--
caucibn, evitando sacudidas fuertes o fricciones -~
con la pared del agujero que pudieran causar la ro
tura prematura del perno sujetador. Al llegar la -
herramienta al fondo (deber& probarse &sto con el-
indicador de peso), sc debe aplicar una o dos tong
ladas solamente. La indicaci6n de una marca en la-

flecha deberd coincidir con el fondo del pozo.

Logrado lo anterior, es conveniente eliminar la -~
torsifn de la tuberia levantando varias veces la -
misma unos tres o cuatro metros, tocando el fondo~
con una o dos toneladas de peso, y el extremo de -
la cuchara logrard hacer un asiento para fijarla -
en el fondo. Hecho &sto, se desconecta la flecha -~
para tomar un registro por medio del cual conocere
mos la orientacidn de la herramienta.

Para independizar y dejar incada la herramienta en

el fondo, hay dos procedimientos:

Con la ¢uchara ligeramente asentada, se hacen en -
la flecha tres marcas situadas a treinta centime--
tros una de otra a partir de la mesa rotatoria ---
que la primera coincida con el fondo del pozo; y -
se empieza a bajar lentamente, obscrvando cuidado-
samente cl indicador de peso en cada marca; gene--
ralmente un perno de 3/4" 6 1" sc rompe entre la -
sequnda y tercera marca; rotura que claramente se
detecta por el movimiento rdpido de la aguja del -
indicador de peso.
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En este otro, se logra la rotura del perno me~-
diante un descanso rédpido y controlade de la tu
berfia, con lo que se produce un movimiento gue-
rompe el perno, también es necesario observar -
la aguja del indicador de peso. Este procedimien
to es el m&s usado, porque al hincar la cuchara-
o desviador en el fondo, se neutraliza el cfecto
de la fricci6n contra la pared del agujero. Como
comprobacién se tiene en la tuberfa, rotacién 1i
bre y sin tensibn ya que la barrena se hallard -
en la parte alta de la cuchara, sin tocar aGn la

formacién.

Comprobado ésto, se comienza a bajar lentamente-
y una vez obtenida la resistencia, se inicia la-~
perforaci6n del agijero reducido, o sea una vez-
deslizada la barrena la longitud de la cuchara,
se perfora el tramo conocido como "ratonera" que

suele ser de cuatro a cinco metros.({(Fig.III.4).

El paso siguiente serd levantar la barrena hasta
el anillo del desviador y sc saca. Estas opcra--
ciones son delicadas ya que al sacar la barrena-
con el desviador se forman derrumbes en la pared
del pozo, causando gue la herramienta se atore,-
con el resultado de que si se jala se acunhard -
mis hasta provocar un aumento de tensién. Si se=-
observa que la barrena estd aprisionada, no se -
aconseja jalar, sino que se trataré de bajar sa-
cudiendo la tuberia aplicando también alta pre--
si6n de bombeo para levantar sedimientos o recor
tes. Al momento en que la barrcha alcanza el ani
1llo de la cuchara, ésta sc podrd desanclar, por-

lo que se aplicar8 solo la tensién nccesaria.

14
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- Extraido el desviador, se procede a ampliar el -
agujefo reducido con una barrena piloto. Con és~
ta barrena se repasard la zona en gue se coloct-
la cuchara, hasta la profundidad perforada por -
la barrena (Fig. III.4), seguidamente se efectfia
un estudio direccional para registrar la desvia-

cibn.

c) Desviador permanente tipo revestidor. Este tipo-
de desviador gqueda permanentemente en pozo. Se -
utiliza principalmente para desviar el pozo de -
un tramo de tuberia colapsada o donde haya obs--
trucciones o bién para reingresar en un pozo -
existente con el fin de reperforarlo. Se fija me
diante un mecanismo energizador, a un conjunto -
que consta de barrena inicial, sustituto orienta
dor y sarta normal de perforaci6én. Una vez que -
el conjunto se haya orientado debidamente en el-
pozo entubado, el pasador se rompe, con lo que -
el desviador queda permanentemente en el pozo. -
La barrena inicial se hace girar lentamente y se
guia mediante una oreja sacrificable directamen-
te hacia la pared de la tuberia de revestimiento
(Fig. III.5).

Una vez perforada una seccibn de la tuberia de -
revestimiento, se saca la sarta de perforécién Y
.en la superficie se acondiciona un nuevo aparejo
de perforacibn, para establecer el rumbo del po-

20,

II1I.1.2 BARRENA DE IMPACTO (SPUDDING BIT)

Esta herramienta tiene la forma de una cuna con lomo
curvado semcjante a una pala. Su extremo inferior se
‘asemeja a un cincel y tienc una tobera muy cerca de-
la punta para permitir el paso del fluido de perfora
cién a alta velocidad en cl lado c6nca§o (Fig .II1.6).
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III.1.3

Se trabaja con percusién después de orientarla.
Se utiliza solamente en formaciones suaves(are--

nas y areniscas poco consolidadas).

MODO DE OPERACION

Se conecta la barrena al sustituto orientador de
fondo, éste al lastrabarrena no-magnético, des--
pués sarta normal de perforacidn y se baja al --
fondo. '
Se circula en el fondo y se orienta comprobando-
gue no cambie de posicidn, moviendo verticalmen-
te ( 2 6 3 m), la sarta.

Se colocan los candados a la mesa rotaria para -
que no gire, se procede a circular y con percu--
sién de diez a quince toneladas, se perforan de

3 a 5m antes de sacar la herramienta.

BARRENA DE TOBERAS ( JET BIT )

La barrena de toberas empleada en la perforacibn
normal, puede ser utilizada en la desviacidn de-
pozos en formaciones de lutitas suaves o semicom

pactas, intercaladas con arenas no consolidadar.

La barrena se acondiciona con dos toberas de y"
de preferencia y una de 3/4" 6 7/8", con objeto
de que al trabajar la bomba, se obtenga un mixi-
mo gasto a través de 1 tobera de mayor didmetro-
para formar por el impacto del "chorro" de flui-
do de perforacidn contra la formacidn suave, una

ampliacién de) difmetro del agujero (Fig II1I.7).

"La barrena va enroscada en la sarta que consta -

de sutituto de extensidn, un estabilizador, las-
trabarrenas no-magnético, dos lastrabarrenas nor
males, otro estabilizador y el resto de la sarta

com@in de perforacifn.
16



III.1.4

La tobera de mayor didmetro se alinea cn la -
superficie con el orientador de fohdo, con obje
to de que cuando la barrena esté a la profundi-
dad donde se va a iniciar la desviacibén, se pue
da orientar ahi mismo sin sacarla nuevamente, -
evitando con &sto, pérdidas de tiempo y retraso
en las operaciones. Una vez que la barrena se -
encuentra en el fondo, se procede a tomar una o
varias lecturas con el inclinémetro (VER CAPITU
TO 1IV), hasta obtener la orientacidn deseada de
la tobera de mayor difmetro. Hecho ésto, se -

aseqgura la mesa rotatoria con los candados.

Se procede a acelerar la bomba lentamente hasta
obtener el mdximo gasto, por el aumento de -
circulacién a través de la tobera mayor, se va-
formando una eavidad lateral originando el prin
cipio de la desviacibn, al mismo tiempo se gol-
pea lenta y suavemente la barrena contra el fon
do, causando esta opcraci6n combinada, la des--

viacibn esperada del agujero.

Cuando se ha perforado el tramo deseado se¢ rea-
nudan los procedimientos normales de perfora---
cibén para incrementar la curvatura. Este proce-
dimiento se puede repetir tantas veces como sea
necesario, para lograr el 4ngulo de inclinacibn
y la desviacibn descada (sin tener que sacar la
sarta de perforacién), ya que a intervalos pe--
ri6dicos se efectfian registros para determinar-

el rumbo del pozo.

ESTABILIZADORES

En los trabajos de perforacibn orientada, uno -
de los objetivos que se persiguen es obtener la

méxima economia y eficiencia, el uso de estabi-

lizadores ayuda c¢n gran parte a lograr &sto.

17



a)

Los estabilizadores se utilizan generalmente con los

siquientes prop6sitos:

Centrar los lastrabarrenas y proporcionar un mejor -
alineamiento del pozo que est& siendo perforado.

Perforar &reas con problemas de desviacifn, los esta
bilizadores incrementan la longitud de lastrabarre--
nas libres sobre la barrena para producir un mayor -
efecto de ptndulo y proporcionar pozos mds rectos. -
Para perforacién de pozos empacados, varios estabili
zadores incrementar&n ampliamente la rigidez de la -
sarta inferior de lastrabarrenas, para prevenir cam-

bios répidos en el &ngulo del pozo.

Para prevenir pegaduras y evitar en gran parte la -~
friccibn de la tuberia, los estabilizadores mantie--
nen a la superficie del lastrabarrenas separada de -
la pared del pozo.

El estabilizador es una pieza de acero de forma ci--
lindrica de longitud variable, lleva en la parte ex-
terior del cuerpo, varias aletas en forma de espiral
o vertical. Estas aletas se pueden cambiar cuando se
desgastan. Se fabrican con aletas integrables y ale-
tas soldadas (Fig. 111.8).

Estabilizador de aletas integrables.- Pueden ser de-

dos tipos:

Tipo s6lido.~ Se fabrican con aletas integradas al -
cuerpo. El espacio entre las aletas est§ maquinado -
hasta el cuello o al didmetro del lastrabarrenas, pa
ra obtener la méxima circulacifn. Este disciio se ~--
adapta a didmetros muy pequefios donde el espacio que
existe entre el difimetro exterior de los lastrabarre

nas y las paredes del pozo e¢s muy pequchio.

18
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b)

Cuando las aletas se desgastan, el cuerpo del estabi-
lizador se deshecha o se puede utilizar como sustitu-
to u otra herramienta.

Tipo camisa desplazable.- El estabilizador integral -
de camisa desplazable estd fabricado con aletas inte-
gradas a la camisa. La camisa se encuentra unida al -
cuerpo mediante un ajuste por contracci6n. Cuando las
aletas sufren un desgaste cxcesivo, la camisa vieja -
puede ser eliminada con un equipo té&rmico adecuado. -

No requiere de maquinado de soldadura.

Estabilizador de Aletas Soldables.- En &éste tipo de -
estabilizador las aletas son dc acecro dGctil y solda-
bles al cuerpo, mediante un proceso de precalentamien
to controlado en las dreas de soldadura y un releva--
dor térmiéo de esfuerzos de la soldadura terminada. =
Las aletas est&n sometidas a un proceso de revesti---
miento endurecido por carburo de tungsteno granulado.
Las aletas pueden ser recemplazadas del cuerpo con un-
soplete, rectificando las drecas de soldadura con un -
terminado liso. El cuerpo se somete a un precalenta--
miento de aproximadamente 427°C, para soldar las ale-
tas nuevas. Después de colocarlas al cuerpo, éste se-
somete a un calentamiento de 593°C durante una hora -

aproximadamente.

El uso de estabilizadores es obligado durante cual--=-
quier operacién de perforacibn orientada. Cuando es--
tdn localizados y espaciados en forma apropiada en la
sarta de perforacibn, son usados cn virios patrones, -
dependiendo de las condiciones de operacifn. Los esta
bilizadores apropiadamente selcccionados y revestidos
a la medida, son empleados a menudo para desviacién -
deliberada y controlada del agujero.
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IIr.1.5.

LASTRABARRENAS

Como la tuberia de perforacibn, son tubos de -
acero a travéé de los cuales se puede bombear -
lodo, los lastrabarrenas son mas pesados que la
tuberia de perforacibén y sc utiliza ¢n el extre
mo inferior de la sarta, para aplicar peso so--
bre la barrena. Este peso ¢s lo que permite a -
la barrena perforar. Los lastrabarrenas miden -

aproximadamente 9 metxros (30 pies).

Lastrabarrenas No-magnéticos,- Estos lastraba--
rrenas son usados en forma especial durante la-
perforacibn orientada. Su difmetro y longitud -
varian seglin las necesidades y condiciones de -
trabajo. Estos son colocados eon un lugar lo mas
cercano a la barrena o sobre cstabilizador por-

tabarrenas. (Fig. T111.9).

Es de interés saber que cuando sc cmplea éste -
tipo de lastrabarrenas, es con cl propbsito de-
tener una seccidn no-magnética en la sarta de -
perforacibén ya gue se ha comprobado que &sta se
magnetiza con la rotacibén, &sto afecta los ins-
trumentos que se utilizan en la medicibdn de la-

orientacibn de los pozos.

Estos tubos tienen dos juegos de magnetos reem-—
plazables, localizados a 180° y aproximadamente
76 cm (30 pg) abajo del centro de la longitud -
total del mango. los scis magnetos que se usan-
son pequenos pero poderosos y uniformes en fuer
za. Sc insertan en el cuerpo del tubo para que-
se repelan en dos lineas de tres cada una, Cada
barra magngto sc localiza ep un alojamiente de-
disefo especial con rosca para su fdcil inser--
cibn.
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FIG. III.9 TUBO NO MAGNETICO




I11.1.6

Estos magnetos se revisan continuamente y se recargan
o reemplazan, cuando se cncuentran bajos en fuerza, -
Cuando no se reguieren para orientar, los inagnetos -
son rezlirados del cuerpo del tubo y reemplazados por-

un material antimagnético para proteger la abertura.

Estos tubos estdn equipados con un receptlculo perma-
nente para poner y colocar los instrumentos de mues~~
treo. Este receptficulo estd alojado en la parte infe~

rior del pifbn.

TURBOPERFORADOR

Es una herramienta que tiene la caracteristica de uti
lizar el fluido de perforacitn para dar movimiento a-
la barrena, con lo cual la sarta de perforacifn perma
nece estética. A diferencia de otras herramientas, ég
ta perfora un agujero de difmetro normal, por lo que-

no es necesario realizar ampliaciones posteriores.

Esta herramienta est& compucsta por una seccifn de -~
turbinas, una seccifn reemplazable de cojinetes y una
uni6n sustituta rotatoria a la cual se conecta la ba-
rrena. Las turbinas funcionan por medio del flufido de
perforacibn. La seccifn de turbinas contiene rotores-

y estatores en forma de aspas (Figs.III.K)AyB).

Los estatores estén conectados al casco de la herra=--
mienta y se manticnen fijos. Para hacer funcionar este
motor, el flufdo de perforaci6tn se cohienza a circular
por la sarta de perforacibn. Las aspas en cada uno de-~
los estatores quian ¢l lodo hacia las de los rotores a
un cierto dngule, E1 {lujo de lodo hace que los roto--
res y por cnde cl eje de transmisifin -~ giren hacia la-
derecha, (Fig.I71.10.C).

21



N
-
;o
,ﬁ SECCION DE
aspas [ ji | TURBINAS
DETURBINAS ¥~ FIG.III.10.A TURBOPERFORADOR
EMPAQUE DE SECCION DE
. COJNETE o7 COJINETES
EJE DE -
_TAANSMISION —+

FIG.IIT.10.B.ENSAMBLE DE RO
TOR Y ESTATOR |

EJE DE
TRANSMISION

FIG.III1.10,C SECCION DE UN
TURBOPERFORADOR




Ya que la unién sustituta y la barrena estén conecta~
das al eje, la barrena gira.

En la seccifn reemplazable de cojinetes, se encuentra
un nfmero de cojinetes de empuje. Cada cojinete estl-
compﬁesto de un cuerpo de goma, una manga y un disco-
de empuje, (Fig.IXX.10.D).

Despu8s de aproximadamente 150 horas de operacibn, -
los cbjinetes de empuje de goma sc desgastan. BEnton--~
ces serd necesario quitar solamente la scccifn de co-
jinetes de la turbina. Para facilitar é&sta maniobra,-
la seccifn de cojinetes cstd conectada a la seccién =~
de la turbina por medio de una conexidn de estrfa o -
ranura. (Fig.III,10.E). La conexifn hace posible que-
se pucda recmplazar la scccibn desgastada completa =
por una nueva. Esta maniobra sc¢ puede llevar a cabo -
en el equipo de perforacibn.

Cuando un turbo-perforador se utiliza para desviar un

pozo, la barrena se baja a unas cuantas pulgadas del
fondo y se orienta. Sec ponen en funcionamiento las -
bombas y la barrena se baja lentamente al fondo del -
pozo. Cuando la turbina empicce a girar lo indicari -
una caida de presifn de la circulaci6n del lodo en la
superficie. Entonces se puede aplicar el peso deseado
sobre la barrena para iniciar la perforacién de la -~
seccibn desviada del pozo. La tuberia de perforacién-
no debe girar durante la operacidn de desviacifn.

El turbo-perforador no puede por si solo desviar el -

agujero, ésto se logra mediante sustitutos acodados -
que se describen mas adelante,
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Ya gue la unidén sustituta y la barrena est&n conecta-
das al eje, la barrena gira.

En la seccifn reemplazable de cojinetes, se encuentra
un nfimero de cojinetes de empuje. Cada cojinete esté-
comphesto de un cuerpo de gowma, una manga y un disco-
de empuje, (Fig.III.10.D).

Despufs de aproximadamente 150 horas de operacifén, -
los céjinetes de empuje de goma se desgastan. Enton--
ces seri necesario quitar solamente la secci6n de co-
jinetes dé la turbina. Para facilitar e€sta maniobra,-
la seccifn de cojinetes est8 conectada a la seccibn -
de la turbina por medio de una conexién de estria o -

ranura. (Fig.IIT.10.E). La conexitin hace posible gue-

1

se pucda reemplazar la scccibn desgastada completa
por una nueva. Esta maniobra se puede llevar a cabo -

en el equipo de perforacién.

Cuando un turbo-perforador se utiliza para desviar un
pozo, la barrena se baja a unas cuantas pulgadas del-~
fondo y se orienta. Sec ponen en funcionamiento las -
bombas y la barrena se baja lentamente al fondo del -
pozo. Cuando la turbina empiece a girar lo indicaré -
una caida de presi6n de la circulacién del lodo en la
superficie. Entonces se puede aplicar el peso deseado
sobre la barrena para iniciar la perforacién de la -
seccibén desviada del pozo. La tuberia de perforacibn-

no debe girar durante la operacibn de desviacibn.
El turbo-perforador no puede por si solo desviar el -

agujero, &sto se logra mediante sustitutos acodados -
que se describen mas adelante.
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I1T1.1,7.- MOTOR DE FONDO (DYNA-DRILL)

Es un motor accionado hidrdulicamente al igual gque -~
el turbo-perforador, convierte la energfa hidréulica
en energia mecénica de rotacidén., Bisicamente, la he-
rramienta consta de una bomba de etapas mltiples -
que se utiliza en una aplicacifn inversa y comprende
en forma aproximada la mitad de la longitud de la he
rramienta, el motor especialmente disefiado consta de
una cavidad en espiral de scccifn transversal cilin-
drica, la cual contiene un rotor dc acero s6lido, -
que al girar se mueve excéntricamente.Modelado en -
forma sinusoidal {onda recurrente regular), el rotor
estd libre y desconectado en su extremo superior, en
tanto que el inferior, estd unido a la varilla de co
nexibén, el extremo opuesto de dicha varilla estd uni

do a la flecha motriz.

Cuando se bombea el flufdo a presibn al interior del
motor, dicho fluide se dirige a través de las &reas-
vatias que existen cntre el rotor y la cavidad en es
piral (recubicrta de hule) del estator, Para que ocu
rra flujo,la presién de la columna de flufdo despla-
za y hace girar el rotor dentro del estator, lo que-
a su vez acciona la varilla de conexif6n, la flecha -
motriz hueca y por Gltimo la barrena colocada en el-

extremo de la herramienta.

El "Dyna-Drill" tipico consta de cinco componentes -
biisicos.

-~ V&lvula de doble paso

- Motor helicoidal de ctapas mGiltiples
~ Varilla de conexibn
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FIG,III.11.A MOTOR DE FONDO (DYNA-DRILL)



1. ENSAMBLE DE LA VALVULA DE PASO DOBLE

B - - GARGANTA O PISTON
RESORTE ————}

ORIFICIO EXTERIOR

MANGA ———-

FIG.III.11.B VALVULA DE DOBLE PASO




- Conjunto de cojinete y la flecha motriz

- Sustituto de rotacibn para la barrena

En la Figura ITII.1l1.A. Aparece un corte de la herramien

ta con la descripcibn de sus componentes-

Vdlvula de doble paso.- El ensamble de esta vdlvula cons
ta b&sicamente de un pistén deslizante, un asiento de -

manga, un resorte y orificios exterijiores (Fig.III.1l1l.B),.

E1l"Dyna-Drill" no permite el flujo de flufdo al interior
o al exterior de la tuberia de perforacibn, a menos que-
el motor esté operando. En consecuencia, la vdlvula estd
disefiada de tal modo que desvia del motor el fluido de -
perforacifn y permite el llenado de la tuberia de perfo-
racibn, mientras &sta se introduce al agujero. Por otra-
parte, permite el drenado de dicho fluido al sacar la -~

sarta o al hacer una conexibn,

Cuando no hay circulacibn de fluido, el rcsorte mantiene
el pistbn en la posicibn superior, con lo cual los ori--
ficios éxternos permiten entrada y salida de flufido a -
través de los costados del cuerpo de la vélvula. La velo-
cidad del fluido acciona el pistén. En consecuencia,'al—
bombear flufdo a través de la sarta de perforacibn, el -
pistén descignde y es forzado contra un asiento, con lo-
cual se obstruyen los orificios externos. Al dejar de -
bombear, el resorte hace que el pistén regrese a la posi

¢ibn superior (orificios abiertos).

Motor Helicoidal de Etapas MGltiples.-El motor del "Dyna
Drill", es una bomba tipo helicoidal que se utiliza en -
una aplicacién inversa., Normalmente,la flecha de la bom-
ba gira para forzar el fluido a través de la bomba, Sin-
embargo, con ¢l "Dyna Drill", el flufdo bombecado a tra--

vés de la herramienta hace que gire la flecha, con lo -
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cual, transforma la bomba en un motor de desplazamiento -
positivo accionado por el fluido de perforacién. El motor
consta dec dos partes principales, el estator o cubierta -
exterior estacionaria y el rotor o flecha giratoria inter
na (Fig. III.11.C.).

El cuerpo exterior de la herramienta, est& constituido -
por el tubo del estator recubierto con un compuesto espe-
cial similar al hule, para crear una cavidad en espiral -
de seccibn transversal cilindrica a lo largo de toda su -
longitud., El recubrimiento es especial para obtener una -
alta resistencia a la abrasi6n y a los hidrocarburos. So-
bre el estator de hule y en los puntos de unibén sobre la-
flecha ecspiral del rotor se forma un sello continuo a to-
do lo largo del motor. (Fig.II11.11.D.).

El rotor es una flecha helicoidal de acero (Fig.III.11.E)
maquinada a partir de una barra de aleacifn sencilla de -
acerco y cromada, para reducir el desgaste por abrasifn., -
Dicho rotor es excéntrico en ambos extremos y tiene la -
forma de una onda sinusoidal. La flecha gira a medida gue

el fluido esforzado a través del motor.

Varilla de conexi6n.~- Unida al extremo inferior del rotor
la varilla de conexi6én transmitc la torsién al ensamble -
de la flecha motriz. Bisicamente, dicha varilla convierte
la rotacién excéntrica del rotor a la rotacién concéntri-
ca de la flecha motriz. La flexibilidad del ensamble de -
la varilla de conexibn se logra mediante dos uniones uni-
versales opuestas. Dichas uniones estdn protegidas con -
camisas reforzador de hule 1llenas de grasa, para evitar -
que la unibn universal se contamine con el fluido de per-
foracibn (Fig. III.11.F).

Conjunto de Cojinete y la Flecha Motriz.-La potencia gira
toria se transmite a la barrena, mediante una flecha mo~-
triz, apoyada en cojinetes. Existen tres cojinetes princi
pales. (Fig. III.11.G.).
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2, MOTOR DE ETAPAS MULTIPLES

a ESTATOR

b ROTOR

FIG.III.11,C MOTOR HELICOIDAL DE ETAPAS MULTIPLES
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3. VARILLA DE CONEXION

FIG., III.11.F VARILLA DE CONEXION




- Cojinete superior de carga.- Este cojinetc soporta el -
efecto hidrdulico del pistén o la carga sobre la herra-
mienta al sacarla del fondo o cuando no se ejerce peso-
sobre la barrena.

- Cojinete Radial y Reductor de Flujo.- La parte superior
estd disefiada para servir como un balero auxiliar. La -
cavidad del reductor de flujo esté& disefiado para medir-
o restringir el paso del flufdo, a través de la seccibn

“de cojinetes. Este reductor de flufdo permite de un 5 a
un 10% del volGmen total del fluido, a través de los co
jinetes y estd disefiado para soportar una cafda de pre-
si6n de 10.5 a 35.2 Kg/Cm® (150 a 500 PSI) . La mayor -
parte del flufdo de perforacibén entra en la flecha mo--
triz arriba del cojinete superior y sale a travis de la

barrena.

- Cojinete inferior de carga.-Es un coijinete de bolas para

trabajo pesado y baja friccibn, disenado para aguantar -
la carga ejercida sobre la barrena en el fondo del aguje
ro.
Sustituto de Rotacifn para la Barrena.- Esta es la Unica
parte giratoria de la herramienta. Constituye la parte -
inferior de la flecha motriz y tiene conexifn para la ba
rrena. (Fig. III.1l.H.).

Los motores hidrdulicos de fondo de agujero, tienen una-
caracteristica que otros tipos de herramientas desviado-

ras no tienen, una tendencia a crear torsifn inversa.

Torsibn inversa cs ¢l resultado del fluido de perfora---

cibén fluyendo contra el estator, tratando de girar la -

sarta de perforacién hacia la izquicrda, mientras que -

los rotores y la barrena givan a la derecha. Este fenbme

no se tiene que tomar cn cuenta cuando se estan orientan
,

do los motores de fondo de agujero, porque, la dircccibn
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5. SUSTITUTO DE. ROTACION PARA LA BARRENA.

FIG,I1I,11.H
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IIT.1.8

a)

en la cual queda la herramienta cuando llega al fondo, no
es necesariamente la direccifn que tomard cuando empicce-
a perforar. La experiencia es una de las formas de deter-
minar cuanto se va a compensar por torsién inversa. Sec re
comienda permitir 10° por cada 305 m (1000 pies), de pro-
fundidad cuando se estédn perforando formaciones blandas y
5° por cada 305 m. (1000 pies), cuando se estdn perforan-
do formaciones duras. En otras palabras, el motor se tie-
ne que poner en posiciébn de 5° a 10° hacia la derecha de-
Ya direccibn descada por cada 305 m (1000 pies), de pro--
fundidad. Luego cuando el motor empiecce a funcionar, la -
torsi6n inversa girard la herramienta hacia la direccibn-
apropiada, la (Fig.I11.11.T) muecstra un arreglo tipico --
del motor de fondo orientLado.

SUBSTITUTOS

SUBSTITUTO DE CIRCULACION

Este substituto estd disehado especialmente para intro--
ducir el desviador con circulacién a chorro al fondo del
pozo. Se usa para correr, sentar y recuperar herramien--
tas, pero fundamcntalmente provecn un medio para circula
ci6n a través del desviador. Tambifn provecn circulacibn
a través de la barrena, para las operaciones de desvio y

el substituto de conexibn para la barrcena.

Este substituto es escencialmente para barrena con prepa
raci6bn para acoplar el desviador con circulacién a cho--
rro, en su parte superior. Se acopla por medio de un en-
samble de perno sujetador hueco, especialmente disefados
El cuerpo del substituto es un ensamble de dos pieczas: -
El cucrpo inferior contiene el perno sujetador en un la-
do, mientras que la punta inferior tiene una conexi6n ca
ja para la barrena.
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FIG.II1.12 SUBSTITUTO DE CIRCULACION




b)

c)

También tiene una serie de agarres en su didmetro exte-~
rior para recuperar el desviador despues de que el aguje
ro de difmetro reducido a sido perforado.

El cuerpo superior tiene un pistSn asegurado en posicién.
El propSsito del pist6n es dirigir la circulacibn des---

puds que el desviador estd listo para empezar la perfora

cién del agujero de difmetro reducido, El pistén se accio
na al dejar caer una bola de acero desde la superficie

{Fig. III1.12).

Substituto Mec@nico de Pasador Cortable.

Este substituto estl disenado especificamente para correr
sentar y recupcrar desviaderes {cucharas) convencionales.
El substituto tienc una serie {generalmente cuatro), de -
orejas ¢on su punta inferior para soportar el desviador -
{anillo) . También tiene un agujero cicyo a un lado en el-
cual cabe el pasador cortable para concctar el substituto
y la barrena al desviador. El extremo inferior del substi

tuto, asi como el superior, tienen conexibn caja (Fig. -
I11.13).

Una vez ensamblado el substituto y el desviador, se corre
al fondo del pozo manteniendo la circulacién del fluido -
de perforacifn todo el tiempo que dure la operacién.

El pasador se corta aplicando peso sobre 1. Una vez he--
cho lo anterior se procede a perforar ¢l agujero de didme
tro reducido.

Substituto Acodado o Codo Desviador,

Este substituto se usa en combinacifn con los motores hi-
dr8ulicos de fondo para desviar lIa barrena en operaciones
de perforacitn orientada. La punta inferior de este subs-
titute estd cortada en fngulo con rvelacibn al eje longitu
dinal del cuerpo (Fig.IYX.14).
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I11.1.9

Este &ngulo es preciso y gencralmente es de 0.5 a 2.5 gra-
dos. Su operacibn es simple, el substituto se coloca en la
sarta inmediatamente arriba del motor hidr&ulico de fondo,
su orientacién con respecto a la barrena debe ser previa--
mente determinada y anotada, para gue cuando llegue al fon
do, el &ngulo de desviacién del motor pueda ser precisado

(Fig,II1.15).

El ensamble se introduce hasta el fondo del pozo y se -
orienta en la direccidn predeterminada. En este punto, las

operaciones de desvio comienzan.

UNION ARTICULADA

Es una herramienta especial que se usa para desviar el po-
z0, s5in necesidad de desviadores. Consta de una junta gque-
emplea el principio de la unidn universal tipo esfera, co-
nectada con la sarta de perforacién, a fin de que la barre
na pueda perforar en dngulo con relacidén al eje de la sar-
ta. La mitad inferior de la herramienta, puede girarsc a -
un d&ngulo con respecto a la linea de centro del cuerpoe -
(eje) . La unidn articulada estd armada eon el extreno info-
rior de la tuberia de perforacifn. Raras veces so usan -
lastrabarrenas. Corrida hasta el fondo, la unién articula-
da se orienta de modo quc la mitad inferior descentrada de
la herramienta apunte en la dircceibn, en la que sc va a ~
perforar. Girando lentamente, con poco peso, la perforacibn
progresa hasta que toda la herramienta csté enterrada en -
la secci6n desviada. Luego, sc endereza la herramienta. -~
Agregando peso y utilizando la flexibilidad de la tuberfa-
de perforacifn, se avanza la curvatura hasta completar el-
aqgujero de difimetro reducido, enlonces sc.retira la herra-
mienta y el aqujero se inspecciona para poder ampliar a -
continuacién (Figs.ITI1.16 Ay B).

El uso de esta herramienta es limitada a causa de las ca--

racteristicas de su disefio, su aplicacién generalmente es-
en la perforacién sin control de rumbo.
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"IIT.1.10 JUNTAS "DYNA-FLEX"

Estas juntas fueron disefiadas para utilizarse con =~-
cualquier motor perforador operando con liquido o ---
aire . Su uso permite que el ensamble del motor perfo
rador se use ya sca como aparejo de perforacibén orien
tada o vertical. La junta es operada y controlada des
de la superficie, por medio de un explorador operado-
con linea de acero.

La junta puede ser usada en cualquier operacién donde
se use un substituto acodado (Fig. III.17).Algunas ~-

.
ventajas ofrecidas por esta herramienta son:

~ La junta es corrida hacia dentro y fuera del pozo en-
posicibén vertical, eliminando danar el enjarre del 1o

do, debido al movimiento lateral de la barrena.

Los viajes se reducen ya que pucde perforarse direc-

cional o verticalmente sin salir del pozo.

- Puede efectuarse inspeccidn y orientacién, mientras -
la herramienta estd en posicidn vertical, eliminando-

los problemas inherentes @ Jos subtitutos.

- Con esta herramienta, el operador puede cclocar o re-
colocar el &ngulo a la posicidn desicada, desde 0 has-

ta 2 grados, seglin se requiera.

La junta tiene una serie de pistones, conectados en -
lfnea y .accionados por el fluido de perforacién. Su -
esfuerzo acumulativo produce una fuerza adecuada para
poner y mantener la barrena contra la pared del aguje
ro. La deflexidén maxima de la junta es controlada en-
forma precisa y limitada por ¢l Candado Explorador ma
quinado con precisidén y que es scleccionado e inserta
do en la herramienta. El d&ngulo de deflexidn puede --
ser cambiado desde la superficie, cambiando el explo-

rador que se estd usando por un Explorador Alterno.
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III.1.11

Esto, puede hacerse en cualqguier punto de la operacién -

ya sea en el fondo o a cualquier profundidad.
El juego de Explorador consiste de un cuello de pesca, -
una varilla y una serie de exploradores para producir -~

dngulos de 0 a 2 grados.

JUNTA DEFLECTORA DE RODILLA

El uso de esta herramienta permite flexibilidad de la -~
sarta de perforacibn en el punto critico de deflexi6én du
rante las operaciones de desvio. La junta, e¢s colocada en
tre el tubo no-magnético y la herramienta orientadora, -
su presencia permite a la seccibn perforadora del aguje-
ro de difmetro reducido flexionarsc con relaci6én a la -
sarta de perforacibn, arriba del desviador. Esto, previe
ne esfuerzos laterales indebidos en las conexiones de la
sarta de perforacién, mientras que simultdneamente permi
te a la barrena completa libertad de deflexién.

La junta consiste de siete partes principales: Sustituto
superior, Mandril Flecha, Cuerpo Gufa, Perno Gufa, Ani--
l1lo Sello, Substituto Inferior y Llave de la Flecha Guia.
El anillo estd selladc contra pérdidas de circulacibn -
(Fig. I11.18),

La seccibn en forma de bola del Mandril Flecha, tiene -~
1ibertad‘de movimiento en un arco de 360 grados con la -
Llave de Flecha Guia, para transmitir la torsién a la ba
rrena, lo cual es fcquerido para establecer un nuevo cur
so de agujero.

No se requiere ningfin dispositivo auxiliar externo para-

operar; solo la aplicacifén de peso en la sarta de perfo-
racién,
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FIG, I1I1.18 JUNTA DEFLECTORA DE RODILLA



IIr.t.12

La sarta desviadora es corrida dentro del agujero hasta
cerca del tapbn de cemento previamente preparado y sus-
pendido arriba del mismo, se circula hasta remover todo
el asentamiento. El desviador es entonces orientado y -
colocado en posicibn,

Después que el desviador es colocado y los pernos corta
dos, se baja la sarta de perforacifn suavemente y sc cO
mienza a dar rotacibn circulando. La junta permitird a-
la barrena sequir libremente la concavidad del desvia--
dor y comenzar la perforacién del agujerc de difmetro -
reducido, La deflexidn asi producida puedé ser acentua-
da hasta un méximo de 6 grados, con la aplicaci6n cuida
dosa de peso a la sarta. La continuacibn de las opera--
ciones de perforacibn orientada sigue los procedimien--~

tos usuales.

HERRAMIENTA CORRECTORA DE DESVIACION WHIPCO (REBEL)

Es una herramienta disefiada para evitar y corregir la -
desviacibn lateral. Sin neccesidad de hacer una orienta-
cibn, contrarresta la tendencia de la barrena a desviar

se a la derecha o izquierda.

Con esta herramienta se pucde continuar perforande con-
cargas, velocidades de rotacién y presiones de bombeo -
normales, Puede ademds, mantencr su dngulo de desvia---
cién, con tanta efectividad como con el uso de aparejos
estabilizados. Asf mismo, se eliminan los costosos pro-
cedimientos para mantencr en la direccifn adeccuada un -
pozo orientado, como son: reducir la accibén de "chorro"
corregir la desviacibn y tomar registros con mucha fre-
cuencia y dentro de estos se elimina el mis agudo gque -
es el de corregir "patas de perro", que tanto problema-
causan eh la perforacién orientada.
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PALETA
L
FCHOO

PALETA
SUPERIOR

PARA AVANZAR LA BARRENA A
LA IZQUIERDA:

Con las paletas de la izquierda (vis
tas aqui en corte desde arriba), la
paleta del fondo empuija la bawrena
a la izquierda cuando se extiende =
por ¢l peso cn sU miembro opuesto.

PARA AVANZAR LA BARRENA A
LA DERECHA:

Con paletas cortas {vistas aqui en
corte desde arriba), la paleta del
fondo empuia la barrena @ la dere
cha cuando se extiends por el P
«o cn su miembro opuesto. -

FIG.III.19 HERRAMIENTA CORRECTORA DE DESVIACION

Aleta Estabilizadora
pasador de Resorte

2.~ pasador de Empuje
4 .- Extremo dc¢ Cojinete
paleta Superior de desviacién 6.~ Cojinetc dividido
a.la dereccha g.- Paleta inferior de des-
Eje de torsibn viacién a la izquierda.




Anteriormente, ésta era una herramienta exclusiva para-
operaciones de correccibn, actualmente es usada como me
dida preventiva al aparecer los primeros signos de des~-

viacibn en agujeros verticales.

La herramienta correctora "montada" justo arriba de la-
barrena, le imparte a &sta un empuje lateral hacia la -
pared, por medio de dos aletas opucstas (Fig.III.1l9). -
Dichas aletas estén firmemente sujetas a una flecha co-
mGn que gira libremente déntro de una ranura practicada
a lo largo del cuerpo de la herramienta. A medida que -
ésta gira, pegada a la pared en un agujero desviado, la
aleta superior es forzada a penetrar en una escotadura-
hecha en ¢l cuerpo de la herramienta. Al ocurrir ésto,-
gira la aleta inferior empujando cn la pared y logrando
que la barrena avance en la direccién deseada. Esta ale
ta inferior va situada muy cerca de la barrena donde el
efecto es mayor. Con el simple cambio de aletas, se pue
de hacer que la herramienta empuje hacia la derecha o -

hacia la izquierda, segfin sca el caso.

En la misma herramienta, justo dehajo de la aleta infe-
rior, va colocada una hoja estabilizadora que se utili-
za con doble propbésito: ayuda a mantener el &ngulo for-
mado con la vertical y recibir parte de la carga que so
porta la aleta-inferior, de tal manera, evita que dicha
carga se manifieste en la alcta superior y contrarreste

asi el efecto lateral descado.

Para lograr resultados 6ptimos, las técnicas a seguir -
con la herramienta correctorua, deberdn estar regidas -~
por las condiciones del agujero. Sin embargo, la expe--

riencia de campo ha dictado los siguientes lincamientos,

El procedimiento normal para armar la sarta consiste en
colotar un lastrabarrena no-magntico, justo arriba de
la herramienta correctora, por lo que deberd armarsc -

un lastrabarrcna antes de concctar el estabilizador mas
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bajo. Esto permite una amplia felxibilidad debajo del es

tabilizador y por lo tanto, una méxima accibn lateral.

El gasto de lodo que circule por el espacio anular debe-
r& ser comparativamente mayor, que durante la perfora---
cién normal., Esto permite que se mantengan libres las -
partes mbBviles de la- herramienta, evitando el "embola---
miento". Una disminucibn en la velocidad de rotacitn ayu
da-a "inflar" el voldmen relativo de lodo. El uso de to-
beras mis grandes tambifin ayuda a incrementar el gasto -
de lodo,

Bara obtencr la mdxima penetraci6n durante los intervalos
en que ecs menos severa la desviacién, puede incrementarse
la velocidad de rotacibn y disminufir el tamanoc de las to-
beras.

La carga sobre la barrena no afecta la operacifn de la -
herramienta corraectora. Esto deber& aumentarse o dismi--
nuirse solo cuando tenga efectos en el mantenimiento del
&ngulo de desviaci6n deseado respecto a la vertical.

La experiencia no indica quc se incremente el par de tor
5i6n al usar esta herramienta. En algunos casos donde se
han encontrado calizas, particularmente duras o interca-
laciones de arena, sc ha disminuido la carga sobre la ba

rrena hasta pasar estas formaciones,

Las superficies de desgaste de las aletas se pueden recu-
brir varias veces, antes de cambiar los cojinetes. Este ~
recubrimiento se hace generalmente despuéé de unos mil me
tros de servicio,
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CAPITULDO v

EQUIPQ PARA MEDIR INCLINACION Y RUMBO DEL POZO

En la perforacidn orientada es necesario llevar un control adecua
do de las desviaciones, para esto es necesario un registro cons--
tante del &ngulo de inclinacién y rumbo del pozo.

Esta informaci&n es proporcionada por los difercntes tipos de -
instrumentos que se utilizan para medir la orientaci6n y desvia--
cién de los pozos.

Si no se contara con estos instrumentos que permiten determinar -
los datos de inclinaci6n y rumbo, la perforacifn de estos pozos -
se efectuarfa précticamente a ciegas, lo cual traeria como conse-
cuencia inmediata, una variacién en la especializacién de los mis
mos.

Los instrumentos més confines utilizados para determinar la orien-
tacién y desviacifén en pozos orientados son los siguientes:

1 .- INCLINOMETROS

2.- GIROSCOPIOS

3.~ HERRAMIENTAS DE ORIENTACION RIGIDA (D.0.T.)

IV.1.- INCLINOMETROS

Estos instrumcntos proporcionan la inclinacién del pozo -
(desviaci&n), cn cualquier momento que se requiera, ya seca-
en agujero descubierto o con tuberfa de revestimiento y sin
necesidad de incluir en la sarta de perforaci6n, herramien-
tas especiales,
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Iv.l.A

El dato del rumbo se obtiene con un inclinfmetro equipa-
do con aguja imantada, la cual es influenciada por los -
campos magnéticos permanentes que presentan las herra---
mientas de perforacién., Para evitar &sta influencia, es-
necesario incluir herramientas que no provoquen dichos =

campos (Fig. IV.1l.).

INSTRUMENTO DE MEDICION DIRECCIONAL DE DISPARO UNICO

El instrumento de medicibn de disparo finico es un instru
mento de presicién construfdo para trabajo pesado y fa--
cil de operar; registra simult&neamente,. la inclinacién-
(desviaci6n) y la direcci6n magnética (rumbo)} del aguje~
ro perforado, sobre un disco de¢ pelicula. Esto es, foto-
grafiando la posicién del indicador de &ngulo referido a
una brGjula con una unidad calibrada. Los registros son-

faciles de lecr e interpretar.

Los registros son necesarios para la perforaci6h orienta
da de agujeros descubiertos y para calcular la posicidn-

del fondo con relacibn a la superficie.

El instrumento completo consiste de un reloj (mecanismo-
de tiempo), una seccibdn de baterias, cémara, comparti---
miento del disco y unidad angular; todas las partes es--

tén encerradas dentro de una camisa exterior,

Los relojes del instrumento estén disponibles con maxi--
mos intervalos de tiempo de 33 6 36 minutos. La seccibn-
de baterfas conticne tres baterfas secas fabricadas espe
cialmente para usarse con los instrumentos de disparo --
Gnico. La clmara estd enfocada de antemano y no requiere
ajuste. El diseho del compartimicnto del disco permite -
la carga y descarga a la luz del dfa, eliminando la necc

sidad de un cuarto obscuro o de un saco para la climara.
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Las unidades angulares de una sola exposicién 0°-10°, -
0°~20° y 15°-90°, combinan una brGjula imantada para in
dicar la direccifn magnética y un indicador de dngulo -
para mostrar la inclinaci6én con respecto a la vertical.
Las partes mbéviles de las unidades angulares contienen-
un flufdo amortiguador que asegura un buen servicio y =
evita los golpes gue sufriese la herramienta; la incli-
nacibn de la aguja de la brGjula es balanceada por el =

fabricante para cualquier latitud en el mundo (Fig.IV.2).

Los discos fotogréficos de disparo Gnico de 0°-10° y -
0° -20°, se leen utilizando un visor, de tal manera gque
la linea del visor pasc exactamente a travis del punto-
central del disco y de la intersecci6n de las lineas -

cruzadas gue indican ¢l grado de inclinacién.

La direccifn magnética se lee de Norte a Este u Oeste,
o de Sur a Estc u Oeste, en la interseccién de la linea

Yy las graduaciones sobre el borde exterior del disco.

La inclinacién se lee contando c¢l nfimero de cf{rculos -
concéntricos. Cada circulo es igual a un grado, desde -~
el punto central a la interseccién de las linecas cruza-
das ( FIG.IV.3.A),

Los discos de disparo (nico de 15°-90° se leen directa-
mente sin la necesidad de utilizar el visor. La direc--~
cibén magnética se lec en la interscccién de la 1fnea -~
vertical con las graduaciones en la orilla inferior del
disco. La inclinacidén (d&ngulo de desviaci®n) se lcee en-
la interscccidn de la linea horizontal y la escala cali

brada sobre el disco de disparo finico.
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Iv.1l.B

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO DE DISPARO UNICO

DESCRIPCION _D.E LONG.
- CUERPO DEL INSTRUMENTO 15" 15 7/16"
~ UNIDAD ANGULAR DE 0°-10° %" ™
- UNIDAD ANGULAR DE 0°-20° iy ™
- UNIDAD ANGULAR DE 15°-90° %" 8 15/1l6"
- UNIDAD ANGULAR DE 15°-120° 15" 8 15/16"

INSTRUMENTO DE MEDICION DE DISPARO MULTIPLE

Este instrumcnto presenta un método seguro, répido y pre-
ciso para examinar agujeros descubiertos. El instrumento-
de medicibén estd encerrado en un barril protector no-mag-
nético, se¢ deja caer libremente dentro de la tuberia de -
perforacidén, deteniéndosc en el fondo, ya sca en una mam-
para o sobre un anillo de asicnto en el lastrabarrena -

no-magnético (Fig.1V.4).

Se usan los tubos no-magnéticos arriba o abajo del barril
protector no-magnético del instrumento, con el objeto de-
mantener la posicién de la br@jula aproximadamente a un -
pie abajo de la linca central en las diferentes longitu--

des de los lastrabarrenas no-magnéticos.

La direccibn magnética y la desviaci6én con respecto a la-
vertical se pucden reoistrar fotogrificamente sobre pe---

licula de 10 mm , al sacar cada "lingada" de tuberia.

Los registros se pueden efcctuar a cualquier intérvalo o-
profundidad que se requiera, mientras la tuberfa de perfo
raci6n ci sacada del agujero. Inmediatamente despufs de -~
que se ha clectuado el registro de la pelfcula puede ser-

revelada, intorpretada y calculados los resultados.
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Existe también un instrumento de las caracteristicas ante
riores de di&mectro de 1 1/16", conocido con el nombre de-
instrumento miniatura de disparo mGltiple (Fig.IV.5).

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO DE DISPARO MULTIPLE

DESCRIPCION D.E. LONG.
~ INSTRUMENTO DE DISPARO MULTIPLE  1%" 18"
- UNIDADES ANGULARES DE DISPARO -

MULTIPLE 10° y 17° %" 7"
- UNIDADES ANGULARES DE DISPARO -

MULTIPLE 0° a 90° 1 3/4" 8"
- UNIDAD ANGULAR DE DISPARO MULTT

PLE 120° 1 374" g"
- CONJUNTO DEL BARRIIL, PARA EL IN§

TRUMENTO 13/4" 9!

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO MINIATURA DE DISPARO
MULTIPLE

DESCRIPCION D.E. LONG.

= INSTRUMENTO MINIATURA DE DISPA

RO MULTIPLE 11/16" 48 3/4"
- UNIDAD ANGULAR DE 10° y 20° 11/16" 8"
- UNIDAD ANGULAR DE 0°- 90° 11/16" 9%
- CONJUNTO DEL BARRIL PARA EIL =~

INSTRUMENTO 1 3/8" 117
-~ CONJUNTO DEL BARRIL PARA PRO~- 1 374" 13'6!

TECCION DEL INSTRUMENTO,

Los instrumentos descritos antceriormente utilizan como se
describi6, una brGjula magnética que apunta al Polo Norte
Magnético de la tierra.
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PSLICULA

SECCION AMPLIFICADA DE 8 MM DE DIS
PARO MULTIPLE

FOTO
NO. DESCRIPCION

1 [Estuche p./Tronsportar ¢l lnstrumenlo
2 [Unidod Angulor Unersd ¢e O-10°

3 u " " %0-20°
4 " u » Combinado de 09|
§  [Compertimiento delo Balerio

6 ]Conjunio detl Retoj Electrdnico

1 " » Querpo del Instrumento

8 ltquipo de Revelado

§ (Boteria

10 |Foco
1t {Carrete dz 10 Puticuto
12 Solucion Revclcd(.m'()y!" (1/4 ¢1ién)
13 Compor timiento de to pelicuio ¢/4 Carretes
14 [Rejilio deiu Peticulo '

15 ]Llave de Tuercas de lo Seccicn Ligera

16 [Reloj de Suparficie

17 Llave de Tuercos (60 el Tubodatos Lentes
18 A0 100 Upurio of Barnl Proteciur

1 Rat'a ¢ e fouto Pontien o Hien 00y}
2 Proyectar y Estuthe para Tronspor *otiv

A} Bals0 poro Etectu.r e Rovetado

FIG. IV.S INSTRUMENTO MINIATURA DI DISPARO MULTIPLE




Pero &ste no coincide con el Polo Norte Geogré&fico. El -
Polo Norte Magnético estd a varios cientos de kilbmetros
al Sur del Polo Norte Geogr&fico, en direccibn a la -
Bahia de Hudson. Por lo tanto, el registro del rumbo en-
el disco deberi ajustarse para obtener una lectura del -

rumbo verdadero.

La diferencia entre las lecturas del Norte verdadera y -
el Norte Magn&tico se llama DECLINACION., La Declinacibn-
varia de acuerdo con la localizaci6bn del punto donde se-
efect@a la inspeccibn en relacibén con los Polos Nortes -

Magnético y Geogréfico.
Existen ya cartas Isogéhicas; esto es, mapas que muestran
las lfneas a lo largo de las cuales la declinacibn es la~

misma zn todos los puntos (Fig.IV.6.A y B).

La correcibn por declinaci6n magnética es la siguiente:

SI EL DISCO (DECLINACION ESTE) {DECLINACION OESTE)
DA LECPURA
NE SUME a la lectura RESTE de la lectura
SE RESTE de la lectura SUME a la lectura
SW SUME a la lectura RESTE de la lectura
NW RESTE de la lectura SUME a la lectura

IV.2. GIROSCOPIOS

Para eliminar completamente los problemas que causa la in-
terferencia magnética de los inclin6metros con aguja iman-
tada, sc empcz6 a emplear y a desarrollar la técnica de la
aguja giroscOpica. La aguja giroscbédpica es un instrumento-
electromecénico cuyo funcionamiento se basa en el aprovecha
miento de la precisién y de la incrcia o rigidez giroscépi-

ca.
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IV.2.A

La rigidez giroscbOpica es la tendencia gque presentan los -
giroscopios a mantener su eje constante, paralelo a si mig
mo, cuando se le mantiene girando y en suspensibn pendular
(Fig. IV.7).

GIROSCOPIO DE DISPARO UNICO

El instrumento estandar de disparo Gnico, proporciona un -
método precisc para orientar las herramientas empacadoras-
u otros conjuntos de perforacifn que requieren orientacifn
direccional (Fig.IV.8).

El instrumento no es afectado por los campos magnéticos, -
ni se afecta la precisi6bn del mismo, por la cercania del -

fierro de la subestructura del equipo de perforacibn.

La pelfcula del disco de disparo nico puede scr revelada-
y leida, tan pronto como el instrumento es recuperado en -
la superficie del equipo, al igual que la elaboracién y -
graficacibn de los cfilculos y resultados. Se elimina con -
este tipo de instrumentos la nccesidad de orientar la tube

rfa de perforacifn, mientras €sta va dentro del agujero.
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IV.2.B

CARACTERISTICAS DEL GIROSCOP1O DE DISPARO UNICO

DESCRIPCION " DIAMETRO
ENCHUFE PARA CABLE 1-5/8"
ESLABON GIRATORIO 1 5/8"
ESTABILIZADOR DE PERNOS 1 5/8"
INSTRUMENTO DE DISPARO UNICO 1 1/4"
ADAPTADOR 11/2"
UNIDAD ANGULAR DE 12° 1 1/2"
UNIDAD ANGULAR DE 24° 11/2"
UNIDAD ANGULAR DE 34° 1172
CONJUNTO DEL BARRIL DEL INSTRUMENTO 2"
SECCION DEL GIROSCOPIO 2"
SECCION DE LA BATERIA DEL, GIROSCOPIO 2"
CONJUNTO DE LA PATA DE MULA 2

GIROSCOPIO DE DISPARO MULTIPLE

Este instrumento girosc6pico, proporciona un medio para -
efectuar un registro direccional en forma continua, sobre -
una pelicula de 10 mm , en agujeros descubiertos o con tube
rfa de revestimiento. Se usa una unidad angular del tipo -~

de plomada para medir la inclinacién del agujero. (Fiq.IV.9)

El giroscopio no es afectado por los campos magnéticos, to-
ma el lugar de una brGjula magnftica y realiza la misma fun
cién que ella. El instrumento puede correrse con el cable -
de sondeo, con una linea de acero o puede ser soltado den--
tro del conjunto de perforacibn, llevando centradores en el
cuerpo del instrumento. No pucde dejarsce caer libremente --
dentro del agujero, debido a que la fuerza del impacto dana
ria severamente al giroscopio. Dependicndo de la presi6n -
hidrost&tica que se tenga,; puede usarse cl instrumento de -
2" 6 3" de didmetro exterior (Fig.IV.10).
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VENTAJAS

A. Mediciones direccionales en agujeros cemen
tados o sin revestir. -

B. No es ofectado por los campes magnéticos.

C. Resultados exactos en tuberias de revestimien
to y en tuberfas de produccion.

D. Adaptable a varios tamatios de agujeros o tu-
berfas de revestimiento.

E. No se requieren cables conductores.

F. B el mismo lugar donde se hace la medicién
se obtienen los resultados.

G. Se dispone, a solicitud, de resultados obteni
dos por computadora. -

DESCRIPCION DIAMETRO

Conjunto det Borril def Instrumento 24"
r_" de lo Seccion del Giroscopio 3"
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CARACTERISTICAS DEL GIROSCOPIO DE DISPARO MULTIPLE

DESCRIPCION DIAMETRO
CONJUNTO DEL BARRIL DEL INSTRUMENTO 2 1/8"
CONJUNTO DE LA SECCION DEL GIROSCOPIO 3
CONJUNTO DE LA SECCION DE BATERIA 3"
CONJUNTO DE CHOQUE AL DESCENSO 3"
UNIDAD ANGULAR DE 0°-12° ©o L3/
UNIDAD ANGULAR DE 0°-~24° 1 3/4®
UNIDAD ANGULAR DE 0°-34° ‘1 3/4
UNIDAD ANGULAR DE 0°-70° 2

IV.2.C CAMISA PROYECITORA DE ALTAS TEMPERATURAS

Se utiliza para obtener mediciones aceptables en pozos con tem-
peraturas hasta de 260°C (500°F). La camisa protectora para -
usos en altas temperaturas, proporciona un medio de reflejar el
calor y proteger el instrumento de medicidn, a la pelfcula, -
mientras se cfect@an los registros (Fig. IV.11).

La camisa protectora resiste temperaturas hasta de 260°C, por -
un perfodo de cuatro horas.

IV.3 HERRAMIENTAS DE ORIENTACION RIGIDA (D.0.T.)

Es un instrumento electrénico de lo mds avanzado y de mayor pre
sicibn que los mencionados anteriormente, ya que con 81 se ob--
tienen las lecturas en la superficie, de la inclinacién y rumbo
del pozo, ademds indica la orientacibn de los motores que se -
usan para desviar y controlar la desviacién (Fig.iv.12).

El sistema D.O.T., permite observar en forma continua el rumbo-
de la barrena, la direccién del pozo y el &ngulo de desviacién,
a medida que cambian.
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Este sistema consta de tres unidades separadas, que traba-
jan en conjunto para suministrar datos precisos, los cua--

les son:

PROBADOR A CABLE.~ Esta unidad es la recolectora de la informa--
cibén del sistema. Se baja al pozo con un cable conductor -
sencillo y se sienta en el conjunto orientador, debajo de-
un tubo lastrabarrenas no-magn€tico. El probador contiene-
varios sistemas electrfnicos necesarios para detectar las-
condiciones del pozo desviador y transmitir la informacibn

a la superficie.

COMPUTADOR DE SISTEMA.- El computador organiza, combina y efec--
tGa cflculos a partir de las sehales que recibe del proba-
dor y las convierte en informaci6n Gtil. E1l sistema ademds
vigila mds de 15 sefiales del probador para verificar las -
condiciones del cable y el funcionamiento de los circuitos
de la herramienta,

UNIDAD DE LECTURA.- Esta unidad del sistema se sitfla en el piso-
del equipo de perforacibén, cerca de la consola del perfora
dor, e indica cn forma continua el rumbo magnético del po-
zo, azimut de la herramienta desviadora y el &ngulo de in-
clinacién.
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CAPITULO V

METODOS PARA DISENAR TRAYECTORIAS DE PQZOS DIRECCIONALES.

La perforacibfn ha puesto é&nfasis en el incremento del costo =
de la misma y en la importancia de conocer donde estd locali-
zado actualmente el fondo del pozo, y ésto ha originado un in

cremento en la variedad de métodos de c8lculos direccionales.

Los métodos Tangencial, Angulos Promedio y Trapezoidal, han -
sido desarrollados para un intervalo entre dos estaciones con
secutivas de registro, trazado como un segmento de recta, con
el fin de simplificar el cdlculo de las coordenadas de un pun
to., En esos casos la precisibn obtenida es funcibén de la am--
plitud del intervalo y ser8 Sptima cuando el registro sc efec
tle a profundidades muy préximas, lo cual aumenta sensiblemen

te los costos de perforacibn.

El - m&todo de Radio de Curvatura y el método Helicoidal (1),—
son los primeros que toman en cuenta la trayectoria real del-
pozo, por lo gue los resultados obtenidos con Estos son mis -
exactos que los anteriores.

En el presente trabajo sSlo se discutirfn dos mBtodos, los ==~
cuales han sido seleccionados por su aplicacibn tanto en ¢l -
gabinete como en el campo; dichos mé&todos son el de Radio de-
Curvatura y el de Angulos Promedio, respectivamente.
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METODO DE ANGULOS PROMEDIO.

Este método es muy similar al método Tangencial Con--
vencional, s6lo que es aproximadamente diez veces mas
exacto. El c&lculo entre dos estaciones de estudio---
consecutivas estd basado en los adngulos de inclina~ -

cién (Ip)} y el rumbo (Bp) de ambas cstaciones.

Al igual que el m&todo Tangencial, este método consi-
dera que la distancia entre dos estaciones consecuti-
vas en la trayectoria del pozo e¢s una recta, que une-

las dos estaciones de registro.

La Fig. (V.1.A) muestra un segmento de la trayectoria
de un pozo ubicado en el 1V cuadrante (SE), los valo-
res de I y de Bp con que se recalizan los cdlculos, -
son un simple promedio de la inclinacidn en los dos -
puntos (Ij-1) e (Ip), v un simple promedio aritmdiico
de los rumbos cn los puntos (Bp_1) y (Bp) respectiva
mente, siendo esto lo Gnico que diferencia a este nmé-
todo del anterior, ya gue los demds cdlculos se hacern

de manera similar,

Mientras mis pequenos sean los intervalos de registro
y la velocidad de cambio de dngulo reducida y constan
te, serd menor el error en el cdlculo de las coordena
das, ya que la diferencia entre la curva de la trayec
toria real del pozo y la cuerda supucsta seré despre-
ciable.

Este método se puede aplicar fdcilmente en el campo,-
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METODO DEL ANGULO PROMEDIO
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ya que no requiere del manejo de matem8ticas sofistica
das que el perforador o técnico no puedan comprender.

ECUACIONES GENERALES DEL METODO DE ANGULOS PROMEDIO.

Bisicamente se emplean las mismas ecuaciones que son --

utilizadas en el método Tangencial Convenciqnal:

DEP = Lc . Sen (Ip) . Sen (Bp) .
LAT = Lc . Sen (Ip) . Cos (Bp) .
TVD = Lc . Cos (Ip) .

bonde:

Bn-1 + By

DEP = Coordenadas al E,W en m.
LAT =, Coordenadas al N,S en m,
TVD = Profundidad vertical en M.

METODO DE RADIO DE CURVATURA.

En el método de Radio de Curvatura, cada segmento estd-
definido por los datos obtenidos en ambos extremos del-
segmento o porcién perforada del pozo; el agujero se -~
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METODO DE RADIO DE CURVATURA
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supone una curva tanto en proyeccién horizontal como
vertical. Los datos de los registros muy a menudo no
reflejan los cambios en el dngulo de inclinacibn y -
en el rumbo de dos estaciones de registro sucesivas.
Los segmentos de linea curva se sobreentienden mejor
cuando los ritmos de incremento y decremento de los-
&ngulos de inclinacién se expresan en grados por lon
giEud perforada (cada 30 m & 100 pie aproximadamen--
te). AlGn los pozos verticales a mcnudo muestran cur-
vatura. Por tando, parece razonable considerar los -~
incrementos de la profundidad medida entre las esta-

ciones de registro, como incremento de curvas,

Un método de Radio de Curvatura, desarrollado para -~
planear y analizar los pozos orientados, puede ser -

usado para efectuar el cidlculo de sus trayectorias.

En la Fig. (V.1.}, la curva del pozo ecstd presentada
por el segmento CL ; Ip.1 ¥y Ip . son los Angulos de-
inclinacién al punto n-1 y n respectivamente. Por de
finicién el ritmo de cambio en I es la diferencia en
tre I, ¥ In-1 dividido entre la longitud CL. El -
radio de curvatura en el plano vertical es el reci--
proco del ritmo de cambio en I con el ritmo de cam--
bio expresado en radianes por unidad de longitud del

segmento medido.

La longitud verdadera TVD es igual al radio de curva
tura multiplicada por la diferencia entre el SEN Ip-
y SEN Ip.j. La longitud A, es igual al radio de cur-
vatura por la difercncia entre el COS Iy-j y COS Iy,
{(FI6.V.3)
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Los errores en los c8lculos de la profundidad vertical~
y del desplazamiento horizontal ejecutados con los métg
dos Tangencial, Trapezoidal y Angulos promedio son eli-
minados por el mé&todo de Radio de Curvatura.

Aunque la longitud verdadera de Ay o desplazamiento ho-
rizontal, estf definido por el radic de curvatura, esta
longitud puede ser curva. El ritmo de cembio en B es la
diferencia entre By y Bp-3 dividido por la longitud de~

An.

El radio de curvatura en el plano horizontal, es el re-
ciproco del ritmo de cambio en B e¢xpresado en radlanes=~
por unidad de longitud del segmento medido. En la frig.-
{v.4), la distancia al Norte o Sur, es igual al radio -
de curvatura multiplicade por la diferencia entre SEN -~
By ¥ SEN Bp.; y la coordenada DEP hacia el Este u Oeste
es igual al radio de curvatura por la diferencia entre=-
el (08 By vy COS Bp.1. La aplicacifn del método de Ra--
dio de Curvatura no estd limitada a porciones de segmen
to que se incrementan o decrementan. El concepto es - =
igualmente vilido para las porciones verticales e ineli
nadas y cuando los segmentos son curvog tanto en un pla
no como en ambos {(vertical y horizontal).

N

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES GENERALES DEL ME{ODO DE -~
RADIO DE CURVATURA.

Las coordenadas de un punto en el espacio, al utilizar =~
el método de Radioc de Curvatura, se obtienen de proyec~
ciones de un segmento de curva en un plano horizontal -
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y otro vertical.

La Fig. (V.3.), corresponde al desarrollo del &rea del
cilindro para el c8lculo de la profundidad verdadera.

Por definici6n la velocidad de cambio de &ngulo esi:

In = In-

CL

Y -el radio de curvatura en un plano vertical es igqual-
al reciproco de la velocidad de cambio de &ngulo, expre
sado en radianes por unidad de longitud.

La profundidad vertical verdadera est& dada por la si-~
guiente expresidn:

TVD = R ( SEN In = SEN Ipcl ) .ieveevenessf(l)

Y el desplazamiento Ap por:

An = R (COS Ip-1- COS In )
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De manera similar , analizando la proyeccibn del seg--
mento de curva en un plano horizontal Fig. (V.4), se-
tiene:

Bn = Bp-1

Donde B es la velocidad de cambio de &ngulo (Rumbo). -
Por definicibn, el radio de curvatura ¢ . el plano hori
zontal seré&:

h _ 1 x 180
Rn_B 7T

Y mediante relaciones Trigonométricas se obtienen las -

siguientes ecuaciones:

AT = R} (sEN B, - SEN Bhop ) .......(2).

Para-el célculo del desplazamiento respecto al eje { Y),
y ¢

DEP = R ( COS Bp = COS Bpep)evasnoa(3).

Para el desplazamiento en el eje de las (X) .
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La ecuacidén (6) es propuesta por Patrick Dailey para el
cdlculo del incremento de &ngulo (Rumbo) por unidad de-
longitud, pero no debe aplicarse en forma general, - -~
pues debe tenerse en cuenta los posibles cambios de cua

drante, que determinar&n la magnitud del &ngulo.

Ya que el rumbo y la direccibn se conocen en dos esta--
ciones consecutivas de registro, sc¢ establecieron las -
ecuaciones que se muestran a continuacidén para calcular

la variaci6n total del rumbo en un intervalo dado:

(1.57 = By )+ (1.57=Bpo1) eeveeveenneans(d)

B
An
B=25n*Bn1 N -1
AH
B=2n_= Bnol RSN 11
An

Ver Figs. (v.5, 6 y 7).

La tabla I indica bajo que condiciones se aplica cada -
ecuacibn.
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TABLA

TUADRANTE v
ECUACION
ANTERIOR PRESENTE
(B, ) (B)
1 I 6
1 11 5
1 II1 5
I v 4
1 b 5
11 11 6
II 111 4
II v 5
I1I I 5
III 11 4
111 III 6
I1I v 5
v I 4
v 11 5
v 111 5
v v 6
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V.3

PLANEACION DE UN P0OZO DIRECCIONAL (METODO GRAFICO) .

Cuando se decide perforar un pozo orientado, el primer-
paso es determinar las proyecciones tanto vertical como
las dos horizontales de cada intervalo de perforacidén -
desviada, para que al llegar a la profundidad deseada,-
el objetivo se encuentre a la distancia calculada como-

un punto referido a una localizacibn en la superficie.

En la préctice el programa se prepara mediante el uso -
de tablas o graficas y el &nqgulo de inclinacibén del pozo
se incrementa lo suficiente para intersectar el objeti-
vo deseado. El1 &ngulo de inclinacidn varfia entre 1,1.5-
2,2.5 y 3 grados por cada treinta metros. El punto de -
inicio de la desviacibn de un pozo orientado se planca-
para iniciarsc satisfactoriamente sigulernce la column.-
geoldgica o una profundidad en donde aparczca la prime-
ra formacién firme (una arena consolidada) para poder -

colocar la herramienta desviadora en cl pozo.

A continuacidn se dard la nomenclatura y los c8lculos -

necesarios para planear un pozo orientado. Fig.(V.1,B):

1.~ Determinar la profundidad donde se va a iniciar la-
desviacién del pozo ({PID) tomando e¢n cuenta las si
guientes recomendaciones:
a).~ Que el dngulo miximo (AM)no llegue a 90° .
b) .- Que no haya formaciones suaves, con el fin de-
evitar problemas de derrumbes, pSrdidas de lo-
dos o peqgaduras de tuberfas.

c).~ Que nou se toquen las tuberfas de revestimiento
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de los pozos vecinos terminados.

2.- Determinar la méxima desviacidn del pozo (MD). Se calcu
la por medio de la grafica N#.1, en la que el desplaza-
miento (D) se obtiene mediante las coordenadas (X,Y) =-
del punto donde estd instalado el equipo y (X, Y ) del-
objetivo, obteniendo las distancias "a" y "b" de la si-

guiente forma:

= X' -X
b=y -y
de donde:
p= \[ot+ b2 T
------ g-------- ] 1
1
) ib
t
1
We ‘ —sE
{(x,Y)
S
Si sabemos que:
PVT = Profundidad vertical del objetivo, en m.
PV; = PID (profundidad de inicio de desviaci6n), en m.
PV3 = PVT - (PV] + PV))
D = Desplazamiento total del objetivo, en m,

Dy = Dato de la gré&fica,
Dz =D~ D
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Entonces podemos obtener el dngulo mdximo de la siguiente for-
ma:

AM = Tan~! Dy
PV3

La profuﬁdidad medida direccionalmente PMD se obtiene de:
PMD; = 30 x (Nimero de estaciones) o de la gr&fica N°.1 .

pMD; = \/(Dp )2 + ( PV )2

De donde:

PMD = PV; + PMD; + PMD,

El rumbo ( R ) se obtiene de la siguiente manera:
R = Tan~}! b

Eizéngulo de inclinacidn c¢s la desviacibn angular del pozo -=-
con respecto a la vertical.

El incremento del dngulo de desviacidn se puede expresar como
el nfimero de grados que se incrementa la inclinacidn del pozo
cada cierto avance en la profundidad (ejem. 1.5° para cada --
treinta metros.).

La profundidad vertical verdadera (PVV) es la profundidad - =

real desde la superficie comparada con la profundidad medida-
en el pozo.
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Linea de cierre, es la distancia y direccién en un plano ho-
rizontal del fondo del pozo con respecto al punto de la loca

lizacibén en la superficie.

El objetivo final de un pozo orientado, generalmente se eli-
je en forma de un circulo o cuadrado con objeto de tener una
tolerancia al final de la perforacifn del pozo. El centro de
ese blanco se refiere como un punto en la superficie, la to-
lerancia final varia entre 15 y 30 metros de difmetro en el-

v

objetivo final.
Para determinar la situacién de un punto, utilizamos dos 1i~-
neas rectas de refcrencia que se intersectan en un &ngulo de

90° llamados ejes coordenados.

La linea horizontal es el eje de las "X" y la linea vertical
es el eje de las "Y".

Los dos ejes determinan cuatro cuadrantes que se enumeran en
el orden indicado?

(=X, Y) (X,Y)

(-X,-Y) (xl"Y)

El puntgse designa por (X, Y) siendo "X" la distancia m§s --
corta del punto al eje de las "Y" , (+) a la derecha y (=) a
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la izquierda. "Y" es la distancia mds corta del punto al eje
de las "X", (+) hacia arriba y (-) hacia abajo.

SEVERIDAD Y PROBLEMAS QUE INVOLUCRA.

DEFINICION DE LA SEVERIDAD.

Severidad de la desviacién, es la variacidén brusca del &ngu-
lo de la inclinacidn y/o rumbo del pozo en un intervalo de -
30m (100 pies aprox.), se reporta en grados /30 m (grados- -
/100 pies aprox.). La experiencia indica que en pozos orien-
tados una severidad de 3 grados /30m no causa problemas gra-

ves.

Actualmente es posible reducir las secveridades de "patas de-
perro" excesivas mediante una estabilizacidn adecuada y la -
utilizacién de los conjuntos rigidos en el fondo (ver Apéndi
ce A), siempre que é&stos sean necesarios, ya que de no hacer
lo, pueden formarsie severas "patas de perro" que traerdn con
sigo una serie de problemas como los que se verdn mds ade--
lante y que hacen necesario rimar el pozo a limites tolera--
bles o en el peor de los casos, colocar un tapdn de cemento-

y desviar el pozo.

Debido a que los registros de inclinacién y rumbo se corren-
dentro de lastrabarrenas, las mediciones llevadas a cabo se-
ven afectadas por la rigidez de los mismos, por lo general,-
los &ngulos medidos serdn menores a los reales y los esfuer-
z0s a que estd sometida la tuberfa de perforacidn mds seve--

ros a los calculados.
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PROBLEMAS MECANICOS.

Cuando se forma en el pozo una "pata de perro" de severidad
excesiva, €sta trae consigo una serie de problemas que re--
percuten directamente en el costo total del pozo. Los prin-

cipales problemas que ocasiona son los sigquientes Fig. (V.1,C)

1.- DANOS POR FATIGA.- La tuberia de perforacidn sufre dano
por fatiga al estar sujeta a un esfuerzo flexionante al
ternativo bastante grande. Los esfuerzos alternativos -
son producidos al estar rotando el tubo de perforacidn-

en la parte donde se ha formado la "pata de perro".

2.~ TFUERZA SOBRE LAS JUNTAS DE LA TUBERIA.- Al flexionarse-
la T.P en el intervalo donde se ha formado la "pata de-
perro", se produce una fuerza entre las juntas de la T.
P y la pared del pozo o la T.R cuando esta fuerza es lo
suficientemente grande, las juntas de la T.P se desgas-

tan y si, trabajan contra la T.R,&sta también sufre des
gaste.

3.~ DAROS AL EQUIFO DE PERFORACION.- La elevada torsidn que
se tiene al girar la sarta en la "pata de perro", puede
sobrecargar los motores del equipo y el sistema de - --

transmisidn.

4,~ AUMENTA LAS POSIBILIDADES DE RUPTURA POR TORSION,PEGA-~
DURAS DE LAS HERRAMIENTAS O T.P Y KL DESGASTE DE LA T.R.

DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DE LA PATA DE PERRO.

Sabemos que las ecuaciones paramCtricas de una recta que pasa
por los puntos P} y Py son:
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Kp = X1 = QL tuvvrierraresesnerenssaasarnassnnsosss=sfl),

Y2 = Y1 = BE tuvenevnronconncennosencooeansaans ceeeead2).

4

Cl tevennconsssasnsssassasenssassnsscassne{3).

tt

2 -0y

8i los niimeros directores los determinamos a partir de la in-
clinacién (I) y el rumbo (B} de la recta en el espacio, el -
factor de proporcionalidad o pardmetro (t) se toma como la -~
longitud del segmento entre los puntos Py y Pp entbnces tene-

mos:

= 8en Ip . 88N B2 tieicieneirerraacenacnnaranann (4}).
= 8en Iy « COS B2 siteerieerrsnnossevsssanssesnesld)a
¢ = Cos I I (I

P2 PL P2 = Py o Pl viirirriirennnniinncnennaanaa (7).

Sustituyendo las ecuaciones (4, 5, 6 ¥y 7} en (1, 2 y 3), tene

mos:

X2 - X1

= ( Py - Py ) Sen Iy Sen By ., ....... P
T2 = Y1 = ( Py - Py ) Sen Iy Cos By . ... R L
Z2 = 21 = L B2 - P1) cos I, R § ¥

Despejando los nlimeros directores tenemos lo sigquiente:

X5 = X
2277 < Sen I, Sen By e reneeeeeaaa(11).

Py - Py
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Yo - Y)

= Sen I3 Cos Bp P & 3
Py . P
2y - 2
2771 = cos 1y Y ¢ )
Py - %

Estas ecuaciones definen un vector unitario A en la direc--
cibén del segmento de la recta P) p)-

Considerando otro segmento Py P3que intersecta a P3 Py for-

mando un &dngulo, tenemos:

X3 - X2

~¢._ = Sen I3 Sen B ereensesessasas (L4).
P3 - Py 3 3 ( )
Y3 - ¥2 = gen I3 Cos B3 R 5 17
P3 -~ P2
23 - 22 _ Cos 13 P D N3 I
P3 - P2

que difinen otro vector unitario B en la direccién de P pj,

si:z
A = X2 - X1 | y Yo - Y3 ¢ 23 - 7y vevenes {1l
Py - Py Py - P31 Py - P
_ X3 - X2 e Y3 -¥2 B3 -2 0 4w,
B =
L P3 - Py P3 - Py P3 . P
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El &ngulo que se forma entre los dos vectores Ay B es:

P = cos7t ’f%TfT%T R £ 13

Sustituyendo las ecuaciones (17 y 18) en (19), tenemos:

IAI=[BI= 1 ; por ser vectores unitarios.

P - cos ! | (X2 = X1 ) (X3 - X2)  + (Yo - ¥3) (Y3 = ¥p)
( P2 = P1) (p3 - Py) (Py - P1) (P3 - P3)
. L% %1 (23 - 2 N 1

(P2 - P ) (P3 - P3)

Para plantear ¢n forma gencral la expresibn para calcular el =~
dngulo entre dos rectas en funcidén de sus inclinaciones y rum-
bos, se parte de la forma general de las ecuaciones ( 8, 9 y -
10 } que es la siguiente:

1

( Xpn - Xp-1) (Pp - Pp-1) Sen Iy Sen By

( Yy - ¥Yp-1) = (P, - Pp-1) Sen Iy Cos Bp
( 2n - 2n-1) = (Py - Pp-1) Cos Ip,
por tanto:
(Xh = Xp-1) = Sen I, Sen Bp veesrreersass (21)

(Pp = Ppoy)
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(¥n = ¥n-1) = gep I, Cos Bp Cerenneeees(22)

(P = Pp-1)
lZn = %p-1) = g in N X 1
Pn = Pp-1)

Sustituyendo ( 21,22, y 23) en (20) tenemos:

V= cos? [Sen In-1 Sen Bp.j {Sen Ip Sen By ) +

{Sen Ip-y Cos Bp-j) Sen Ip Cos By +

(Cos Ip-3) Cos Ip) .]

F= cos™! ESen In-1 Sen Ip ).

. (Sen Bph.1 Sen By + Cos Bp-y Cos By ) +

+ Cos Ip-) Cos In] R 1 )
Dado que la severidad de la "pata de perro" entre dos estacio
nes ( SPP ) se define como el cambio de &ngulo por cada 30.5-
metros { 100 pies aprox. ), se tiene que:

SPPp.)] , n = (30.5) J-1, n ; [Grados / 30.5 m.:l
Pp = Pp-}
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vi.l

CAPITULO VI

EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacifn se presenta la aplicacibn de los métodos des~--
arrollados en el capfitulo anterior. Se muestra un programa de
computacibdn para cada uno, mismo que permite la pronta tabula
cién de los resultados, el ejemplo corresponde al pozo KU 415
C/1 de la Sonda de Campeche, perforado en el ano de 1985. Se-
aplicaron los dos métodos al mismo pozo con el fin de hacer =~
notoria la diferencia entre los resultados obtenidos en gabi-

nete y el método utilizado en el campo (dngulos promedio).

El pozo se perford orientado a partir de los 600 metros, sin-
embargo, el desarrollo se presenta desde la superficie ya que
se efectud un registro giroscépico de 0 a 1560 m, y por esto-
aprovechamos la informacibn para su estudio. Asi también la -
planeacidn de un pozo orientado (Abkatfin N°. 15 C/8) por me--
dio del m&todo grifico.

METODC DE ANGULOS PROMEDIO.

El programa ha sido desarrollado en lenguaje BASIC para una--
mayor interpretacién, en la Fig. (VI.I) se mucstra el diagra-
ma de flujo correspondiente. Los datos han quedado almacena-=-
dos en el programa fuente con la finalidad de que se visuali-

ce la cantidad y variacidn de los mismos.

La forma de introduccién de datos es la siquiente: el primer-
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renglén corresponde a las variables:

550 DATA

~~~ NUMERO de asignacifbn.

58.36

=
ol
“"

W

N

~—- RUMBO del objetivo en grados .

-~ DIRECCION del objeti
vo.

~- NOMBRE de la proposicibn.

El segundo rengldén de datos es la siguiente manera:

555 DATA

T,
1

'

30.00

d

' Io , Ro , D$

T

, 00.00 , 00.00 NE

---=Direccién
a laprofundidad-
indicada.

~-—Rumbo de la esta--
cibn nfimero uno.

————— Angulo de inclinacién co
rrespondiente a la estacibn-
uno.

~---- Profundidad correspondiente a la
estacibén uno.

--~NGmero de estacibn.
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El tercer renglén de datos corresponde a las siguientes varia
bles:

ET, Pl , 11, Rl , _Cf

560 DATA 2, 60.00 , 00.75 , 74.39 , SE
=--Direc--
cibn de la
estacibn 2

L-—Rumbo de la es
tacibn dos

“—~ Inclinacién de la estacidn
dos.

--—-Profundidad de la estacidn niGmero dos.

1 . .
-~~N{imero de estacidn.

Los datos de las demls estaciones se introducen de igual mane-
ra; en este caso:

565 DATA 3 , 90.00 , 01.00 , 80.24 , NE

Hasta completar el nfimero de estaciones registradas; el Gltimo
nimero de asignacién serd@ el 999 que corresponde a la salida -
y finalizacidn del programa.

Obsérvese que los &ngulos estln en el sistema centesimal.

Podemos obscrvar a continuacidn el programa fuente, asi como -

los resultados tal como aparecen impresos ppr la computadora ,-
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~para poder tener una idea clara del desarrollo y -aplicacidn~
del método.

VI.2 METODO DE RADIO DE CURVATURA.

El método de Radio de Curvatura supone que:

a).- La inclinaci6én varfa linealmente con la profﬁndidad medi
da. )

b) .~ El rumbo varfa linealmente a lo.largo de la proyeccibn -
de la longitud del curso, en un plano horizontal defi- -
niendo un arco de circulo.

Estas consideraciones son salvadas por el presente méto-
do de computadora, que introduce las ecuaciones del M&to
do Tangencial y Helicoidal, logrando con &sto una simpli
cidad y rapidez, amén de la exactitud del cdlculo; en un
solo programa.

Tambi&n se ha introducido en el programa el cdlculo de -
la severidad de la "pata de perro" para cada treinta me~
tros en cada estacidn registrada. El1 programa est8 des-~
arrollado en BASIé, en la Fig.{VI.2) podemos ver el dia-
grama de flujo correspondiente. En este programa, la for
ma de introduccidn de los datos es por separado, de tal-
forma que podemos ir registrdndolo conforme se tomen las
desviaciones en el pozo o bien al finalizar la etapa de-~

perforacifn correspondiente,

Introduccidén de los datos:

E , PROF ' INCLIN ’ RUMBO ’ CUADRANTE
1 ' .30.00 ' 00.00 ’ 00.00 , NE
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E . PROF B INCLIN ’ RUMBO + CUADRANTE
2 ’ 60.00 B 00.75 ' 74.39 P SE

3 ’ 90.00 ' 01.00 ’ 80.24 ’ NE

VI.3. PLANEACION DE UN POZ%ZO DIRECCIONAL ( METODO GRAFICO ).

Para comprender mejor lo expuesto en el capitulo anterior, -
se hard el programa del pozo Abkat@in N2 . 15 C/8, perforado-
en la Sonda de Campeche y cuyos datos son:

LOCALIZACION COORDENADAS LAMBERT
CONDUCTOR X= 588 774.38 Y= 2 131 218.75
OBJETIVO X= 588 381.00 Y= 2 131 880.53

PROGRAMA DE PERFORACION.

Se perforard verticalmente hasta 1200 m, donde se iniciar8 -
la desviacibén del pozo con una razdn de incremento de &ngulo
de 2.5° / 30 m. Si consideramos que las coorderiadas del con-
ductor son el punto de origen, se encontrarid que el objetivo
estd situado en el cuadrante NW con su coordenada "X" nega-
tiva y su coordenada "Y" positiva.
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X' = 588 381.00 Y' = 2 131 880.53
T X = 588 774.38 Ty = 2131 218.75
a = - 393.38 b = 661.78

Con lo anterior podemos localizar el objetivo a 661,78 m al-
Norte y 393.38 m hacia el Oeste del conductor. Ahora bién, =~
para saber el rumbo exacto de dicho punto se recurre a las -

funciones trigonométricas: R

N
)
b= 661.78
1
%
LD\
! a
W 0=~ 393,88 conductor >E
Si sabemos que: )
S
Tan (X = Cateto opuesto - a = 393.38 _ 0.594427
Cateto "adyacente b 661.78
X = tan~1 (0.594427) = 30° 43' 42"

Por tanto el rumbo del pozo al objetivo seré:
R = N 30° 43' 42" W

Ahora para saber su desplazamiento se recurre a la férmula:

p= a2 + b2 = \/(-393.38)2 + (661.78)2 = 769.87
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Para concluir el programa direccional de este pozo, determi-
naremos el &ngulo maximo y la profundidad desarrollada total
a perforarse. Nos auxiliamos con la grdfica N2, 1 de incre--
mento de angulo de acuerdo con el programa seleccionado para
el proyecto (2.5° / 30 m ) , de la siguiente forma:

Primerc obtendremos la profundidad que se tiene disponible -
para incrementar el &ngulo, restando la profundidad de ini--
cio de desviacidén (PID= 1200 m) a la profundidad vertical -
total del pozo (PVT = 3217.43 m ), quedando:

Prof. Dis. = 3217.43 - 1200 = 2017.43 m.

Con el valor anterior y con el valor del desplazamiento to--
tal del objetivo (D = 769.87) se entra a la grafica N®, 1, -
leyendo en la interseccibdn de &llos el valor del dngulo mxi

mo disponible que en este caso seré:

AM = 22.5°

y en el recuadro podemos leer para 22.5°

PMD; = 270.00 m.
PV, = 263.11 m.
D; = 52.34 m. N

de lo anterior se tiene que:

PV = PVI - (PID + PV,) = 3217.43 - (1200 + 263.11) = 1754.32 1

Dy = p - Dy = 769.87 - 52,34 = 717.53 m.

finalmente se obtiene la profundidad medida direccionalmente
( PMD), la cual seréi:
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PROFUNDIDAD VERTICAL REAL

AUMENTO UNIFORME DE INCLINACION DE 2°30
POR CADA 30 METROS DE PERFORACION

(] 9w o2 Due Gt
000 9% 063 2 By

2000 BRI reR 6700

WO WM sss TS0

(2000 HVIP 1043 10°00

150.00 (4881 1830 {2°3)'

10000 11183 2343 18%00"

T17 21000 TS simz 1 7PRY
Spod 000 23808 ates weop
OO0 28810 KR 54 T2V

1800m 2uosm

OTSVIACION  HORIZONTAL

46300 NUBA 1e2 08 3R
ARG 441 0D 180 96
$49157 40547 £11 38 48%00)
57000 %0595 B23 (6 4793
20000 BR1E 74480 BO°

3non g ez
380 U0 AIT4T  TT68 AN
36000 34300 #241 KVOG
9000 09 42 10764 T195C!
AB0 LD M4 36 (2B 34 28O0

ALl F700

GRAFICA No.t




PMD

PMD

i

Cos (AM) Cos {22.5)

V3 - A74:32 . 1898.86 m

PID + PMD; + PMD, = 1200 + 270 + 1898.86

3368.86 m .
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FiG. ¥-1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE ANGULOS PROMEDIO

E,P, 1o, Re, DS

£,P 1o, Ro, D8

Xo, Ys, Dy, Zo

Eq Pyl Ry, C8

LA Ry, FyXo, v, Oy

Dy Xey Ya, 22, D8

€, P, L, R, CH
X3, Y2, Zg,0s

Noy Yoy Zos P, 10,00y Re




NOMENCLATURA DEL DIAGRAMA DE

LOS PROMEDIO ( EN ORDEN DE EJECUCION)

R = Rumbo del objetivo en grados.

k$= Cuadrante del objctivo, NE, NW, SW o SE.

E,E] =
P,Py =

Io, Ip=

Ro,Rl =

D$ =
c$ =

Primera y segunda estacidn respectivamente.

FLUJO DEL METODO DE ANGU

Profundidad en metros de la primera y segunda esta--

cién respectivamente.

Inclinacidon en grados de la primera y sequnda esta--

cién respectivamente.

Rumbo c¢n grados de la primera y segunda estacién res

pectivamente.

Cuadrante de la primera cstacién, NE, NW, SW, SE.
Cuadrante de la scequnda cstacidn, NE, NW, SW, SE.
Longitud de curso en metros.

Angula promedio en grados.

Rumbo promedio en grados.

Coordenada parcial al E, W, en metros.

Coordenada parcial al N, S cn metros.
Profundidad vertical parcial en metros.
Coordenada final al E, W en motros.

Coordenada final al N, S, en metros.,

Profundidad vertical total en metros.

Azimut del objetivo en radianes.

Azimut promedio en radiances.,
Desplazamiento inicial en m.

Diferencia de rumbo en radianes.
Desplazamiento horizontal total en m.
Desplazamicnto horizontal parcial en m.

Factor constante = 7V180
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FiG. ¥1-2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE RADIO DE CURVATURA

EST,, Py, 11, R Gy

“
S - "
Ecs. W2, W3 I [Ecsmeymr]) [

FiN

ESTy Py 02 ReyCo

Ry, LAT, DEP

|

Pa, TV, SV, PH
fe - ADDEP,

[ €87, , B, 1,R,,C,, TV, LAY, DEP, _—]

¥




NOMENCLATURA

DEP

1f

Desplazamiento real en la direccién del eje (x) o coox
denada al E, W en m o pies, '

LAT = Desplazamiento real en la direccidn del eje (y) o. coox
denada al N, S, en m o pies. '

TVD = Profundidad real en la direccibn del eje (2) en m o -
pies.
I, = Angulo promedio entre dos estaciones de registro en --

grados.

= Rumbo promedio entre dos estaciones de registro,en ---

w
ol
|

grados.

R _V = Radio de curvatura en un plano vertical en m o pies.

An = Proyeccidén de la longitud de curso en un plano horizon
tal, en la estacdién "n", en m o pies.
Rnh = Radio de ourvatura en un plano horizontal, en m o pies.

SPPp~1 = severidad de la pata de perro (grados/30.5 m) en m-
o pies,

73



Las ecuaciones adicionales que utiliza el pre
sente m&todo son las siguientes. Si los angulos y rumbos es-
té&n en radianes y ademis:

In

In*—-l Yy Rp # Rp-1

i

Ty = Le €05 I  eecevereseesnssssasVIL1

DESP =| L€ SEn Ip {Cos Rp-3 - Cos Rp) | .yr1.2

Rp - Rp-1

LAT = Le Sen Ip (Sen Ry = Sen Rp.j ) VI.3

( Ry - Ry )

Este caso representa un azimut variable a una

inclinacifn constante, o el caso de una hélice, Esto se ase-
meja a la trayectoria de una linea recta en un plano, cuando

8ste se desvia de la forma de un cilindro vertical.

In = In-1 Y Rp= Rp-a

Pvv = Lo €COs In || ... i ueieneecennnnneas VI
DESP = LC S€N R veveinvncveccasoncnsnses VI 4
A3

LAT = Lc S&n Xy Cos Ry vevvevevnreneasas VILS

[

Este caso represente una linea recta en el espa
cio.
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In# In-1 Y Ry = Rp-1

La TV se calcula con la ec. VI.l1l descrita en el m&todo de ra-

dio de curvatura y:

pEsp = |Lc  (Cos In.y - Cos In ) Sen Rpl,,v1.6
( In= In-1)
IAT = |Lec (Cos Ip-3 ~ Cos I ) Cos Ry, .,.vI.7
( In = In-y)

Este caso represcnta una linea de curvatura constante en un=-
plano vertical. Esto sc asemeja a la curva resultante de la-
interseccidn dv las partes de un cilindro horizontal con un-
plano vertical, La proyeccién de la linea en la superficie -

horizontal XY e¢s una linea recta.
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5 CLEAR @ PRINTER 1% 10,137

6 PRINT CHRS(24}

10 REM KETOGD DR ANGULOS PRAMEDYD

20 RER LRADNT EN ST4TEHA CENTESTNAL

21 8= 05T @ L0S="PROF" # 1j$="INCL" @ LP&="RUNRN"

22 LIS B0 (ME-Y" 0 Lag="N{a Y B(-)=" & L5$="FROF.URRT " B LA%="DESPL.HOR"

23 TWAGE X,34,2X,4A,2% 54 ,4% ,6A,X,2(3X,9A) ,2X ,104,3X,%4
30 READ R,XS

40 FRINT “RIMBD DBIETTUO=":R:K$ B PRINY
45 PRINT USIHE 23 ¢ L$,0.08,01¢4,12¢,138,1.48 156 ,LA$
50 PHINT .

AQ READ E,P,T0 R, D8

A5 FRYNT HSTNG 589 ¢ E.F,T0,R0,D8
80 X020

90 Y0=i

100 20-27

110 W=l

170 REAE B14P1,T1,K1.08

193 TF E1=999 THEM 9999

140 L=P1-p

130 A=(114700/7

160 R2=(RV+ROI/7

170 F=.017453292

180 X1=]XSIN(AXFIXSINCRD¥F)
170 V1:LASTN(ART I RCISIR2REF)
200 T1=L¥0%0ARF)

210 IF K$="N4" THEN 750

2720 TV K$=2"S¥" THEN 770

230 TF K="5E" THEN 299

240 IF K$="NE" YHEN 220

750 AS:=4A0F-TuT

200 GOTO 430

270 A5=LB0NF4RaF

280 GOTN 236

290 AT A0RT-Reb

300 6T 430

10 Ag=Ref

320 GITD 230

90 1F ($="Nu" THEN 370

340 J¥ re="SN" THEN 400

50 TF C4:"5E™ THEN 440

260 TP I$="NE" THEM 470

T AN R(- 1)

R0 RA:AAOKF-R2NF

390 HNTN 4%

400 Xt=xiwi-1)

DURSE AUIESR

420 RA:180%FRF

410 KR 490

440 Yieyin(-1)

450 R7I=1BONF-R2E
440 RDTO ASH

470 RUusRPaE
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1040 DATA
305C DATA
1640 DATA
1070 Dath
1180 DATA
1050 DaT4
1100 DATA
1110 DATA
1120 DATA
1130 DATA
1140 DATA
1150 DATA
1160 DATA
1170 DAY
1180 DATA
§190 DATA
1200 DATA
1710 DATA
1220 DATA
1230 DATA
1740 DATA
1250 DATA
1240 DATS
1770 DATA
1280 DATA
1790 DATA
1200 pAvA
1410 DaTh
1420 DATA
1330 Data
1440 DATA
1350 pat

1360 DATA
1370 DATA
1480 DATA
1390 DaTA
1400 DATH
1410 DATA
1420 DATA
1430 DATA
1440 DATA
1450 DATA
1460 DATA
1470 DATE
1480 DATA
1490 DATA
1500 TATA
1510 DATA
1520 DATA
1530 pata
1540 pars
1550 DAT
999y END

24,1020.24,5,45.58, N4
35,3050,27. 5.4 14N
IhNRE LTS, 4, 1T
KES DRI R VA R 1Y
I8.0140,74,44,07 W
39.1170,27.42.23 .M
40,1205,29.5,41, 43, N0
41,1220,31,40.59 KU
42,1240 ,3.5,40. 0% M
41,1790,21.40.56 ,NU
4413¢0,30. 44,07, U
4%,32%0,30.75,51 13,00
486, 1310,29, 74,57, 14,84
47,1420.20.25,58. 47 .4
AR, 144020, 755y, 44 0
49,1470,20.25,58.51 .\
815002025 969,01
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REGSTRO DIRECCIONAL WAGNETICO
PARA

PETROLEOS MEXICANOS

POZO XU H Ku-418 C/t
FECHA DEL REGISTRO |3 DE MAYQ DE 1985

REGISTRADO ENTRANDO
POR RADIO OE CURVATURA

PROYECCION VERTICAL {x--<-x) A 3049.40 METROS
€S IGUAL A 336695 METROS A 2%-0%5

X INDICA CADA 5 ESTACION (ES)

SECCION VERTICAL
PERPENDICULAR 4 UN RUMBO PROPUESTO OE N33-36W




REGISTRO DIRECCIONAL MAGNETICO
PARA

PETROLEOS MEXICANOS
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FECHA DEL REGISTRO 15 DE MAYO DE 1985

REGISTRADO ENTRANDO
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CAPITULO VIii

CONCLUSIONES

Inevitablemente todos los pozos orientados tienen "patas de -
perro", que es la curvatura total del pozo. Pero &stas tam- -
bién pueder significar que la curvatura total del pozo se =---

afecta por cambios de direccifn y de inclinacién.

Existe un cierto limite en la severidad de las "patas de pe--
rro", el que una vez que se ha sobrepasado redunda en dafios =
de la sarta revestidora y de perforaciédn. A este limite se le
denomina "pata de perro permisible” y lo determinan las dimen

siones del aparejo tubular a la profundidad que ocurre.

Los m&todos presentados en este trabajo, son tan solo dos de-
los muchos que han sido desarrollados hasta la fecha; fueron-
seleccionados én base a su representatividad de la trayecto--
ria real del pozo y su aplicacidn actual en el campo de tra
bajo. Se comentaron de manera general, los fundamentos y res-

tricciones de cada uno.

La pr&ctica ha demostrado que aiin midiendo las desviaciones a
intervalos de 10 m , es posible que pasen desapercibidas las-
"patas de perro". Sin embargo, si se logra controlar la incli
nacién y el rumbo de la trayectoria del pozo mediante un dise
fio adecuado de la sarta de perforacidn y una combinacién - =--
"peso sobre barrena y velocidad de rotacidén", apropiada, la -
distancia entre estaciones de registro puede incrementarse --

con la seguridad de que los métodos presentados en &ste traba
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jo arrcjardn resultados aceptables,

De los instrumentos descritos, el que tiene més aplicacibn --
actualmente, es el equipo de teleorientacibn (D.0.T. ), utili
zado tanto en los inicios de desviacibn, como en las correc-
ciones de trayectorias de pozos y en las desviaciones por -
accidentes mecdnicos (librar pez); el instrumento de disparo-
Gnico (Single-shot ) es utilizado durante todo el intervalo -
desviado del pozo y es una de las herramientas fundamentales-
del operador. .

El motor de fondo ha desplazado casi en un cien por ciento a-
todas las dem@s herramientas deviadoras debido a su eficien--
cia de operacidn, esto no quiere decir que éstas hayan dejado
de utilizarse completamente.

En conclusibn,con la tecnologia actual, lo que parecfa incon-
cebible en la perforacidn anos atrfs, es ya una realidad.
¢ Cufilles son las limitaciones de la perforacidn orientada?. -
Esta pregunta nunca se podrd contestar. Con la experiencia de
hoy y la tecnologia del futuro, no hay limites posibles.
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APENDICE A

APAREJOS DE FONDO UTILES PARA PERFORAR
PO20S ORIENTADOS EN LA SONDA DE CAMPECHE

APAREJO N°. 1

Se utiliza para iniciar a perforar hasta la profundidad don-
de se cementard la T.R. DE 20"

APAREJO N°., 2 y 3

Se utilizarfn después de perforar para la T.R. de 20" para-
rimar cualquier variacién que pudiera haber en el pozo en --
rumbo e inclinacibn. Se utilizard cualquiera de los dos, de-
pendiendo del'nﬁmcro de estabilizadores con que cuente la --

plataforma. Se recomienda de preferencia el aparejo nlimero 3.
APAREJO N°.4 y 5

El apajero nlimero cinco se utilizard para rebajar cemento --
y accesorios, perforar un metro abajo de la zapata y efectu-
ar prueba de cementacifén en T.R. de 20", con este mismo apa-
rejo se perforarfin treinta metros y se efectuard la prueba -
de "Leak-off". Si el pozo se iniciara a desviar cincuenta me
tros abajo de la zapata, se perforard con el mi;mo aparejo -
hasta la profundidad de inicio de desviacidn. S$i s¢ iniciara
a desviar a mis de cien metros abajo de la zapata de 20", se
elimina el aparejo despuls de perforar los cincuenta metros,
se baja el aparcjo nGmero cuatro y se perfora hasta la pro--
fundidad de inicio de desviacifn.
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APAREJO N°. 6

Con este aparejo se iniciard a desviar hasta alcanzar un an--

gulo de 8-12°, y dejar el rumbo 10 - 15° abierto a la izquier
da el rumbo programado, dependiendo de la tendencia que ---
tengan los pozos vecinos a girar a la derecha y el &ngulo ---
méximo que se desec alcanzar. Estos valores podran variar ---
de acuerdo a las condiciones del pozo y el criterio del Ops--

rador,
APAREJO N°.7

Sc utilizard para ampliar el intervalo desviado de 12 %" a--
18 "

APAREJO N°.8, 9, 10, 11 y 12

Se utilizardn los aparejos 8 y 9 para levantar el dngulo ma-
ximo programado. El nimero ocho se usar8 para pozos con &dngu

lo maximo menor de 30° & come aparejo de prueba inicial ya -

que incrementa dngulo en forma moderada.

El aparejo nfimero neve se usard para pozos con dngulo maxi-
mo mayor de 30° 6 bifn cuando la anterior no lavanta el dngu
lo descado; ¢ste 'es mds flexible. L1 aparcjo nGmero 10 se -~
utiliza cuando la relacidn agqujero-didmetro de herramienta -
es alto. (Cuando los aparejos nlnero 8§ y 9 no responden como-
s¢ ospuera se utiliooa el nimero 11 que ticne el inconveniente
de gue hace que la barvrena give mis rdpido a la derecha. El-

nimero 12 se utiliza para dngulos clevados. Tv‘ -
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APAREJO N°. 13 y 14

Estos aparejos son los mds comunes como sartas rfgidas, sir-
ven para pozos vertlcales y orientados con d&ngulos bajos, =--
conservan angulo y rumbo.

APAREJO N°. 15, 16, 17 y 18.

Se utilizan para tratar de mantener &ngulo y frenar giros de
rumbo en el pozo.

APAREJO N°. 19

Se utiliza para tratar de mantener &ngulo y hacer girar gra-
dualmente el rumbo del pozo hacia la derecha.

APAREJO N°. 20, 21, 22, y 23.

.

Se disehan para tratar de mantener &ngulo y rumbo en condi--

ciones extremas.
APAREJO N°. 24, 25, 26 y 27

Se utilizan para disminuir gradualmente la inclinacibn del -
pozo.

NOTA: TODOS ESTOS ARREGLOS PUEDEN VARIAR DF ACUERDO AL CRI-
TERIO DEL OPERADOR.
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APENDICE A

APAREJOS DE FONDO UTILISADOS PARA PERFORAR POZOS ORIENTADOS
EN LA SONDA DE CAMPECHE

™

-

U.

APAREJO
1% ETAPA:

TR4l2" 4 5

ENLACE

€ 0.C. ACERO 8°

ESTABLIZADOR 26"
D.C. ACERD 8°

ESTABILIZADOR 26"

2bC ACERO 8"

PORTABARREMNA LISO

BARRENA 26"

No. |
PERFORAR

BARRENA 26" T.R. 20"

TR4l/2' 65

ENLACE

7 D.C. ACERO &'

ESTABILIZADOR 26"
D.C. ACERC 8"
ESTABILIZADOR 26"

DC. ACERO 8"

PORTABARRENA
ESTARILIZADOR 26

BARRENA 25"

APAREJO No. 2

2% ETAPA: RIMAR

TR 41/2°d 8

ENLACE

7 D.C. ACERO 8"

ESTABILIZADOR 26"
D.C. ACERO 8"
ESTABILIZADOR 26"
DC. ACERO 8'

ESTABILIZADOR 26°

PORTABARRENA .
ESTABILIZADOR 26

BARRENA 26°

APAREJO No. 3




M —
T TR 412° R RY X

| 12 TR W.H 41/2°

ENLACE ENLACE

ENLACE

6 0.C. ACERO 8° 0.C. ANTIMAGNETICO

9 0.C. ACERO 8" ORIENTADOR 1*30'

DINA DRI(Ij,L T3/4°

D.C. ACERQ 8' NAVY DRILL 8°

ESTABILIZADOR 181/2" P_

2RI EAESEN NN

2 DC. ACERO &'

-]"

9

8
1

7
—

6

5

4

2 ESTABILIZADOR 182"

3

2
]

'
1

— BARRENA 12 /4"
P ENA LISO P BNA. LISO
BARRENA {8 V2" fl'J'Q BARRENA (81/2°

APAREJO No. 4 APAREJO No. 8 APAREJO No. 6

™ ETAPA: PERFORAR HASYA LA PROFUNDIDAD DONOE 2% ETAPA: INICIAR A DESVIAR

INICIARA DESVIACION PO20




APAREJO
SLETAPA :

TR 412"

ENLACE

ESTABILIZADOR 8" 8 V2"

3 D.C. ACERO 8"

€STADIL'ZADOR 8"Xi82"

3 RC. ACERO §°

ESTABILIZADOR & X 18 V2"
0.C. ACERO &'
ESTABRLIZADOR 6'X i8 /2"

0.C. ACERO B8°

DC. ANTIAAGNETICO 0"

PBNA. ESTABILIZADOR
s xis /2

BARRENA AWPLIADORA
18.1/2° C/NARIZ

APAREJO No. B
49 ETAPA

No. 7
AMPLIAR A B 1/2*

ﬁ‘:[

R4y’

ENLACE

ESTABILIZADOR 8°X18 122

3 D.C. ACERO 8"

ESTABAIZADOR 8°X 18 /2"

3 D.C. ACERO @°

ESTABIWLIZADOR 8°X 18 12"
0.C. ACERO 8"
ESTABWIZADOR 6°X 8 V/2'

DC. ACERO 8"

OC. ANTIMAGNETICO 6"

PBNA ESTABILIZADOR
8'x |8 /2"

DARRENA 18 /2"

LEVANTAR ANGULO MAXIMA

TR 42"

ENLACE
ESTABILIZADOR 8°X 18 1/2°

3 DC. ACERO 8"

ESTABILIZADOR 6°'X 18 /2"

3 DC. ACERO 8°

ESTABILIZADOR 8'X181/2*
D.C. ACERO 8"

ESTABILIZADOR 8°x 18 12

2 QC. ACERO 8"

D.C. ANTIMAGNETICO 8"

P BNA. ESTABILIZADOR
o' x 181/2°

BARRENA 18 1/2°

APAREJO No. 9




TR AR ™ 412"

ENLACE ENLACE

ESTABILIZADOR 8'X181/2"

ESTABILIZADOR @'x 18 1/2"

10
— 10 3D.C. ACERO 8"
9 30C. ACERO 6
9
8 /] Estamizapor e'xiey2"
/) estamnizanor e'xis e’ 8
7 -
T 3 0.C. ACERO 8
& 30.C ACERO 8"
8
s /71 EstamiLizacor e'xey2’

3 0.C. ACERO 8"

/) Estasuizanon 8'xiove’

/) estaeizavon e'xis 2

4
2 D.C. ACERQ 8° 4 .
s 20.C. ACERO &'
3
/) estasiizaoon s'xis 2’ m—
2 D¢, ANTIMAGNETICO " 2 00. ANTIMAGNETICO 8°
ESTABILIZADOR 0'xi81/2"
) 0.c. CONTO 8* \ 0e. coRTO 98’
PBNA. ESTABILIZADOR 6'x1 {2 PBNA. LIBO
U BARAEHA W12 U BARRENA 183/2°
APAREJO No. 10 APAREJO No. Ui
LEVANTA ANGULO LENTO LEVANTA ANGULO RAPIDO Y @IRA A LA DERECHA

A2 ETAPA LEVANTAR ANGULO MAXIMO




TR 41/2"

ENLACE
ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR
3 0.C. ACERO 30.C. ACERO

ESTABILIZADOR

3 D.C. ACERO
3 0.C. ACERO

ESTABILIZADOR

E€STABILIZADOR

I}
0
—
9
y/4 ESTABILIZADOR
8
7
[}
8
——1 2 0.C. ACERO
4

2 D.C. ACERO

u_[.s QLo}mTq\miwja

ESTABILIZADOR

// ) EstabiLizabor

3 D.C. ACERO
2 0.C. ACERO
/) estaBiLizapor
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