] 7

6/

5

\)‘“ﬂs\nm RACIONALE Moo

,.UVIVER IDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
Divisi6n de Estudios de Postgrado

DISENO DE LOS APAREJOS DE FONDO
PARA EL CONTROL DE LA DESVIACION

TESIS DE MALESTRIA

Que para obtener el Titulo de
MAESTRO EN INGENIERIA PETROLERA

p r [ H e n t a

DAVID MANUEL HERNANDEZ MORALES

Asesor. Dr. Daniel Garcia Gavito
T8I CON

. Cludad Umv%,%du re 1994

TESIS mﬁ o
"FALGA DE ORWRe

)



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO DE LOS APAREJOS DE FONDO PARA
EL CONTROL DE LA DESVIACION

DAVID MANUEL HERNANDEZ MORALES

DR. DANIEL GARCIA GAVITO
ASESOR

CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIO 1994.



DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRARDO
FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVERIDAD NaCjONAL
AVENMA DE
MIXICO
RECIBI COPIA DE: { ) TRABAJO ESCRITQ

{XXX) TESIS

PESARROLLADO POR EL ALUMNO: DAVID MANUEL HERNANDEZ MORALES

PARA PRESENTAR EXAMEN:
4 ) DE ESPECIALIDAD

( XX ) DE GRADO

EN INGENIERIA: PETROLERA

FIRMA FECHA
PRESIDENTE: DR «FERNANDO SAMANIEGO VERDPZCO _ L Aeaste 14,414
VOCAL: M EN € DANIEL GARCIA GAVITO X Gt Ao ueQd
SECRETARIO: M EN I FILEKON RIOS CHAVE?R Y 1
SUPLENTE: ING. EUSEBIO CAPITANACHI GONZALEZ
SUPLENTE: ING. HORACIO ZUNIGA PUENTE ?ﬁ'%z«’éam i ]osise

7 7

APROBACION DEL TRABAJO DE TESIS POR EL DEPARTAMENTO DE

EXPLORACION Y EXPLOTACION DE RECURSOS ENERGETICOS DEL SURSUELO
. P
PROMEDIO EN CREDITOS: — Abmbods con 10 {died) aedifrs —

DR. FERNANDOMRGDRIGUEZ DE LA GARZA,; FECHA: {1 de aggﬂu de laag

JEFE DE LA SECCION DE ING. PETROLERA.



DEDICATORIA

Esta tesis esta dedicada con a mi esposa Alicia y mis hijos José David y Luis
Daniel, porque son la fuente de energla que me alimentan dia a dia para
seguir adelante; pero sobre todo por su amor, apoyo y compresion que

siempre me han brindado.



AGRADECIMIENTOS

A mi Padre
Como un pequeiio reconocimiento a su memoria, que este donde este, lo

nico que puedo manifestarle con un fuerte abrazo, es decirle gracias por

todas sus ensefanzas.

A mi Madre

Por su dedicacion, apoyo y compresién que siempre me ha brindado pero

sobre todo por su amor y sus sabios consejos.

A mi Hermano y su Familia

Por su apoyo y consejos que me has dado como hermano, amigo, hombre y

Padre. Asimismo, deseo que mis sobrinos pronto alcancen metas similares.



A Familiares y Amigos

Por su confianza y apoyo incondicional que siempre y a todo momento me

han manifestado,

Al Dr. Dahlel Garcia Gavito

Por su amistad, apoyo y conocimientos aportados para la realizacion de esta

tesis.

A Profesores y Escuelas
A todos aquellos Profesores(as) que tuve durante mi desarroilo, como una

muestra de mi mas sincero agradecimiento por su dedicacién y empefio a su

labor docente. Asimismo, a todas mis Escuelas.

A Petrdleos Mexicanos

Por su confianza y apoyo que me brindo para aicanzar esta meta.



RESUMEN

Los aparejos de fondo son una parle muy imporante de la sarta de
perforacién que afecta [a trayectoria de la barrena y como consecuencia al

agujero perforado.

En un principio los aparejos de fondo lisos (barrena y lastrabarrenas) fueron
los mas comunes. Los primeros investigadores fueron Lubinski y Wood en
donde disefiaron los aparejos tipo péndulo los cuales son actualmente muy

utilizados para el control de [a desviacion.

* En la préctica los aparejos de fondo han sido analizados desde e! punto de
vista cualitative y en fa mayoria de los casos han presentado resuitados
satisfactorios. Sin embargo, cuando las condiciones geolégicas del &rea por
perforar son altamente severas los aparejos de fondo reaccionan de una

manera diferente.

En esta Tesis se presentan los factores que afectan el comportamiento del
aparejo de fondo; los cuales varian desde los parametros controlables hasta

las condiciones presentes en la naturaleza.



En el afio de 1982 Bai Jiazhi presenta la primera solucién analitica en dos
dimensiones para condiciones estaticas; posteriormente aparecieron los
métodos numéricos para condiciones dindmicas en tres dimensiones, En la
actualidad existen un gran nimero de métodos que pueden predecir el
comportamiento de los aparejos de fondo. Sin embargo, estos métodos
arrojan resultados de la magnitud de |a fuerza en la barrena al perforar a una
profundidad determinada. En e! afio de 1991 Paul Arhur Larson de la
Universidad de Tulsa, E.U.A. desarrollo un programa de simulacién del
comportamiento del aparejo de fondo en tres dimensiones para condiciones
semi-dindmicas, el cual permite simular e! cambio de angulo y rumbo al
perforar un intervalo detarminado con base en las condicicnes de operacidn,

geoldgicas y en la propia configuracion del aparejo.

Por ofro lado, se presenta el manejo del programa de simulaciéon
desarrollado por P.A. Larson. Asimismo fue cuidadosamente seleccionado
un ejemplo practico de campo del area de la sierra de Chiapas, donde las
condiciones geoldgicas son altamente severas. El programa de pozo:
Nazareth 1, fue el de perforar verticalmente a la profundidad de 4100 m
dentro de la formacién Cretacico inferior. Sin embargo, durante a perforacién
de! mismo se alcanzé un dngulo maximo de desviacién de 8°40°, con un
desplazamiento de la vertical de 284.84 m a la profundidad vertical de 4085
m. Es importante mencionar que se utilizaron diversos arreglos de aparejos

de fondo sin obtener resultados satisfactorios.



Finalmente se presenta una solucién a los problemas de la desviacién en los
pozos. La cual se basa en la variacién de la posicion del primer estabilizador
para diferentes configuraciones de aparejos de fondo; con base en un
estudio de sensibilidad fueron seleccionados los parametros de mayor
influencia; posteriormente se busco su correspondiente relacién para obtener
ocho graficas practicas del cambio del &ngulo de desviacién del! agujero
contra el echado de la formacion para diferentes configuraciones de aparejos
de fondo y cargas. axiales. El uso de estas gradficas contribuyen a la
seleccion de una manera rapida y segura del aparejo de fondo mas
adecuado para satisfacer los requerimientos de verticalidad en la perforacion

de los pozos.

m
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Para la perforacion de un pozo, se requiere de la aplicacion de un conjunto
de conocimientos que deben de satisfacer los requerimientos de seguridad,

calidad, costo y el cuidado al el entorno ecoldgico.

La desviacién de los pozos debe de ser un pardmetro importante a
considerar durante la planeacitén y perforacién del pozo, con la finalidad de
obtener un agujero calibrado, libre de patas de perro y ojos de llave, Esto es,

aplicar la Filosofia de calidad desde el punto de vista mecdnico del pozo.

Cuando la desviacion en el agujero no es considerada, se pueden generar
problemas muy serios durante la perforacion del pozo, tales como:
atrapamientos, pegaduras, arrastres, patas de perro, ojos de llave,
pescados, etc. y en el caso mds critico la pérdida total del pozo.
Independientemente de los problemas que se presenten; estos causan que

los tiempos y costos de perforacion se incrementen considerablemente.

En un principio la solucién a los problemas de la desviacién de los pozos fue
una necesidad legal, al observarse que a la profundidad cbjetivo no se
encontraba dentro del terreno concesionado; por lo que las soluciones
inmediatas fueron de ensaye y error con base en la experiencia de campo.
Durante los afios 50, Lubinski y ofros autores iniciaron a estudiar las causas
de la desviacién de los pozos y el comportamiento de los aparejos de fondo.

Sin embargoe, hasta los afios 80, se inician las primeras soluciones analiticas



y numéricas del comportamiento de los aparejos de fondo y en la aciualidad
se realizan esfuerzos para conjuntar cada vez mds pardmetros que
intervienen, siempre con el fime propdsito de obtener modelos mas
completos que presenten resultados muy satisfactorios al compararse con

los obtenidos en el campo.

El estudio y andlisis de los aparejos de fondo es muy complejo; puesto que
intervienen un gran nimero de parémetros de tipo controlable y otros que se
encuentran presentes en la naturaleza. Esta situacién nos obliga a variar los
pardmetros controlables para minimizar las condiciones geoldgicas y

asegurar la perforacién de un pozo de calidad.

En esta Tesis presentamos una solucion para la seleccién del apargjo de
fondo, de acuerdo con las condiciones de operacion que seran aplicadas y
geoldgicas esperadas; contribuyendo de esta manera, al desasrollo de

nuevas concepcicnes técnicas de los aparejos de fondo en el Pais.



REVISIGN DE LA LITERATURA

A. Lubinski y H. Wood en 1954, realizan las primeras investigaciones
respecto a las causas y solucijones a los problemas de la desviacion de los
pozos; indicando que el diametro de los lastrabarrenas es el factor limitador
del movimiento lateral en la barrena. Asimismo, calculan el diametro minimo
efectivo del pozo como el promedio aritmético del diametro de la barrena

mas e} didmetro exterior de los fastrabarrenas. 12,3

H. E. Treickler en los afios 1957-1959, explica que el movimienta lateral de la
barrena de un aparejo de fondo liso genera agujeros en espiral cuando se

perfara en formaciones carentes de buzamiento.4.5

Posteriormente surge la Teoria de Robert S. Hoch en 1962, mostrando que
cuando se perfora con una barrena no estabilizada, el angulo de la
desviacion del agujero puede cambiar abruptamente si se presentan
formaciones duras, generando una pata de pefro y como consecuencia
problemas durante la introduccion de la tuberia de revestimiento. Para
solucionar este problema, propone una ecuacién modificada de A. Lubinski y
H. Wood; indicando que el didmetro exterior minimo permisible de los
lastrabarrenas debe de ser siempre mayor que el doble del diametro exterior -
del cople de la tuberia de revestimiento que se instalard, menos el diametro

de labarrena.®

A. Lubisnki expresd su Teoria basdndose en la suposicion de que la sarta de

perforacién se recuesta sobre el lado bajo de un pozo inclinado. Si a un



aparejo de fondo no se le aplica peso sobre la barrena en un agujero
desviado, fa dnica fuerza gque actla sobre la barrena serda la porcion
comprendida entre la barrena y el punto de tangencia, esta fuerza tiende a
ragresar al pozo a la vertical. Cuando se aplica el peso scbre la barrena, la
fuerza resultante tiende a desviar el pozo. Asimismo, indicé que el cambio de

dngulo del pozo debe ser {a preocupacién principal y no el dngulo maximo.?

En 1974, Wolfson L. presenta un estudic de los aparejos de fondo
considerando que la barrena tiende a perforar en la direccién de la fuerza
resultante sobre la barrena. Esta fuerza es calculada por un modelo que
utiliza el método del elemento finito. La configuracién del equilibric es

determinada utilizando el concepto de minimizacién de energia potencial.8

En 1980, Keith K. Millheim y Michae! C. Apostal, presentan un modelo de
computadora que utiliza el meétodo del elemento finito sobre el efecto
dindmico del aparejo de fondo sobre la trayectoria de la barrena, en
condiciones dindmicas en tres dimensiones. Esta andlisis incluye fa
velocidad de rotacién de la sarta y los resultados proporcionados por él
modelo, es la resultante de la magnitud de la fuerza en la barrena a una

profundidad predeterminada.®

En 1982, Bai Jiazhi1?, presenta la primera solucién analitica para los
aparejos de fondo lisos, con un estabilizador y con dos estabilizadores para
condiciones estdticas en dos dimensiones, apoyandose en la Teoria de vigas
de Timoshenko!1. Este método proporciona la magnitud de a fuerza en la

barrena a una profundidad dsterminada.



En el afio de 1986, Brakel J. D. y Azar J. J. presentan en la Universidad de
Tulsa un modelo que nos permite predecir la trayectoria del agujero
considerando la configuracién del aparejo de fondo y la dinamica en la
barrena; también este modelo utiliza el elemento finitc para determinar la

magnitud de la fuerza en [a barrena.12

En el afio de 1991, P. A. Larson3 desarrolio un modelo de simulacién que
permite predecir el comportamienio del aparejo de fondo al perforar un
intervalo determinado. El modeloc también uliliza el elemento finito y lo
resuelve para condiciones semi-dindmicas en tres dimensiones. La
diferencia fundamental que presenta este modelo con respecto a los
anteriores es que es posible determinar el cambio de angulo en el agujero al
simular la perforacién de intervalo determinado de acuerdo con la
configuracion del aparejo de fondo, condiciones geoldgicas y pardmetros de

operacién,



CAPITULO 2
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. INTRODUCCION

El aparsjo de fondo es una parte importante de la sarta de perforacién que
afecta la trayectoria de la barrena y por consecuencia al agujero petforado.
Los aparejos de fondo pueden ser sencillos: al ulifizar barrena y
lastrabarrenas, 6 bien muy complicades cuando se usa barrena,
armortiguador de vibraciones, lastrabarrenas antimagnéticos, unidad
telemétrica, lastrabarrenas normales, estabilizadores, rimas, junta de

seguridad, martillo y tuberfa de perforacion pesada. (Fig. 2.1}

En un principio los aparejos de fondo lisos (barrena y lastrabarrenas) fueron
los mds comunes. Posteriormente Lubinski y Wood!.2:3 disefiaron el
aparejo tipo péndulo el cual es muy usado para el control de la desviacion.
Méds tarde los aparejos multiestabilizados se volvieron populares en la
perforacion direccicnal y algunos de éstos se utilizaron para el control de la

desviacién.

En general, los aparejos de fondo deben de ser disefiados de acuerdo con
las caracteristicas geolégicas del 4rea y a las condiciones de operacién a las
que van a ser sometidos, para proporcionar la rigidez necesaria vy la
adecuada posicion de las herramientas de contacto con la pared del pozo,

para forzar a la barrena a seguir perforando en la direccion vertical; en la que



solo ocurrirdn cambios graduales de @ngulo y el resultado serd un pozo de

pleno calibre, libres de patas de perro y ojos de llave.14

tuberia de
perforacidn regtiar
tuberia de
perforacién
tuberla de
perforacién pesada
lastrabarrenas de

menor didgmetro

estabilizador

lastrabarrenas

estabilizador

|astrabarrenas antimagnético

amertiguador de vibraciones

estabilizador

barrena
barrena

Figura 2.1 APAREJO DE FONDO LISO Y COMPLICADO1S



2.2. PRINCIPIOS BASICOS

Todos los aparejos de fondo causan una fuerza a la barrena, que genera que
la barrena incremente, descienda o mantenga el angufo de inclinacién, asi

como el giro a la derecha o izquierda.

La distancia que existe entre la barrena y el siguiente punto de contacto con
la pared del pozo se define como la longitud de tangencia. Esta seccién
activa del aparejo de fondo es la que determina cuanta fuerza negativa o de

péndulo esta disponible para disminuir el angulo de inclinacién. (Fig. 2.2).

LONGITUD DE TANGENCIA

EI_ > FUERZA DE PENDULO

e =V

Figura.2.2 LONGITUD DE TANGENCIA Y FUERZA NEGATIVA O DE PENDULO15



El dngulo que se forma entre la linea central del agujero y la linea central de
la barrena y el aparejo es llamado inclinacién de la barrena, esta es una

fuerza positiva que incrementa ! angulo de inclinacion. (Fig. 2.3).15

ANGULO DE INGUNACION DE (A BARRENA

Figura 2.3 INCLINACION DE LA BARRENA15

En la perforacion de rocas suaves predomina la inclinacion de la barrena,
mientras que para rocas duras la magnitud de la fuerza es de mayor

importancia en la trayectoria de! agujero.



2.3. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DEL
APAREJO DE FONDO.

Existen un gran numero de pardmetros que influyen en el comportamiento
del aparejo de fondo. Sin embargo, se presentan a continuacién aquellos de

mayor importancia:

+ Forma y Dimensiones de cada componente.
+ Moddulo de elasticidad de cada componente.
» Momento de Inercia de cada componente.

« Rigidez.

« Peso de cada componente.

« Densidad del fluido de perforacion.

» Carga Axial.

« Inclinacion y direccion del agujero.

« Echado y Buzamiento de la formacion.

s Diametro de la barrena.

2.3.1. Forma y dimensiones de cada componente. 15

Es muy importante conocer la forma y dimensiones de cada componente
para determinar el Momento de Inercia Axial (l) y el Momento de [nercia

Polar (J).

El componente méds sencillo en el aparejo de fondo es el [astrabarrenas

redondo, puesto que el drea de seccién transversal es constante en loda su
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longitud. Sin embargo, para componentes como estabilizadores, rimas,’
motores, amortiguadores, martillos y otras herramientas es més complejo;
puesto que el area de la seccion transversal generalmente varia con la
longitud. Estos pueden ser representados por un cilindro hueco de acero
(Figura 2.4), en donde el peso y la longitud de cada componente son
conocidas; y suponiendo el diametro exterior es posible obtener el didmetro

interior mediante la ecuacion:

- 2__w_]°-5
d= [D sor @.1)

Figura 2.4, CILINDRO HUECO DE ACERQO



2.3.2. Médulo de Elasticidad de cada componente (Ley de Hooke).
En cualquier aparejo de fondo, los tipos de metales que componen los
lastrabarrenas y otras herramientas, son los que dictan su peso y su

comportamiento elastico.

En la tabla 2.1 se presentan las propiedades eldsticas de algunas aleaciones

y metales de mayor uso en la Industria Petrolera.

TABLA 2,115

METAL DENSIDAD MGDULO DE
(Ib/pied) | ELASTICIDAD (106 psi)

ALEACION A BASE DE HIERRO

Acero bajo en carbon 491 29.0
Acero fundido : 449 21.0
Acero Cr-Mo 491 29.9
Acero Cr-12 484 29.2
Acero Inoxidable 304 501 27.4
Acero Inoxidable 316 501 28.1
ALEACION A BASE DE NIQUEL

Monel 551 26.0
Monel K-500 529 26.0
Niquel 556 30.0

OTROS METALES

Aluminio 170 10.6

Tungsteno 1,205 51.5




Ley de Hooke:

La Ley de Hooke establece que si una barra de longitud L se somete a una
fuerza de tension P, la deformacidn longitudinal 8 es proporcional a la fuerza
aplicada P e inversamente proporcional al drea de seccién transversal de

dicha barra. (Figura 2.5).

T
|
)
e
Figura 25 LEY DE HOOKE 14

Por o que matematicamente se expresa como:

So— L - (22



Introduciendo una constante de proporcionalidad E, caracteristica de cada
rnaterial, conocido como Médulo de Elasticidad 6 Médulo de Young, la

ecuacion se expresard como:

PL
= — 3
EA 23)
Despejando el Mddulo de elasticidad de la ecuacién (2.3), tenemos:
PL :
= — --- (2.
E 8A @4

Ahora, la deformacién axial unitaria esta definida como la deformacion
longitudinal que sufre la barra al someterse a la fuerza P, dividida entre la

longitud original de dicha barra.

5
e=— ---(2.5
C (2.5)
De manera similar el esfuerzo axial unitario, sera:
p
== ---(2.6
2 (28

Sustituyendo las ecuaciones {2.5) y (2.6) en la (2.4) se obtiene, que el
Mdadulo de Efasticidad es el cociente enire el esfuerzo axial unitaric y la

deformacién axial unitaria; por lo que:



m
]

---(2.7)

~la

2.3.3. Momento de Inercia de cada componente.

El momento de inercia con respecto a un eje X o a un punto O, es la suma
de los elementos de longitud, area, volumen o masa por el cuadrado de su

distancia al eje o al punto. (Figura 2.6).

dm

Figura 2.6 MOMENTO DE INERCIA1E
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Momento de lnercia Axiat

£} mamento de inercia axial 6 también $amado momento rectangular de
inercia es denominade por el simbalo {. El momento de inercia axial es
cuando los eje de referencia estan sobre el plano del drea y es igual a la

suma de los productos de los elementos de area dA por el cuadrado de la

distancia del eje respectivo,
Por lo que la expresion matemdtica para cada uno de los eje es:

tx= [ Y?dA ---(2.8)

x = [ X*dA ---(29)

Momento de Inercia Polar

El momento de inercia polar es denominado por €] simbolo J. El momento
de inercia polar es cuando el eje de referencia es normal al planc def area y
es igual a la suma de los productos de los elementos de drea dA por el

cuadrado de la distancia r a dicho punto {polo).

Por lo gue la expresion matematica serd:

J= friaa ---(2.10)



Se puede observar que si los ejes de referencia del momento de inercia axial
(I) son perpendiculares y se interceptan en el punto O (polo), existe la

siguiente relacién entre ambos momentos:

J=[rrdA = f(x* + YA = [X'dA+ [ v2dA

J=Ix+ly
J=2i
Mamento de Inercia Axial de un lastrabarrenas redondo 17 (Figura 2.7).

Y =rsend

- X

Figura 2.7 MOMENTO DE INERCIA DE UN LASTRABARRENAS REDONDO17

17



A pattir del memento de inercia axial respecto al eje X y desarrollando

matemdticamente, tenemos17;

dix = f Y?dA
Ix= H (rsene)zdr(rde) = Hrsenaedrde
tx= [ [+ sen? 6drde = ['rar [ sen’ade

_r* apl-cos20, R* r=x1-cos20
IX—Zl “I_Z—de—TJ‘O ——2———d9

Ix _E[g_ sen20 =R_‘[gt_t__ sen4n]
T 4|2 4 412 4

Ix=— ---(2.12)

Puesto que se requiere €l momento de inercia axial en funcion de los

diametros:

o
]
[Mie}



o
4 _ ---
R'=15 (2.13)

Suslituyendo la ecuacién (2.13) en la {2.12), tenemos:

Ix = nD* _ nD*
(4)(16) 64

Finalmente:

7(D*~d*)
64

---(2.14)

2.3.4. Rigidez15
El tipo de material v el area de seccién transversal de los lastrabarrenas u
ofras herramientas son los que dictan la rigidez del aparejo de fondo. Es
decir, el producto de! momento de inercia y el médulo de elasticidad es
llamado rigidez.

Por lo que matematicamente se expresa:

R=EI

19



En la figura 2.8 se presenta graficamente el célculo de la rigidez de algunos

lastrabarrenas de mayor uso en la Industria Petrelera.

RIGIDEZ X 107 {Ib-f pg?)
14

12#
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DIAMETRO EXTERIOR DE LOS LASTRABARRENAS  (pg)

Figura 2.8 RIGIDEZ DE ALGUNOS LASTRABARRENAS MAS COMUNES UTILIZADOS EN

LA INDUSTRIA PETROLERA,
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2.3.5 Peso de cada componente.

El peso en el aire de cualquier componente puede ser determinado, si la
densidad, area de seccién transversa! y su longitud son conocidas. Sin
embargo, los componentes pueden pesar menos de lo calculado, debido a
gque los componentes se desgastan no uniformemente en el diametro
exterior, por lo que el drea de la seccidn transversal es méas eliptica que

circular.

El peso en el aire de un componente circular puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion:

8P -d)

W= --=(2
183.35 (218)

2.3.6. Densidad del fluido de perforacion
Cuando un componente del aparejo de fondo es colocado en un agujero

Hleno de fluido de perforacion, el peso del componente en el aire se reduce

por €l efecto de flotacion que es determinado por la siguiente ecuacion.

p=1-—2 cee (247
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2.3.7 Carga Axial

La carga Axial é el peso sobre la barrena, es la fuerza suministrada por el

peso flotado de los lastrabatrenas.

2.3.8 Inclinacidn y Direccion del agujero

Para ubicar de un pozo en el espacio, es necesarie contar con la informacién

de la inclinacidn y direccién del agujero.

La inclinacién se define como el édngulo formado entre la linea central del
agujero y el plano vertical, en grados. La direccion se define como el angulo
formado entre la linea central del agujero y el plano horizontal, medido en

grados a partir del Norte en sentido de las manecillas del reloj.

Actualmente existen un gran nomero de mélodos para el cdlculo de la

trayectoria del pozo, siendo los mas comunes:15
« Método de dngulo promedio.

« Método de radio de curvatura,

« Método de curvatura minima.

22



2.3.9 Echado y Buzamiento de la formacion. 18

Estos conceptos son los més sobresalientes respecto a las caracteristicas
geoldgicas del drea por perforar. Algunos autorss has manifestado que el
echado y buzamientos de las formaciones, son los factores predominantes
que ocasionan la desviacion de los pozos. Estos, no pueden ser
modificados, pero deben de considerarse en el analisis, siendo necesario
manipular los pardmetros variables para contrarestar estas fuerzas

geoldgicas.

Para representar la posicién de un pliegue en un mapa geolégico, es
necesario orientarlo en la misma posicin relativa que ocupa en la supetficie
del suelo, por lo que es necesaric medir la inclinacién y direccién de los

estratos.

La inclinacién o el echado, es el angulo formado entre [a estratificacién y un
plano horizontal, pero se mide en un plano verical cuyo rumbo es

perpendicular al de la estratificacion.

El rumbo de un estrato, es la direccién medida sobre la superficie horizontal.
Mas precisamente, el rumbo puede definirse como la direccion de una linea

formada por la interseccion de la estratificacion y un plano horizontal.

El buzamiento, es el dngulo de maxima inclinacion del estrato medido con
respecto al plano horizontal y su sentido es la direccidn en la que esta
inclinado e! estrato en el plano del buzamiento; esta direccién es

perpendicular af rumbo del estrato, (Figura 2.9).

23



EJEMPLO:

N ECHADO: 20°
DIRECCION DEL ECHADO: NIO'E
DIRECGION DEL BUZAMIENTO: 130~

Figura2.9 ECHADO Y BUZAMIENTO DE LA FORMACION18

2.3.10 Didmetro de la barrena.

- El diametro de la barrena, asi como. el calibre del agujero desempefian un -

papel importants para los aparejos de fondo.

El tipo de material y el area de seccion transversal de los lastrabarrenas son
los que dictan la rigidez del aparejo de fondo, pero a su vez ef diametro
exterior de los lastrabarrenas son una funcién del diametro de la barrena.
Entre mayor sea el didmetro de la barrena la rigidez del aparejo de fondo

también lo sera.

24



Por otro lado, si un agujero esta descalibrado (derrumbes, erosion, etc.), al
aplicarse la carga axial a los lastrabarrenas, los estabilizadores no realizarén
el contacto adecuado con la pared del pozo y la fuerza de flexién se
incrementara causando un aumento en la magnitud de la fuerza positiva, es

decir un incremento en el &ngulo de inclinacidn de! agujero.

25



CAPITULO 3
ANALISIS DE LOS APAREJOS DE FONDO
(ECUACIONES DE JIAZH!. CONDICIONES ESTATICAS EN DOS DIMENSIONES)

3.1. INTRODUCCION

En el afio de 1982 Bai Jiazhi presentd las ecuaciones para la solucién de los
aparejos de fondo lisos con un estabilizador y con dos estabilizadores por
medio de la Teoria de vigas, basandose en el método de Timoshenko de tres
ecuaciones de momento en condiciones estaticas en dos dimensiones.10
Este andlisis arroja resultados finales de la magnitud de la fuerza en la

barrena.

3.2. APAREJO DE FONDO LIS0.10, 15

En la figura 3.1 se muestra un aparejo de fondo liso y un aparejo tipo
péndulo, Ambos generan una magnitud de la fuerza negativa (Fg) causada

por la gravedad. Esta fuerza esta dada por la siguiente ecuacion:

Fa = -0.5WL1Bsena ---(3.1)

Cuando se aplica la carga axial a la barrena se genera una fuerza de flexion
llamada magnitud de la fuerza positiva, que es la causante de que el angulo
de inclinacion se incremente. La magnitud de la fuerza positiva en el aparejo

de fondo se genera por el momento de flexién que ocurre sobre la seccion

26



activa. La seccidn activa se refiere a todos los componentes del aparejo de

fondo por debajo del punto de tangencia principal.

Figura 3.1 APAREJO DE FONDO LISO Y CON UN ESTABILIZADOR1S

27



De acuerdo con la solucion presentada por Jiazhi y basada en el Método de
Timoshenko de "Tres ecuaciones de momento®, 11 se involucran las
magnitudes de las fuerzas positivas y negativas las cuales son funcion de la

carga axial,

Por lo que la magnitud de ia fuerza en la barrena estd dada por la expresién:

(Pa—0.5Wul.7Bcosae)dr

Fe = -0.8W.Liiseno.+ T
T

---(3.2)

La distancia radial, es definida como ! claro radial que existe entre la

barrena y los lastrabarrenas por lado, cuya expresidén es:

_0.5(0b-D,)

dr
12

---(3.3)

De acuerdo con la solucion de Jiazhi, en un principio se supone un valor
para la longitud de tangencia, si este valor no concuerda con fo calculado, se
tormara el promedio aritmético de ambos y se iniciara una nueva iteracion,
hasta obtener la longitud de tangencia correcta. Finalmente, se calculara la

magnitud de la fuerza en la barrena.
La longitud de tangencia esta definida por la siguiente ecuacion:

24Eldr
== ---(3.4]
L 144W.BXsena @4
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La funcién trascendental X estd definida por:

X = 3(tanU-U)

e ---(3.5)
Pero:
Lt[144Pc 7%
u==|—== ---(a.
2 o

Finalmente la carga compresiva de los lastrabarrenas es determinada por la

ecuacién:

Pc=Ps-0.5WiLrBcosa ---{3.7)

3.3. APAREJO DE FONDO CON UN ESTABILIZADOR.15

El mismao analisis realizado para el aparejo de fondo liso, puede ser aplicado
para un aparejo de fondo con un estabilizador. La figura 3.2 presenta un
aparejo de fondo con un estabilizador. Nuevamente se estimara una longitud
de tangencia y de forma iterativa se obtendrd la longitud de tangenbia

correcta; la cual se calcula con la siguiente ecuacién:

+ _ 24Ely{drs—dry) 4milLs?Ya
= — ---(3.
L 144qaXa qaXa (3.8)
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Figura 3.2 APAREJO DE FONDOG CON UN ESTABILIZADOR!S
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Las distancias radiales seran:

dn =9‘5-—(9—%_—D—‘°ﬂ --~(39)
dr, = 25009 ---(a.10)
E! mo'mento de flexién "m" es calculado por la expresion:
B
Ahora los coeficientes Vi y Y3 son calculados por las expresiones:
Ya‘D%[ZEE(%UT)"zL:J | - (3.12)
Vi_é%_l[iﬁ_ tan(12Ui)] ---(8.13)
Donde U:
Ui= lél[14E4ll:’c-] ---(3.14)
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La funcién Trascendental X esta dada por:

_ 3(tanUi-Ui)

Xi UF

---(3.15)

Dondei=162

La carga compresiva de los lastrabarrenas para la primera seccién es

calculada por la ecuacidn:
Pci=Ps~0.5L1Wiicosa ---(3.16)

La carga compresiva de los lastrabarrenas para la segunda seccion es

calculada por la ecuacién:

Pea= Pa—[(WIBL|)+ (O.SW::BLS)]COSOL ---(3.17)

Finalmente si el valor estimado de Lo es igual a LT; entonces, la magnitud de

la fuerza en la barrena debera calcularse con la ecuacion:

Fe = —0.5W|[}L|sena+i‘:_"d—r‘ - ---(3.18)
1 1

Si el valor estimado de Lz no concuerda con el valor de LT, se supone un

nuevo valor con base en el promedio aritmético de Lo y LT, repitiéndose el

mismo procedimiento de calculo hasta que Lo sea igual a L.
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3.4. APAREJO DE FONDO CON DOS ESTABILIZADORES. 15

Un aparejo de fondo con dos estabilizadores también puede resolverse con
la Técnica de Jiazhi. En la figura 3.3 se presenta un aparejo de fondo con
dos estabilizadores. L1 y Lo son fongitudes conocidas entre la barrena y el
primer estabilizador, y entre el primero y segundo estabilizador
fespectivamente. La longitud L3 entre el segundo estabilizador y el punto de
tangencia no es conocido y de la misma manera que en el caso del analisis
del aparejo de fondo liso y con un estabilizador Ly debe ser estimado

inicialmente, la cual se calcula con la expresién siguiente:

«_ 24Ela(dra—drz) 4meLla’Ys
L= 144G:Xs Xa (8.19)

Las distancias radiales estan dadas por:

_ 0.5(Db-Dsy) o
dry= =220 (3.20)
dra  2:5(0b-Ds2) —eiz2n

12

_ 0.5(Db-Ds)

dra= > (3.2
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Figura 3.3 APAREJO DE FONDO CON DOS ESTABILIZADORES 15
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El primer momento de flexién esta dado por la expresion 3.23:

Iz leL2 qid qelh BEhdr:  6El(dri—drz2)
2mi Vit T2y ey, Xi- +
m‘[ L z]+m2|zL| R AT R PV TR L2

El segundo momento de flexién esta dado por la expresion 3.24;

2 3 _ —
m|Y2+2ITI2[V2+!2—l£] _ qals Xom qal.a’l Xa 6El(drn—dr2) 6El(dra— drz)

bzl 4 alh 0T T 1Al 144lals

Ahora los coeficlentes Viy Yi son calculados por:

. ar 1 1

Yi=aj 1 ____1 .
I Ui[senzul 2Ui] (3.25)
. 3[1 1

Vi=oo| — o1 .

' 2Ui[2Ui tan2Ui] (3.26)
Donde U:

. Li[144Pae

U'"z[ Eli ] ---(3.27)

La funcion Trascendental X es caiculada por:

Xiz S(tangi—UI)

R ---(3.28)
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Dondei=1,263.

La carga compresiva de los lastrabarrenas para la primera seccidn es

calculada por:
Pci=Pe-0,5WiLBcosa ---(3.29)

La carga compresiva para la segunda seccién es calcula por:

Poz = P —[(WiLB) +(0.5W:lz)]cos o ---{(3.30)

La carga compresiva para {a tercera seccién es calcufa por;

Pea = Po—[(WLB)+(W:L2p)+(0.5WaLsp)jcos o ---(3.31)

Finalmente si el valor estimado de L es igua! a LT, la magnitud de la fuerza

en la barrena, podra ser estimada por {a ecuacion:

Pedr  m:

Fea=-0.5WiLfsena+ —— ---(3.32)
L1 Lt

En el Apéndice A se presenta el diagrama de flujo de la secuencia de célculo
y programas de cémputo en Lenguaje Basic para los aparejos de fondo lisos,
con un estabilizador y con dos estabilizadores; asi como ejemplos practicos

de campo.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En 1991 Paul Arthur Larson de la Universidad de Tulsa, E.U.A, desarrollo un
programa de simulacion para aparsjes de fondo en tres dimensiones para
condiciones semi-dindmicas, el cual permite predecir el comportamiento del

aparejo de fondo al perforar un intervalo determinado.

En el Apéndice C se presenta la manera de utilizar el programa de
simulacién; en donde se incluyen los datos necesarios para el procesamiento
de los mismos, a través del método del elemento finito. Asimismo se
presenta un ejemplo para observar la entrada de datos y la salida de los
resultados, que corresponden a la simulacidn de la profundidad de

perforacion contra el angulo de desviacidn del pozo.

Para el ejemplo practico de campo fue seleccionado el pozo: Nazareth 1; el
cual se localiza geograficamente en el Municipio de Ocosingo, Chis, y
dirigido operativamente de la Region Sur de Petroleos Mexicanos. De
antemano se conoce que los problemas de desviacion en esta drea son
comunegs; asi como la presencia de formaciones duras, echados
pronunciados, pérdidas totales de circulacion, fatiga prematura de las

herramientas tubulares, etc.

37



El pozo: Nazareth 1 perforé a la profundidad desarrcllada de 4,100 m
atravezando fas formaciones de Paleoceno, Cretacico Superior y Cretdcico
inferior. En la figura 4.1 se muestra e! estado mecanico del pozo. La
planeacion de pozo fue de perforarse verticalmente. Sin embargo, se
alcanzé un angulo maximo de 8° 40’y un desplazamiento horizonta! de
282.84 m, con direccién Norte-Este (Figuras 4.2 y 4.3). La trayectoria de!
agujero fue procesada a través de los datos obtenidos de los Registros de
desviacién-calibracion y desviacion multipls; y calculados con el método del

angule promedio, los cuales son presentados en el Apéndice B.

En el Apéndice D se presentan las graficas de profundidad contra el dngulo
de desviacién de los veintidés aparejos de fondo, utilizados en el pozo:
Nazareth 1; donde se muestran los resultados obtenidos con el simulador y

son comparados con los reales de campo.

La configuracion del aparejo de fondo y los parametros operativos de
perforacién tales como el peso sobre la barrena, revoluciones por minuto y
densidad del fluido de perforacion fueron obtenidos del reporte diario de
perforacién y de la bitdcora del pozo; los cuales son detallados en el

Apéndice E.
La desviacién del pozo fue analizada en un rango de 30 a 50 m vy

determinada de acuerdo con los registros de desviacién-calibracidn y

muitiple de desviacién.
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De acuerdo con la interpretacion del registro de echados, fue determinado un
echado y buzamiento promedio de la formacidn, para cada intervalo donde

intervinieron los aparejos de fondo.

PALEOCENO
- 3%0m
20 415m
K. S
1795 m
1338 4 b 1949m
958" 2460 m
- = K1
o — .} 3755m
K 8
3935 m
KoL
s y h 4090 m . _} 4100 m

Figura 4.1 ESTADO MECANICO DEL POZO: NAZARETH 1
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0
PROFUNDIDAD VERTICAL REAL = 408501 m
PROFUNDIDAD DESARROLLADA = 4100m
I DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL = 28484 m
ANGULO MASIMO =B 40°
(1,000)
(2,000)
(3,000)
{4,000)
(5.000) PR : ! : i PR B i
[+] 50 100 150 200 250 300

DESPLAZAMIENTO (m}

Figura 4.2 PROFUNDIDAD CONTRA DESPLAZAMIENTQ DEL POZQO: NAZARETH 1
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0 50 100 150 200 250
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Figura 4.3 DIRECCION DEL POZO: NAZARETH 1
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4,2 ANALISIS DE RESULTADOS

+ AparejoNo.1 Debido a la verticalidad del pozo en este intervalo

unicamente fueron simulados 300 pies.(Figuras D1y E1).

« AparejoNo.2 Los resultados obtenidos presentan un comportamiento
constante con respecto al dngulo de inclinacién durante todo el intervalo,
mientras que en el comportamiento real, el dngulo de inclinacién
disminuye en 0.50° La diferencia se sustenta porque los parametros
operativos se mantienen constantes durante ia simulacién; mientras que
en la practica operativa estos son variables con la finalidad de optimizar

los tiempos de perforacion.(Figuras D2 y E2).

« Aparejo No.3 Los resultados de la simulacién muestran un incremento
en forma gradual en el angulo de inclinacién de 0.24°, mientras que &l
comportamiento real fue de 0.25° durante el intervalo perforado.
(Figuras D3 y E3).

s Aparejo No. 4 Los resultados de simulacion indica un incremento en
forma gradual del dngulo de inclinacion de 0.21° durante el intervalo
perforado, mientras que los resultados reales presentan un incremento de
0.25°, por lo que la diferencia presentada es insignificante. (Figuras D4 y
E4).

« AparejoNo.§ Como puede observarse, los resultados arrojados por el

simutador son similares a los resultados reales. (Figuras D5 y E5).
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Aparejo No. 6 El aparejo de fondo fue utilizado para perforar 720 pies.
Sin embargo, tnicamente fueron simulados 300 pies, puesto que el que
el comportamiento real del pozo muestra cambios muy bruscos en el
éhguio de inclinacién. Esto fue causado por la variacién en los
parametros de perforacion del peso sobre la barrena, revoluciones por
minute y cambios en el dngulo del echado y buzamiento de la formacion.
(Figuras D6 y E6).

Aparejo No. 7 Como puede cbservarse, los resultados arrojados por el

simulador son similares a los resultados reales. (Figuras D7y E7).

Aparejo No. 8 Los resultados presentados por el simulador incrementan
en forma gradual el angulo de inclinacion en 0.26° en el intervalo de 480
pies, mientras que en los resultados reales se incrementa el angulo de
inclinacion en 0.25° en un intervalo de 100 pies y posteriormente se
mantiene constante hasta finalizar el intervato perforado. (Figuras D8 y

EB8).

Aparejo No. 9 De acuerdo con la longitud considerable de este intervalo
(850 pies) fue simulado en tres partes. Los resultados presentados por el
simulador incrementan en forma constante el angulo de inclinacion en
0.25° durante todo el intervalo, mientras que el comporiamiento real
también incrementa el angulo de inclinacidén en 0.25° en un intervalo de

110 pies y posteriormente se mantiene contante. (Figura D8 y EB).
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Aparejo No. 10 Como puede observarse, los resultados arrojados por el

simulador son similares a los resultados reales, (Figuras D10y E10).

Aparejo No. 11 Como puede observarse, los resultados arrojados por el

simulador son similares a los resultados reales. (Figuras D11y E11).

Aparejo No. 12 De acuerdo con la longitud del intervalo (890 pies) la
simulacion fue realizada en tres partes; y como puede cobservarse los
resultados amojados por el simulador son similares a los resultados

reales. (Figuras D12 y E12).

Aparejo No. 13 De acuerdo con la longitud del intervalo (1,260 pies) la
simulacién fue realizada en tres parles. Los resultados presentados por e}
simulador incrementan en forma gradual el dngulo de inclinacion en 0.50°
durante todo el intervalo, mientras que el comportamiento real muestra
cambios muy bruscos de! dngulo de inclinacion, causados por la variacion
los pardmetros de perforacion en el campo; asi como cambios
considerables en el dngulo del echado y buzamiento de la formacién. Sin
embargo, al finalizar el intervalo, el simulador alcanzan la misma

desviacién que en el caso real. (Figura D13y E13}.

Aparejo No. 14 Como puede observarse los resultados arrojados por el

simulador son similares a los resultados reales. (Figuras D14 y E14).

Aparejo No. 15 Los  resultados proporcionades por el simulador

incrementan en forma graduat el angulo de inclinacién, mientras que el
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comportamiento real del pozo también lo incrementa en forma mas

brusca. Sin embargo, los cambios son insignificantes. (Figura D15 y E15).

Aparejo No. 16 Los resullados proporcionados por el simulador
disminuyen e} dngulo de inclinacién en 0.14° durante todo el intervalo
parforado, mientras que el comportamiento real también disminuyé pero

en 0.25°. Sin embargo, la variacién es insignificante (Figura D16 y E16).

Aparejo No. 17 Durante la simulacién de intervalo no se presentan
cambios significativos. Sin embargo, en e! comportamiento real del pozo
se muestra una disminucién del angulo de inclinacién de 0.25° en el

intervalo perforado. (Figura D17 y E17).

Aparejo No. 18 De acuerdo con fa longitud del intervalo (1,360 pies) la
simulacion también fue realizada en tres partes. Los resultades
presentados por el simulador presentan un incremento en forma graduat
del anguloe de inclinacién de 1.67°, mientras que el comportamiento real
muestra cambios muy bruscos del angulo de inclinacion; causados por la
variacion en los parémetros de perforacion en el campo, sobre todo en ef
peso sobre la barrena y revoluciones por minuto; asi como cambios en ¢!
dngulo del echado y buzamiento de la formacién. Sin embargo, al finalizar
el intervalo el simulador aicanza la misma desviacién que se presenté en

el campo. (Figura D18 y E18).

Aparejo No. 19 De acuerdo con la longitud det intervalo (770 pies) la
simulacién fue realizada en tres partes. Los resultados presentados por el

simulador presentan un incrementc en forma gradual det angulo de
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inclinacién, mientras que el comportamiento rea! muestra cambios
bruscos del dngulo de inclinacién. Sin embargo, al finalizar el intervalo el
simulador alcanza la misma desviacién que en el caso real, (Figura D19y

E19).

Aparejo No. 20 En este intervalo se utilizé motor de fondo, por lo que no

es confiable los resultados de la simulacion. (Figura D20 y E20).

Aparejo Neo. 21 Como puede observarse los resultados arrojados por el

sirnulador son similares a los resultados reales. (Figuras D21 y E21).

Aparejo No. 22 Como puede observarse los resultados arrojados por el

simulador son similares a los resultados reales. (Figuras D22 y E22).
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CAPITULO 5
DESARROLLO DEL TEMA

5.1. INTRODUCCION

Para disefiar un aparejo de fondo que cumpla cen el propdsito de
proporcionar a la barrena ia fuerza necesaria para perforar y mantener el
agujero perforado dentro de un minimo de desviacién, se requiere de un
gran nimero de datos y parametros operativos; para apoyarse en
cualesquiera de los métodos analiticos y numéricos, conocidos en 'la
actualidad. Asimismo es necesario capitalizar las experiencias de campo,
para que en conjunto se decida la configuracién de! aparejo de fondo mds

apropiado para nuestras necesidades.

Precisamente, esta Tesis proporciona un meétodo gréfico, para que de una
manera réapida y segura se seleccione el aparejo de fondo més apropiado,
sin involucrarse en andlists y calculos muy complejos que se requieren para
determinar e! comportamiento de los aparejos de fondo. Es importante
mencionar, que el método gréfico esta basado en cientos de corridas de
simulacién a través del programa de computacion elaborado por P. A.

Larsen.
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6.2, DESARROLLO

El primer pasc fue clasificar y seleccionar todos aquellos factores que

afectan el comportamiento de los aparejos de fondo de la siguiente manera:

Configuracién de! aparejo de fondo:
- Didmetro exterior e interior de los componentes.
- Didmetro exterior e interior del cuerpo y de las
alatas de los estabilizadores.

- Didmetro de la barrena.

Condiciones de operacién:
- Carga axial.
- Revoluciones por minuto.
- Densidad del fluido de perforacion.

- Coeficiente de friccion.

Condiciones Geoldgicas:
- Angulo del echado de la formacion.

- Buzamiento de fa formacién.

Interaccién roca-barrena

El segundo paso fue el de realizar una analisis de sensibilidad a través de
una serie de simulaciones, con un gran nimero de variaciones en los

parametros, con la finalidad de discretizar y obtener los factores que en su
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variacion afectan de una manera importante el comportamiento de los

aparejos de fondo; obteniéndose los siguientes, sin importar el arden:

Configuracion del aparejo de fondo.
Angulo del echado de la formacién.
Carga Axial (Peso sobre la barrena).
Calibre del agujero.

Desviacidn y direccion del agujero inicial.

Densidad del fluido de perforacién,

El tercer paso fue el de realizar un andlisis de sensibilidad a través de una
serie de simulaciones, con los factores que afectan de una manera
importante al comportamiento de los aparejos de fondo; obteniéndose los

siguientes resultados:

a) Se selecciond la configuracion del aparejo de fondo, que mas fue utilizado
en el pozo: Nazareth 1, el cual es presentado en la figura 5.1 en donde se

incluye la descripcién de cada componente.

Este aparejo fue corrido en el intervalo 6840 - 7140 pies, con una desviacion
inicial de 4.5° y una desviacion final alcanzada por el aparejo de 5° El
registro de echados mostré un angulo promedio de 10°, De tal manera, que
como puede cbservarse en la figura 5.2, donde se presenta el anilisis de
sensibilidad de efecto del echado; se presenta una relacion directa que al
incrementarse el angulo del echado bajo la misma carga axial sobre el

aparejo, el dngulo de desviacién tiende a incrementarse. Es decir, que si fa
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misma formacién presentard un angulo del echado de 40°, el angulo de

inclinacién del agujero serfa al final del intervalo de mds de 9.5°.

- estabilizador

lastrabarrena normal

lastrabarrena normal

lastrabarrena normal

lastrabarrena normal

lastrabatrena normat

eslabilizador

lastrabarrena normal

estabilizador

lastrabarrena corto

barrena

portabarrena - estabilizador
|
%

Figura 5.1 APAREJO DE FONDO MAS UTILIZADO EN EL POZO: NAZARETH 1
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ANGULO DE INCLINACION (grados)

10.00

4.00

EFECTO DEL ECHADO
POZO: NAZARETH 1

6,840
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5,880

6,900

6,920

6940 6860 6980 7000 7020 7040 7080 7080 7100

PROFUNDIDAD (pies)
Figura 5.2
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b} Con el mismo aparejo de fondo, se realizé un anélisis de sensibilidad,
pero ahora manteniendo constants el dngulo def echado de la formacién de
10° y el resto de los parametros constantes, variando unicamente la carga
axial sobra la barrena desde 8 hasta 20 toneladas. Como puede observarse
en la figura 5.3, donde se presenta el efecto del peso sobre la barrena, existe
una relacidn directa que entre mayor sea el peso sobre la barrena, el dngulo
de inclinacién tiende a incrementarse. Esto es que al aplicarse mayot carga
axial sobre el aparejo, la fuerza de péndulo se reduce, mientras que la fuerza
de flexiéon se incrementa generando una resultante con tendencia a
incrementar el angulo de desviacion, este argumento esta fundamentado
ampliamente en el capitulo 2. Sin embargo, este efecto importante no es tan

significativo cuando se compara con el efecto dei echado.

c} Con el mismo aparejo de fondo, se realizé un andlisis de sensibilidad,
manteniendo constante el dngulo del echado de la formacidn de 10°, peso
sobre ia barrena v el resto de los pardmetros, variando unicamente el calibre
del agujero desde 12" (calibre) hasta 20". Como pueds observarse en la
figura 5.4, donde se presenta el efecto del calibre del agujero, se puede

observar que las variaciones son insignificantes mas no despreciables.
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EFECTO DEL PESO SOBRE LA BARRENA

POZO: NAZARETH 1
ANGULO DE INCLINACION (grados)

6.00

REAL 11000 & 220000 B0 B 44000 b

6,040 6,860 6,880 6900 6920 6940 6960 6980 7000 7,020 7040 7,060 7080 7100 7,120

PROFUNDIDAD (pies)
Figura 5.3
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EFECTO DEL CALIBRE DEL AGUJERO
POZO: NAZARETH 1

ANGULO DE INCLINACION (grados)

5.50

4.00

REAL 12 16° [

6840 6850 6880 6900 6920 6940 6950 GOE0 7000 7,020 7.040 7,060 7,080 7,400 7,120 7,140

PROFUNDIDAD (pies)
Figura 5.4
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Para realizar las ocho gréficas prdcticas, fueron seleccionadas las etapas de
perforacién que presentan mayor problema de la desviacién en la Regién
Sur, siendo estas 12" y 8 3/8", donde en la mayoria de los casos atraviesan
las formaciones Deposito, Oligoceno, Eoceno, Palecceno, Cretdcico
Superior, Cretdcico Medio, Cretacico Inferior y en ocasiones Jurdsico
Superior. Asimismo se tienen estandarizados los diametros de
lastrabarrenas correspondientes a las etapas mencionadas, siendo estos de
8"y 6 1/2" respectivamente. Por otro lado, se seleccionaron cuatro diferentes
configuraciones de aparejos de fondo comidnmente usados, los cuales son
descritos en forma practica de campo en la parte superior de cada grafica y

mostrados explicitamente en las figuras de la5.5a la 5.8.

ostahalizador

lasirobarena normal

estatilizador

lastrabasrona normal

estatitizador

Fastrabuarrena corto

porabarena - estabihizador

banena

Figura 5.5 CONFIGURACION DEL APAREJQ DE FONDO: PBE, S/DCC, 1, 2.
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astabilizador

lastrabamena normal

estabilizador

lastrabarrena normal

barena

- —
K

Figura 5.6 CONFIGURACION DEL APAREJO DE FONDO: §/1, 2,

estabilizador

Iastrabanena normal

- ¢stabilizadar

lastrabarrena normal

lastrabarrena normal

&/{T\j barrena

S
W,

Figura 5.7 CONFIGURACION DEL APAREJO DE FONDO: S/2, 3.
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ostabilizador

tastrabarrena normal

- estabifizador

lastrabarrena normal

lastrabatrena normal

lasirabarrena normal

W barrena
2y

Figura 5.8 CONFIGURACION DEL APAREJO DE FONDO: S/3, 4.

Con base en los analisis de sensibilidad fueron seleccionados el angulo det

echado vy el peso sobre la barrena como vartables principales.
Los parametros de la densidad del fiuido de perforacién, calibre del agujero y

angulo de inclinacién del agujero inicial, se mantuvieron constantes durante

las corridas de simulacion.
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Para el caso de la densidad del fluido de perforacién se utilizo un rango de
densidad de 1.80 a 2.00 gi/cc para la elapa de perforacion de 12" y de 1.50
a 1.65 gr/cc para la etapa de 8 3/8". Estos valores estdn fundamentados en

la experiencia de perforacion en los campos desatrollados en fa Regién Sur.

Para el caso del calibre del agujerc fue considerado en toedas las corridas un
valor igual al diametro de la barrena; es decir a pletio calibre. Esto, esta
fundamentado con base en el andlisis de sensibilidad, donde el efecto del
calibre del agujero muestra cambios importantes, pero insignificante al ser
comparados con la configuracién del aparejo de fondo, angulo del echado de

la formacién y peso sobre la barrena.

Para el angulo de inclinacién del agujero inicial se considero 3° como énguio
inicial. Esto, también se encuentra sustentado en la experiencia de
perforactén en los campos desarrollados en la Regién Sur, al permitirse

como maximo un angulfo de desviacion de 5° a la profundidad objetivo.

La secuencia grafica para determinar el aparejo de fondo méas apropiado

para satisfacer nuestras necesidades, es la siguiente:

1. Se seleccionan la cuatro graficas de acuerdo con el diametro de la
barrena y lastrabarrenas que se utilizaran en el pozo. (Figuras de la 5.9 a

la 5.16).

2. En el eje de la abscisas se selecciona el Angulo del echado, con base en
registros de pozos de correlacion y se sube una linea vertical hasta

interceptar la linea del peso sobre la barrena que se pretende utilizar,
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3. Finalmente se traza una linea horizontal hasta interceptar el eje de las
ordenas denominado ritmo en grados por cada 1000 metros perforados.
El resultade es el incremento o decremento del &ngulo de inclinacion que
presentara el aparejo de fondo que se describe en la parte superior de

cada grafica.

Cuando la magnitud del ritmo sea positivo, el aparejo de fondo tenderd a
incrementar el dangulo de inclinacién; en caso contrario el aparejo de fondo
tendera a disminuir e! dngulo de inclinacién é bien el cero, el dngulo de

inclinacion se mantendra.

Para el caso de un pozo vertical donde el agujero inicia a desviarse, es muy
importante tomar acciones y estrategias inmediatas para la pronta correccion
del angulo de inclinacién a través de los propios aparejos de fondo o bien
mediante la aplicacién de motores de fondo navegables. Si se selecciona la
aplicacion de los aparejos de fondo para verticalizar el pozo, debe tenerse
prasente que la respuesta del aparejo de fondo no es inmediata y se
requiere de un control estricto en ila aplicacién de los parametros operativos
de perforacién. Por lo que se recomienda que durante la planeacién del
pozo, deberdn analizarse adecuadamente la configuracion del aparejo de
fondo a utilizarse por cada barrena o bien por cada etapa, para proponer
diversas alternativas de solucion a estos problemas con la finalidad de

obtener un pozo de calidad.
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APAREJO: PBE, S/DCC, 1,2
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 12"
: DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 8"
RITMO (grados/1000 m)

11

8TON 16 TON 20TON

10 -

o L1 ! ! 1 I 1
0 5 10 15 20 25
ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.9 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS POR

CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 12* Y APAREJO: PBE, S/DCC, 1, 2.
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APAREJO: S/1,2
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 12"
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 8"

RITMO (grados/1000 m)

8

7

-4

8TON 16TON 20 TON

7

! | | | 1

5 10 15 20 25
ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.10 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 12" Y APAREJO: 5/1, 2.
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APAREJO: §/2,3
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 12
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 8"
RITMO (grados/1000 m)

8TON 16 TON 20TON

.

7
6
5
4
3
2

1 | i i
10 15 20 25
NGULO DEL ECHADO (grados)

|
5
A

Figura 5,11 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 12" Y APAREJO: 5/2, 3.
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APAREJO: S/3,4
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 12"
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 8"
RITMO (grados/1000 m)

4

— B8TON 16TON 20TON

O = N W

1 _ 1 . i
0 5 10 15 20 25
ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.12 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 12" Y APAREJO: S/3, 4.
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APAREJO: PBE, S/DCC, 1, 2
DIAMETYRO DE LA BARRENAS: 8 3/8"
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 6 1/2"
RITMO (grados/1000 m)

"

B8TON 16 TON 20TON

10 |-

Py ! ! L l i
0 5 10 15 20 25

ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.13 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS POR

CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 8 3/8" Y APAREJO: PBE, S/DCC, 1,2.
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APAREJO: S/1, 2
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 8 3/8"
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 6 1/2"
RITMO (grados/1000 m)

8

BTON 16TON 20TON
7" —_ e

3 |-

4 ! 1 ! I t [
0 5 10 15 20 25
ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.14 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GHADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA DE 8 3/8" Y APARE.IO: /1, 2,
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APAREJO: S/2, 3
DIAMETHO DE LA BARRENAS: 8 3/8"

DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 6 172"
RITMO (grados/1000 m)

. 8TON 16TON 20TON

N WO & O O N O

| | 1 N
10 15 20 25
NGULO DEL ECHADO (grados)

!
5
A

Figura 5.16 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA 8 3/8" Y APAREJO: 872, 3,
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APAREJO: S/3, 4
DIAMETRO DE LA BARRENAS: 8 3/8"
DIAMETRO DE LOS LASTRABARRENAS: 6 1/2"
RITMO (grados/1000 m)

:.. 8TON 16TON 20TON

.
<

N W A 0 N @

1 ! | i ) |
o 5 10 15 20 25
ANGULO DEL ECHADO (grados)

Figura 5.16 GRAFICA DEL ANGULO DEL ECHADO CONTRA EL RITMO EN GRADOS

POR CADA 1000 m, PARA DIAMETRO DE BARRENA 8 3/8" Y APAREJO: 5/3, 4.
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5.3 EJEMPLOS

6.3.1) Se desea disminuir el angulo de inclinacién en 3° en una longitud de
1000 m, en la etapa de 12" y por correlacién de pozos vecines se espera un
echado de la formacion de 15° y se desea aplicar un peso a la barrena de 8

Toneladas.

Seleccionamos las cuatro gréficas cotrespondientes a la etapa de 12" y

procedemos a analizar cada uno de los aparejos de fondo propuestes:

a) Configuracion del aparejo de fondo: PBE, S/DCC, 1, 2. Figura 5.9

Iniciando con el angulo del echado en el eje de las abscisas de 15° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, obtenemos que el aparejo
de fondo presentara un comporiamiento a incrementar el angulo del agujero

en 4.2° por cada 1000 m perforados.

b) Configuracion de! aparejo de fondo: S/ 1, 2. Figura 5.10,

Iniciando con el angulo del echado en el eje de las abscisas de 15° e
interceptando el peso sobre 1a barrena de 8 Ton, obtenemos que el aparejo
de fondo presentara un comporlamiento a incrementar el dngulo del agujero

an 2.75° por cada 1000 m perforados.

¢) Configuracion de! aparejo de fondo: 8/ 2, 3. Figura 5.11.

Iniciando con el angulo del echado en el eje de las abscisas de 15° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, obtenemos que el aparejo
de fondo presentara un comportamiento a disminuir el dngulo del agujero en

3° por cada 1000 m perforados.
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d) Configuracion del aparejo de fondo: S/ 3, 4. Figura 5.12,

Iniciando con el dngulo del echado en el eje de las abscisas de 15° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, obtenemos que el aparejo
de fondo presentard un comportamiento a incrementar el angulo del agujero

en 7° por cada 1000 m perforados.

De tal manera que el aparejo de fondo mds recomendable para este caso es

el péndulo de 60 pies.

5.3.2) Se desea mantener el Angulo de desviacion en la etapa de 8 3/8" y por
correlacion de pozos vecinos se espera un echado de Ja formacion de 20° y

se desea aplicar un peso a [a barrena de 8 Toneladas.

Seleccionamos las cuatro graficas correspondientes a la etapa de 8 3/8" y

procedemos a analizar cada uno de los aparejos de fondo propuestos:

a) Configuracion del aparejo de fonda: PBE, S/DCC, 1, 2. Figura 5.13.

Iniciando con el angulo del echado en el eje de ias abscisas de 20° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, obtenemos que e! aparejo
de fondo presentara un comportamiento a incrementar el dangulo del agujero

en 6,5° por cada 1000 m perforados.

b) Configuracién del aparejo de fondo: S/ 1, 2. Figura 5.14.
Iniciando con el angulo del echado en el eje de las abscisas de 20° e

interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, cbtenemos que el aparejo
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de fondo presentard un comporiamiento a incrementar el angulo de!l agujero

en 3.6° por cada 1000 m perforados.

c) Configuracion del aparejo de fondo: 8/ 2, 3. Figura 5.15.

Iniciando con el dngulo del echado en el eje de las abscisas de 20° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ten, obtenemos que el aparejo
de fondo presentara un comportamiento a incrementar el angulo del agujero

en 2.5° por cada 1000 m perforados.

d) Configuracidn del aparejo de fondo: S/ 3, 4. Figura 5.16.

Iniciando con el dngulo del echado en el eje de las abscisas de 20° e
interceptando el peso sobre la barrena de 8 Ton, obtenemos que el aparejo
de fondo presentara un comportamiento a disminuir el &ngulo del agujero en

0.25° por cada 1000 m perforados.

De talmanera que el aparejo de fondo mas recomendable para este caso es

el péndulo de 80 pies.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ De acuerdo con los andlisis de sensibilidad fueron determinados que la
configuracion del aparejo de fondo, el dngulo del echade de la formacién
y €l peso sobre la barrena son los factores que afectan notablemente el

comportamiento del aparejo de fondo.

+ Las variables que se manejan en las graficas practicas de campo, son la
configuracion del aparejo de fondo, el angulo del echado de la formacién
y del peso sobre la barrena, mientras que €l resto de los pardmetros
permanecen constante, con base en la historia de la perforacion en los

campos desarrallados en la Regién Sur.

+ Las gréaficas précticas consideran unicamente didmetro de barrenas de
12"y 8 3/8", puesto que en estas etapas de perforacion se presentan los
mayores problemas en la desviacion de los pozos. Asimismo, se
consideran cuatro diferentes configuraciones de aparejos de fondo

comunmente utilizados.
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¢ Las grdficas pueden ser utilizadas para la planeacion y durante la
perforacién del pozo, permitiéndonos determinar el cambio de angulo en
una longitud perforada de 1000 m, de acuerdo con la configuracién del
aparejo de fondo. Asimismo, pueden ser utilizadas para la perforacion

direccional.

+ Las gréficas practicas para la seleccion de! aparejo de fondo, fueron
realizadas para los campos de la Regién Sur. Sin embargo, pueden ser
extendidas a otfras dreas modificando los parametros operativos,

condiciones geoldgicas y problematica de los campos.

+ Al seleccionarse fa aplicacion del aparejo de fonde para disminuir el
angulo de inclinacién, debe tenerse presente que la respuesta del apargjo
no es inmediata y se requiere de un control estricto en los parametros

operativos de perforacion.
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NOMENCLATURA

D = Didmetro exterior del componente o lastrabarrenas (pg).

d = Didmetro interior del componente o lastrabarrenas (pg).

Db = Diametro de la barrena (pg).

Ds1 = Didmetro de las aletas del primer estabilizador (pg).

Dsp = Diametro de las aletas del segundo estabilizador (pg).

D3 = Didmetro exterior de lastrabarrenas que realizan la tangencia (pg).
E = Mddulo de elasticidad (lb-flpgz).

Fp = Magnitud de la fuerza en la barrena (lb-f).

! =Momento de inercia Axial (pg%).

I Momento de Inercia Axial de los lastrabarrenas de la barrena al

primer estabilizador (pg4).

Iz = Momento de Inercia Axial de los lastrabarrenas del primer
estabilizador al segundo estabilizador (pg4).

I3 = Momento de Inercia Axial de los lastrabarrenas del ultimo
estabilizador al punto de tangencia (pg%).

dr = Distancia radial (pies).

dri = Distancia radial (barrena-primer estabilizador) (pies).

drp = Distancia radial (barrena-uitimo estabilizador) (pies).

dr3 = Distancia radial (barrena-lastrabarrenas) (pies).

L = Longitud del componente o lastrabarrenas (pies}).

L1 = Longitud de la barrena al primer estabilizador (pies).

Lz =Longitud del primer estabilizador al segundo estabilizador {pies).

Lz = Longitud del Gllimo estabilizador al punto de tangencia (pies).
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LT =Llongitud entre Iz barrena y el punto de tangencia (pies).
mq =Momento de flexién del primer estabilizador (Ib-f - pie).
mz = Momento de flexidn del segundo estabilizador ([b-f - pie)
Pg = Carga Axial (Ib-¢).

Pc = Carga compresiva de los lastrabarrenas (ib-f).

q1 = Peso unitario flotado de los lastrabarrenas desde la barrenas al
primer estabilizador (lb-¢/pie).

qz = Peso unitario flotado de los lastrabarrenas desde el primero al
segundo (Ib-¢/pie).

qz = Peso unitario flotadc de los lastrabarrenas desde el ultimo
estabilizader al punto de tangencia (Ib-¢/pie).

qi =Wmfisena dondei=1263

R = Rigidez (Ib-f pg2).

U = Funcionalidad (radianes).
Vi = Coeficiente (adimensional).
W  =Peso del componente en el aire (lb-f).

Wm = Densidad del fluido de perforacidn (lb-p,/gal). Aire = 0.010 Ib/gal.
Wy = Peso unitario de los lastrabarrenas (Ib-g/pie).

Wi = Coeficiente (adimensional).

Xi = Coeficiente (adimensional).

&  =Densidad del metal {Ib-m/pie3). Para el acero = 490 Ib-m/pie3.
82 = Densidad del metal (Ib-m/gal). Para el acero = 65.5 Ib-m/gal.

o = Angulo de inclinacion (grados).

B = Factor de flotacién (adimensional).
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APENDICE A
PROGRAMAS DE COMPUTACION

A.1. PROGRAMA DE COMPUTOQ PARA APAREJOQS DE FONDO LISOS

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

PRINT "APAREJO DE FONDO LISO":PAUSE
ILECTURA DE DATOS!

INPUT “DIAMETRO DE LA BARRENA (pg) ="B

INPUT "BIAMETRO EXTERIOR DE LASTRABARRENAS (pg) = ";D0
INPUT "DIAMETRO INTERIOR DE LASTRABARRENAS {pg) = ":DI
INPUT "DENSIDAD DEL LODO (ib/gal) = *;D

INPUT "ANGULO DE INGLINACION (grados) = ;A

INPUT "LONGITUD DE TANGENCIA PROPUESTO (pies) = ;LT
INPUT "PESO SOBRE LA BARRENA (lb) = ";PB

ICALCULO DEL PESO UNITARIO DE LOS LASTRABARRENAS!

W = 2.67*((DO"2)-(DIA2))

ICALCULO PESO UNITARIO FLOTADO DE LASTRABARRENAS!
W1 = W*(1-(D/65.5))

ICALCULO DE LA DISTANCIA RADIAL!

L = (B-DO)/24

ICALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA AXIAL!

I = PI*((DOMM)-(Dir4))/64

ICALCULO DE CARGA COMPRESIVA DE LOS LASTRABARRENAS!
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190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

-330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

FT™ Tesls Mo Degg
PC = PB - (5°W1°LT-COS(A)) SAl bE 1A BIBLIBTECK
ICALCULO DE LA FUNCION DE U
U = ((PCAI*29E+06))A5)'LT*6
C = U*180/PI
ICALCULO DE X!
X = 3*(TAN(C)-U/(Ur3)
ICALCULO DE LA LONGITUD DE TANGENCIA!
L2 = ((I"29E+06"LY/(6"W1"X"SIN(A))*.25
IF ABS (L2-LT) < = 0.1 THEN GOTO 320
L3 = (LT+L2)/2
LETLT=L3
GOTO 190
ICALCULO DE LA FUERZA EN LA BARRENA!
FB = - §"W1*L2*SIN(A}H{(PB- 5"W1"L2"COS (A)"L)/12
IRESULTADOS!
PRINT USING "PESO FLOTADO = ####.#4 Ib/pie";W1:PAUSE
PRINT USING "DISTANCIA RADIAL = ##.#t## pie";L:PAUSE
PRINT USING "MOMENTO INERCIA AXIAL = #1###.## pgd":PAUSE
PRINT USING "CARGA COMPRESIVA = ###11#.#1 Ib";PC:PAUSE
PRINT USING "LONGITUD TANGENCIA = ####.1 pies"L2:PAUSE
PRINT USING "FUERZA EN LA BARRENA = ##1##.44 Ib";FB:PAUSE
INPUT *DESEA OTRO PESO SOBRE BARRENA SI(1), NO(2) = *:Z
IF Z = 1 THEN GOTO 90
END
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A.2. PROGRAMA DE CGMPUTO PARA APAREJOS DE FONDO CON UN
ESTABILIZADOR.

10 PRINT "APAREJO DE FONDO CON UN ESTABILIZADOR":PAUSE
20 ILECTURA DE DATOSI

30  INPUT "DIAMETRO DE LA BARRENA (pg) = “;B

40  INPUT "DIAMETRO EXTERIOR DE LASTRABARRENAS (pg) = *;DO
50  INPUT"DIAMETRO INTERIOR DE LASTRABARRENAS (pg) = "D}
60  INPUT "DIAMETRO DE ALETAS DEL ESTABILIZADOR (pg) = %S
70  INPUT "LONGITUD DEL ESTABILIZADOR (pies) = "L1

80  INPUT "DENSIDAD DEL LODO (lb/gal) = %D

90  INPUT "ANGULO DE INCLINACION (grados) = “;A

100 INPUT "LONGITUD DE TANGENCIA PROPUESTO (pies) = “;LT
110 INPUT "PESO SOBHE LA BARRENA (Ib) = “;PB

120 ICALCULO DEL PESO UNITARIO DE LOS LASTRABARRENAS!
130 W =2.67"((DO"2)-(DI*2))

140 ICALCULO PESO UNITARIO FLOTADO DE LASTRABARRENAS!
150 W1 = W*(1-(D/65.5))

160 W2 = W1*SIN(A)

170 1CALCULO DE LA DISTANCIA RADIAL!

180 D1 =(B-S)/24

190 D2=(B-DO)/24

200 IGALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA AXIAL!

210 | = PI"{(DO*)-(DIn4))/64

220 ICALCULO DE CARGA COMPRESIVA DE LOS LASTRABARRENAS!
230 PC1=PB-(5*"W1'L1'COS(A))
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240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

PC2 = PB - ((W1"L1)+(.5*"W1*LT})*COS(A))
PT =PC1+PC2

ICALCULO DE LA FUNCION DE U!

U1 = ((PC1/(1*29E+06))*.5)"L1*6
C1=U1"180/P|

U2 = ((PC2/(I"29E+06))A.5)"LT*6

C2 = U2*180/PI

ICALCULO DE X!

X1 = 34(TAN(C1)-U1/(U1~3}

X2 = 3*(TAN(C2)-U2/(U2/3)

ICALCULO DE Y!

Y2 = 3*((1/SIN(2*C2))-(1/(2°U2)))iu2
ICALCULC DE V!

V1 = 3% (12 U1)-(1/(TANEZ*CT)))/(2*U1)
V2 = 3°((1/(2* U2))-(1/(TAN(2*C2)))}/(2*U2)
ICALCULO DEL MCMENTO DE FLEXION!
M1 = W2'X1*(L1°2)/4

M2 = W2"X2*(LTA3)/(4*L1)

M3 = [*D1'29E+06/(24*(L.172))

M4 = I*(D1-D2)*29E+06/(24*L1"LT)

M5 = 2°(V1+(LT*V2/L1)

M = (-M1-M2+M3-M4)/M5

ICALCULO DE LA LONGITUD DE TANGENGIA!
L2 = ({I*29E+06°(D2-D1)/6*W2*X2))-(4*M* Y2*(LTA2)/(W2* X2)))*.25
IF ABS (L2-LT) < = 0.1 THEN GOTO 530
L3 = (LT+L2)/2

LETLT =13
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510
520
530
540
550
560
570
580
5§90
600
610
620
630

A3,

10
20
30
40
50
60
70

GOTO 240

ICALCULO DE LA FUERZA EN LA BARRENA!

FB = (-.5"W2*'L1)+(PC1*'D1/L1)+({PC1°D1/L1)-(M/L1)

IRESULTADOS!

PRINT USING "PESO FLOTADO = #### .44 Ib/pie";W1:PAUSE
PRINT USING "MOMENTO INERCIA AXIAL = ####.# pgd";1:PAUSE
PRINT USING "CARGA COMPRESIVA = #iH##it.#4 Ib";PT:PAUSE
PRINT USING "MOMENTO FLEXION= ######it#. ## lb-pie”;M:PAUSE
PRINT USING "LONGITUD TANGENCIA = ####.## pies",L2:PAUSE
PRINT USING "FUERZA EN LA BARRENA = #it## .#4 Ib";FB:PAUSE
INPUT "DESEA OTRO PESO SOBRE BARRENA Si(1), NO(2) = *,Z
IFZ=1THEN GOTO 110

END

PROGRAMA DE COMPUTO PARA APAREJOS DE FONDO CON
DOS ESTABILIZADORES.

PRINT "APAREJO FONDO CON DOS ESTABILIZADORES":PAUSE
ILECTURA DE DATOS!

INPUT “DIAMETRO DE LA BARRENA (pg) =B

INPUT "DIAMETRO EXTERIOR DE LASTRABARRENAS (pg) = ;DO
INPUT “DIAMETRO INTERIOR DE LASTRABARRENAS (pg) = *;DI
INPUT "DIAMETRO ALETAS PRIMER ESTABILIZADCR (pg) = ";St
INPUT "LONGITUD AL PRIMER ESTABILIZADCR (pies) = ";L1
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80  INPUT "DIAMETRO ALETAS SEGUNDO ESTABILIZADOR (pg)=";S2
90  INPUT "LONGITUD AL SEGUNDO ESTABILIZADOR (pies) = "L2
100 INPUT "DENSIDAD DEL LODO (lb/gal) =";D

110 INPUT "ANGULO DE INCLINACION (grados) = ;A

120  INPUT "LONGITUD DE TANGENCIA PROPUESTO {pies) = ";LT
130 INPUT "PESO SOBRE LA BARRENA (Ib) = “;FB

140 ICALCULO DEL PESO UNITARIO DE LOS LASTRABARRENAS!
150 W =267°((DOM2)-(D112))

160 ICALCULO PESO UNITARIO FLOTADO DE LASTRABARRENAS!
170 W1 = W*(1-(D/65.5))

180 W2 =W1"SIN(A)

190 ICALCULO DE LA DISTANGIA RADIAL!

200 Di1=(B-S1)/24

210 D2 = (B-52)/24

220 D3=(B-DO)/24

230 ICALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA AXIAL!

240 | = PI*((DO"4)-(DIN4))/64

250 ICALCULO DE CARGA COMPRESIVA DE LOS LASTRABARRENAS!
260 PC1=PB - (.5"W1'L1*COS(A))

270 PC2=PB - (W1"L1)+(.5*W1°LT))*COS(A))

280 PC3=PB - ((W1'L1)+(W1°L2)+(.5"W1"LT)}*COS(A))

290 PT=PC1+PC2+PC3

300 !CALCULO DE LA FUNCION DE U!

310 U1 = ((PC1/(I"29E+0B))*.5)'L1°6

320 Ct =U1*180/PI

330 U2 = ((PC2/(I*29E+06))*.5)"L2'6

340 €2 =U2"180/P!
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350 U3 = ((PC3/(I*29E+06))7.5)*LT*6
360 C3=U3"180/PI

370 ICALCULO DE X!

380 X1 =3"(TAN(C1)-U1/(U1A3)

390 X2 = 3*(TAN(C2)-U2/(U273)

400 X3 = 3(TAN(C3)-U3/(U33)

410 ICALCULO DE Y!

420 Y2 =3(1/SIN(2*C2))-(1/(2*U2))yu2

430 Y3 = 3%(1/SIN(2"C3))-(1/(2"U3)))/U3

440 ICALCULO DE V!

450 V1= 3(1/2°U1)-(IATANZ' C1))A2 U1)
460 V2 =3'((1/(2°U2))-(1ATAN(2 C2))))/ (2 U2)
170 ICALCULO DEL MOMENTO DE FLEXION!
480 M1 = W2'X1+(L1~2)/4

490 M2 = W2 X2"(L2A3)/(4"L1)

500 M3 = I'D1*28E+06/(24*(L142))

510 M4 = "(D1-D2)*'29E+06/(247L142))

520 M5 = 2*(V1+{L2"V2/L1))

530 M6 =LaL1

540 M = (-M1-M2+M3-M4)

550 Nt =W2X2*(L2r2)y/4

560 N2 = W2'X3*(LTA3)/(4°L2}

570 N3 =I1*(D1-D2)*29E+06/(24*(L22))

580 N4 = |*(D3-D2)"29E+06/(24°L2°LT)

580 N5 = 2+(Va+(LT/L2))

600 N = (N1-N2-N3-N4)

610 E=N - (N5*M/M6)
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620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840

F = (Y2"M8/M5)-N5

R = (M/M8)-(E/F)

R1 = ((N"M8)-(N5"M))/((Y2*M6)-(N5*MS5))

ICALCULO DE LA LONGITUD DE TANGENCIA!

L5 = I*(D3-D2)*29E+07/(6*W2°X3)

13 = ABS (L5-L6)".25

IF ABS (L3-LT) < = 0.1 THEN GOTO 740

L4 = (LT+L3)2

LETLT=L4

GOTO 280

ICALCULO DE LA FUERZA EN LA BARRENAI

FB = (-5*W2'L1)+{PC1*D1/L1)-(R1/L1)

IRESULTADOS!

PRINT USING "PESO FLOTADO = fi#H##.4## |b/pie";W1:PAUSE
PRINT USING "MOMENTO INERCIA AXIAL = ####.4# pgd";:PAUSE
PRINT USING "CARGA COMPRESIVA = #####.## Ib"PT:PAUSE
PRINT USING "MOM. FLEXION 1 = ######## 4% Ib-pie”;R1:PAUSE
PRINT USING "MOM. FLEXION 2 = ###t#ititti# ## 1b-pie”;R:PAUSE
PRINT USING "LONGITUD TANGENGIA = #ti#. ## pies”;L3:PAUSE
PRINT USING "FUERZA EN LA BARRENA = #i###.44 Ib";FB:PAUSE
INPUT "DESEA OTRO PESO SOBRE BARRENA Si(1), NO(2) = ";Z
IF Z = 1 THEN GOTO 130

END
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A.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECUENCIA DE CALCULO DE LOS
ANALISIS DE LOS APAREJOS DE FONDC POR EL METODO

ANALITICO.

PESO UNITARIO DE LOS LASTRABARRENAS
PESO FLOTADO DE LOS LASTRABARRENAS
Y
DISTANCIA RAPIAL
Y
MOMENTO DE INERCIA AXIAL
Y
CARGA COMPRESIVA DE LOS LASTRABARRENAS )‘—“1
Y
FUNCION U
h J
FUNGION X

Y
LONGITUD DE TANGENCIA

DIWIWIW

C
C
C
C
C
C
C
S

WAAW,

LA LONGITUD DE
TANGENCIA = LONGITUD D
JANGENCIA PROPUESTA

ﬁ

PROMEDIO ARITMETICO DE LAS LDNGITUDES—)
sl

RESULTADOS
FUERZA EN LA BARRENA —
| S

Figura A1 DIAGRAMA DE FLUJO



A.5. EJEMPLO PRACTICO DE UN APAREJO DE FONDO LISO

DATOS:

Didametro de la barrena =12"

Diamelro extericr de lastrabarrenas =8"

Diametro interior de lastrabarrenas =2.8125"

Angulo de inclinacion =4.50°

Densidad de lodo =0.010 lb/gal

Longilud de tangencia inicial =10 ples

RESULTADQOS:

Peso flotado de lastrabarrenas = 149.99 Ib/pie

Distancia radial =0.1667 pies

Momenlo de Inercia Axial = 197.99 pg4
P.S.B. CARGA COMPRESIVA LONGITUD DE | FUERZAENLA

(ib-f) | LASTRABABRENAS (Ib-f) | TANGENCIA (m) { BARRENA (ib-f)

11,000 6,534.87 59.78 -333.25
22,000 17,646.89 58.26 -292.07
33,000 28,757.18 56.79 -249.49
44,000 39,863.83 55.36 -205.47
65,000 50,967.25 53.98 -159.99
66,000 62,066.77 52.64 -113.01
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CONCLUSION

En la tabla de resultados puede observarse que para todo el rango de peso
sobre la barrena, la magnitud de la fuerza en Ia barrena es negativa; el signo
negativo indica que el aparejo presentard un comportamiento a disminuir el
angulo de inclinacion. Sin embargo, debe tenerse presente la fuerza de la
formacién, puesto que la fuerza resultante en el aparejo sera igual a la fuerza
de la formacién menos el valor absoluto de la fuerza en la barrena. Por
ejemplo para un peso sobre la barrena de 11,000 Ib se obtiene una fuerza
negativa en la barrena de -333.25 Ib y considerando una fuerza de la
formacién de S00 Ib, la fuerza resultante serd de 166.75 lb la cual

incrementard el Angulo de inclinacion.
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A.6. EJEMPLO PRACTICO DE UN APAREJO DE FONDO CON UN

ESTABILIZADOR.
DATOS:
Didmetro de la barrena =12"
Didmetro exterior de lastrabarrenas =8"
Didmetro interior de lastrabarrenas =2.8125"

Didmetro de las aletas del estabilizador= 12"

Longitud al primer estabilizador =12 pies

Angulo de inclinacion =4.50°

Densidad de lodo =0.010 Ib/gal

Longitud de tangencia iniciat = 20 pies

RESULTADOS:

Peso flotado de lastrabarrenas = 149.99 Ib/pie
P.S.B. [CARGA COMPRESIVA| MOMENTO | LONGITUD | FUERZA

(Ib-f) LASTRABARRENAS DE DE ENLA
(Ib-f) FLEXION | TANGENCIA |BARRENA
{Ib-pie) (m) {Ib-f)

11,000 13,623 ~-10.431 76.14 798.65
22,000 35,709 -10,505 74.97 804.83
33,000 57,796 -10,577 73.80 810.85
44,000 79,881 -10,652 72.66 817.14
55,000 101,965 -10,730 71.55 823.61
66,000 62,067 -10,813 70.46 830.51
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CONCLUSION

En la tabla de resultados puede observarse que para todo el rango de peso
sobre la barrena, la magnitud de Ia fuerza en la barrena es positiva; el signo
positivo indica que el aparejo de fondo presentard un comportamiento a
incrementar el angulo de inclinacion. Sin embargo, debe tenerse presente la
fuerza de la formacién, puesto que la fuerza resultante en el aparejo sera
igual a la fuerza de la formacién menos el valor absoluto de la fuerza en la
barrena. Por ejemplo para un peso sobre la barrena de 11,000 Ib se obtiene
una fuerza positiva en la barrena de 798.65 |b y considerando una fuerza de
la formacién de 500 ib, la fuerza resultante serd de - 298.65 Ib la cual

disminuira el dngulo de inclinacion.
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A7. EJEMPLO PRACTICO DE UN APAREJO DE FONDO CON DOS
ESTABILIZADORES

DATOS:

Didmetro de la barrena =12"

Didmetro exterior de lastrabarrenas =8"

Didmetro interior de lastrabarrenas =2.8125"

Didmetro de las aletas del primer estabilizador =12"

Diametro de las aletas del segundo estabilizador =12"

Longitud al segundo estabilizador = 12 pies

Angulo de inclinacién = 4.50°

Densidad de lodo =0.010 Ib/gal

Longitud de tangencia inicial = 50 pies

RESULTADOS:

Peso flotado de lastrabarrenas = 149.99 [b/pie
P.S5.B. |CARGA COMPRESIVA| MOMENTO | LONGITUD | FUERZA

(Ib-1) LASTRABARRENAS DE DE ENLA
(ib-1) FLEXION | TANGENCIA | BARRENA
(ib-pie) (m) (ib-f)

11,000 24,154 -6,239.95 77.42 -4,969.55
22,000 56,912 -7.674.51 80.65 -6,161.50
33,000 80,178 -44,816.86 210.95 38,265.22
44,000 117,931 -21,593.65 147.31 18,537.86
55,000 152,701 -14,915.67 123.61 12,857.23
66,000 186,780 -11,331.58 109.17 9,809.38
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CONCLUSION

En la tabla de resultados puede observarse que para 33,000 Ib de peso
sobre la barrena, la magnitud de la fuerza en la barrena es la mayor para
todo el rango; ésta causa que el aparejo de fondo tienda a incrementar el
angulo de inclinacién. Por otto lado, para 11,000 [b de peso sobte la barrena
la magnitud de la fuerza en la barrena es negaliva por lo que el aparejo de
fondo presentara un comportamiento a disminuir e! dngulo de inclinacién.
Nuevamente, la fuerza de la formacion debera ser considerada para conoccer

la fuerza resultante del aparejo de fondo.
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APENDICE B
CALCULO DE LA TRAYECTORIA DEL POZO: NAZARETH 1

PROFUNDIDAD [ ANGULO | AZIMUT PROF. |DESPLAZAMIENTC | DIRECCION
DESARROLLADA | (grados) | (grados) { VERTICAL HORIZONTAL {grados)

{m) (m} __{gradosy
400 1.00 36 399.98 3.48 30
425 1.00 25 424.98 3.93 30
450 1.00 30 449.97 4.36 30
475 1.00 a0 474.97 4.80 30
500 1.00 30 499.96 5.23 30
525 1.00 35 524.96 5.67 30
550 1.00 40 549.96 6.10 30
575 1.00 40 574.95 6.53 31
600 1.00 35 589.95 6.97 31
626 1.00 40 624.95 7.40 32
650 0.50 40 649.94 7.73 32
6§75 0.50 40 £74.94 7.94 32
700 0.50 40 699.94 8.16 33
725 0.50 50 724.94 8.37 33
750 0.75 40 748.94 8.64 33
775 0.75 40 774.94 8.96 34
800 0.75 40 799.93 9.28 34

I 825 0.75 40 824.93 9.61 34
850 0.75 40 849.93 9.94 34
875 1.00 40 874.93 10.32 34
900 1.00 40 899.92 10.75 35
925 1.00 40 924.92 11.19 35
950 1.28 50 949.92 11.67 35
975 1.00 40 974.91 12.16 36
1000 1.25 40 99991 i2.64 36
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PROFUNDIDAD | ANGULO | AZIMUT PROF. DESPLAZAMIENTO | DIRECCION
DESARROLLADA | (grados) | (grados) | VERTICAL HORIZONTAL (grados)
(m) {m) {grados)
1025 1.50 50 1024.90 13.24 36
1050 1.25 75 1049.89 13.78 37
1075 1.00 95 1074.89 14.11 38
1100 0.75 95 1099.88 1433 40
1125 1.00 60 1124.88 14.63 41
1150 1.50 40 1148.87 15.17 41
1175 1.75 40 1174.86 15.88 41
1200 2.00 40 1199.85 16.70 41
1225 2.50 40 1224.83 17.68 x|
1250 2.78 40 1249.80 18.82 41
1275 2.50 50 1274.78 19.96 41
1300 2.75 55 1289.75 21.03 42
1325 2.756 55 1324.72 22.26 43
1350 2.75 55 1349.69 23.43 43
1375 2.75 55 1374.66 24,61 44
1400 2.75 55 1399.64 25.78 44
1425 2.75 55 1424.61 26,96 45
1450 3.00 55 14449.58 28.20 45
1475 3.00 55 1474.54 29.49 46
1500 3.00 55 1499.51 30.78 46
1525 3.00 55 1524 .47 32.07 46
1550 3.00 60 1549.44 33.36 47
1576 3.00 €0 1574.40 34.63 47
1600 3,00 55 1599.37 35.92 48
1625 3.00 85 1624.33 37.22 48
1650 3.00 60 1649.30 38.51 48
1675 3.00 60 1674.26 38.79 49
1700 3.00 60 1699.23 41.08 49
1725 3.00 60 1724.19 42.36 A9
1750 3.00 55 1749.16 43.66 50
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FROFUNDIDAD | ANGULO | AZIMUT PROF. | DESPLAZAMIENTO | DIRECCION
DESARROLLADA | (grados) | {grades) | VERTICAL HORIZONTAL {grados)
{m) (m) (grados}
1775 . 3.00 85 1774.13 44.96 50
1800 3.00 55 1799.09 46.26 50
1825 3.25 €0 1824.05 47,67 50
1850 3.50 55 1849.01 49,08 50
1875 3.75 €0 1873.96 50.64 51
1900 3.75 60 1898.91 52.26 51
1825 4.00 60 1923.85 53.93 51
1950 4.25 70 1848.79 55.67 52
1978 4.50 70 1973.71 5§7.49 52
2000 4.50 65 1998.64 59.38 53
2025 4.50 €5 2023.56 61.30 53
2050 4.50 65 2048.48 63.22 53
2075 4.50 65 2073.40 65.14 54
2100 4,78 85 2098.32 67.03 54
2125 4.75 85 2123.24 68.82 55
2150 4.75 85 2148.15 70.62 56
2175 4.75 85 2173.07 72.44 57
2200 5.00 85 2197.98 74.32 58
2225 5.00 85 2222.88 76.27 58
2250 5.0 85 2247.78 78.22 59
2275 5.25 85 2272.68 80.21 60
2300 5.25 BS 2297.58 82,26 61
2325 5.50 85 2322 47 84.40 61
2350 5.50 80 2347.35 86.64 62
2375 5.50 78 2372.24 88.93 62
2400 5.75 80 2397.12 91.28 63
2425 5.75 85 2421.99 93.64 63
2443 5.50 86 2439.91 95.28 64
2471 5.00 99 2467.79 97.53 84
2499 5.50 a5 249567 99.70 65
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PROFUNDIDAD | ANGULO | AZIMUT | PROF. |DESPLAZAMIENTO | DIRECCION
DESARROLLADA | (grados) | (grados) | VERTICAL HORIZONTAL {gradas})
{m) (m) (grados)
2527 5.50 g2 2523.54 102.70 66
2556 5.50 91 2554.41 104.58 67
2584 5.50 96 2580.28 106.98 87
2612 575 94 2608.15 109.41 68
2640 6.00 93 2636.00 112.00 69
2668 6.00 100 2663.85 114.60 €9
2698 6.00 100 2691 .69 1712 70
2725 5.76 99 2720.54 119.71 ral
2753 5.75 29 2748.40 122.19 21
2781 5.50 101 2776.26 124.60 72
2809 5.50 100 2804.14 126.96 72
2837 5.25 86 2832.01 129.33 73
2866 5.26 97 2860.89 131.77 73
2894 5.50 97 2888.77 134.18 74
2922 6.00 96 2916.63 136.77. 74
2950 6.00 95 2944,47 138.50 75
2978 6.50 95 2972.31 142,37 75
3007 6.50 93 3001.12 14548 76
3038 6.25 94 3028.95 148.44 76
3063 6.76 95 3056.78 151.51 76
3091 7.00 87 308B4.57 154.82 78
3119 7.00 86 3112.37 158.17 76
3148 7.00 85 3141145 161.66 76
N76 7.25 84 3168.93 165.09 76
3204 7.50 83 3196.70 168.66 76
3232 7.50 81 3224.46 172.30 77
3260 7.75 80 3252.21 176.00 77
3288 7.75 80 3279.96 179.77 77
3373 7.75 79 3364.18 191.22 77
3401 8.00 :1e] 3391.92 195.05 77
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PROFUNDIDAD | ANGULO [ AZIMUT PROF. | DESPLAZAMIENTO | DIRECCION
DESARROLLADA | (grados) | (grados) | VERTICAL HORIZONTAL (grados)
{m) {m) {grados) _
3429 8.00 80 3419.65 198.94 77
3438 8.50 80 3428.55 200.23 77
3469 8.67 75 3459.20 204.86 77
34886 8.00 79 3456.03 207.32 77
3495 8.00 78 3484.94 20B8.58 77
3505 8.00 79 3494.84 209.97 77
3515 7.75 75 3504.75 211.34 77
3535 8.0¢ 72 3524.56 214.07 77
3550 7.25 70 353942 216.05 77
3562 7.00 70 3551.33 217.53 77
3589 6.50 70 3578.15 220,68 77
3616 6.50 70 3604.87 223.72 77
3638 6.00 70 3626.84 226.10 77
3740 6,50 70 3728.23 237.13 76
3759 6.50 70 3747.11 238.27 76
3810 7.00 70 3797.76 245.23 76
3834 7.50 70 3821.57 248.24 76
3890 8.00 70 3877.06 255.75 76
3230 8.00 70 3916.67 261.29 76
3863 8.00 70 3348.35 265.86 76
4014 8.00 70 3999.85 272.93 75
4053 8.00 70 4038.47 278.33 75
4100 8.00 70 4085.01 284.84 75
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APENDICE €
MANEJO DEL PROGRAMA DE SIMULACIONT3

C.1. INTRODUCCION

Se requiere de dos campos de entrada de datos. E! primero contieng las
condiciones de operacion, los pardmetros de perforacion y la descripcion de
los componentes del aparejo de fondo llamado TUDRPDAM.DAT. EI
segundo campo conliene los datos de la trayectoria del agujero llamado

ISOT.

Los campos de entrada son de libre formato en donde se permiten espacios

entre ndmeros y espacio entre las lineas de datos.

C.2. CAMPO DE DATOS TUDRPDAM.DAT

Este campo es generado por el menu del sistema, pero el usuario lo puede

construir usando un editor.

El campo de entrada de datos TUDRPDAM.DAT contiene basicamente cinco

lineas principales que a continuacién se mencionan:
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LINEA 1

NTITLE

DEPING

NOINC

RLLR

LIST

ILIN

AGGR

NTITLE, M, DEPINC, NOINC, RLLR, LIST, ILIN, AGGR.

Namero de lineas deseadas para la descripcion del aparejo de
fondo y titulos.

Ntimero de componentes del aparejo de fondo. Con este valor se
genera la malia.

Incremento de profundidad deseado para perforar. Se recomienda
10 pies.

Ndmero total de incrementos deseados para perforar,

La profundidad totat de perforacion (pies) = NOINC*DEPINC.
NOINC { = (100 - numero original de estaciones).

Este parametro Unicamente puede ser iguala 16 0.

Cuando se utiliza una barrena triconica debera asignarse RLLR =
0; lo cual permite que la barrena camine hacia la derecha. Cuande
RLLR = 1, se requiere cuando se utiice una barrena PDC o bien
un aparejo de fondo con un sustituto curvo (codo); esto, permita el
analisis de la orientacién de la cara de la herramienta.

Esfe parametro Unicamente puede seriguala 160,

Cuando LIST = 0 el analisis dei elemento finito es generado pero
no gravado. Mientras gque LIST = 1, todos los resultados de!
elemento finito son escrites en un campo llamado
TUDRPDAM.OUT.

Este parametro tinicamente puede seriguala 06 1,

Cuando ILIN = 0 se realiza un andlisis lineal y ILIN = 1 se realiza
un analisis no lineal. Se recomienda ILIN = 0.

Este parametro representa la agresividad.
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Si AGGR = 1 presenta una agresividad neutral. Sin embargo, si el
usuario decide que AGGR se mayor a 1, origina que el aparejo de
fondo reaccione més rdpidamente a las magnitudes de las fuerzas

en ambas direcciones (inclinacién y direccidn).

LINEA 2. T{TULO DE LA INFORMACION

El nimero de lineas asignadas en NTITLE son usadas para el titulo de la

informacion fa cual es impresa en la primera pdgina. El Texto de Ila

informacién puede ser colocada entre comillas y con un maximo de tres

renglones.

LINEA 3 WOB, RHOMUD, DWB, BTQ, DIP, STRK, ANHI, ANHA.

woB

Peso aplicado a la barrena (b-f).

RHOMUD Densidad del fluido de perforacion en ef pozo durante la

DWD
BTQ

DIP

STRK

perforacion del intervalo (lb/gal).

Didmetro promedio del agujero en el intervalo perferado (pg).

Es el torque aplicado a la barrena (lb-pie). No es el torque en la
superficie {rotaria).

Es el dngulo formado entre la estratificacion y un plano horizontal
(grados).

Es la direccidn del buzamiento en sentido de las manecillas del

reloj a partir del Norte (grados). Por definicién el buzamiento es
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ANHI

ANHA

LINEA 4

DO(1)

CF(1)

LINEA 5

ITYPE

perpendicular en la direccién del echado. Una limitacién es que el
0 < = buzamiento < = 178°.

Es el indice anisotrdpico de inclinacion.

L os valores recomendados para este indice son de 0 (isotrépico) a
0.1. Cuando no se desea la inclinacién en un analisis anisotropico
se asienta ANHI = 0.0

Es el indice anisotrépico del azimut.

Los valores recomendadcs para el indice son de 0 a 0.1. Cuando
no se desea el azimut en un analisis anisotrépico se asiente
ANHA = 0.0. Los indices anisotrdpicos de la inclinacion y del

azimut son independientes y ne requieren ser iguales.

DO (1), CF (1).

Diametro de la barrena (pg).

Coeficiente de friccién en la barrena.

ITYPE, AL, DO, DI, CF.

Este parametro esta referido a los componentes del aparejo de
fondo respecto a su ferma y tipo de material.

1 = cuadrado de acero.

2 = cilindro de acero.

3 =cilindro de monel.

4 = sustituto curvo (codo). Se requiere de una linea adicional.
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5 = ¢ilindro de aluminic.
25 = estabilizador de acero. Se requiere de una linea adicional.

35 = estabilizador de monet. Se requiere de una linea adicional.

AL Longitud del componente {pies).

8]0} Didmetro exterior al componente {pg).

Di Didmetro interior del componente (pg).

CF Coeficiente de friccidn del componente (adimensional).

Si {TYPE = 4, se requiere de una linea adicional inmediatamente abajo, para
la clara descripcion del sustituto curvo. Los dalos de esta Iinea seran:
BSA(1), BSOFF para el primer codo mas cercano a la batrena.

BSA(2) para el segundo codo (limitado a dos curvaturas),

Donde:

BSA Es el angulo del codo (grados)

BSOFF  Es ia orientacion de la cara de la herramienta. Para el lado alto del
pozo = 0.0 y para el lado bajo = 180°, la medicion serd en sentido

de las manecillas del reloj a partir de! lado alto del pozo.

Si ITYPE = 25 ¢ 35, se requiere de una linea adicional inmediatamente
abajo, para la clara descripcién del estabilizador, Los datos de esta linea
seran:

BLDAL, BLDDO requeridos para cada estabilizador.

Donde:

BLDAL longitud de las aletas del estabilizador (pies), lo cual no puede

exceder de la longitud del cuerpo.
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BLDDO Didmetro exterior de las aletas del estabilizador (pg), el cual no

podrd ser mds grande que el didgmetro de la barrena.

Durante el desarrollo del elemento finito en el aparejo de fondo se discretiza
a asignar tres elementos a cada estabilizador, Un elemento para la parte
superior de las aletas, otro para la parte central de las aletas y el dltimo para

la parte baja de las aletas del estabilizador.

Cuando el usuario esta construyendo el campo de datos debe tomar en
cuenta que un estabilizador son tres elementos y afecta al valor M. Si no hay
estabilizadores en el aparejo de fondo, M es exactamente el ntimero de
compoenentes y es igual al nimero de lineas requeridas para definir los

componentes.

El valor de M permite un maximo de 30 nodos para la descripcion del aparejo
de fondo, por lo que se recomienda realizar la malla mas adecuada para

obtener la configuracidn total del aparejo.

C.3. CAMPO DE DATOS ISOT

Este campo contiene los datos originales de las estaciones y son reescritos
una vez iniciado el analisis, El campo *.ORl mantiene los datos de las
estaciones originales. Este campo *.ORI es copiado automaticamente sobre

ISOT antes de comenzar la ejecucion del programa.
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La primera linea *.ORI contiene el numero de estaciones originales a leer,

cada linea siguiente de *.ORI deberd contener a ZS, DSy HS.

Donde:
Zs
DS
HS

Profundidad desarroliada (pies).
Inclinacién inicial del pozo desde la vertical (grados).
Azimut inicial del pozo a partir del Norte en sentido de la

manecillas del reloj {grados).

La primera linea de ISOT contiene el numero total de estaciones (originales

+ simulacién) y cada linea siguiente de ISOT presentard a ZS, DS, HS,

BRATE y TRATE.

Donde:

zs Profundidad desarrollada (pies).

DS Prediccién de la inclinacion del agujero (mas alla de los valores de
las estaciones criginales) (grados).

HS Prediccion del azimut del agujero (mas allé de los valores de las
estaciones originales} (grados).

BRATE Prediccion de la curva de la inclinacién por cada incremento de
perforacion (grados/100 pies).

TRATE  Prediccidn de la curvatura del azimut por cada incremento de

perforacion (grados/100 pies).
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C.4. EJEMPLO

1 20 10
"APAREJO No.9 6500-6800 pies*

35200.00

25

25

25

25

15.00
12.00

5.00
2,00
6.00
6.00
5.00
2.00
10.00
10.00
5.00
2.00
10.00
10.00
10.00
5.00
2.00

30

13.00

8.25
12.00
8.00
8.00
8.25
12.00
8.00
8.00
8.25
12.00
8.00
8.00
8.00
8.25
12.00

0

0.00

2.8125

2.8125
2.8125
2.8125

2.8125
2.8125
2.8125

2.8125
2.8125
2.8125
2.8125

15.00 135.00 0.015

0.30

105

0.30

0.30
0.30
0.30

0.30
0.30
0.30

0.30
0.30
0.30
0.30

0.00



32

PROFUNDIDAD ANGULO DE INCLINACION (grados;
{pies) ISOTRGPICO ANISOTROPICO
6,000 3.00 3.00
6,500 3.00 3.00
6,510 3.00 3,02
6,520 3.00 3.04
6,530 3.00 3.05
6,540 3.00 3.07
6,550 3.60 3.09
6,560 3.00 3.10
6.570 3.00 3.12
6,580 3.00 3.14
6,590 2,99 3.15
6,600 2.99 3.17
6,610 2.99 3.19
6,620 2.99 3.21
6,630 2.99 3.22
6,640 2.99 3.24
6.650 2.98 3.25
6,660 2.97 3.26
6,670 2.97 3.28
6,680 2.97 3.29
6,690 2.97 3.31
6,700 2.97 3.33
6.710 2.97 3.35
6,720 2.97 3.36
6,730 2.97 3.38
6.740 2.97 3.40
6,750 2.97 3.41
6,760 2.97 3.43
6,770 2.97 3.45
6,780 2.96 3.46
6,790 2.96 3.48
6,800 2.96 3.50
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APENDICE D
GRAFICAS DE LA DESVIACION DEL POZO CONTRA
PROFUNDIDAD DE LOS APAREJOS DE FONDO
UTILIZADOS EN EL POZO:NAZARETH1.

En este apéndice se presentan los resultados de la desviacion del agujero,
cbtenidos a partir del simulador y posteriormente son comparados con los
resultados reales de campo, con base en el registro de desviacidn-

calibracién.
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APAREJO No. 1

1,320- 1,980 pies
ANGULO DE INCLINAGION (grados)

1.30

. SIMULACION REAL
110 | oo il
100 [-COCCOCCC000000000C0000 hgmmmuny T T R e i -
080 | oo i
T
0.70

1,320 1,350 1,400 1440 1480 1520 1,560 1,600 1640 1,680 1,720 1,760 1,800 1,840 1,880 1,920 1,960
PROFUNDIDAD {pies}

Figura D1
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APAREJO No.2
1,980- 2,300 pies

ANGULO DE INCLINACION (grados}

1.40

1.20

060

0.40

SIMULACION REAL

1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2,140 2,160 2,180 2200 2220 2,240 2260 2280 2,300
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D2
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APAREJO No.3

2,300 -2,710 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

120

| SIMULACION REAL

[ I e IR e e R e LI I

0.00

2,300 2,320 2,340 2,360 2,380 2,400 2,420 2,440 2,460 2,480 2,500 2,520 2,540 2,560 2,580 2,600 2,620 2,640 2,660 2,680 2,700
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D3
1o




APAREJO No. 4

2,710-2,970 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

1.60

SIMULACION REAL

—r——
TAD J— - o e e T T T T T T e e e e
P T P T T T T T T
B T T T

D80 |— -« - v - e e e e et

0.40
2710 2,730 2,750 2,770 2,790 2,810 2,830 2,850 2,870 2,890 2,810 2,930 2,950 2,970

PROFUNDIDAD {pies)

Figura D4
m




APAREJO No.5

2,970 - 3,190 pies

ANGULO DE INCLINACION (grados)

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

- REAL
2,970 2,950 3,010 3,030 3.050 3,070 3,090 3,110 3,130 3,150 3170 3,190

PROFUNDIDAD (pias)

Figura DS
12




APAREJO No. 6

3,190- 3,910 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

220

| smsuLacION
'

200 |~ -

DT I A T T T T T T T T T T T T

0.80

3,190 3210 3230 3250 3,270 3,290 3,310 3330 3350 3370 3390 3410 3430 3450 3470 3490
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D6
13




APAREJO No.7

3,910-4,100 pies
ANGULO DE INGLINACION (grados)

4,50

SIMULACION REAL

800 |— - s e e e —— L R T I I T ST,

0.50 - .

380 3,930 3,950 3970 3990 4,010 4,030 4,050 4,070 4,090
PROFUNDIRAD (pies)

Figura D7
14



APAREJO No. 8

4,170 - 4,650 pies
ANGULO DE INCLINAGION (grados)

4.50
SIMULACION REAL

T T e T T S T N
380 lm - i
300 bo v s e e e e e

L e ~ ———T0
250 b-Cema iz = e e
T
1.50

4,170 4,210 4,250 4,290 4,330 4,370 4410 4,450 4,490 4,530 4,570 4610 4,650
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D8
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APAREJO No.9

4,650 - 5,500 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

4.50

SIMULACION REAL
BOD [ - o e e e e T e e s e e
L T R e T R T I T T T

200 = s r e e e e e e s

1.50

468 LI cee T ATH aME ATV GBM ORE ISW 4N SO AN 4l dSM A6 QD9 AN bir TN BN LY B3 SNE BUS 11N (NN BN LTG SIN GJ BTV URG O KN 136 AW e beW GOR Lae APR W0

PROFUNDIDAD (pies)

Figura D9
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APAREJO No. 10

5,500 - 5,760 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

4.50

\. SIMULACION REAL

2.00 |-C— o : L e

B0 | c e e e e e e e e e

2.00 DR AR,

1.50
5,500 5,520 5,540 5,560 5,580 5,600 5,620 5,640 5,660 5,680 5,700 5,720 5,740
PROFUNDIDAD  (pies)

Figura D10
17

5,760




APAREJO No. 11

5,760-5960 pies
‘ ANGULO DE INCLINACION {grados}

3.60

L SIMULACION REAL

——
T T I e O
P S T T R R P
3.00 }-Cme—C o = < - V“'“—o‘“"'t‘“‘—-:‘wc"‘_‘u —0
280 i~ - - e e e e,
P T T T
: : : !

240

5,760 5780 5800 5820 5840 5,860 5,880 5,900 5,920 5,840

PROFUNDIDAD  (pies)

Figura D11
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APAREJO No. 12
5,950 - 6,840 pies

ANGULO DE INCLINACION (grados)

5.50

5.00

2,00

3 SIMULACION REAL

5,850 5,830 6,030 6,070 6,110 6,150 6,190 6,230 6,270 6310 6,350 6,330 6,430 6,470 6,510 6,550 6,590 6,630 6,670 6,710 6,750 6,790 6,830
PROFUNDIDAD {pies)

Figura D12
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APAREJO No. 13

6,840-8,100 pies
ANGULO DE INGLINACION (grados)

8.00

- SIMULACION REAL
e ——— et i St
1 T T et T T T

LT T T T LI R

T TR e e R RPN PR TT EEEVOTNS PVURTING PRTSTRIO YV b
2.00
5,840 6,940 7,040 7,140 7,240 7,340 7,440 7,540 7,640 7,740 7,840 7,940 8,040
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D13
120



APAREJO No. 14

8,160 - 8,470 pies
ANGULO DE INCLINACION (grarios)

6.20
r SMULACION  REAL
———
600 T T T T I ST S S B S e B T T T R
I
T R RRTEe
|

L R TR R R

3 T e e ST

4.80
8,160 8,180 B200 8220 58240 8260 8280 8300 8320 8340 B350 8360 8400 8420 8440 8460

PROFUNDIDAD (pies)

Figura D14
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APAREJO No. 15
8,470- 8,750 pies

ANGULO DE INCLINACION (grados)

7.50

7.00

650

5.00

4.50

- SIMULACION REAL
—r— .

8,470 8,490 8,510 8,530 8,550 8,570 8,580 8,610 8,630 8,650 8,670 8,690 8,710 8,730 8,750
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D15
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APAREJO No. 16
8,750-9,050 pies

ANGULO DE iNCLINACION (grados})

7.50

7.00

5.00

4.50

- SIMULACION REAL

8750 8770 8790 8810 8830 6850 8870 880 58910 8930 8950 B0 8990 9010 9,030 9050
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D16
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APAREJO No. 17
" 9,050-9,240 pies

ANGULO DE INCLINAGION (grados)

7.50

7T.00

6.50

6.00

550

5.00

4.50

- SIMULACION

——
OOl S e o a—ameo s ST D P B St -
T Btear, = -

8750 6770 8790 8810 BSI0 8850 8870 8890 8910 B89 80 BI0 E8I90 9010 8030 9050
FROFUNDIDAD (pies)

Figura D17
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APAREJO No. 18

9,240 - 10,600 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

8.00

SMULACION REAL

4.50

9,240 9,340 9.440 9.540 9,640 9,740 9,840 9,940 10,040 10,740 10,240 10,340 10440 i0.540
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D18
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APAREJO No.19

10,600 - 11,370 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

9.50

SIMULACION REAL

9.00

6.50

10,600 10,620 10,640 10,660 10,680 10,700 10,720 10,740 10,760 10,780 10,800 10,820 10,840 10,860 10,680 10,900 10,920 10,840 10,960
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D19
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APAREJO No. 20

11,420 - 11,960 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

8.50

r SIMULAGION REAL

goo . - R e T T T R s

5.50

11,420 11,460 11,500 11,540 11,580 11,620 11,660 _11.700 11,740 11,780 11,820 11,860 11,800 11,940
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D20
127




APAREJO No. 21

11,970- 12,580 pies
ANGULO DE INCLINACION (grados)

8.00

SIMULACION REAL
—— i o i

! : I R : I EESTEN NS U SE SNNUTES TSRS NSRS SN S ETArE B

550
11,970 12,010 12,050 12,090 12,130 12,170 12210 12,250 12,290 12,330 12370 12410 12,450 12490 12,530 12,570
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D21
128



APAREJO No. 22
12,580 - 13450 pies

ANGULO DE INGLINAGION (grados)

9.50

9.00

850

7.00

6.50

L SIMULACION  REAL
—— -

L

L

12,560 12,630 12,680 12,730 12,780 12,830 12,880 12,930 12,980 13,030 13,080 13,130 13,180 13,230 13,280 13,330 13,380 13,430
PROFUNDIDAD (pies)

Figura D22
129




APENDICE E
APAREJOS DE FONDO UTILIZADOS EN EL POZO:
NAZARETH 1.

En este apéndice se presentan los dibujos de los veintidos aparejos de
fondo, en los cuales se incluyen la descripcion de la configuracién de cada
uno ds ellos, el intervale que perford, el dngulo inicial y final que se obtuvo
con base en el registro de desviacién-calibracién, condiciones de operacion
tales como el peso sobre la barrena y densidad del fluido de perforacién; asi
como las condiciones geolégicas de acuerdo con la interpretacion del

registro de echados.

130



APAREJO DE FONDO No. 1

INTERVALO = 1320 - 1980 pies PsB =13,200 b
= 403 -603m DENSIDAD =0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 1° ECHADO =9°

ANGULO FINAL =1°

3 lastrabarrenas normales de 8 1/2*

estabilizador de 17 1/2*

3 lastrabarrenas normales de 9 1/2*

estabilizador de 17 1/2°

2 lastrabarrena normal de 9 1/2°

estabilizador de 17 1/2°

lastrabarrena corto de 9 1/2"

portabarrena - estabilizador de 17 1/2"

barrena de 17 1/2°

FIGURA No. E1
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APAREJO

= 1980 - 2300 pies
= 603-700m
ANGULOQ INICIAL = 1°

ANGULO FINAL = 0.30°

INTERVALO

DE FONDO No. 2
PSB

ECHADO =5°

6 lastrabarrenas normales de 8"

6 lastrabarrena normal de 9 1/2”

poftabarrena - estabilizador de 17 1/2°

baena de 17 1/2*

FIGURA No. E2
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APAREJO
INTERVALO ~ =2300 - 2710 ples
= 700-826m
ANGULO INICIAL =0.30°
ANGULO FINAL = 0.45°

]

DE FONDO No. 3

PSB = 19,800 b
DENSIDAD = 0.010 ib/gal
ECHADD =4°

6 lastrabarrenas normales de 8"

2 lastrabarrenas normales de 9 1/2"

estabilizador de 17 1/2*

lastrabarrena normal de 9 1/2°

estabilizador de 17 1/2"

lastrabarrena corto de 9 1/2°

porabarrena - estabilizader de 17 1/2"

barrena de 17 1/2*

FIGURA No. E3
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APAREJQ DE FONDO No. 4

INTERVALO = 2710 - 2970 pies PSB =13,2001b
= 826-905m DENSIDAD = 0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 0.45° ECHADO =25°

ANGULO FINAL =1°

6 lastrabamenas nonmales de 8°

— 2 lastrabarrenas normales de & 1/2*

Fﬂ estabilizador de 17 1/2"

lastrabarrena normal de 8 1/2°

E estabilizador de 17 1/2*

fastrabarrena corto de 8 1/2*

e portabarrena - estabilizador de 17 172"

barrena de 17 1/2*

FIGURA No. E4
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APAREJO DE

INTERVALO = 2970 - 3190 pies
= 905-973m
ANGULO INICIAL = 1°

ANGULO FINAL =1°

]

T

S\
k. R

FONDO No. 5

PSB =13,2001b
DENSIDAD = 0.010 Ib/gal

ECHADO =9°

€ lastrabarrenas normales de B*

2 lastrabarrenas normales de 9 1/2°

estabifizador de 17 1/2"

lastrabarrena normat de 9 1/2*

estabilizador de 17 1/2"

lastrabarrena corto de 9 1/2”

portabarrena - estabilizador de 17 1/2°

barrena de 17 1/2°

FIGURA No. E5
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APAREJO DE FONDO No. 6

INTERVALO = 3190 - 3910 ples PsB =13,200 Ib
= 973-1192m DENSIDAD =0.010 ib/gal
ANGULO INICIAL = 1° ECHADO =9°

ANGULO FINAL =2°

—

€ lastrabarrenas normales de 8"

in

!

1

1T

I 2 lastrabarrenas normales de 9 1/2°

estabilizador de 17 1/2"

lastrabarrena normal de 9 1/2*

astabilizador de 17 1/2*

lastrabarrena certo de 9 1/2*

portabarrana - estabilizador de 17 1/2"

barrena de 17 1/2°

FIGURA No. E6
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APAREJO DE FONDO No. 7

INTERVALO =3910 - 4100 ples PsB =17,6001b
=1192-1250 m DENSIDAD = 0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 2° ECHADD =4°

ANGULO FINAL =2.45°

g - 6 lastrabarrenas normales de 8*
—

] 2 lastrabarrenas normales de 9 1/2"

estabilizador de 17 1/2"

lastrabarrena normal de 9 1/2"

estabilizador de 17 1/2*

lastrabarrena corto de 9 1/2"

portabarrena - estabilizador de 17 1/2°

barrenade 17 1/2"

FIGURA No. E7
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APAREJO DE FONDO No. 8

INTERVALO = 4170 - 4650 ples PSB =22,000 b
=1270-1419m DENSIDAD =0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 0.30° ECHADO =8°

ANGULO FINAL =0.75"

—

11 lastrabarrenas normales de 8"

estabilizador da 12°

lastrabarrena normal de 8"

estabilizador de 12"

lastrabarrena corlo de 8"

porabarrena - estabilizador de 12

barrena de 12"

FIGURA No. E8
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APAREJO DE FONDO No. 9

INTERVALO = 4650 - 5500 ples
=1419-1676 m

ANGULO INICIAL = 2.45°
ANGULO FINAL =3,00°

PSB =17,000 b
DENSIDAD =0.010 Ib/gal
ECHADO =1{°

9 lastrabarrenas normales de 8"

estabilizador de 12"

2 lastrabarrenas nomales de 8"

estabilizador de 12°

lastrabarrena normat de 8"

estabilizador de 12*

lastrabarrena corto de 8"

portabarrena - estabilizador de 12*

barrena de 12"

FIGURA No. E9
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APAREJO DE FONDO No. 10

INTERVALO = 5500 - 5760 ples PSB =17,600 b
=1676-1757m DENSIDAD = 0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 3.00° ECHADO =5°

ANGULO FINAL =3.00°

ﬁ estabilizador de 12"

8 lastrabamenas normales de 8°

& estabilizador de 12"

lastrabarrena normal de &°

{astrabanena corto de 8*

portabarrena de 8"

barrena de 12°

Fﬁ establilizador de 12"
J

FIGURA No. E10
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APAREJO DE FONDO No. 11

INTERVALO = 5760 - 5950 pies PSB = 11,000 b
=1757-1815m DENSIDADR = 0.010 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 3° ECHADO =3°

ANGULO FINAL =3°

9 lastrabarrenas normales de 8"

estabilizador de 12°

__4 2 lastrabarrenas normales de 8"

estabilizador de 12"

lastrabarena normal de 8"

estabilizador de 12"

lastrabarrena corio de 8"

portabarrena - estabilizador de 12"

barrena de 12"

FIGURA Ne. E11
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APAREJO DE FONDO No. 12

INTERVALO = 5950 - 6840 pies PSB =13,2001b
=1815-2086m DENSIDAD = 0.010 Ib/gal
ANGULOQ INICIAL = 3° ECHADO =3°

ANGULO FINAL = 4.30°

estabilizador de 12°

I 7 lastrabarrenas normates de 8*

estabilizador de 12"

tastrabarrena normal de 8"

estabilizador de 12"

lastrabarrena corto de 8°

portabarrena - estabilizador de 12"

barrena de 12"

FIGURA No. E12

142




APAREJO DE FONDO No. 13

INTERVALO = 8840 - 8100 ples PSB =17,600tb
- =2086-2470m DENSIDAD == 0,010 tb/gal
ANGULO INICIAL = 4.30° ECHADO =g°

ANGULO FINAL =5,00°

estabilizador de 12"

4 lastrabamenas normates de 8*

estabilizador de 12"

lastrabarreng normat de 8*

F”_ﬁ estabilizador de 12*

lastrabarrena corio de 8*

% portabarrena - estabilizador de 12*
barrena de 12*
2

FIGURA No. E13
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APAREJO DE FONDO No. 14

INTERVALC = 8160 - 8470 pies PSB = 11,000 Ib
=2489-2581 m DENSIDAD = 8.68 Ib/gat
ANGULO INICIAL = 5.30° ECHADO =¢°

ANGULO FINAL = 5.80°

11 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

I 1]

estabilizador de 8 /8"

lastrabarrena normat de 6 1/2*

astabilizador de 8 3/8"

lastrabarrena corto de 6 1/2"

portabarsena - estabilizador de 8 3/8°

barrena de 8 3/8"

A\
L7

o\

FIGURA No. D14
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APAREJO DE FONDO No. 15

INTERVALO = 8470 - 8750 pies PsSB =11,0001b
=2581-2669m DENSIDAD = 8.66 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 5.30° ECHADO =7°
ANGULO FINAL =6.00°
it ¢ 6 lastrabarrenas notmales de 6 1/2°
E estabilizador de 8 3/8"

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2"

—
ﬂ estabilizador de 8 3/8™
2 lastrabarrenas normales de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrena normal de 6 1/2°

estabilizador de 8 3/8"

{astrabarrena corto de 6 1/2"

portabarrena - estabilizador de 8 3/8°

barrena de 8 3/8*

FIGURA No. D15
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APAREJO

= B750 - 9050 ples
=2669-2760 m
ANGULO INICIAL = 6.00*

ANGULO FINAL. =5.45°

INTERVALO

by

N .
EI// ;.

DE FONDO No. 16
PSB

ECHADO

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2"
estabilizador de 8 3/8*

3 lastrabatrenas normales de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrena corto de 6 1/2°

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrena normal de 6 1/2*

portabarrena - estabilizador de 8 3/8"

barrena de 8 3/8"

FIGURA No. D16
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APAREJO DE FONDO No. 17

INTERVALO = 9050 - 9240 pies PSB . =1540010b
=2760-2818m DENSIDAD = 9.16 ib/gal
ANGULO INICIAL = 5.45° ECHADO =9°

ANGULO FINAL =5.30°

- 6 lastrabarrenas notmaies de 6 1/2"
estabilizador de 8 3/8"

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

m estabilizador de 8 3/8°

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

ﬁ estabflizador de 8 3/8"

lastrabarrena coro de 6 1/2°

- 2 estabilizador de 8 3/8°

lastrabarrena normal de 6 1/2°

portabarrena - estabilizador de 8 3/8"

barrena de 8 3/8"

FIGURA No. D17
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APAREJO DE FONDO No. 18

INTERVALO = 9240 - 10600 pies PSB =17,600 b
=2818-3231m DENSIDAD = 9.16 Ib/gal
ANGULO INICIAL = 5.30° ECHADO =10°
ANGULO FINAL =7.30°
T e 6 lastrabarrenas normales de 6 1/2*
ﬁ establlizador de 8 3/8"

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2*

ﬂ estabilizador de 8 3/8°

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2*

estabilizador de 8 3/8*

lastrabarrenas normal de 6 1/2°

» estabilizador de B 3/8"
lastrabarrenas corlo de 6 1/2"
- pertabarrena - estabilizador de 8 3/8"
/4\\\ barrena de 8 3/8"

FIGURA No. D18
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APAREJO

INTERVALO = 10600 - 11370 pies
=3231-3467 m

ANGULO INICIAL = 7.30°

ANGULO FINAL = 8.40°

DE FONDO No. 19

PSB = 17,600 b
DENSIDAD =9.75 Ib/gal
ECHADO =9°

9 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

eslabilizador de 8 3/8”

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

estabilizador de 8 3/8*

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

2 estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas normal de 6 1/2*

estabilizador de B 3/8"
lastrabarrenas corlo de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

portabarrena - estabilizador e 8 3/8"
barrena de 8 3/8"

FIGURA No. D19
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APAREJO

INTERVALO = 11420 - 11960 pies
=3482 - 3645 m

ANGULO INICIAL = 8°

ANGULO FINAL =6°

DE FONDO No. 20

PSB =4,400 b
DENSIDAD = 9.75 Ib/gal
ECHADO =9°

estabilizador de 8 3/8*

3 lastrabarrenas normales de 6 1/2*

estabilizador da 8 3/8"

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2*

eslabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas normal de 6 1/2*

2 estabilizador de 8 3/8”

lastrabarrenas corto de 6 1/2*

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas normal de 6 1/2*

motor de fondo de 6 1/2*

barrena de diamantes de 8 3/8"
FIGURA No. D20
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APAREJO DE FONDO No. 21

INTERVALO =11970 - 12580 pies PsB =11,0001b
=3650-3834m DENSIDAD =9.75 b/gal
ANGULO INICIAL = 6° ECHADD =9°

ANGULO FINAL =7.3°

6 lastrabarrenas normales de 6 1/2”

estabilizador de 8 3/8"

3 lastrabarrenas normales de 6 /2"

estabilizador de 8 3/8*

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2*

g eslabilizador de 8 3/8"

tastrabarrenas normal de 6 1/2°

S estabilizador de 8 3/8*

lastrabarrenas corto de 6 1/2*

o portabarrena-estabilizador de 8 3/8"
/“}'\\ barrena de 8 3/8"
FIGURA No. D21
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APAREJO DE FONDO No. 22

INTERVALO = 12580 - 13450 ples PsB =17,600 Ib
=3834.4100m DENSIDAD = 10.33 Ib/ga!
ANGULO INICIAL = 7.30° ECHADO =9°

ANGULO FINAL =8.00°

estabilizador de 8 3/8"

4 lastrabarrenas normales de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

2 lastrabarrenas normales de 6 1/2°

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas normal de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas normal de 6 1/2°

Fj‘_ﬁ estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas corto de 6 1/2"

estabilizador de 8 3/8"

lastrabarrenas corto de 6 1/2"

portabarrena-estabilizador de & 3/8"
barrena de 8 3/8"
FIGURA No. D22
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